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Resumen 

 

La presente tesis propone implementar el caucho reciclado de los neumáticos 

fuera de uso en la subrasante con el fin de estabilizar el suelo, para ello se obtuvo 

una muestra representativa del suelo, se realizó una calicata de 1.50m de 

profundidad en la Avenida María Parado de Bellido, Comas. Una vez obtenido la 

muestra fue llevada al laboratorio Ascelis para determinar las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo, se realizó el ensayo de Granulometría obteniendo como 

resultado según la clasificación Sucs (CL) y según la clasificación AASHTO A-6 

(13), considerándose de esa manera un suelo arcilloso de baja plasticidad; así 

mismo, se realizó el ensayo de contenido de humedad,  límites de atterberg, 

proctor modificado y CBR para la muestra patrón y el ensayo de proctor 

modificado y  CBR para la muestra de suelo con 10% de caucho, 20% de caucho 

y 30% de caucho. 

Se realizó el diseño del pavimento flexible patrón y el diseño del pavimento 

flexible con incorporación de 10%, 20% y 30% de caucho triturado a 2.5mm, 

después de obtener las capas del pavimento de los cuatro diseños, se procedió 

a realizar el presupuesto para cada diseño con seis alternativas cada una, 

cumpliendo que el número estructural propuesto debe ser mayor o igual al 

número estructural requerido. 

 

Finalmente se concluyó que con el 20% de caucho en la subrasante resulta más 

económico con un valor de S/. 67.96 por cada m3 del pavimento flexible (carpeta 

asfáltica, base y subbase), y un costo de S/.23.68 el m2 con un espesor de 20cm 

la estabilización de la subrasante con caucho. 

 

 

Palabras claves: partículas de caucho, suelo arcilloso, subrasante. 
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Abstract 

 

This thesis proposes to implement the recycled rubber from end-of-life tires in the 

subgrade in order to stabilize the soil, for this a representative sample of the soil 

was obtained, a 1.50m deep pit was made on Avenida María Parado de Bellido, 

Comas. Once the sample was obtained, it was taken to the Ascelis laboratory to 

determine the physical and mechanical properties of the soil, the Granulometry 

test was carried out, obtaining as a result according to the Sucs (CL) classification 

and according to the AASHTO A-6 classification (13), considering that way a clay 

soil of low plasticity; Likewise, the moisture content test, atterberg limits, modified 

proctor and CBR were performed for the standard sample and the modified 

proctor test and CBR for the soil sample with 10% rubber, 20% rubber and 30% 

of rubber. 

The design of the flexible pavement pattern and the design of the flexible 

pavement were made with the incorporation of 10%, 20% and 30% of crushed 

rubber at 2.5mm, after obtaining the pavement layers of the four designs, the 

budget was made. for each design with six alternatives each, fulfilling that the 

proposed structural number must be greater than or equal to the required 

structural number. 

 

Finally, it was concluded that alternative four with 20% rubber in the subgrade is 

more economical with a value of S /. 67.96 for each m3 of flexible pavement 

(asphalt layer, base and subbase), and a cost of S / .23.68 per m2 with a 

thickness of 20cm for stabilizing the subgrade with rubber. 

 

Keywords: rubber particles, clay soil, subgrade.
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En el capítulo de introducción presentamos la realidad problemática a investigar, 

haciendo énfasis a dos grandes problemas que hoy en día está afectando al 

desarrollo económico, social y ambiental; ellos son, la gran cantidad de 

neumáticos en nuestro país y la deficiencia que presenta los suelos de fundación 

clasificándolo como inadecuada o pobre. A su vez justificamos teóricamente, 

socialmente y económicamente; citando las razones importantes del porque he 

realizado el desarrollo del proyecto de investigación y cuáles son sus beneficios 

para la sociedad; dando pase a la formulación del problema general, problemas 

específicos, objetivos generales y objetivos específicos respectivamente.  

 

Sofi (2018) indicó que dentro de la Unión Europea se almacenan 3000 millones 

de neumáticos y dentro de Estados Unidos se almacenan 1000 millones. Se 

espera que para el año 2030 el número de neumáticos alcance los 5000 millones.   

 

Huamán y Muguerza (2019) comentaron que a nivel internacional encontramos 

una gran diversidad de clasificación de suelos. Por ello, es importante realizar un 

estudio de suelos profundo para la ejecución de cualquier proyecto de ingeniería.  

 

Suárez y Mujica (2016) enunciaron que los neumáticos en Perú van cada día 

aumentando notablemente, se estima que sobrevivirán por millones de años 

debido a que es un producto no biodegradable. A su vez, este material es 

altamente peligroso ya que puede ocasionar incendios debido a la acumulación 

de los mismos por la falta de conocimiento de las personas, se debe tener en 

cuenta que ser arrojado en los vertederos se considera un problema ambiental 

muy grande.  

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) indicaron que el suelo de 

fundación inadecuado o pobre se determina cuando el CBR < 3%. Por lo tanto, 

no se encuentra apta para la construcción sin antes realizar una estabilización al 

suelo con cal, cemento, polímeros, etc. 

 

A nivel local en el distrito de Comas encontramos una gran demanda de 

NFU en almacenes, ello se evidenció cuando en noticieros el 12 de abril del 2018 



16 
 

hubo un gigantesco incendio que consumió un almacén de llantas ubicado en el 

distrito de Comas, viéndose afectados los pobladores del distrito y los distritos 

aledaños. En consecuencia, los especialistas del Ministerio del Ambiente (2018) 

declararon en emergencia ambiental por 45 días ya que el incendio llegó a 

alcanzar niveles pico de 4,000 ug/m3 de partículas de 10 micras en el aire, 

siendo el estándar de calidad de 100 ug/m3. 

Los especialistas del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y 

Mitigación de Desastres “estudio de micro zonificación sísmica y vulnerabilidad 

en la ciudad de Lima, distrito de Comas” (2011) enunciaron que, en la Avenida 

María Parado de Bellido, ubicado en la Zona II se clasifican por ser suelos 

granulares finos y suelos arcillosos, de compacidad media. Por tal motivo, se 

requiere realizar un estudio de suelos para determinar las características 

mecánicas del suelo y dependiendo del resultado poder realizar una 

estabilización al suelo si lo requiere. 

Por lo mencionado párrafos arriba, se puede decir que cuando hablamos 

de una subrasante inadecuada; es decir con un CBR<3%, se necesita realizar 

obligatoriamente una estabilización al suelo, ya que su función principal es: 

 a) Recibir y resistir las cargas del tránsito que son transmitidas al pavimento. 

b) Transmitir y distribuir de manera adecuada las cargas del tránsito al terraplén.  

Con el fin de que el pavimento no presente fallas antes de su vida útil, se evaluará 

las propiedades físico-mecánicas con la adición de caucho reciclado en 

porcentajes de 20% y 40% en la sub rasante, con fines de estabilización a la 

subrasante de la Avenida María Parado de Bellido, ya que se encuentra en una 

zona considerada un suelo granular fino y arcillosos. 

La justificación teórica es dar a conocer el valor agregado y el aporte 

entregado con el Desarrollo del Proyecto de Investigación; la respuesta es, 

aplicando caucho reciclado en diferentes porcentajes como estabilizador en la 

sub rasante, se obtendrá resultados favorables incrementando las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo inadecuado; a su vez, incrementando los 

porcentajes de caucho en la subrasante se obtendrá una reducción de los 
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espesores de las capas del pavimento flexible y por ende generará un ahorro en 

el presupuesto de materiales.  

 

La justificación práctica del proyecto de investigación es dar a conocer 

que en la actualidad el parque automotor viene en aumento y en base a ello la 

contaminación del aire se sigue viendo afectada debido a la quema de llantas a 

aire libre, generando así efectos negativos en la población. Por otro lado, para 

realizar el diseño de un pavimento flexible se requiere evaluar el suelo que será 

apoyo para la pavimentación; si bien es cierto, en suelo en Perú es muy diverso, 

siendo el distrito de Comas un suelo inestable en la Avenida María Parado de 

Bellido, por lo cual, el propósito es reutilizar el caucho y obtener la trituración del 

mismo en partículas de 2.5mm para poder utilizarlo como un agregado 

estabilizador en la subrasante, con el fin de mejorar el suelo y obtener mejoras 

en el CBR. 

 

Sobre la base de realidad problemática presentada se planteó el problema 

general y los problemas específicos de la investigación. El problema general de 

la investigación ¿De qué manera la incorporación de caucho reciclado en la 

subrasante influye en el diseño del pavimento flexible en la avenida María Parado 

de Bellido, Comas-2020? Los problemas específicos de la investigación fueron 

los siguientes: 

▪ PE.1 ¿Cómo influye el presupuesto de materiales con incorporación de 

caucho reciclado en la subrasante en el diseño del pavimento flexible 

de la avenida María Parado de Bellido, Comas-2020? 

▪ PE.2 ¿Cuál es la dosificación óptima de caucho reciclado en la 

subrasante para el diseño del pavimento flexible de la avenida María 

Parado de Bellido, Comas-2020?  

▪ PE.3 ¿En cuánto aumenta la resistencia a la penetración (CBR) con 

incorporación de caucho reciclado en la subrasante en el diseño del 

pavimento flexible de la avenida María Parado de Bellido, Comas-

2020? 

 



18 
 

El objetivo general se basa en determinar de qué manera la incorporación 

de caucho reciclado en la subrasante influye en el diseño del pavimento flexible 

de la avenida María Parado de Bellido, Comas-2020. Los objetivos específicos 

fueron los siguientes: 

▪ OE.1 Determinar cómo influye el presupuesto de materiales con 

incorporación de caucho reciclado en la subrasante en el diseño del 

pavimento flexible de la avenida María Parado de Bellido, Comas-2020. 

▪ OE.2 Determinar cuál es la dosificación óptima de caucho reciclado en 

la subrasante para el diseño del pavimento flexible de la avenida María 

Parado de Bellido, Comas-2020.  

▪ OE.3 Determinar en cuánto aumenta la resistencia a la penetración 

(CBR) con incorporación de caucho reciclado en la subrasante en el 

diseño del pavimento flexible de la avenida María Parado de Bellido, 

Comas-2020. 
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Llerena y Paredes (2019) en su Tesis titulado “Reforzamiento de suelo 

arcilloso con caucho reciclado para fines de cimentación en el distrito de 

Yarabamba en la ciudad de Arequipa”, tienen como fin mejorar la 

capacidad portante del terreno arcilloso añadiendo caucho reciclado, de 

esa manera impulsar el cuidado del medio ambiente y obtener un ahorro 

en el presupuesto. La metodología empleada fue experimental, para ello 

determinaron como primer paso las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo, obteniendo de esa manera un suelo arcilloso de baja plasticidad. 

Concluyeron que al añadir 3% de caucho mejora la capacidad portante 

del suelo arcilloso de 0.149 kg/cm2 a 0.81 kg/cm2 siendo más viable en 

la cimentación; de la misma manera, se logra un ahorro de 31.08% del 

presupuesto inicial, siendo el costo de la cimentación con el suelo arcilloso 

mejorado con caucho reciclado S/. 40,325.42 y la cimentación con el suelo 

normal es de S/. 58,512.85. Recomendaron que primero deben 

determinar el porcentaje óptimo del suelo para evitar un elevado costo del 

producto. 

 

En el capítulo de marco teórico presentamos los antecedentes nacionales e 

internacionales respectivamente, con el objetivo de sustentar el desarrollo de la 

Tesis en base a investigaciones ya realizadas, poniendo énfasis en las dos 

variables de estudio. Así mismo, se definió teorías relacionadas al tema para 

generar un mejor aporte a conocimientos ya obtenidos. 

Macha (2019) en su tesis titulado “Aplicación de metodología AASHTO 93 

en diseño de pavimento flexible para optimizar la transitabilidad vehicular 

en carretera talavera-Andahuaylas” tiene como objetivo efectuar el diseño 

de pavimento flexible por el método AASHTO 93, para mejor la vía para 

la población que se dedican mayormente en el rubro de agropecuarios 

actualmente es una carretera afirmada. Concluye que al aplicar el método 

de AASHTO se basa en el valor de CBR de la subrasante, el número de 

ejes estándar para luego determinar el número estructural del diseño, la 

cual recomiendan el uso del método AASHTO 93 a manifestaron una gran 

efectividad en hallar los espesores correctos de las capas del pavimento.  
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Lapa (2018) en su tesis titulado “Estabilización de bases granulares con 

fibra de caucho reciclado tallado”, tiene como finalidad determinar cómo 

se comporta el pavimento flexible con incorporación de fibras de caucho 

reciclado y a su vez determinar el beneficio costo. La metodología 

empleada fue experimental y para ello se realizaron ensayos de CBR para 

calcular la dosificación optima del caucho en porcentaje. Concluye que el 

caucho reciclado en la base granular influye en la máxima densidad seca, 

óptimo contenido humedad y CBR; los valores aumentaron en 1.36%, 

9.46% y 30.89% respectivamente. Así mismo las capas del pavimento se 

reflejarán en una menor dimensión e influirá en el presupuesto, 

Recomendó estabilizar la base granular con partículas de caucho en 

porcentajes mayores al 10%. 

 

Huamán y Muguerza (2019) en su tesis titulada “Influencia del caucho 

granulado en suelos cohesivos relacionado a la propiedad de la 

resistencia a la penetración (CBR)”, tienen como objetivo determinar cómo 

influye el caucho granular en los suelos cohesivos, la muestra de estudio 

es el tramo Huayllay-Huaychao provincia de Pasco la cual realizaron 3 

calicatas. Concretaron una metodología experimental ya que evaluaron el 

CBR del suelo patrón y del suelo con porcentajes de caucho en en 5%, 

10% y 15% en relación al peso seco del suelo. Concluyeron que después 

de realizar 3 CBR de suelo natural y 9 CBR con diferentes % de caucho 

granulado influye en el aumento de su resistencia relacionado a la 

propiedad a la penetración en los suelos cohesivos, siendo el más óptimo 

el 10% de caucho ya que mejora de un 5.2% del suelo patrón a un 12.2%; 

a su vez, el caucho granulado restablece los suelos cohesivos, pero que 

debemos cumplir los parámetros de la norma peruana MTC suelos y 

geotecnia. 

 

Álvarez y Gutiérrez (2019) en su tesis titulado “Estudio experimental del 

efecto mecánico de un suelo arcilloso al adicionar polvo de caucho para 

aplicaciones geotécnica”, tienen como objetivo evaluar una mayor 

resistencia de corte y capacidad de soporte a la penetración del suelo 

arcilloso añadiendo el polvo de caucho reciclado. Concluyeron que el CBR 
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Irigoin (2018), en su tesis titulada “Comparación entre los métodos 

Aashto-93 e instituto del asfalto para optimizar el diseño del pavimento 

aumenta al añadir el caucho siendo más rígido y tener una mayor 

resistencia a la penetración, por lo que recomiendan utilizar en diferentes 

proyectos dentro de la ingeniería geotécnica ya que presenta una mejora 

en la resistencia de corte y un CBR aceptable. 

 

Diaz y Torres (2019) en su tesis titulado “Incorporación de partículas de 

caucho de neumáticos para mejorar las propiedades mecánicas en suelos 

arcillosos”, tienen como finalidad determinar cuánto mejoran las 

propiedades mecánicas de suelos arcillosos con la incorporación de 

partículas de caucho de neumáticos. Se obtuvo de la muestra patrón un 

CBR de 2.94%, y según MTC un CBR menor a 6% es determinado una 

subrasante pobre. Concluyen que el CBR natural incremento 1.31%, 

1.75% y 1.69% veces su CBR patrón al añadir 1%, 3% y 5% de caucho 

respectivamente pero cuando añade el 7% y 9% de caucho no se obtiene 

ningún incremento; por lo tanto, recomienda utilizar la proporción de 5% 

de caucho ya que se obtiene un CBR de 7.64%, la cual influye mucho para 

estabilizar el terreno arcilloso de baja plasticidad. 

 

Ramírez y Tarazona (2019), en su tesis titulada “Aplicación del método 

AASHTO 93 para el diseño del pavimento flexible en el tramo Musho-

Yungay”. Tienen como objetivo de proponer el método Aashto 93 para el 

diseño del pavimento flexible para que aun futuro se realice el proyecto, 

en la actualidad tenemos carreteras en mal estado, mayormente en 

provincias, la intención de esta investigación diseñar un pavimento flexible 

con la técnica que se utiliza en nuestros pavimentos en el Perú, siendo 

este el método AASHTO- 93. Concluyeron que al realizar el estudio tráfico 

se obtuvo un índice medio diario semanal de 240 veh/día y un índice 

medio diario anual de 242 veh/día y también ejes equivalentes por día. 

Recomendaron realizar los cálculos y toma datos deben ser prudente ya 

que puede variar basta en el resultado final. 
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Suarez y Frías (2019), en su tesis titulada “Incorporación de partículas de 

caucho de neumáticos para mejorar las propiedades mecánicas en suelos 

arcillosos”. El objetivo del proyecto es determinar de qué manera las 

partículas de caucho triturado mejora en las propiedades mecánicas del 

suelo. La metodología empleada fue la recolección de la muestra del suelo 

arcilloso ubicado en la provincia de Jaén, Cajamarca, para que 

posteriormente se realice los ensayos correspondientes de la muestra 

patrón y de la muestra con diferentes porcentajes de caucho (1%, 3%, 5%, 

7% y 9%). Concluyeron que el CBR de la muestra patrón es de 2.49%, 

agregando el 1% de caucho mejora a un 3.85%, incorporando el 3% se 

logra un CBR de 5.15%, con el 7% se logra un CBR de 4.88 y con el 9% 

un CBR de 2.92%, de esa manera determinaron que él % óptimo a utilizar 

es el 3% de caucho triturado en la subrasante. Recomendaron realizar los 

estudios con diferentes porcentajes ya propuestos de caucho triturado.  

caucho.  

 

López, Hernández, Horta y Castaño (2010), en su artículo titulado 

“Polímeros para la estabilización volumétrica de arcillas expansivas”, tiene 

flexible en el ah San Lorenzo - José Leonardo Ortiz – Chiclayo”, tiene 

como objetivo realizar el estudio comparativo entre los métodos Aashto- 

93 e instituto del asfalto para optimizar el diseño del pavimento flexible, la 

cual primero se debe llevar acabo los estudios básicos como estudio de 

tráfico, mecánica de suelos, pluviométrico, para luego evaluar los 

resultados con los 2 métodos y dar la mejor propuesta. Concluyeron que 

el diseño del pavimento flexible con el método AASHTO 93 es el más 

óptimo a comparación del método del Instituto del Asfalto; por los 

siguientes factores, los espesores de la capa por AASHTO son mayores, 

la cual la subrasante mejora y en lo económico es más factible ya hay una 

diferencia 8.22%; con lo que respecta a la durabilidad se recomienda el 

método de instituto del asfalto, ya que el espesor de la carpeta asfáltica 

es de mayor espesor. Recomendó que se realicen comparaciones del 

método AASHTO 93 e Instituto del Asfalto en otros lugares del Perú.  
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como objetivo reducir el cambio volumétrico de las arcillas, agregando 

diferentes materiales para estabilizar los suelos arcillosos como cal, 

cemento hidráulico, fosfatos, sales de aluminio y también los polímeros lo 

cual se va utilizar esta investigación, se realizaron muestras remoldeadas 

de suelo natural y suelo con polímero para determinar las propiedades 

índices, compactación, resistencia al esfuerzo cortante, expansión y 

consolidación. Concluyen que si es factible el uso del polímero ya que las 

mezclas suelo-polímero reducen la expansión del suelo arcilloso en un 

40% al suelo natural.   

 

Patiño (2017), en su tesis titulada “Estabilización del suelo mediante 

adiciones de caucho reciclado”, tiene como objetivo exponer un método 

de estabilización de suelos mediante adiciones de caucho reciclado, 

desarrollara una metodología investigación mediante elaboración de 

probetas “suelo-caucho” para luego ejecutar ensayos físicos-mecánicos 

para analizar como varían las propiedades del suelo. Concluye que los 

resultados del laboratorio de la mezcla de suelo-caucho mejora en un 

12.3% su resistencia original y alivianar el peso del material. Recomienda 

realizar ensayos de pista de prueba y de placa la cual ayudara a probar o 

mejorar las respuestas obtenidas.  

 

Vijayasimhan (2018) en su artículo titulado “Stress-strain and penetration 

characteristics of clay modified with crumb rubber”, describe el uso del 

caucho reciclado al agregar a los suelos arcillosos disminuye la 

deformación y aumenta la CBR, con la adición en porcentajes de 10%, 

15%, 20%, 30%, 40% y 50% con arcilla de alta y baja compresión se 

determinara la resistencia y las características de penetración de la arcilla 

modificada . En conclusión, se obtiene mejor resultado combinando el 

suelo arcilloso de media plasticidad con la adición de 15% de caucho 

reciclado ya que aumenta el valor de CBR de 6.9 % hasta 8%. natural.   

 

Saldaña (2013), en su tesis titulado “Estudio comparativo de la 

sensibilidad de la metodología de diseño estructural de pavimentos 
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flexibles: método AASHTO 93 y ME-PDG v 1.1”, tiene como objetivo 

identificar si el nuevo método de diseño estructural de pavimentos ME-

PDG soluciona las deficiencias conocidas por la experiencia en la 

utilización del método de diseño AASHTO 93, la metodología que va 

emplear el proyecto de investigación es la comparación los métodos de 

diseño estructural de pavimento para lograr identificar las ventajas y 

desventajas, lo cual llega a la conclusión que el diseño AASHTO 93 y ME-

PDG v 1.1, manejan variables y parámetros diferentes, el método ME-

PDG no soluciona las deficiencias del volumen de transito bajo por el 

método AASTHO 93, las espesores por el método ME-PDG son más bajos 

y logran fallar antes del periodo de diseño, para ejecutar el método ME-

PDG deben calibrar los modelos de deterioro según el volumen de tránsito 

a diseñar, recomienda realizar una calibración para cada tipo de transito 

ya que el resultado logrado los espesores de diseño por el método ME-

PDG son insuficientes.   

 

Rodríguez (2013), en su tesis titulada “Análisis comparativo de métodos 

de diseño de pavimentos flexibles”, que tiene como finalidad realizar un 

análisis comparativo de distintos métodos de diseño en la región del 

Biobío, a la cual llevan a cabo con cuatros métodos las cuales son el 

método español, australiano, sudafricano y AASHTO, la confrontación de 

resolver los términos fueron los espesores de capa, costo de materiales, 

gráficos tipo Box plot y análisis de igualdad de medias, desarrolla una 

metodología utilizando los métodos y normativa chilena MCV3. Concluyó 

que cada método son distintos tanto en enfoque, variables de entrada, 

ecuaciones de diseño y criterios de diseño del pavimento flexible, el 

método español emplea rangos de valores para el tránsito y suelo, el 

método australiano tienen mayor espesores por interpolación de los datos, 

método sudafricano efectúa con rangos de valores para el tránsito en 

cambio el método AASHTO requiere mayor información y se relaciona los 

factores propios del país, en el ambiento de costo se recomienda el uso 

del método AASHTO 93 dado que se obtiene espesores menores que los 

restos métodos. 
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Camacho (2015), en su tesis titulado “Diseño de pavimento asfáltico por 

el método AASHTO-93 empleando el software DISAASHTO-93”. El 

objetivo es realizar de manera rápida los diferentes cálculos para 

determinar los números estructurales del pavimento. Para ello utilizó la 

herramienta computacional DISAASHTO-93 para realizar el diseño 

correspondiente. Concluyen que con la herramienta se puede determinar 

diferentes estructuras de pavimentos y optar por el más recomendable. 

 

Las siguientes teorías relacionadas al tema abarcan los conceptos 

principales de las dimensiones e indicadores de cada una de las variables a tener 

en cuenta para el desarrollo del Proyecto de Investigación, es una parte 

importante de la redacción ya que generará conocimientos de estudio 

relacionados al tema. Así mismo, cada uno de las teorías presentes son claras y 

concisas para su mejor entendimiento. 

 

Hinostroza (2018) explicó que un pavimento es una estructura determinada para 

recibir cargas vivas y cargas muertas. Así mismo, indicó que existen dos tipos 

de pavimentos, los pavimentos flexibles y los pavimentos rígidos, los pavimentos 

son estructuras diseñadas para trabajar de acuerdo con el paso de vehículos, 

personas y cualquier medio de transporte que pueda presentarse en los caminos, 

estos ejercen fuerzas al pavimento, por lo tanto, este tiene que cumplir con las 

exigencias de las fuerzas que solicitan para que desempeñe un buen servicio 

como camino. 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) indicaros que existen 3 tipos 

de pavimentos; ellos son, los pavimentos flexibles, pavimentos semirrígidos y los 

pavimentos rígidos. 

 

Ubidia (2019) expuso que un pavimento flexible está constituido por varias 

capas, entre ellas se encuentra la capa de subbase, la capa de la base las que 

generalmente es de material granular y por encima de la base se encuentra una 

capa con poco espesor que es la carpeta asfáltica. A su vez, la sub rasante es 
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el terreno natural que no forma parte de la estructura, pero si toda la estructura 

se apoya en ella. 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) expusieron que la 

subrasante es el soporte del paquete estructural del pavimento que va por 

encima de ella; a su vez, es la capa terminada a nivel de movimiento de tierras 

(corte y relleno) estabilizado o sin estabilizar, para determinar si una subrasante 

se va a estabilizar o no, se realiza un estudio de suelos para obtener uno de los 

factores importantes de diseño (CBR), si la subrasante tiene un CBR menor al 

6% se considera pobre y por lo mismo, necesita ser estabilizado. Así mismo, la 

subrasante se clasifica en 6 categorías: 

 

Fuente: (Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del MTC, 2014). 

Figura 1. Categorías de la subrasante 

 

Figura 2. Número de calicatas para la exploración de suelos 

 

Figura 3. Requisitos de la subbase granular 

 

Figura 4. Valor relativo de CBR en la base granular 

 

Figura 5. Tamices de malla cuadrada 

 

Figura 6. Fórmula para determinar el contenido de humedad 

 

Figura 7.  Valores recomendados de nivel de confiabilidad 

 

Figura 8. Coeficiente estadístico de la desviación estándar normal (Zr)  
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Fuente: (Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del MTC, 2014). 

 

 

 

Figura 220. Número de calicatas para la exploración de suelos 
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Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) detallaron que la Subbase 

es una capa compuesto de agregados seleccionados que va por encima de la 

subrasante.  

Cumple la función de soportar y distribuir uniformemente las cargas que 

viene de la base a la subrasante; a su vez, provee un apoyo uniforme a la base. 

Así mismo, otra de sus funciones principales es la de prevenir que el agua filtre 

a la base por capilaridad, trabaja como una capa para asegurar la contaminación 

entre la subrasante y la base. 

La subbase debe cumplir los siguientes requisitos; el CBR debe ser mayor o igual 

al 40%, caso contrario la subbase deberá ser estabilizada con asfalto, cal, 

cemento o polímeros. 

 

Fuente: (Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del MTC, 2014). 

 

Tabla 1. Valor relativo de CBR en la subbase granular 

CBR en Subbase Granular Mínimo 40% 

Fuente: (Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del MTC, 2014). 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) expusieron que la base es 

una capa que se encuentra debajo de la capa de rodadura y por encima de la 

capa subbase. Su función primordial es la de sostener, distribuir y transmitir las 

cargas del tránsito a las capas inferiores. 

 

Figura 221. Requisitos de la subbase granular 

 

Figura 222. Valor relativo de CBR en la base granularFigura 223. Requisitos de la 
subbase granular 
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La base debe cumplir los siguientes requisitos; el CBR debe ser mayor o 

igual al 80%, caso contrario la subbase deberá ser estabilizada con asfalto, cal, 

cemento o polímeros 

 

Fuente: (Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del MTC, 2014). 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), comentaron que el Índice 

Medio Diario Semanal (IMDS) es la estimación numérica del tráfico vehicular en 

un definido tramo de la red vial en una semana, la cual se obtiene de los conteos 

volumétricos y los tipos de vehículos durante 7 días. 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), expusieron que el Índice 

Medio Diario Anual (IMDA) es el promedio aritmético de tráfico vehicular en un 

determinado tramo de la red vial durante un año. El IMDA el resultado veh/día 

son valioso para evaluar los programas de seguridad y medir el servicio de 

transporte, el IMDA se extrae de la multiplicación del IMDS con el factor de 

corrección estacional (FC). 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), enfatizaron que Esal son 

las repeticiones de eje de carga del tránsito en el carril de diseño, después de 

haber realizar el conteo vehicular de los diferentes tipos de vehículos que 

Figura 224. Valor relativo de CBR en la base granular 

 

Figura 225. Tamices de malla cuadradaFigura 226. Valor relativo de CBR en la base 
granular 
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transitaron por la vía, donde cada tipo de vehículo transmite diferentes cargas al 

pavimento. 

 

Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2016), describieron que el límite liquido 

determina el estado semilíquido a un estado plástico, este método es utilizado 

como una parte integral de varios sistemas de clasificación en la ingeniería para 

caracterizar las fracciones de grano fino de suelo para determinar índice 

plasticidad de suelos. 

 

Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2016), detallaron que el límite plástico precisa el 

suelo cuando pasa de un estado plástico a un estado semisólido, el contenido 

de humedad se da cuando el suelo empieza agrietarse cuando es amasado de 

forma cilindro de 3 mm. Además, el LL y LP, una característica a obtener es el 

índice de plasticidad IP que se define como la diferencia entre LL y LP. 

 

Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2016), sustentaron que ensayo de 

granulometría nos permite determinar el tamaño de las partículas de suelo en el 

laboratorio, que pasa por distintos tamaños de tamices hasta el 0.075 mm 

(N°200), y poder clasificarlo según AASHTO y SUCS.   
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Fuente: (Manual de Ensayo de Materiales del MTC, 2016). 

 

Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2016), indicaron que el contenido de humedad 

es la relación de porcentaje del peso de agua en una masa de suelo, al peso de 

las partículas sólidas, se calcula mediante esta fórmula: 

 

 

 

 

 

Figura 227. Tamices de malla cuadrada 

 

Figura 228. Fórmula para determinar el contenido de 
humedad 

 Fuente: (Manual de Ensayo de Materiales del MTC, 2016). 

 

Dóonde: 

W = es el contenido de humedad, (%) 

Mw = es el peso del agua, en gramos 

Ms = es el peso de las partículas sólidas, en gramos 
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Geoxnet (2019) explicó que el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos - 

SUCS (Unified Soil Classification System) es un sistema de clasificación de 

suelos usado en ingeniería y geología para describir la textura y el tamaño de las 

partículas de un suelo. Este sistema de clasificación puede ser aplicado a la 

mayoría de los materiales sin consolidar y se representa mediante un símbolo 

con dos letras. 

ML: Limos Inorgánicos de baja compresibilidad. 

OL: Limos y arcillas orgánicas. 

CL: Arcillas inorgánicas de baja compresibilidad. 

CH. Arcillas inorgánicas de alta compresibilidad. 

MH: Limos inorgánicos de alta compresibilidad. 

OH: arcillas y limos orgánicas de alta compresibilidad.  

 

Ubillus, Cutimanco, De la Cruz y Luciano (2018), comentaron que el Proctor 

modificado es una prueba de laboratorio que sirve para determinar la relación 

entre el contenido de humedad y el peso unitario seco de un suelo compactado. 

Al Proctor se aplica mayor energía de compactación que el estándar, ya que es 

más adecuado a las solicitaciones de las estructuras que se construyen en la 

actualidad. Así mismo, Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) indicaron que la energía que 

se le aplica para conocer la máxima densidad de compactación del suelo y la 

humedad óptima es de 2700 kN-m/m3. 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) expusieron que, el CBR es 

un ensayo que emplea para evaluar la capacidad portante de terrenos 

compactados como terraplenes, capas de firme, explanadas, así como en la 

clasificación de terrenos, este índice también evaluar la capacidad de soporte en 

las capas del diseño de pavimento. 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), comentaron que la 

Temperatura Media Anual (°C) es el proceso hidrológico de la temperatura 
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durante un año, este dato es importante para el diseño de un pavimento flexible 

porque afecta a la carpeta asfáltica, en las temperaturas bajas procrea fallas de 

agrietamiento y en temperatura altas produce el ahuellamiento en la carpeta 

asfáltica. 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), indicaron que la 

Precipitación promedio de las lluvias obtenidos mensual y anual (mm), 

precipitación es las diversas formas de hidrometeoro cae de la atmosfera a la 

superficie ya sea lluvia, nieve, granizo, etc. Este dato se viene dando información 

climática por el SENAMHI. 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), indicó que el Nivel de 

Confiabilidad (R%) es un margen de seguridad al diseño y se pueda tener en 

cuenta el grado de incertidumbre en la estimación de variables de diseño. Se le 

conoce como la inversa de la probabilidad de falla, a mayor confiabilidad se 

tendrá una menor probabilidad de que el diseño falle. Se debe considerar que el 

nivel de confiabilidad no debe ser menor al 50%. 
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Fuente: Guía AASHTO-93 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), redacto que la desviación 

estándar normal (ZR) es un coeficiente estadístico de datos cual representa el 

valor de confiabilidad, cuanto mayor sea los ejes equivalentes mayor es la 

desviación estándar. 

 

Figura 229.  Valores recomendados de nivel de confiabilidad 

 

Figura 230. CoeficieAnexostadístico de la desviación estándAnexo 1265. Acta de 
recepción del caucho 

 

Anexo 1266. Plano topográficoAnexo 1267. Acta de recepción del caucho 

 

Anexo 1268. Acta de recepción del caucho 

 

Anexo 1269. Plano topográficoAnexo 1270. Acta de recepción del caucho 

 

ar normal (Zr)Figura 231.  Valores recomendados de nivel de confiabilidad 
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Fuente: Guía AASHTO-93 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), explicó que la Desviación 

Estándar Combinada (SO) tiene en cuenta la desviación de diseño, la variación 

de las propiedades de los materiales, variación de la estimación del tránsito y la 

variación de las condiciones ambientales; es decir, es una desviación 

generalizada de todas las variables involucradas en el diseño. Así mismo, el 

método AASHTO recomienda usar el valor de 0.45. 

Figura 232. Coeficiente estadístico de la desviación estándar normal (Zr) 
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Fuente: Guía AASHTO-93 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), explicó que el Índice de 

Serviciabilidad presente (Δ psi) corresponde al índice de servicio que tiene la vía 

con respecto al usuario, La serviciabilidad se encuentra en un rango de 0 a 5, 

siendo 0 una vía con un tránsito imposible y siendo 5 una vía perfecta y a su vez 

imposible. Así mismo, una vía generalmente se encuentra con una 

serviciabilidad de 4 o 4.2. 

Fuente: Guía AASHTO-93 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), expuso que la 

serviciabilidad inicial (Pi) se da cuando la vía es recién construida y la 

serviciabilidad final (Pt) es cuando la vía se encuentra en rehabilitación o 

reconstrucción. 

Figura 9. Coeficiente estadístico de la desviación estándar combinada (So) 

 

Anexo 1271. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 1272. Temperatura máxima 
anual promedio (°C)0%Anexo 1273. Temperatura mínima anual promedio (°C) 

 

Anexo 1274. PrecipitacAnexo 1275. Plano topográfico 

 

Anexo 1276. Plano de detalles de las capas del pavimentoAnexo 1277. Plano topográfico 

 

Anexo 1278. Plano topográfico 

 

Anexo 1279. Plano de detalles de las capas del pavimentoAnexo 1280. Plano topográfico 

 

Anexo 1281. Plano de detalles de las capas del pavimento 

 

Anexo 1282. Plano de detallesAnexo 1283. Plano de detalles de las capas del pavimento 

 

Anexo 1284. Plano de detalles de las capas del pavimento 

 

Anexo 1285. Plano de detallesAnexo 1286. Plano de detalles de las capas del pavimento 

 

de la desviación estándar combinada (So) 

 

Figura 233. Índice de serviciabilidadFiguAnexo 1287. Temperatura máxima anual promedio 
(°C) 

 

Anexo 1288. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 1289. Temperatura máxima 
anual promedio (°C)0%Anexo 1290. Temperatura mínima anual promedio (°C) 

 

Anexo 1291. PrecipitacAnexo 1292. Plano topográfico 

 

Figura 234. Índice de serviciabilidad 
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Fuente: Guía AASHTO-93 

 

 

 

Figura 235. Índice de serviciabilidad inicial (Pi) 

 

Figura 236. Índice de serviciabilidad final (Pt)Figura 237. Índice de serviciabilidad inicial 
(Pi) 
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 Fuente: Guía AASHTO-93. 

 

Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) comentaron que el Número 

Estructural Requerido se realiza a cada una de las capas del pavimento para 

poder soportar las cargas de tránsito. 

Fuente: Guía AASHTO-93 

W18: Número de aplicaciones de ejes equivalentes durante el periodo de diseño.  

Zr: Desviación estándar normal. 

S0: Desviación estándar combinada. 

SNi: Número estructural de la capa i. 

ΔPSI: Diferencia entre los índices de servicio inicial y final 

Mr: Módulo resiliente, en psi. 

Figura 238. Índice de serviciabilidad final (Pt) 

 

Figura 239. Número estructural requerido 

 

Donde: 
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Los especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) expusieron que el Número 

Estructural propuesto es una ecuación que permite obtener los espesores del 

pavimento después de haber extraído todos los datos que requiere el método 

AASHTO-93, los coeficientes adecuados convierten el valor SN en el espesor 

real de la carpeta, de la base y de la subbase, a través de la siguiente ecuación:  

 

 

Fuente: Guía AASHTO-93 

a1, a2, a3: Coeficiente estructural de la capa asfáltica, base y sub-base. 

h1, h2, h3: Espesores de capa asfáltica, base y sub-base, en pulgadas. 

m2, m3: Coeficiente de drenaje de base y sub-base. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 240. Número estructural propuesto 

 

Figura 242. Ábaco para determinar el MR de la carpeta asfálticaAnexo 1305. Plano de detalles 

 

Anexo 1306. Plano de detalles 

 

Figura 243. Ábaco para determinar el MR de la carpeta asfálticaAnexo 1307. Plano de detalles 

 

 Ensayos realizados a la C-1Figura 244. Número estructural propuesto 

 

Figura 241.Anexo 1304. Plano de detalles 

Dónde: 
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III. METODOLOGÍA 



42 
 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo  

El Proyecto de Investigación es de tipo aplicada. Al respecto, Hernández, 

Fernández y Baptista (2014) indicaron que, la investigación aplicada se conoce 

desde inicio el problema principal de la investigación y aporta soluciones 

innovadoras. En base a ello, la investigación presente es aplicada, porque se 

conoce el problema principal; siendo este, el mal manejo de la gran cantidad de 

neumáticos y la deficiencia que presenta los suelos de fundación en la zona II 

del distrito de Comas, en base a esos dos grandes y principales problemas se 

busca generar una propuesta de diseño con caucho triturado en la subrasante 

con el fin de minimizar la contaminación nociva al medio ambiente debido a la 

quema de llantas y a su vez mejor la resistencia de penetración de la subrasante 

(CBR), generando en el diseño un costo beneficio. 

 

3.1.2. Enfoque 

El enfoque del Proyecto de Investigación es cuantitativo. De tal manera, 

Hernández et al. (2014) comentaron que, la investigación cuantitativa tiene un 

orden riguroso y no se puede omitir pasos, utiliza la recolección de datos para 

probar la hipótesis basándose en la estadística y una medición numérica, con el 

fin de probar las teorías. En consecuencia, la investigación presente es 

cuantitativa porque se recolectó datos del Manual de Carreteras sección suelos 

y pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de 

carreteras: Diseño geométrico, Guía AASHTO 93, Senamhi, y los ensayos 

realizados en laboratorio teniendo en cuenta las especificaciones del Manual de 

ensayos de Materiales, para así aprobar o refutar la hipótesis. 

 

3.1.3. Diseño  

El diseño del Proyecto de Investigación es experimental. Por tanto, 

Hernández et al. (2014) describieron que, el diseño experimental se fundamenta 

en concebir la idea de realizar una acción para poder observar los resultados; es 

decir, obtener una causa-efecto. Para ello es necesario la manipulación de una 

o más variables independientes (causas antecedentes), para observar y analizar 

las consecuencias sobre la variable dependiente (efectos consecuentes). 
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De la misma manera, Hernández et al. (2014) redactaron que existen tres 

3.2 Variables y operacionalización  

La variable independiente del Proyecto de Investigación es la 

Incorporación de caucho reciclado en la subrasante. Así mismo, Patiño (2017) 

indicó que el caucho reciclado, conocido también como caucho triturado, 

proviene de los neumáticos fuera de uso del parque automotor, pasa por un 

proceso de molienda hasta obtener las partículas de caucho en diferentes 

dimensiones, las aplicaciones de este material son diversas, y el más importante 

es que trabaja como un polímero estabilizador en un suelo de baja resistencia a 

la penetración, propagando de esta manera ventajas ambientales y económicas. 

Véase en el Anexo 2. 

 

La variable dependiente del Proyecto de Investigación es el diseño del pavimento 

flexible. En consecuencia, Ubidia (2019) expuso que un pavimento flexible está 

constituido por varias capas, entre ellas se encuentra la capa de subbase, la 

capa de la base las que generalmente es de material granular y por encima de 

la base se encuentra una capa con poco espesor que es la carpeta asfáltica. A 

su vez, la sub rasante es el terreno natural que no forma parte de la estructura, 

pero si toda la estructura se apoya en ella. 

 

 

tipos de diseños experimentales; ellos son, preexperimental, experimentos puros 

y cuasiexperimentos. En base a lo mencionado, la investigación presente es  un 

diseño experimental y de  tipo cuasiexperimental, ya que se cuenta con una 

variable independiente y una dependiente, y lo que se busca es observar y 

analizar de qué manera influye la variable independiente (Incorporación de 

caucho reciclado en la subrasante) sobre la variable dependiente (Diseño de 

pavimento flexible), para determinar los efectos que puede ocasionar al diseño 

del pavimento flexible al incorporar cacho reciclado en porcentajes de 10%, 20% 

y 30%. 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población  

Hernández et al. (2014) indicaron que “La población es el conjunto de todos los 

casos que concuerdan con determinadas especificaciones”. (p.174) 

En consecuencia, el tamaño de la población es la totalidad de la Avenida. María 

Parado de Bellido que consta de 1.50Km, ubicado en el Distrito de Comas.  

 

3.3.2. Muestra 

Hernández et al. (2014) indicó que la muestra es un sub conjunto de casos de 

una población determinada. En base a ello, la muestra a trabajar viene a ser la 

misma que la población, la Avenida. María Parado de Bellido que consta de 

1.139.34 Km, ubicado en el Distrito de Comas.  

 

3.3.3. Muestreo 

La técnica estadística de muestreo empleado es no probabilística. Al 

respecto, Otzen y Manterola (2017) indicaron que la técnica de muestreo son un 

conjunto de técnicas estadísticas que estudia la forma de hacer una selección a 

una muestra representativa, ya sea de manera probabilística o no probabilística, 

con respecto al muestreo no probabilístico, permite que el investigador 

seleccione la muestra basada en juicio propio. 

 

3.3.4. Unidad de análisis 

Hernández et al. (2014) comentó que la unidad de análisis se centra en las 

personas o elementos que tienen la misma característica y que fueron sujeto de 

investigación; así mismo, permite dar respuesta a la hipótesis. Por lo tanto, la 

unidad de análisis es el suelo de la Av. María Parado de Bellido que se obtuvo 

de la C-1, según el tipo de Carreteras con un IMDA menor o igual a 200 veh/día, 

se debe realizar 1 calicata por km.  
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Hernández et al. (2014) explicaron que, en una investigación cuantitativa las 

técnicas de recolección de datos son diversos; por ejemplo, encontramos las 

encuestas, entrevistas, la observación, análisis documental, etc. Al respecto, la 

técnica empleada para la recolección de datos es la observación, para ello se 

observará el comportamiento de la subrasante del suelo de la Av. María Parado 

de Bellido y posterior a ello se recolectará la muestra para poder ser evaluada 

en base a los ensayos a realizar con o sin incorporación de caucho. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos  

Hernández et al. (2014) precisó que, los instrumentos de recolección de datos 

es un recurso que registra información de manera digital o física, por ejemplo, 

los cuestionarios, listas de cotejo, video filmadora, guía de entrevista, guía de 

observación o ficha de recolección de datos, etc. Por lo tanto, el instrumento 

empleado para la recolección de datos es las fichas de los ensayos. 

 

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en un laboratorio privado 

(Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”), de acuerdo al Manual de 

Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,2016. Los 

resultados de estos ensayos se presentan en el ANEXO 3 al 13. 

 

Figura 245. Ensayos realizados a la C-1 
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3.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento  

 

A. Validez por juicio de expertos 

El instrumento cuenta con una validez por juicio de expertos. Hernández 

et al. (2014) comentaron que, un instrumento debe medir correctamente las 

variables de estudio, para ello debe ser evaluado por expertos del tema. Por lo 

tanto, La ficha de los ensayos tiene una validez por juicios de expertos ya que 

cada uno de los resultados lo avala un Ingeniero Civil, especializado en el rubro 

de pavimentaciones.  

 

B. Confiabilidad  

Hernández et al. (2014) indicaron que, la confiabilidad es el grado en el que los 

instrumentos proporcionan resultados consistentes y coherentes. Al respecto, el 

instrumento a utilizar (Formatos de ensayos) es confiable ya que el Laboratorio 

de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”, cuenta con los certificados de 

calibración de los equipos a utilizar, dichos certificados de calibración de los 

equipos nos brindan la seguridad y confianza de los resultados. Por lo cual se 

adjunta las calibraciones en el ANEXO 14 al 18. 

 

3.5 Procedimientos  

El Proyecto de Investigación titulado “DISEÑO DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE INCORPORANDO CAUCHO RECICLADO EN LA SUBRASANTE EN 

LA AVENIDA MARÍA PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020” consta de un 

procedimiento consecutivo. 

 

Como primer paso se realizó la compra del caucho triturado de 2.5mm de la 

empresa “Nort Sul S.R.L” una cantidad de 50kg, cada kg consta de 1 Nuevo sol. 
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Como segundo paso, se ubicó la muestra de tal manera que se encuentre 

dentro de la Zona II y la Zona III del distrito de Comas, para ello se recurrió al 

informe de Microzonificación sísmica del distrito de Comas, realizado por la 

Universidad Nacional de Ingeniería y el Centro Peruano Japonés de 

Investigaciones Sísmicas y Mitigación de desastres, de esa manera ubicamos a 

la Avenida María Parado de Bellido, se encuentra en la Zona II, el tipo de suelo 

para esa Zona es granular finos y suelos arcillosos, de compacidad media. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seguidamente después de ubicar la muestra, se procedió a realizar la C-

1 manualmente, a una profundidad de 1.50m a nivel del suelo, con fines de 

realizar un estudio de suelos al suelo patrón y al suelo con tres porcentajes 

diferentes de caucho triturado (10%, 20% y 30%). 

Fuente: Google Earth Pro 

 

Figura 247. Empresa Nort Sul S.R.L 

 

Figura 248. Partículas de caucho 
triturado de 2.5mmFigura 249. 
Empresa Nort Sul S.R.L 

Figura 246. Partículas de caucho 
triturado de 2.5mm 

 

 

Figura 250. Ubicación de la 
muestra 

 

Figura 251. Ubicación de la 
muestra 
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Después de realizar la extracción del suelo de la C-1, se procedió a llevar 

la muestra al Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS” para realizar 

los ensayos correspondientes y determinar la capacidad de resistencia a la 

penetración (CBR) de la Subrasante del suelo patrón y del suelo con porcentajes 

de partículas de caucho de 2.5mm en un 10%, 20% y 30%. 

Ensayos realizados a la muestra patrón 

▪ Análisis Granulométrico (ASTM D-422) 

▪ Clasificación SUCS (ASTM D-2487) 

▪ Clasificación AASHTO (ASTM D-3287) 

▪ Contenido de Humedad (ASTM D-2216) 

▪ Límites de Atterberg (ASTM D-4318) 

▪ Proctor Modificado  (ASTM D-1557) 

▪ California Bearing Ratio ( ASTM D-1883) Ensayos realizados a la muestra 

con partículas de caucho de 2.5mm en un 10%: 

▪ Proctor Modificado. 

▪ California Bearing Ratio (CBR). 

Ensayos realizados a la muestra con partículas de caucho de 2.5mm en un 20%: 

▪ Proctor Modificado. 

▪ California Bearing Ratio (CBR). 

Figura 253. Trazo para la C-1 

 

 

Figura 252. C-1 de 1.50m de profundidad 
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Ensayos realizados a la muestra con partículas de caucho de 2.5mm en un 30%: 

▪ Proctor Modificado. 

▪ California Bearing Ratio (CBR). 

Como penúltimo y último paso a realizar es el procesamiento de datos de los 

ensayos realizados y obtención de los resultados. 
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IV. RESULTADOS 
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4.1. Ubicación del proyecto 

La vía de estudio se encuentra ubicado en la Av. María Parado de Bellido en el 

departamento Lima, Provincia Lima y Distrito de Comas; por el Norte limita con 

el distrito de Carabayllo, por el Noroeste con el distrito de Puente Piedra, por el 

Sudeste con el distrito de Los Olivos, por el Sur con el distrito de Independencia 

y por el Este con el distrito de San Juan de Lurigancho.  

La zona se encuentra localizada entre las progresivas Km.00+000km hasta el 

Km. 1+129.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth Pro 

 

Figura 256. Análisis 

Granulométrico (muestra 

patrón)Fuente: Google Earth 

Pro 

Figura 254.Ubicación del proyecto 

 

Figura 255.Ubicación del proyecto 
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4.2. Ensayos realizados a la muestra del suelo patrón 

4.2.1. Análisis Granulométrico 

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos del ensayo análisis 

granulométrico por tamizado, se puede observar con los siguientes datos que el 

porcentaje de suelo que pasa por el tamiz N° 200 es 83.13% lo que representa 

que es un suelo de grano fino. 

 

Tabla 2. Resumen del resultado del ensayo Análisis Granulométrico (muestra patrón) 

TAMIZ MTC 
E204 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

RETENIDO 
ACUMULADO 

PORCENTAJE 
QUE PASA 

4” 101.600 - - - 100.00 

3” 76.200 - - - 100.00 

2 ½” 63.500 - - - 100.00 

2” 50.800 - - - 100.00 

1 ½” 38.100 - - - 100.00 

1” 25.400 - - - 100.00 

¾” 19.050 - - - 100.00 

½” 12.500 - - - 100.00 

3/8” 9.500 - - - 100.00 

¼” 6.350 - - - 100.00 

N° 4 4.750 - - - 100.00 

N°8 2.360 - - - - 

N°10 2.000 6.0 1.50 1.50 98.50 

N°16 1.190 - - - - 

N°20 0.840 6.0 1.50 3.00 97.00 

N°30 0.600 4.5 1.13 4.13 95.88 

N° 40 0.425 6.0 1.50 5.63 94.38 

N°50 0.297 - - - - 

N°60 0.250 11.0 2.75 8.38 91.63 

N°80 0.177 - - - - 

N°100 0.150 15.0 3.75 12.13 87.88 

N°140 0.106 - - - - 

N°200 0.075 19.0 4.75 16.88 83.13 

< N° 
200 

FONDO 332.5 83.13 100.00 0.00 

Peso inicial seco: 4000gr 

 

Tabla 3. Clasificación SUCS y AASHTO (muestra patrón) 

CLASIFICACIÓN SUCS: CL 

CLASIFICACIÓN AASHTO: A-6(13) 

Arcilla de baja plasticidad 
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4.2.2. Contenido de humedad 

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos del ensayo contenido de 

humedad de la muestra patrón. 

Tabla 4. Resumen del resultado del ensayo de Contenido de Humedad (muestra 
patrón) 

CALICATA PROFUNDIDAD (m) W% PROMEDIO 

C-1 0.40-1.50 29.3 

 

4.2.3. Límites de Atterberg 

En la tabla 5 y figura 23 y 24 se observa los resultados de los ensayos 

correspondientes a límite líquido (L.L.), límite plástico (L.P.) e índice de 

plasticidad (I.P.); se puede percibir que el L.L. es de 28.3 encontrándose dentro 

de la clasificación de arcillas y limos de baja plasticidad y su I.P. de 12.9, lo cual 

indica que el suelo se encuentra dentro de la clasificación de arcillas de baja 

plasticidad.  

Figura 257. Análisis Granulométrico (muestra patrón) 

 

Figura 258. Diagrama .Anexo 1308. Certificado de calibración de la estufa 

 

Anexo 1309. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 1310. Certificado de calibración de la 
estufa Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)de fluidez (muestra patrón)Figura 
259. Análisis Granulométrico (muestra patrón) 
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Tabla 5. Resumen del resultado del ensayo Límites de Atterberg (muestra patrón) 

CALICATA MUESTRA LL LP IP 

C-1 M-Patrón 38.3 25.4 12.9 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4. Proctor Modificado 

El método empleado para el ensayo de Proctor modificado es el A, debido a que 

en el tamiz N° 4 el material retenido es menor al 20%; así mismo,  se determinó 

Figura 260. Diagrama .Anexo 1311. Certificado de calibración de la 
estufa 

 

Anexo 1312. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 1313. Certificado de 
calibración de la estufa Ensayo de CBR (suelo con 10% de 
caucho)de fluidez (muestra patrón) 

 

Figura ¡Error! Marcador no definido.. Gráfica de plasticidad del 
USCSFigura 261. Diagrama .Anexo 1323. Certificado de calibración 
de la estufa 

 

Anexo 1324. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 1325. Certificado de 
calibración de la estufa Ensayo de CBR (suelo con 10% de 
caucho)de fluidez (muestra patrón) 

Figura ¡Error! Marcador no definido.. Gráfica de plasticidad del 
USCS 

 

Figura 262. Curva densidad seca vs contenido de humedad 
(muestra patrón)Figura ¡Error! Marcador no definido.. Gráfica de 
plasticidad del USCS 
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la relación del contenido de agua y el peso unitario de la muestra patrón, para  

que de esa manera se pueda obtener la curva de compactación con el fin de 

determinar la M.D.S. y el O.C.H. 

En la tabla 6 y la figura 25 se presenta el resumen de los resultados del ensayo 

de Proctor modificado de la muestra patrón. 

 

Tabla 6. Resumen del resultado del ensayo Proctor Modificado (muestra patrón) 

CALICATA MUESTRA M.D.S. O.C.H. 

C-1 M-Patrón 1.812 gr/cm3 13.9% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5. California Bearing Ratio (C.B.R.) 

En la tabla 7 y la figura 26 se observan los resultados obtenidos del ensayo de 

CBR de la muestra patrón, se concluye que el CBR al 100% de la M.D.S y a 

2.54mm (0.1”) de penetración tiene un valor de 7.1%, por lo cual se determina 

que el suelo de la subrasante es regular. 

Tabla 7. Resumen del resultado del ensayo CBR (muestra patrón) 

C.B.R al 100% de la M.D.S 2.54mm (0.1”) 7.1 5.08mm (0.2”) 8.2 

C.B.R al 95% de la M.D.S 2.54mm (0.1”) 4.5 5.08mm (0.2”) 5.2 

Figura 263. Curva densidad seca vs contenido de humedad 
(muestra patrón) 
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4.3. Ensayos realizados a la muestra del suelo con el 10%, 20% y 30% de 

partículas de caucho reciclado. 

 

4.3.1. Proctor Modificado  

El método empleado para el ensayo de Proctor modificado es el A, debido a que 

en el tamiz N° 4 el material retenido es menor al 20%; así mismo,  se determinó 

la MDS y el OCH realizado a las muestras de suelo con el 10%, 20% y con el 

30% de partículas de caucho. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 264. Curva densidad seca vs CBR (muestra patrón) 

Figura 265. Curva densidad seca vs contenido de humedad 
(muestra de suelo con 10% de caucho) 
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En la tabla 8 y la figura 30 y 31 se presentan el resumen de los resultados del 

ensayo de Proctor modificado de la muestra con 10%, 20% y 30% de partículas 

de caucho. 

Tabla 8. Resumen del resultado del ensayo Proctor Modificado (muestra de suelo con 
10%, 20% y 30% de caucho) 

CALICATA % DE CAUCHO M.D.S O.C.H 

 

C-1 

10% 1.792 gr/cm3 13.3% 

20% 1.776 gr/cm3 12.3% 

30% 1.765 gr/cm3 11.3% 

Figura 266. Curva densidad seca vs contenido de humedad (muestra 
de suelo con 20% de caucho) 

 

Figura 267. Curva densidad seca vs contenido de humedad (muestra 
de suelo con 30% de caucho)Figura 268. Curva densidad seca vs 
contenido de humedad (muestra de suelo con 20% de caucho) 

Figura 269. Curva densidad seca vs contenido de humedad (muestra 
de suelo con 30% de caucho) 
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Figura 270. Máxima densidad seca (muestra de suelo con 10%, 20% 
y 30% de caucho) 

Figura 31. Óptimo contenido de humedad (muestra de suelo con 10%, 
20% y 30% de caucho) 
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4.3.2. California Bearing Ratio (C.B.R.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 271. Curva de densidad seca vs CBR (muestra de suelo con 
10% de caucho) 

 

Anexo 1354. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 1355. 
Temperatura máxima anual promedio (°C)0%Anexo 1356. 
Temperatura mínima anual promedio (°C) 

 

Anexo 1357. Precipitación mensual y anual promedio (mm)Anexo 
1358. Temperatura mínima anual promedio (°C) (Anexo 1359. 
Precipitación meAnexo 1360. Certificado de calibración de la balanza 
6000g 

 

Anexo 1361. Certificado de calibración de 600gAnexo 1362. 
Certificado de Anexo 1363. Ensayo de CBR con 30% de caucho 

 

Anexo 1364. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul 
S.R.LAnexo 1365. Ensayo de CBR con 30% de cauchotiAnexo 1366. 
Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul S.R.L 

 

Anexo 1367. Acta de recepción del cauchoAnexo 1368. Caucho 
triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul S.R.Lficado de calibración 
de la balanza 6000g 

 

nsual y anual promedio (mm) 

 

Anexo 1369. Conteo vehicularAnexo 1370. Precipitación mensual y 
anual promedio (mm)suelo con 20% de caucho)e suelo con 10% de 

Figura 274. Curva de densidad seca vs CBR (muestra de suelo con 
20% de caucho) 

 

Figura 275. Curva de densidad seca vs CBR (muestra de suelo con 
30% de caucho)Figura 276. Curva de densidad seca vs CBR (muestra 
de suelo con 20% de caucho) 
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En la tabla 9 y en la figura 35 se observan los resultados obtenidos del ensayo 

de CBR de la muestra del suelo con 10%, 20% y 30% de partículas de caucho, 

se obtuvo los valores al 100% de la M.D.S y al 95% de la M.D.S. a 2.54mm (0.1”) 

y 5.08mm (0.2”) de penetración. 

Tabla 9. Resumen del resultado del ensayo CBR (muestra de suelo con 10%, 20% y 
30% de caucho) 

 
PORCENTAJE 

2.54mm (0.1”) 5.08mm (0.2”) 

CBR al 100% 
de la M.D.S. 

CBR al 95% 
de la M.D.S. 

CBR al 100% 
de la M.D.S. 

CBR al 95% 
de la M.D.S. 

10% 10.5 % 6.7% 11.9% 7.7% 

20% 22.4% 19.6% 25.1% 21.8% 

30% 18.5% 16.6% 21.3% 18.9% 

 

 

 

 

 

Figura 277. Curva de densidad seca vs CBR (muestra de suelo con 
30% de caucho) 

 

 

Figura 278.  CBR vs % de cauchoFigura 279. Curva de densidad seca 
vs CBR (muestra de suelo con 30% de caucho) 
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En la figura 35 se observa que con un 10% de caucho en el suelo de la 

subrasante se obtiene un CBR de 10.5%,  con el 20% de caucho se aprecia un 

crecimiento de la curva hasta llegar al 22.4% de CBR, y con el 30% de caucho 

se observa que la curva decrece a 18.5%. Se concluye que el porcentaje 

recomendado de caucho en la subrasante del suelo es de 20%; sin embargo, se 

realizará el diseño del pavimento flexible con los resultados obtenidos para 

confirmar cuál de los 3 porcentajes es el óptimo para emplear en la Av. María 

Parado de Bellido. 

 

4.4. Diseño del pavimento flexible (muestra patrón) 

 

4.4.1. Parámetros de diseño 

Paso 1: Estudio de tráfico 

Para llevar a cabo el estudio de tránsito se procedió a realizar el conteo 

vehicular desde el día Miércoles 16 de Setiembre hasta el día Martes 29 de 

Setiembre, de 8:00am hasta las 8:00pm. El conteo se llevó a cabo en el punto 

medio (0+000km-0+0.75km) de la Av.  María Parado de Bellido.  

Figura 280.  CBR vs % de caucho 
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Figura 281. Cálculo del f.IMDA 

 

Figura 282. Factores de distribución direccional y de carrilFigura 283. Cálculo del 
f.IMDA 
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FUENTE: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del MTC, 2014 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 284. Factores de distribución direccional y de carril 

Figura 285. Cálculo y determinación de Esal 
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Paso 2: Determinación de parámetros de confiabilidad (R%) 

Se consideró que los EE acumulados (ESAL) es de 2,373,510.198 de 

acuerdo al estudio de tráfico. Se obtuvo el Nivel de Confiabilidad (R%) con un 

valor de 85%. 

 

Paso 3: Determinación de la Desviación Estándar Normal (ZR) 

Se obtuvo la Desviación Estándar Normal (ZR) con un valor de -1.036. 

 



65 
 

 

Paso 4: Determinación de la Desviación Estándar Combinada (S0) 

Como el Proyecto es una construcción nueva, ya que no se encuentra 

pavimentada, se considera un S0 de 0.45. 

 

Paso 5: Determinación del Índice de Servicio (ΔPSI) 

Para determinar el Índice de Servicio se realizó la diferencia del Índice de 

Servicio Inicial y el Índice de Servicio Final 
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    ∆𝑷𝑺𝑰 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑡 

       ∆𝑷𝑺𝑰 = 4 − 2.50 

∆𝑷𝑺𝑰 = 1.50 

 

Paso 6: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la Subrasante 

En base a los resultados del CBR con un 100% de la máxima densidad 

seca se obtuvo un valor de 7.1% 

Se aplicó la siguiente fórmula para materiales de Subrasante con un CBR igual 

o menor a 7.2%: 

𝑴𝑹 = 1500𝑥𝐶𝐵𝑅  

𝑴𝑹 = 1500𝑥7.1 

𝑴𝑹 = 10,650 𝑝𝑠𝑖 

 

Paso 7: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la subbase 

Se consideró un CBR de 40% en la Subbase de acuerdo a lo establecido 

por el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2014), mencionó que para todo tipo de tráficos 

se debe considerar como mínimo un 40% de CBR. Como resultado se obtuvo un 

MR =17,000 psi y a3=0.120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura ¡Error! Marcador no definido.. Ábaco para determinar el 
módulo de Resilencia y el coeficiente estructural de la subbase 
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Paso 8: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la base 

Se consideró un CBR de 80% en la base de acuerdo a lo establecido por 

el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2014), mencionó que para un tráfico ≤ 

10’000,000 EE se debe considerar como mínimo un 80% de CBR. 

Como resultado se obtuvo un MR =28,500 psi y a2=0.133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paso 9: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la capa asfáltica 

Para ello se consideró la Frecuencia de Carga y la Temperatura efectiva 

de la capa asfáltica mediante las siguientes fórmulas: 

 

 

𝒇: Frecuencia de carga 

𝒗: Velocidad media de circulación de vehículos pesados (Km/h) 

𝒇 =
𝑣

2𝜋
 

 

Figura 292. Rangos 

de velocidad de 

diseño según el tipo 

de carretera𝒇 =
𝑣

2𝜋
 

Figura 286. Ábaco para deteAnexo 1398. Ensayo de Proctor 
Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 1399. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo 
¡Error! Marcador no definido.. Ensayo de CBR (suelo con 30% de 
caucho)Anexo 1413. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 30% 

de caucho)rminar el módulo de Resilencia y el coeficiente estructural 
de la Base 

 

 

Figura 288. Ecuación de la frecuencia de cargaFigura 289. Ábaco 
para deteAnexo 1414. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 30% 
de caucho) 

 

Anexo 1415. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo 
¡Error! Marcador no definido.. Ensayo de CBR (suelo con 30% de 
caucho)Anexo 1429. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 30% 

de caucho)rminar el módulo de Resilencia y el coeficiente estructural 
de la Base 

 

Figura 291. Ecuación 
de la frecuencia de 
carga Dónde: 
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Según el Manual de Carreteras: Diseño Geometrico DG-2018, se considera a 

una “Carretera de tercera clase” a los que cumplan con IMDA menores a 400 

veh/día. Así mismo, para una carretera de tercera clase y con una orografía plana 

se le considera entre 40-100Km/h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG-2018 

Carretera de Tercera Clase 193 Veh/día 

Velocidad de diseño (v) 60Km/h 

 

 

𝑻𝒔: Temperatura efectiva de la capa asfáltica 

𝑻𝒂: Temperatura media del aire, °C 

𝒉𝒔: Espesor de la capa asfáltica, mm 

𝒇 =
𝑣

2𝜋
 

 

𝒇 =
𝑣

2𝜋
 

𝒇 =
60

2𝜋
 

 

𝒇 =
60

2𝜋
 

𝒇 = 9.55𝐻𝑧 ≈10Hz 

 

Figura 294. Ecuación de la 
temperatura efectiva Anexo 
1430. Certificado de 
calibración de la prensa CBR 

 

Anexo 1431. CertificaAnexo 
1432. TurnitinAnexo \* 
ARABIC 17. Certificado de 
calibración de la prensa CBR 

 

Anexo 1433. Certificado de 
calibración de la prensa CBR 

 

Anexo 1434. Certificado de 
calibración de la 
estufaAnexo 1435. Certificado 
de calibración de la prensa 
CBR 

𝑻𝒔 = (−0.0093 𝑥 𝑇𝑎2 + 1.569 𝑥 𝑇𝑎 − 1.578)(−0.084 𝑥 𝑙𝑛(ℎ𝑠) + 1.55) 

 

Figura 296. Promedio de la temperatura máxima y mínima (°C) anual de la Estación 

Huarangal desde el año 1991-2011𝑻𝒔 = (−0.0093 𝑥 𝑇𝑎2 + 1.569 𝑥 𝑇𝑎 −

1.578) (−0.084 𝑥 𝑙𝑛(ℎ𝑠) + 1.55) 

Figura 293. Rangos de velocidad de diseño según el tipo de 
carretera 

Figura 295. Ecuación de la temperatura efectiva Anexo 1436. Certificado de calibración de la 
prensa CBR 

Dónde: 
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4.4.2. Estudio pluviométrico 

Temperatura media del aire anual (°C) 

De acuerdo a la información brindada por SENAMHI, se conoce las 

temperaturas mensuales y anuales en la zona de estudio. Para ello, se obtuvo la 

información de la estación Huarangal, en el Distrito de Ancón, siendo la más 

cercana al estudio. Se obtuvo registro de la temperatura máxima y mínima (°C) 

desde el año 1991-2011, con un periodo de retorno de 20 años. 

La temperatura máxima y mínima promedio desde el año 1991-2011 es de 20.35 

°C, valor que tomaremos como referencia para los cálculos a considerar. 

 

𝑻𝒂 = 20.35 °𝐶 
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PROMEDIO DE LA TEMPERATURA MÁXIMA Y MÍNIMA °C ANUAL DE LA 
ESTACIÓN HUARANGAL DESDE EL AÑO 1991-2011

Figura 297. Promedio de la temperatura máxima y mínima (°C) anual de la Estación 
Huarangal desde el año 1991-2011 

 

 

Figura 298. Ábaco para determinar el MR de la carpeta asfálticaFigura 299. Promedio de la 
temperatura máxima y mínima (°C) anual de la Estación Huarangal desde el año 1991-2011 
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Se ubica la curva de Frecuencia de carga (f) que es igual a 10Hz, después 

se ubica la Temperatura efectiva de la capa asfáltica (Ts) que es igual a 31 °C, 

se realiza una perpendicular desde el valor de Ts hasta llegar a f, por último, se 

traza una línea a la izquierda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 300. Ábaco para determinar el MR de la carpeta asfáltica 
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Paso 10: Cálculo del coeficiente de drenaje 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2014). 

 

Por lo tanto, la capa de la base y subbase serán las siguientes: 

 

m2: coeficiente de drenaje de la Base. 

m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase. 

 

 

𝒎𝟐 𝒚 𝒎𝟑 = 𝟎. 𝟖 

 

 

log (W18) = Zr x S0 +

9.36 x log(SNi + 1) − 0.20 +

(
log(

△PSI
4.2−1.5

)

0.40+(
1094

(SNi+1)5.19)
) +

2Anexo 1437. Resumen 

del IMDA𝒎𝟐 𝒚 𝒎𝟑 = 𝟎. 𝟖 

 

Figura 301. Cálculo del coeficiente de drenaje 

Dónde: 
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Paso 11: Cálculo del número estructural (SN1) requerido para la “Capa 

Asfáltica”  

 

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑏𝑎𝑠𝑒) =28,500psi 

𝑎1 = 0.546  

 

 

Paso 12: Cálculo del espesor de la capa asfáltica 

 

 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

△𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.40+(
1094

(𝑆𝑁𝑖+1)5.19
)
) + 2Anexo 1438. Resumen del 

IMDA 

 

Anexo 1439. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 1440. Resumen del IMDA 

 

Anexo 1441. Resumen del IMDA 

 

Anexo 1442. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 1443. Resumen del IMDA 

 

. 32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

△𝑃𝑆𝐼
4.2−1.5

)

0.40+(
1094

(𝑆𝑁𝑖+1)5.19)
) + 2Anexo 1444. Resumen del 

IMDA 

 

Anexo 1445. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 1446. Resumen del IMDA 

 

Anexo 1447. Resumen del IMDA 

 

Anexo 1448. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 1449. Resumen del IMDA 

 

. 32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟏+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟏 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(28500) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟏+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟏 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(28500) − 8.07 

𝑺𝑵𝟏 = 2.32 

 

𝑺𝑵𝟏 = 2.32 

𝒉𝟏 =
𝑆𝑁1

𝑎1
 

 

 

𝒉𝟏 =
𝑆𝑁1

𝑎1
 

 

𝒉𝟏 =
2.32

0.546
 

 

 

𝒉𝟏 =
2.32

0.546
 

 

𝒉𝟏 = 4.25 ≈ 4" ≈ 10.16𝑐𝑚 

 

 

𝒉𝟏 = 4.25 ≈ 4" ≈ 10.16𝑐𝑚 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 𝑎1 𝑥 ℎ1 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 𝑎1 𝑥 ℎ1 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 0.546 𝑥 4 

 

log (W18) =
Zr x SAnexo 1450. 

Temperatura 

máxima anual 

promedio (°C)𝑺𝑵 ∗
𝟏 = 0.546 𝑥 4 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 2.18 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 2.18 

(SN1 POR FÓRMULA) 

 

(SN1 POR FÓRMULA) 

Dónde: 
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Paso 13: Cálculo del número estructural requerido de la “Base Granular”   

 

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒) = 17,000 psi 

𝑎2 =0.133 

𝑚2=0.80 

 

 

Paso 14: Cálculo del espesor de la base granular 

 

 

 

 

Paso 15: Cálculo del número estructural requerido de la “Subbase 

Granular”  

 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆Anexo 1451. Temperatura máxima anual promedio (°C) 

 

 

Anexo 1454. Temperatura máxima anual promedio (°C) 

 

Anexo 1455. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 1456. Temperatura máxima anual 
promedio (°C) 

 

Anexo 1457. Temperatura mínima anual promedio (°C) 

 

Anexo 1458. Precipitación mensual y anual promedio (mm)Anexo 1459. Temperatura mínima 
anual promedio (°C) 

 

Anexo 1460. Temperatura mínima anual promedio (°C) 

 

Anexo 1461. Precipitación mensual y anual promedio (mm)Anexo 1462. Temperatura mínima 
anual promedio (°C) 

 

e la empresa Nort Sul S.R.LAnexo 1463. Ensayo de CBR con 30% de cauchotiAnexo 1464. 
Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul S.R.L 

 

Anexo 1465. Acta de recepción del cauchoAnexo 1466. Caucho triturado de 2.5mm de la 

empresa Nort Sul S.R.Lficado de calibración de la balanza 6000g−8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆Anexo 1467. Temperatura máxima anual promedio (°C) 

 

Anexo 1468. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 1469. Temperatura máxima anual 
promedio (°C) 

 

Anexo 1470. Temperatura máxima anual promedio (°C) 

 

Anexo 1471. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 1472. Temperatura máxima anual 
promedio (°C) 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜Anexo 1484. Precipitación mensual y anual promedio (mm) 

 

Anexo 1485. Conteo vehicularAnexo 1486. Precipitación mensual y anual promedio (mm) 

 

Anexo 1487. Precipitación mensual y anual promedio (mm) 

 

Anexo 1488. Conteo vehicularAnexo 1489. Precipitación mensual y anual promedio (mm) 

 

𝑔(𝑺𝑵𝟐 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑺𝑵𝟐 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(17000) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜Anexo 1490. Precipitación mensual y anual promedio (mm) 

 

Anexo 1491. Conteo vehicularAnexo 1492. Precipitación mensual y anual promedio (mm) 

 

Anexo 1493. Precipitación mensual y anual promedio (mm) 

 

Anexo 1494. Conteo vehicularAnexo 1495. Precipitación mensual y anual promedio (mm) 

 

𝑔(𝑺𝑵𝟐 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑺𝑵𝟐 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(17000) − 8.07 

𝑺𝑵𝟐 = 2.849 

 

𝑺𝑵𝟐 = 2.849 

𝒉𝟐 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁 ∗ 1

𝑎2 𝑥 𝑚2
 

 

 

𝒉𝟐 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁 ∗ 1

𝑎2 𝑥 𝑚2
 

 

𝒉𝟐 =
2.849− 2.18

0.133 𝑥 0.80
 

  

 

𝒉𝟐 =
2.849− 2.18

0.133 𝑥 0.80
 

  

𝒉𝟐 = 6.29 ≈ 6" ≈ 15.24𝑐𝑚 

 

 

log (W18) = Zr x S0 +

9.36 x log(SNi + 1) − 0.20 +

(
log(

△PSI

4.2−1.5
)

0.40+(
1094

(SNi+1)5.19)
) + 2.32 Anexo 

1496. Conteo vehicular𝒉𝟐 =

6.29 ≈ 6" ≈ 15.24𝑐𝑚 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 𝑎2 𝑥 ℎ2 𝑥 𝑚2𝑥 𝑆𝑁 ∗ 1 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 𝑎2 𝑥 ℎ2 𝑥 𝑚2𝑥 𝑆𝑁 ∗ 1 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 0.133 𝑥 6𝑥0.80𝑥2.18 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 0.133 𝑥 6𝑥0.80𝑥2.18 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 1.39 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 1.39 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

△𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.40+(
1094

(𝑆𝑁𝑖+1)5.19)
) + 2.32 Anexo 1497. Conteo 

vehicular 

 

Anexo 1498. Recolección de la muestra de la C-1Anexo 1499. Conteo vehicular 

 

Anexo 1500. Conteo vehicular 

 

Anexo 1501. Recolección de la muestra de la C-1Anexo 1502. Conteo vehicular 

(SN2 POR FÓRMULA) 

 

log (2373510.198) =
−1.036 x 0.45+

9.36 x loAnexo 1483. 

Precipitación mensual y 

anual promedio (mm)(SN2 

POR FÓRMULA) 

Anexo 1452. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 1453. Temperatura máxima anual 
promedio (°C) 

Dónde: 
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𝑎3 =0.12 

 

 

 

Paso 16: Cálculo del espesor de la subbase granular 

𝑺𝑵𝟑 = 3.439 

 

𝐡𝟑 =Anexo 

1509. 

Certificado de 

calibración de 

600g𝑺𝑵𝟑 =
3.439 

𝒉𝟑 =
𝑆𝑁3 − 𝑆𝑁 ∗ 2

𝑎3 𝑥 𝑚3
 

 

 

Figura 302. 

Dimensiones de las 

capas del pavimento 

flexible (muestra 

patrón)𝒉𝟑 =
𝑆𝑁3−𝑆𝑁∗2

𝑎3  𝑥 𝑚3
 

 

𝒉𝟑 =
3.44− 1.39

0.12 𝑥 0.80
 

  

 

𝒉𝟑 =
3.44− 1.39

0.12 𝑥 0.80
 

  

𝒉𝟑 =Anexo 1510. Certificado de 
calibración de 600g 

 

Anexo 1511.Certificado de 
calibración de Anexo 1512. 

Recolección de la muestra de la 
C-1 

 

Anexo 1513.  Suelo 
patrónAnexo 1514. Recolección 

de la muestra de la C-1 

 

Anexo 1515. Recolección de la 
muestra de la C-1 

 

Anexo 1516.  Suelo 
patrónAnexo 1517. Recolección 

de la muestra de la C-1 

 

Anexo 1518.  Suelo patrón 

 

Anexo 1519. Ensayo de CBR 
con 10% de caucho 

trituradoAnexo 1520.  Suelo 

(SN3 POR FÓRMULA) 

 

(SN3 POR FÓRMULA) 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(10650) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(10650) − 8.07 

Figura 303. Dimensiones de las capas del pavimento flexible (muestra patrón) 

Dónde: 

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒) = 10,650 psi 
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4.5. Diseño del pavimento flexible (10% DE CAUCHO) 

4.5.1. Parámetros de diseño 

Paso 1:  Estudio de tráfico 

 

 

DIAS DEL AÑO 365 

FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.50 

FACTOR CARRIL (Fc) 1.00 

 Tasa de crecimiento anual (r %) 3 

Período de diseño (n°) 20 

 

 

 

  

 

Paso 2: Determinación de parámetros de confiabilidad (R%) 

Se consideró que los EE acumulados (ESAL) es de 2,373,510.198 de 

acuerdo al estudio de tráfico. 

 

Nivel de confiabilidad (R%) = 85% 

 

Paso 3: Determinación de la Desviación Estándar Normal (ZR) 

 

Desviación estándar normal (Zr) = -1.036 

 

Paso 4: Determinación de la Desviación Estándar Combinada (S0) 

Desviación estándar combinada (S0) = 0.45 

 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = (𝐹. 𝐼𝑀𝐷𝐴)𝑥365𝑥𝐹𝑑𝑥𝐹𝑐𝑥 (
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
) 

 

ESAL = 4Anexo 1540. Ensayo de CBR con 10% 

de caucho triturado𝐸𝑆𝐴𝐿 =

(𝐹. 𝐼𝑀𝐷𝐴)𝑥365𝑥𝐹𝑑𝑥𝐹𝑐𝑥 (
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
) 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 4Anexo 1541. Ensayo de CBR con 10% de caucho 
triturado 

 

Anexo 1542. Ensayo de CBR con 20% de caucho 
trituradoAnexo 1543. Ensayo de CBR con 10% de caucho 
triturado 

 

Anexo 1544. Ensayo de CBR con 10% de caucho triturado 

 

Anexo 1545. Ensayo de CBR con 20% de caucho 
trituradoAnexo 1546. Ensayo de CBR con 10% de caucho 
triturado 

 

84.01023𝑥365𝑥0.50𝑥1.00𝑥 (
(1 + 0.03) 20 − 1

0.03
) 

 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 4Anexo 1547. Ensayo de CBR con 10% de caucho 
triturado 

 

Anexo 1548. Ensayo de CBR con 20% de caucho 
trituradoAnexo 1549. Ensayo de CBR con 10% de caucho 
triturado 

 

Anexo 1550. Ensayo de CBR con 10% de caucho triturado 

 

Anexo 1551. Ensayo de CBR con 20% de caucho 
trituradoAnexo 1552. Ensayo de CBR con 10% de caucho 
triturado 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 2,373,510.198 

 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 2,373,510.198 
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Paso 5: Determinación del Índice de Servicio (ΔPSI) 

Para determinar el Índice de Servicio se realizó la diferencia del Índice de 

Servicio Inicial y el Índice de Servicio Final. 

    ∆𝑷𝑺𝑰 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑡 

       ∆𝑷𝑺𝑰 = 4 − 2.50 

∆𝑷𝑺𝑰 = 1.50 

 

Paso 6: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la Subrasante 

En base a los resultados del CBR con un 100% de la máxima densidad 

seca se obtuvo un valor de 10.5% 

Se aplicó la siguiente fórmula para materiales de Subrasante con un CBR mayor 

a 7.2% y menor o igual al 20%. 

𝑴𝑹 = 3000𝑥 𝐶𝐵𝑅0.65 

𝑴𝑹 = 3000𝑥10.50.65 

𝑴𝑹 = 13,832.30 𝑝𝑠𝑖 

 

Paso 7: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la subbase 

Se consideró un CBR de 40% en la Subbase de acuerdo a lo establecido 

por el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2014), mencionó que para todo tipo de tráficos 

se debe considerar como mínimo un 40% de CBR. 

MR =17,000 psi y a3=0.120 

 

Paso 8: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la base 

Se consideró un CBR de 80% en la base de acuerdo a lo establecido por 

el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2014), mencionó que para un tráfico ≤ 

10’000,000 EE se debe considerar como mínimo un 80% de CBR. 

MR =28,500 psi y a2=0.133 
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Paso 9: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la capa asfáltica 

Para ello se consideró la Frecuencia de Carga y la Temperatura efectiva 

de la capa asfáltica mediante las siguientes fórmulas: 

 

 

Paso 10: Cálculo de coeficiente de drenaje 

 

 

Por lo tanto, la capa de la base y subbase serán las siguientes: 

 

m2: coeficiente de drenaje de la Base. 

m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase. 

 

Paso 11: Cálculo del número estructural (SN1) requerido para la “Capa 

Asfáltica”  

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑏𝑎𝑠𝑒) =28,500psi 

𝑎1 = 0.546 

𝑴𝒓 = 797,707.6 𝑝𝑠𝑖 

6 

 

𝑴𝒓 = 797,707.6 𝑝𝑠𝑖 

6 

𝒂𝟏 = 0.184 𝑥 𝑙𝑛(𝑀𝑟) − 1.9547 = 0.546 

 

 

𝒂𝟏 = 0.184 𝑥 𝑙𝑛(𝑀𝑟) − 1.9547 = 0.546 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 =
120

365
 

 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 =
120

365
 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 = 33% 

 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 = 33% 

 

𝒎𝟐 𝒚 𝒎𝟑 = 𝟎. 𝟖 

 

 

log (W18) = Zr x S0 +

9.36 x log(SNi + 1) − 0.20 +

log(
△PSI

4.2−1.5
) 0.40 +

1094Anexo 1553.Certific

ado de calibración de 

10kg𝒎𝟐 𝒚 𝒎𝟑 = 𝟎. 𝟖 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + 𝑙𝑜𝑔 (
△𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)0.40 + 1094𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 1554.Certificado de 

calibración de 10kg 

 

Anexo 1555. Certificado de calibraAnexo 1556. Ensayo de CBR con 20% de caucho triturado 

 

Anexo 1557. Ensayo de CBR con 30% de cauchoAnexo 1558. Ensayo de CBR con 20% de 
caucho triturado 

 

Anexo 1559. Ensayo de CBR con 20% de caucho triturado 

 

Anexo 1560. Ensayo de CBR con 30% de cauchoAnexo 1561. Ensayo de CBR con 20% de 
caucho triturado 

 

Anexo 1562. Ensayo de CBR con 30% de caucho 

 

Anexo 1563. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul S.R.LAnexo 1564. Ensayo de 
CBR con 30% de caucho 

Dónde: 

Dónde: 
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Paso 12: Cálculo del espesor de la capa asfáltica 

 

 

 

 

Paso 13: Cálculo del número estructural requerido de la “Base Granular”  

 

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒) = 17,000 psi 

𝑎2 =0.133 

𝑚2=0.80 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟏+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟏 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(28500) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟏+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟏 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(28500) − 8.07 

𝑺𝑵𝟏 = 2.32 

 

𝑺𝑵𝟏 = 2.32 

𝒉𝟏 =
𝑆𝑁1

𝑎1
 

 

 

𝒉𝟏 =
𝑆𝑁1

𝑎1
 

 

𝒉𝟏 =
2.32

0.546
 

 

 

𝒉𝟏 =
2.32

0.546
 

 

𝒉𝟏 = 4.25 ≈ 4" ≈ 10.16𝑐𝑚 

 

 

𝒉𝟏 = 4.25 ≈ 4" ≈ 10.16𝑐𝑚 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 𝑎1 𝑥 ℎ1 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 𝑎1 𝑥 ℎ1 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 0.546 𝑥 4 

 

log (W18) = Zr x S0 +

9.36 x lAnexo 1582. 

Caucho triturado de 

2.5mm de la 

empresa Nort Sul 

S.R.L𝑺𝑵 ∗ 𝟏 =
0.546 𝑥 4 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 2.18 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 2.18 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙Anexo 1583. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul 
S.R.L 

 

 

Anexo 1586. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul S.R.L 

 

Anexo 1587. Acta de recepción del cauchoAnexo 1588. Caucho triturado de 2.5mm de la 
empresa Nort Sul S.R.L 

 

𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1) 5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙Anexo 1589. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul 
S.R.L 

 

Anexo 1590. Acta de recepción del cauchoAnexo 1591. Caucho triturado de 2.5mm de la 
empresa Nort Sul S.R.L 

 

Anexo 1592. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul S.R.L 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟐+ 1) − 0.20 + 𝑙𝑜𝑔(
1.50

4.2−1.5
) 0.40 + 1094(Anexo 1596. Certificado de 

calibración de la prensa CBR𝑵𝟐 + 1)5.19 + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(17000) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟐+ 1) − 0.20 + 𝑙𝑜𝑔(
1.50

4.2−1.5
) 0.40 + 1094(Anexo 1597. Certificado de 

calibración de la prensa CBR𝑵𝟐 + 1)5.19 + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(17000) − 8.07 

𝑺𝑵𝟐 = 2.849 

 

𝑺𝑵𝟐 = 2.849 

(SN1 POR FÓRMULA) 

 

(SN1 POR FÓRMULA) 

(SN2 POR FÓRMULA) 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) =
−1.036 𝑥 0.45+

9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟐+ 1) − 0.20 +

𝑙𝑜𝑔 (
1.50

4.2−1.5
)0.40 +

1094(Anexo 1595. Certificado 

de calibración de la prensa 

CBR𝑵𝟐 + 1)5.19 +

2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(17000) − 8.07(SN2 

Anexo 1584. Acta de recepción del cauchoAnexo 1585. Caucho triturado de 2.5mm de la 
empresa Nort Sul S.R.L 

Dónde: 
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Paso 14: Cálculo del espesor de la base granular 

  

 

 

 

Paso 15: Cálculo del número estructural requerido de la “Subbase 

Granular” 

 

 

 

Paso 16: Cálculo del espesor de la subbase granular

𝒉𝟐 =Anexo 1599. Acta 
de recepción del 
caucho 

 

Anexo 1600. Plano 
topográficoAnexo 1601. 
Acta de recepción del 
caucho 

 

Anexo 1602. Acta de 
recepción del caucho 

 

Anexo 1603. Plano 
topográficoAnexo 1604. 
Acta de recepción del 
caucho 

 

𝑁2 − 𝑆𝑁 ∗ 1𝑎2 𝑥 𝑚2 

 

 

𝒉𝟐 =Anexo 1605. Acta 
de recepción del 
caucho 

 

Anexo 1606. Plano 
topográficoAnexo 1607. 
Acta de recepción del 
caucho 

 

Anexo 1608. Acta de 
recepción del caucho 

 

Anexo 1609. Plano 
topográficoAnexo 1610. 
Acta de recepción del 
caucho 

 

𝑁2 − 𝑆𝑁 ∗ 1𝑎2 𝑥 𝑚2 

 

𝒉𝟐 =
2.849− 2.18

0.133 𝑥 0.80
 

  

 

𝒉𝟐 =
2.849− 2.18

0.133 𝑥 0.80
 

  

𝒉𝟐 = 6.29 ≈ 6" ≈ 15.24𝑐𝑚 

 

 

𝐡𝟐 =Anexo 1598. Acta de 

recepción del caucho𝒉𝟐 =

6.29 ≈ 6" ≈ 15.24𝑐𝑚 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 𝑎2 𝑥 ℎ2 𝑥 𝑚2𝑥 𝑆𝑁 ∗ 1 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 𝑎2 𝑥 ℎ2 𝑥 𝑚2𝑥 𝑆𝑁 ∗ 1 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 0.133 𝑥 6𝑥0.80𝑥2.18 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 0.133 𝑥 6𝑥0.80𝑥2.18 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 1.39 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 1.39 

𝑺𝑵𝟑 = 3.10 

 

log (2373510.198) =
−1.036 x 0.45+
9.36 x log(𝐒𝐍𝟑+
1) − 0.20 +

log(
1.50

4.2−1.5
) 0.40 +

1094(𝐒𝐍𝟑+

1)5.19Anexo 1
611. Plano 

topográfico

𝑺𝑵𝟑 = 3.10 

𝒉𝟑 =
3.10− 1.39

0.12 𝑥 0.80
 

  

 

𝒉𝟑 =
3.10− 1.39

0.12 𝑥 0.80
 

  

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + 𝑙𝑜𝑔(
1.50

4.2−1.5
) 0.40 + 1094(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 1612. 

Plano topográfico 

 

Anexo 1613. Plano de detalles de las capas del pavimentoAnexo 1614. Plano topográfico 

 

Anexo 1615. Plano topográfico 

 

Anexo 1616. Plano de detalles de las capas del pavimentoAnexo 1617. Plano topográfico 

 

+2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(13832.30) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + 𝑙𝑜𝑔(
1.50

4.2−1.5
) 0.40 + 1094(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 1618. 

Plano topográfico 

 

Anexo 1619. Plano de detalles de las capas del pavimentoAnexo 1620. Plano topográfico 

(SN3 POR FÓRMULA) 

 

(SN3 POR FÓRMULA) 

𝒉𝟑 =
𝑆𝑁3 − 𝑆𝑁 ∗ 2

𝑎3 𝑥 𝑚3
 

 

 

Figura 304. 

Dimensiones de las 

capas del pavimento 

flexible (10% de 

𝒉𝟑 = 17.81 ≈ 18" ≈ 45.72𝑐𝑚 

 

 

𝒉𝟑 = 17.81 ≈ 18" ≈ 45.72𝑐𝑚 

 

 

Dónde: 

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒) = 13,832.30 psi 

𝑎3 =0.12 
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Figura 305. Dimensiones de las capas del pavimento flexible (10% de 
caucho) 
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4.6. Diseño del pavimento flexible (20% DE CAUCHO) 

4.6.1. Parámetros de diseño 

Paso 1: Estudio de tráfico 

 

 

DIAS DEL AÑO 365 

FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.50 

FACTOR CARRIL (Fc) 1.00 

 Tasa de crecimiento anual (r %) 3 

Período de diseño (n°) 20 

 

 

 

  

Paso 2: Determinación de parámetros de confiabilidad (R%) 

Se consideró que los EE acumulados (ESAL) es de 2,373,510.198 de 

acuerdo al estudio de tráfico. 

 

Nivel de confiabilidad (R%) = 85% 

 

Paso 3: Determinación de la Desviación Estándar Normal (ZR) 

 

Desviación estándar normal (Zr) = -1.036 

 

Paso 4: Determinación de la Desviación Estándar Combinada (S0) 

 

Desviación estándar combinada (S0) = 0.45 

 

 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = (𝐹. 𝐼𝑀𝐷𝐴)𝑥365𝑥𝐹𝑑𝑥𝐹𝑐𝑥 (
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
) 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = (𝐹. 𝐼𝑀𝐷𝐴)𝑥365𝑥𝐹𝑑𝑥𝐹𝑐𝑥 (
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
) 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 484.01023𝑥365𝑥0.50𝑥1.00𝑥 (
(1 + 0.03) 20 − 1

0.03
) 

 

 

ESAL = 2,Anexo 1624. Plano de detalles de las capas del 

pavimento𝐸𝑆𝐴𝐿 = 484.01023𝑥365𝑥0 .50𝑥1.00𝑥 (
(1+0.03)20−1

0.03
) 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 2,Anexo 1625. 
Plano de detalles de las 
capas del pavimento 

 

Anexo 1626. Plano de 
detallesAnexo 1627. 
Plano de detalles de las 
capas del pavimento 

 

Anexo 1628. Plano de 
detalles de las capas del 
pavimento 

 

Anexo 1629. Plano de 
detallesAnexo 1630. 
Plano de detalles de las 
capas del pavimento 

 

373,510.198 

 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 2,Anexo 1631. 
Plano de detalles de las 
capas del pavimento 

 

Anexo 1632. Plano de 
detallesAnexo 1633. 
Plano de detalles de las 
capas del pavimento 
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Paso 5: Determinación del Índice de Servicio (ΔPSI) 

Para determinar el Índice de Servicio se realizó la diferencia del Índice de 

Servicio Inicial y el Índice de Servicio Final. 

    ∆𝑷𝑺𝑰 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑡 

       ∆𝑷𝑺𝑰 = 4 − 2.50 

∆𝑷𝑺𝑰 = 1.50 

 

Paso 6: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la Subrasante 

En base a los resultados del CBR con un 100% de la máxima densidad 

seca se obtuvo un valor de 22.4% 

Se aplicó la siguiente fórmula para materiales de Subrasante con un CBR mayor 

al 20%: 

𝑴𝑹 = 4326 𝑥 𝑙𝑛(𝐶𝐵𝑅) + 241 

𝑴𝑹 = 4326 𝑥 ln(22.4) + 241 

𝑴𝑹 = 13,690.80 𝑝𝑠𝑖 

 

Paso 7: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la subbase 

Se consideró un CBR de 40% en la Subbase de acuerdo a lo establecido 

por el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2014), mencionó que para todo tipo de tráficos 

se debe considerar como mínimo un 40% de CBR. 

MR =17,000 psi y a3=0.120 

Paso 8: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la base 

Se consideró un CBR de 80% en la base de acuerdo a lo establecido por 

el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2014), mencionó que para un tráfico ≤ 

10’000,000 EE se debe considerar como mínimo un 80% de CBR. 

MR =28,500 psi y a2=0.133 
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Paso 9: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la capa asfáltica 

Para ello se consideró la Frecuencia de Carga y la Temperatura efectiva 

de la capa asfáltica mediante las siguientes fórmulas: 

 

 

Paso 10: Cálculo de coeficiente de drenaje 

 

 

Por lo tanto, la capa de la base y subbase serán las siguientes: 

 

m2: coeficiente de drenaje de la Base. 

m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase. 

 

Paso 11: Cálculo del número estructural (SN1) requerido para la “Capa 

Asfáltica”  

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑏𝑎𝑠𝑒) =28,500psi 

𝑎1 = 0.54 

𝑴𝒓 = 797,707.6 𝑝𝑠𝑖 

6 

 

𝑴𝒓 = 797,707.6 𝑝𝑠𝑖 

6 

𝒂𝟏 = 0.184 𝑥 𝑙𝑛(𝑀𝑟) − 1.9547=0.546 

 

 

𝒂𝟏 = 0.184 𝑥 𝑙𝑛(𝑀𝑟) − 1.9547=0.546 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 =
120

365
 

 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 =
120

365
 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 = 33% 

 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 = 33% 

 

𝒎𝟐 𝒚 𝒎𝟑 = 𝟎. 𝟖 

 

 

𝒎𝟐 𝒚 𝒎𝟑 = 𝟎. 𝟖 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

Dónde: 

Dónde: 
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Paso 12: Cálculo del espesor de la capa asfáltica 

 

 

 

 

 

Paso 13: Cálculo del número estructural requerido de la “Base Granular”  

 

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒) = 17,000 psi 

𝑎2 =0.133 

𝑚2=0.80 

𝑺𝑵𝟏 = 2.32 

 

log (2373510.198) =
−1.036 x 0.45+
9.36 x log(𝐒𝐍𝟏+
1) − 0.20 +
loAnexo 1637. 

Plano de 

detalles

𝑺𝑵𝟏 = 2.32 

𝒉𝟏 =
𝑆𝑁1

𝑎1
 

 

 

𝒉𝟏 =
𝑆𝑁1

𝑎1
 

 

𝒉𝟏 =
2.32

0.546
 

 

 

𝒉𝟏 =
2.32

0.546
 

 

𝒉𝟏 = 4.25 ≈ 4" ≈ 10.16𝑐𝑚 

 

 

𝒉𝟏 = 4.25 ≈ 4" ≈ 10.16𝑐𝑚 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 𝑎1 𝑥 ℎ1 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 𝑎1 𝑥 ℎ1 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 0.546 𝑥 4 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 0.546 𝑥 4 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 2.18 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 2.18 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

𝑺𝑵𝟐 = 2.849 

 

𝑺𝑵𝟐 = 2.849 

(SN1 POR FÓRMULA) 

 

(SN1 POR FÓRMULA) 

(SN2 POR FÓRMULA) 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) =

−1.0Anexo 1638. 

Turnitin
𝑙𝑜𝑔(

1.50
4.2−1.5

)

0.40+(
1094

(𝑺𝑵𝟐+1)5.19)
+

2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(17000) − 8.07(SN2 

POR FÓRMULA) 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟏+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟏 + 1) 5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(28500) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(13690.80) − 8.07 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟐+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟐 + 1) 5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(17000) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(13690.80) − 8.07 

Dónde: 
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Paso 14: Cálculo del espesor de la base granular 

 

 

 

 

 

Paso 15: Cálculo del número estructural requerido de la “Subbase 

Granular”  

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒) = 13,690.80 psi 

𝑎3 =0.12 

 

 

 

 

 

𝒉𝟐 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁 ∗ 1

𝑎2 𝑥 𝑚2
 

 

 

𝒉𝟐 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁 ∗ 1

𝑎2 𝑥 𝑚2
 

 

𝒉𝟐 =
2.849− 2.18

0.133 𝑥 0.80
 

  

 

𝒉𝟐 =
2.849− 2.18

0.133 𝑥 0.80
 

  

𝒉𝟐 = 6.29 ≈ 6" ≈ 15.24𝑐𝑚 

 

 

𝒉𝟐 = 6.29 ≈ 6" ≈ 15.24𝑐𝑚 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 𝑎2 𝑥 ℎ2 𝑥 𝑚2𝑥 𝑆𝑁 ∗ 1 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 𝑎2 𝑥 ℎ2 𝑥 𝑚2𝑥 𝑆𝑁 ∗ 1 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 0.133 𝑥 6𝑥0.80𝑥2.18 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 0.133 𝑥 6𝑥0.80𝑥2.18 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 1.39 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 1.39 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(13690.80) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(13690.80) − 8.07 

𝑺𝑵𝟑 = 3.11 

 

Figura 306. 

Dimensiones 

de las capas 

del pavimento 

flexible (20% 

de 

caucho)

𝑺𝑵𝟑 = 3.11 

(SN3 POR FÓRMULA) 

 

(SN3 POR FÓRMULA) 

Dónde: 
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Paso 16: Cálculo del espesor de la subbase granular

𝒉𝟑 =
𝑆𝑁3 − 𝑆𝑁 ∗ 2

𝑎3 𝑥 𝑚3
 

 

 

𝒉𝟑 =
𝑆𝑁3 − 𝑆𝑁 ∗ 2

𝑎3 𝑥 𝑚3
 

 

𝒉𝟑 =
3.11− 1.39

0.12 𝑥 0.80
 

  

 

𝒉𝟑 =
3.11− 1.39

0.12 𝑥 0.80
 

  

𝒉𝟑 = 17.92 ≈ 18" ≈ 45.72 𝑐𝑚 

 

 

𝒉𝟑 = 17.92 ≈ 18" ≈ 45.72 𝑐𝑚 

 

Figura 307. Dimensiones de las capas del pavimento flexible (20% de caucho) 
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4.7. Diseño del pavimento flexible (30% DE CAUCHO) 

4.7.1. Parámetros de diseño 

 

Paso 1: Estudio de tráfico 

 

 

DIAS DEL AÑO 365 

FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.50 

FACTOR CARRIL (Fc) 1.00 

 Tasa de crecimiento anual (r %) 3 

Período de diseño (n°) 20 

 

 

 

  

Paso 2: Determinación de parámetros de confiabilidad (R%) 

Se consideró que los EE acumulados (ESAL) es de 2,373,510.198 de 

acuerdo al estudio de tráfico. 

 

Nivel de confiabilidad (R%) = 85% 

 

Paso 3: Determinación de la Desviación Estándar Normal (ZR) 

 

Desviación estándar normal (Zr) = -1.036 

 

Paso 4: Determinación de la Desviación Estándar Combinada (S0) 

 

Desviación estándar combinada (S0) = 0.45 

 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = (𝐹. 𝐼𝑀𝐷𝐴)𝑥365𝑥𝐹𝑑𝑥𝐹𝑐𝑥 (
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
) 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = (𝐹. 𝐼𝑀𝐷𝐴)𝑥365𝑥𝐹𝑑𝑥𝐹𝑐𝑥 (
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
) 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 484.01023𝑥365𝑥0.50𝑥1.00𝑥 (
(1 + 0.03) 20 − 1

0.03
) 

 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 484.01023𝑥365𝑥0.50𝑥1.00𝑥 (
(1 + 0.03) 20 − 1

0.03
) 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 2,373,510.198 

 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 2,373,510.198 
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Paso 5: Determinación del Índice de Servicio (ΔPSI) 

Para determinar el Índice de Servicio se realizó la diferencia del Índice de 

Servicio Inicial y el Índice de Servicio Final. 

    ∆𝑷𝑺𝑰 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑡 

       ∆𝑷𝑺𝑰 = 4 − 2.50 

∆𝑷𝑺𝑰 = 1.50 

 

Paso 6: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la Subrasante 

En base a los resultados del CBR con un 100% de la máxima densidad 

seca se obtuvo un valor de 7.1% 

Se aplicó la siguiente fórmula para materiales de Subrasante con un CBR igual 

o menor a 7.2%: 

𝑴𝑹 = 3000𝑥 𝐶𝐵𝑅0.65 

𝑴𝑹 = 3000𝑥18.50.65 

𝑴𝑹 = 19,988.62  𝑝𝑠𝑖  

 

Paso 7: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la subbase 

Se consideró un CBR de 40% en la Subbase de acuerdo a lo establecido 

por el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2014), mencionó que para todo tipo de tráficos 

se debe considerar como mínimo un 40% de CBR. 

MR =17,000 psi y a3=0.120 

 

Paso 8: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la base 

Se consideró un CBR de 80% en la base de acuerdo a lo establecido por 

el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2014), mencionó que para un tráfico ≤ 

10’000,000 EE se debe considerar como mínimo un 80% de CBR. 

MR =28,500 psi y a2=0.133 
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Paso 9: Determinación del Módulo de Resilencia (MR) de la capa asfáltica 

Para ello se consideró la Frecuencia de Carga y la Temperatura efectiva 

de la capa asfáltica mediante las siguientes fórmulas: 

 

 

Paso 10: Cálculo de coeficiente de drenaje 

 

 

Por lo tanto, la capa de la base y subbase serán las siguientes: 

 

m2: coeficiente de drenaje de la Base. 

m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase. 

 

Paso 11: Cálculo del número estructural (SN1) requerido para la “Capa 

Asfáltica”  

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑏𝑎𝑠𝑒) =28,500psi 

𝑎1 = 0.546 

𝑴𝒓 = 797,707.6 𝑝𝑠𝑖 

6 

 

𝑴𝒓 = 797,707.6 𝑝𝑠𝑖 

6 

𝒂𝟏 = 0.184 𝑥 𝑙𝑛(𝑀𝑟) − 1.9547 = 0.546 

 

 

𝒂𝟏 = 0.184 𝑥 𝑙𝑛(𝑀𝑟) − 1.9547 = 0.546 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 =
120

365
 

 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 =
120

365
 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 = 33% 

 

 

%𝒅í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒖𝒗𝒊𝒂 = 33% 

 

𝒎𝟐 𝒚 𝒎𝟑 = 𝟎. 𝟖 

 

 

𝒎𝟐 𝒚 𝒎𝟑 = 𝟎. 𝟖 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

Dónde: 

Dónde: 
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Paso 12: Cálculo del espesor de la capa asfáltica 

 

 

 

 

 

 

Paso 13: Cálculo del número estructural requerido de la “Base Granular”  

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟏+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟏 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(28500) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟏+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟏 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(28500) − 8.07 

𝑺𝑵𝟏 = 2.32 

 

𝑺𝑵𝟏 = 2.32 

𝒉𝟏 =
𝑆𝑁1

𝑎1
 

 

 

𝒉𝟏 =
𝑆𝑁1

𝑎1
 

 

𝒉𝟏 =
2.32

0.546
 

 

 

𝒉𝟏 =
2.32

0.546
 

 

𝒉𝟏 = 4.25 ≈ 4" ≈ 10.16𝑐𝑚 

 

 

𝒉𝟏 = 4.25 ≈ 4" ≈ 10.16𝑐𝑚 

 
𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 𝑎1 𝑥 ℎ1 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 𝑎1 𝑥 ℎ1 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 0.546 𝑥 4 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 0.546 𝑥 4 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 2.18 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟏 = 2.18 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟐+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟐 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(17000) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟐+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟐 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(17000) − 8.07 

𝑺𝑵𝟐 = 2.849 

 

𝑺𝑵𝟐 = 2.849 

(SN1 POR FÓRMULA) 

 

(SN1 POR FÓRMULA) 

(SN2 POR FÓRMULA) 

 

(SN2 POR FÓRMULA) 

Dónde: 

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒) = 17,000 psi 

𝑎2 =0.133 

𝑚2=0.80 
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Paso 14: Cálculo del espesor de la base granular 

 

 

 

 

Paso 15: Cálculo del número estructural requerido de la “Subbase 

Granular”  

𝑊18 = 2,373,510.198 

𝑍𝑟 =-1.036 

𝑆𝑜 =0.45 

∆𝑃𝑆𝐼 =1.50 

𝑀𝑟(𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒) = 19,988.62 psi 

𝑎3 =0.12 

 

 

Paso 16: Cálculo del espesor de la subbase granular 

 

𝒉𝟐 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁 ∗ 1

𝑎2 𝑥 𝑚2
 

 

 

𝒉𝟐 =
𝑆𝑁2 − 𝑆𝑁 ∗ 1

𝑎2 𝑥 𝑚2
 

 

𝒉𝟐 =
2.849− 2.18

0.133 𝑥 0.80
 

  

 

𝒉𝟐 =
2.849− 2.18

0.133 𝑥 0.80
 

  

𝒉𝟐 = 6.29 ≈ 6" ≈ 15.24𝑐𝑚 

 

 

𝒉𝟐 = 6.29 ≈ 6" ≈ 15.24𝑐𝑚 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 𝑎2 𝑥 ℎ2 𝑥 𝑚2𝑥 𝑆𝑁 ∗ 1 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 𝑎2 𝑥 ℎ2 𝑥 𝑚2𝑥 𝑆𝑁 ∗ 1 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 0.133 𝑥 6𝑥0.80𝑥2.18 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 0.133 𝑥 6𝑥0.80𝑥2.18 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 1.39 

 

𝑺𝑵 ∗ 𝟐 = 1.39 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (𝑊18) = 𝑍𝑟 𝑥 𝑆0 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁𝑖 + 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔 (

△ 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40+ (
1094

(𝑆𝑁𝑖 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑟) − 8.07 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(19988.62) − 8.07 

 

𝑙𝑜𝑔 (2373510.198) = −1.036 𝑥 0.45 + 9.36 𝑥 𝑙𝑜𝑔(𝑺𝑵𝟑+ 1) − 0.20 + (
𝑙𝑜𝑔(

1.50
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑺𝑵𝟑 + 1)5.19)
) + 2.32 𝑥 𝑙𝑜𝑔(19988.62) − 8.07 

𝑺𝑵𝟑 = 2.67 

 

𝑺𝑵𝟑 = 2.67 

𝒉𝟑 =
𝑆𝑁3 − 𝑆𝑁 ∗ 2

𝑎3 𝑥 𝑚3
 

 

 

𝒉𝟑 =
𝑆𝑁3 − 𝑆𝑁 ∗ 2

𝑎3 𝑥 𝑚3
 

 

𝒉𝟑 =
2.67− 1.39

0.12 𝑥 0.80
 

  

 

Figura 308. 

Dimensiones de las 

capas del pavimento 

flexible (30% de 

𝒉𝟑 = 13.33 ≈ 13" ≈ 32.5 𝑐𝑚 

 

 

𝒉𝟑 = 13.33 ≈ 13" ≈ 32.5 𝑐𝑚 

 

(SN3 POR FÓRMULA) 

 

(SN3 POR FÓRMULA) 

Dónde: 
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Resumen:  

𝑺𝑵 (𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐) ≥ 𝑺𝑵 (𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐) 

 

Tabla 10. Verificación si se cumple con el número estructural requerido 

 
PAVIMENTO 
FLEXIBLE 

 
ESPESOR 

 
SN Requerido 

 
SN Propuesto 

 
 

 
 
 
PAV. PATRÓN 

C.A 10cm 2.32 2.18 No 
cumple 

B 15cm 2.85 1.39 No 
cumple 

S.B 52.5cm 3.44  No 
cumple 

 
 

PAV. 10% 
CAUCHO 

C.A 10cm 2.32 2.18 No 
cumple 

B 15cm 2.85 1.39 No 
cumple 

S.B 45cm 3.10  No 
cumple 

 
 

PAV. 20% 
CAUCHO 

C.A 10cm 2.32 2.18 No 
cumple 

B 15cm 2.85 1.39 No 
cumple 

S.B 45cm 3.11  No 
cumple 

 
 

PAV. 30% 
CAUCHO 

C.A 10cm 2.32 2.18 No 
cumple 

B 15cm 2.85 1.39 No 
cumple 

S.B 32.5cm 2.67  No 
cumple 

 

Después de haber determinado el número estructural (SN) para cada 

capa del pavimento flexible patrón y con diferentes porcentajes de caucho en la 

subrasante (10%, 20% y 30%), se procede a realizar un recálculo para ajustar 

los valores del número estructural propuesto. De la misma manera, los 

Figura 309. Dimensiones de las capas del pavimento flexible (30% de 
caucho) 
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especialistas del Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del MTC 

2014, indicaron que el SN Propuesto debe ser igual o mayor al SN Requerido. 

Así mismo, se debe tener en cuenta los valores recomendados de espesores 

mínimos de la capa superficial y la base granular en base al tipo de tráfico o los 

ejes equivalentes acumulados (Esal). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del MTC 2014

Figura 310. Valores recomendados de espesores mínimos de capa 
superficial y base granular 

 

Figura 311. Valores recomendados de espesores mínimos de capa 
superficial y base granular 
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De la misma manera; teniendo en cuenta los espesores mínimos de las capas, se realizó el costo por m2 con el espesor de 

las capas correspondientes para cada una de las alternativas de diseño. 

 

4.8. Costo del pavimento flexible por cada m3 

 

COMPONENTES DEL PAVIMENTO COEFICIENTE 
VALOR COEFICIENTE 

ESTRUCTURAL 𝒂𝒊(𝒄𝒎−𝟏) 
Observación Precio (𝒎𝟑) 

CAPA SUPERFICIAL     

Carpeta asfáltica en caliente, módulo 2,965 
MPa(430,000PSI) a 20° 

a1 0.170 
Capa superficial recomendada para 

todos los tipos de tráfico 
475.78 

BASE     

Base granular CBR 80%, compactada al 
100% de la MDS 

a2 0.052 
Capa de base recomendada para 

tráfico ≤ 5,000,000 EE 
71.25 

SUBBASE     

Sub base granular CBR 40%, compactada 
al 100% de la MDS 

a3 0.047 
Capa de sub base recomendada 

para tráfico ≤ 15,000,000 EE 
57.45 



96 
 

4.9. Alternativas de diseño de las capas del pavimento flexible y 

presupuesto de cada alternativa  

PAV. PATRÓN 

𝑺𝑵 (𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐) ≥ 𝑺𝑵 (𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐) 
 

 

 

 
PAV. PATRÓN  

 
ai 

 
ESPESOR 

 
PRECIO (m2) 

 
 

Alternativa 1: 

0.17 C.A 10cm  
 

84.81 0.052 B 20cm 

0.047 S.B 40cm 

 
 

Alternativa 2: 

0.17 C.A 9cm  
 

82.92 
 

0.052 B 20cm 

0.047 S.B 45cm 

 
 

Alternativa 3: 

0.17 C.A 10cm  
 

85.50 
 

0.052 B 25cm 

0.047 S.B 35cm 

 
 

Alternativa 4: 

0.17 C.A 15cm  
 

97.13 
0.052 B 20cm 

0.047 S.B 20cm 

 
 

Alternativa 5: 

0.17 C.A 15cm  
 

93.56 
 

0.052 B 15cm 

0.047 S.B 20cm 

 
Alternativa 6: 

0.17 C.A 15cm  
 

89.98 
 

0.052 B 10cm 

0.047 S.B 20cm 

 

Se observa que, de las seis alternativas propuestas del pavimento patrón, 

la alternativa dos es la más favorable en el ámbito económico siendo los 

espesores de la capa superficial un valor de 9cm, de la base de 20cm y la 

subbase de 45cm; con un costo de 82.92 soles, cumpliendo los valores mínimos 

establecidos en el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos del MTC 

2014 y cumpliendo los criterios estructurales que exige el AASHTO-93.

𝑴𝐑 = 𝟏𝟓𝟎𝟎𝐱𝐂𝐁𝐑 

𝑴𝑹 = 1500𝑥7.1 

𝑴𝑹 = 10,650 𝑝𝑠𝑖 

 

 

𝑴𝐑 = 𝟏𝟓𝟎𝟎𝐱𝐂𝐁𝐑 

𝑴𝑹 = 1500𝑥7.1 

𝑴𝑹 = 10,650 𝑝𝑠𝑖 

 

Alternativa 1: 4.30 ≥ 3.44 

Alternativa 2: 3.68 ≥ 3.44 

Alternativa 3: 3.49 ≥ 3.44 

Alternativa 4: 4.13 ≥ 3.44 

Alternativa 5: 3.95 ≥ 3.44 

Alternativa 6: 3.76 ≥ 3.44 

 

 

Alternativa 1: 4.30 ≥ 3.44 

Alternativa 2: 3.68 ≥ 3.44 

Alternativa 3: 3.49 ≥ 3.44 

Alternativa 4: 4.13 ≥ 3.44 

Alternativa 5: 3.95 ≥ 3.44 

Alternativa 6: 3.76 ≥ 3.44 
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PAV. 10% CAUCHO 

𝑺𝑵 (𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐) ≥ 𝑺𝑵 (𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐) 

 

 
PAV. 10% 
CAUCHO  

 
ai 

 
ESPESOR 

 
PRECIO (m2) 

 
 

Alternativa 1: 

0.17 C.A 10cm  
 

84.12 0.052 B 15cm 

0.047 S.B 45cm 

 
 

Alternativa 2:  

0.17 C.A 10cm  
 

82.63 
 

0.052 B 25cm 

0.047 S.B 30cm 

 
 

Alternativa 3: 

0.17 C.A 10m  
 

84.81 
0.052 B 20cm 

0.047 S.B 40cm 

 
 

Alternativa 4: 

0.17 C.A 9cm  
 

82.92 
0.052 B 20cm 

0.047 S.B 45cm 

 
 

Alternativa 5: 

0.17 C.A 10cm  
 

81.94 
0.052 B 20cm 

0.047 S.B 35cm 

 
 

Alternativa 6: 

0.17 C.A 9cm  
 

80.05                                                       
0.052 B 20cm 

0.047 S.B 40cm 

 

Se observa que, de las seis alternativas propuestas del pavimento con 

10% de caucho, la alternativa seis es la más favorable en el ámbito económico 

siendo los espesores de la capa superficial un valor de 9cm, de la base de 20cm 

y la subbase de 40cm; con un costo de 80.05 soles, cumpliendo los valores 

mínimos establecidos en el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 

del MTC 2014 y cumpliendo los criterios estructurales que exige el AASHTO-93. 

Alternativa 1: 4.02 ≥ 3.10 

Alternativa 2: 3.28 ≥ 3.10 

Alternativa 3: 3.10 ≥ 3.10 

Alternativa 4: 3.68 ≥ 3.10 

Alternativa 5: 3.66 ≥ 3.10 

Alternativa 6: 3.49 ≥ 3.10 

 

 

Alternativa 1: 4.02 ≥ 3.10 

Alternativa 2: 3.28 ≥ 3.10 

Alternativa 3: 3.10 ≥ 3.10 

Alternativa 4: 3.68 ≥ 3.10 

Alternativa 5: 3.66 ≥ 3.10 

Alternativa 6: 3.49 ≥ 3.10 

 

𝑴𝑹 = 𝟑𝟎𝟎𝟎𝒙𝑪𝑩𝑹𝟎.𝟔𝟓 

𝑴𝑹 = 3000𝑥10.50.65 

𝑴𝑹 = 13,832.30 𝑝𝑠𝑖 

 

 

𝑴𝑹 = 𝟑𝟎𝟎𝟎𝒙𝑪𝑩𝑹𝟎.𝟔𝟓 

𝑴𝑹 = 3000𝑥10.50.65 

𝑴𝑹 = 13,832.30 𝑝𝑠𝑖 
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PAV. 20% CAUCHO 

𝑺𝑵 (𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐) ≥ 𝑺𝑵 (𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐) 

 

 
PAV. 20% 
CAUCHO  

 
ai 

 
ESPESOR 

 
PRECIO (m2) 

 
 

Alternativa 1: 

0.17 C.A 10cm  
 

84.12 
0.052 B 15cm 

0.047 S.B 45cm 

 
 

Alternativa 2: 

0.17 C.A 10cm  
 

73.32 
0.052 B 20cm 

0.047 S.B 20cm 

 
 

Alternativa 3: 

0.17 C.A 10m  
 

76.19 
0.052 B 20cm 

0.047 S.B 25cm 

 
 

Alternativa 4: 

0.17 C.A 9cm  
 

68.56 
0.052 B 20cm 

0.047 S.B 20cm 

 
 

Alternativa 5: 

0.17 C.A 9cm  
 

74.31 
0.052 B 20cm 

0.047 S.B 30cm 

 
 

Alternativa 6: 

0.17 C.A 10cm  
 

85.50                                                              
0.052 B 25cm 

0.047 S.B 35cm 

 

Se observa que, de las seis alternativas propuestas del pavimento con 

20% de caucho, la alternativa cuatro es la más favorable en el ámbito económico 

siendo los espesores de la capa superficial un valor de 9cm, de la base de 20cm 

y la subbase de 20cm; con un costo de 68.56 soles, cumpliendo los valores 

mínimos establecidos en el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 

del MTC 2014 y cumpliendo los criterios estructurales que exige el AASHTO-93.

Alternativa 1: 4.02 ≥ 3.11 

Alternativa 2: 3.28 ≥ 3.11 

Alternativa 3: 3.47 ≥ 3.11 

Alternativa 4: 3.11 ≥ 3.11 

Alternativa 5: 3.66 ≥ 3.11 

Alternativa 6: 3.85 ≥ 3.11 

 

 

Alternativa 1: 4.02 ≥ 3.11 

Alternativa 2: 3.28 ≥ 3.11 

Alternativa 3: 3.47 ≥ 3.11 

Alternativa 4: 3.11 ≥ 3.11 

Alternativa 5: 3.66 ≥ 3.11 

Alternativa 6: 3.85 ≥ 3.11 

 

                𝑴𝑹 = 𝟒𝟑𝟐𝟔 𝒙 𝒍𝒏(𝑪𝑩𝑹) + 𝟐𝟒𝟏 

                 𝑴𝑹 = 4326  𝑥 ln(22.4) + 241 

𝑴𝑹 = 13,690.80 𝑝𝑠𝑖  

 

 

                𝑴𝑹 = 𝟒𝟑𝟐𝟔 𝒙 𝒍𝒏(𝑪𝑩𝑹) + 𝟐𝟒𝟏 

                 𝑴𝑹 = 4326  𝑥 ln(22.4) + 241 

𝑴𝑹 = 13,690.80 𝑝𝑠𝑖  
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PAV. 30% CAUCHO 

𝑺𝑵 (𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐) ≥ 𝑺𝑵 (𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒐) 

 

 
PAV. 30% 
CAUCHO  

 
ai 

 
ESPESOR 

 
PRECIO (m2) 

 
 

Alternativa 1: 

0.17 C.A 10cm  
 

76.94 
0.052 B 15cm 

0.047 S.B 32.5cm 

 
 

Alternativa 2: 

0.17 C.A 10cm  
76.19 

0.052 B 20cm 

0.047 S.B 25cm 

 
 

Alternativa 3: 

0.17 C.A 10m  
73.32 

0.052 B 20cm 

0.047 S.B 20cm 

 
 

Alternativa 4: 

0.17 C.A 9cm  
71.43 

0.052 B 20cm 

0.047 S.B 25cm 

 
 

Alternativa 5: 

0.17 C.A 9cm  
68.56 

0.052 B 20cm 

0.047 S.B 20cm 

 
 

Alternativa 6: 

0.17 C.A 9m  
74.31                                                  

0.052 B 20cm 

0.047 S.B 30cm 

 

Se observa que, de las seis alternativas propuestas del pavimento con 

30% de caucho, la alternativa cinco es la más favorable en el ámbito económico 

siendo los espesores de la capa superficial un valor de 9cm, de la base de 20cm 

y la subbase de 20cm; con un costo de 68.56 soles,  cumpliendo los valores 

mínimos establecidos en el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 

del MTC 2014 y cumpliendo los criterios estructurales que exige el AASHTO-93. 

Alternativa 1: 3.55 ≥ 2.67 

Alternativa 2: 3.47 ≥ 2.67 

Alternativa 3: 3.28 ≥ 2.67 

Alternativa 4: 3.30 ≥ 2.67 

Alternativa 5: 2.74 ≥ 2.67 

Alternativa 6: 3.49 ≥ 2.67 

 

 

Alternativa 1: 3.55 ≥ 2.67 

Alternativa 2: 3.47 ≥ 2.67 

Alternativa 3: 3.28 ≥ 2.67 

Alternativa 4: 3.30 ≥ 2.67 

Alternativa 5: 2.74 ≥ 2.67 

Alternativa 6: 3.49 ≥ 2.67 

 

𝑴𝑹 = 𝟑𝟎𝟎𝟎𝒙𝑪𝑩𝑹𝟎.𝟔𝟓 

𝑴𝑹 = 3000𝑥18.50.65 

𝑴𝑹 = 19,988.62  𝑝𝑠𝑖  

 

 

Figura 312. Costo de las 

capas del pavimento flexible 

de las alternativas más 

económicas𝑴𝑹 =

𝟑𝟎𝟎𝟎𝒙𝑪𝑩𝑹𝟎.𝟔𝟓 

𝑴𝑹 = 3000𝑥18.50.65 

𝑴𝑹 = 19,988.62  𝑝𝑠𝑖  
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Figura 316. Análisis de precios unitarios con el 10% de caucho en la subrasante 

 

Figura 317. Análisis de precios unitarios con el 20% de caucho en la subrasanteFigura 
318. Análisis de precios unitarios con el 10% de caucho en la subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se concluye que con un 20% y 30% de caucho en la subrasante de las 

alternativas favorables, se obtiene un costo de las capas del pavimento de 

S/.68.56, cumpliendo que el número estructural propuesto (SN propuesto) debe 

ser mayor o igual al número estructural requerido (SN requerido). 

 

Así mismo; se realizó el análisis de precios unitarios de la estabilización 

de suelos con caucho y otros agentes estabilizadores, considerando una 

subrasante de E=20cm. 

 

4.10. Análisis de precios unitarios de la estabilización de suelos con 

diferentes porcentajes de caucho en la subrasante    

 

Figura 313. Costo de las capas del pavimento flexible de las 
alternativas más económicas 

 

Figura 314. Análisis de precios unitarios con el 10% de caucho en 
la subrasanteFigura 315. Costo de las capas del pavimento 
flexible de las alternativas más económicas 
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Figura 319. Análisis de precios unitarios con el 20% de caucho en la subrasante 

 

Figura 320. Análisis de precios unitarios con el 30% de caucho en la subrasanteFigura 
321. Análisis de precios unitarios con el 20% de caucho en la subrasante 

Figura 322. Análisis de precios unitarios con el 30% de caucho en la subrasante 
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4.11. Análisis de precios unitarios de otros agentes estabilizadores de 

suelos 

 

 

 

 

 

 

Figura 323. Análisis de precios unitarios de la estabilización con cal 

Figura 324. Análisis de precios unitarios de la estabilización con cemento 

 

 

Figura 325. Análisis de precios unitarios de la estabilización con polímeros 
acrílicosFigura 326. Análisis de precios unitarios de la estabilización con cemento 
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Figura 327. Análisis de precios unitarios de la estabilización con polímeros acrílicos 

Figura 328. Análisis de precios unitarios de la estabilización con geotextil 
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Se concluyó que el costo de la estabilización con 20% de caucho en la 

subrasante es de S/.23.68 el m2 con un espesor de 20cm, siendo éste el menor 

costo a comparación de la estabilización con cal que se obtiene un precio de S/. 

27.60, el cemento un costo de S/. 56.31, con polímeros acrílicos un costo de S/. 

60.27 y con el geotextil un costo de S/.  31.28. 

 

4.12. Presupuesto total del diseño del pavimento flexible 

Una vez realizado los ajustes correspondientes se obtuvo las dimensiones de 

cada capa del pavimento flexible, considerando para el presupuesto del 

pavimento flexible patrón la alternativa 2, para el pavimento flexible con el 10% 

de caucho la alternativa 6, para el pavimento flexible con el 20% de caucho la 

alternativa 4 y para el pavimento flexible con el 30% de caucho la alternativa 5. 

Figura 329. Análisis comparativo de los diferentes agentes estabilizadores 

Figura 330. Capas del pavimento flexible favorables 
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Se concluye que el presupuesto total del pavimento flexible patrón es de 

4,992,012.71 soles, considerando un espesor de la capa superficial de 9cm, de 

la base de 20cm, la subbase de 45cm y una subrasante de 20cm sin estabilizar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 331. Presupuesto total del pavimento flexible patrón 
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Se concluye que el presupuesto total del pavimento flexible con el 10% de 

caucho es de 5,533,948.00 soles, considerando un espesor de la capa superficial 

de 9cm, de la base de 20cm, la subbase de 40cm y una subrasante de 20cm 

estabilizada con el 10% de caucho. 

 

 

 

 

Figura 332. Presupuesto total del pavimento flexible con el 10% de caucho en la subrasante  

 

 

Figura 333. Presupuesto total del pavimento flexible con el 20% de caucho en la 
subrasanteFigura 334. Presupuesto total del pavimento flexible con el 10% de caucho en la 
subrasante 
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Se concluye que el presupuesto total del pavimento flexible con el 20% de 

caucho es de 5,475,191.05 soles, considerando un espesor de la capa superficial 

de 9cm, de la base de 20cm, la subbase de 20cm y una subrasante de 20cm 

estabilizada con el 20% de caucho. 

 

 

 

 

 

Figura 335. Presupuesto total del pavimento flexible con el 20% de caucho en la subrasante  
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 Se concluye que el presupuesto total del pavimento flexible con el 30% 

de caucho es de 6,015,435.65 soles, considerando un espesor de la capa 

superficial de 9cm, de la base de 20cm, la subbase de 20cm y una subrasante 

de 20cm estabilizada con el 30% de caucho. 

 

 

 

 

 

Figura 336. Presupuesto total del pavimento flexible con el 30% de caucho en la subrasante  
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Finalmente se concluyó que con una capa asfáltica de 9cm, una base de 

20cm, una subbase de 20cm y una sub rasante de 20cm estabilizada con el 20% 

de caucho resulta más económico con un valor presupuestal de S/. 5,475,191.05. 

 

 

4.13. Simulación de tráfico con el programa de diseño SYNCRO  

Es un programa de diseño, planificación, control y optimización de tiempos 

de con o sin semáforos en intersecciones y rotondas de avenidas o calles donde 

transitan los vehículos, nos sirve también para determinar la programación más 

eficiente en los semáforos, de la misma manera nos permite implementar planes 

de sincronización de señales, debido a la facilidad del uso del programa los 

ingenieros de tráficos lo diseñan en pocos días añadiendo a la serie de datos 

SYNCHRO es unas mejores programas en análisis de tráfico. 

Simtraffic es un programa incorporado en el SYNCHRO, donde realiza 

micro simulación y animación de tráfico relacionados con vehículos y peatones, 

con señalización o sin señalización de acuerdo a los datos que ingresemos. 

 

Figura 337. Presupuesto total del pavimento flexible patrón y con diferentes 
porcentajes de partículas de caucho en la subrasante 

 

 

Figura 338. Programa Synchro-Sim TraficcFigura 339. Presupuesto total del pavimento 
flexible patrón y con diferentes porcentajes de partículas de caucho en la subrasante 
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Figura 340. Avenida María Parado de Bellido 

 Actualmente la avenida María Parado de Bellido-Comas es una vía no 

pavimentada, algunos tramos están rellenados de residuos de asfaltos, la vía es 

doble sentido y transitan gran parte vehículos pesados ya que es una zona 

industrial; de tal manera, se realizó la simulación del tránsito los vehículos 

actualmente en la hora pico. 

 

Figura 341. Programa Synchro-Volúmen de tráfico actual 

Luego realizamos una la intersección de la avenida Gerardo Unger y 

avenida María Parado de Bellido la cual es nuestra intersección critica por el 

motivo que los vehículos más ingresa por la avenida Gerardo Unger hacia la 

avenida María Parado de Bellido ya que la avenida colinda en paralela con la 

panamericana norte, en la intersección hemos incrementado un 40% del 

volumen de tráfico actual y también la implementación de semáforos, la cual se 

llega a la conclusión que nuestro nivel de servicio mejorado es “A y B” la cual es 

aceptable. 
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Tabla 11.  Nivel de servicio para intersecciones 

Nivel de Servicio Demora Promedio (s) 

A 0s a 10s 

B 10.1s a 20s 

C 20.1s a 35s 

D 35.1s a 55s 

E 55.1s a 80s 

F Más de 80s 

 

 

Figura 342. Programa Synchro-Volúmen de tráfico con el incremento del 40% 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 343. Programa Synchro-Sim Traficc 

 

Anexo 1639. Matriz de consistenciaFigura 344. Programa Synchro-Sim 
Traficc 
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V. DISCUSIÓN 
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1. Según los resultados de la prueba de hipótesis general, se obtuvo que “La 

incorporación de caucho reciclado en la subrasante influye considerablemente 

en el diseño del pavimento flexible de la avenida María Parado de Bellido, 

Comas-2020”, los resultados obtenidos indican que con un % de dosificación de 

caucho reciclado óptimo se logra el mejoramiento de la resistencia a la 

penetración (CBR), logrando así que las capas del pavimento flexible sean de 

menor espesor y por ende se obtiene un costo beneficio. 

Los antecedentes considerados, según Lapa (2018), Llerena y Paredes (2019), 

Huamán y Muguerza (2019), Vijayasimhan (2018), Diaz y Torres (2019), Álvarez 

y Gutiérrez (2019), Suarez y Frías (2019), López, Hernández, Horta y Castaño 

(2010), Patiño (2017), coinciden en asegurar que con un adecuado % de 

dosificación óptimo se logra un costo beneficio y el mejoramiento del CBR.  

 

2. Según los resultados de la prueba de hipótesis específica 1, “El presupuesto 

de materiales con incorporación de caucho reciclado en la subrasante influye 

considerablemente en el diseño del pavimento flexible de la avenida María 

Parado de Bellido, Comas-2020”, los resultados obtenidos indican que con un 

20% de caucho triturado en la subrasante tiene un costo total del pavimento 

flexible de S/. 5,475,191.05, siendo éste el costo menor a comparación de las 

otras propuestas planteadas. 

Los antecedentes considerados, según Lapa (2018), en su tesis titulada 

“Estabilización de bases granulares con fibra de caucho reciclado tallado” y 

según Llerena y Paredes (2019) en su tesis titulada “Reforzamiento de suelo 

arcilloso con caucho reciclado para fines de cimentación en el distrito de 

Yarabamba en la ciudad de Arequipa”,   coinciden en asegurar una relación 

directa entre las variables estudiadas: el costo beneficio y el diseño del 

pavimento flexible, ambas tesis concluyen que con un % de caucho reciclado en 

la subrasante, se logra un menor presupuesto con un ahorro de 31.08% del 

presupuesto inicial, siendo el presupuesto inicial de S/. 58,512.85 y con caucho 

reciclado un valor de S/. 40,325.42. 
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3. Según los resultados de la prueba de hipótesis específica 2, “La dosificación 

óptima de caucho triturado en la subrasante influye considerablemente en el 

diseño del pavimento flexible de la avenida María Parado de Bellido, Comas-

2020”, los resultados obtenidos se basan a los ensayos realizados en el 

Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”, para ello se realizó el 

ensayo de Proctor Modificado y CBR  de la Subrasante del suelo patrón y del 

suelo con porcentajes de partículas de caucho de 2.5mm en un 10%, 20% y 30%, 

para poder determinar cuál de los % de caucho es el adecuado en el diseño final, 

se concluyó que la dosificación óptima de caucho en el diseño final del pavimento 

flexible es de 20%. 

Los antecedentes considerados, según Huamán y Murgueza (2019), en su tesis 

titulada “Influencia del caucho granulado en suelos cohesivos relacionado a la 

propiedad de la resistencia a la penetración (CBR)” y según Vijayasimhan (2018) 

en su artículo titulado “Stress-strain and penetration characteristics of clay 

modified with crumb rubber”,  coinciden en asegurar una relación directa entre 

las variables estudiadas: % de dosificación y el diseño del pavimento flexible, 

ambas tesis concluyen que con un % óptimo de dosificación de caucho aumenta 

el CBR del suelo inadecuado, en la primera tesis se concluyó que el % óptimo 

de caucho  es de 10%,  y en la segunda tesis es de 15%. 

 

4. Según los resultados de la prueba de hipótesis específica 3, “La resistencia a 

la penetración (CBR) con incorporación de caucho reciclado en la subrasante 

aumenta satisfactoriamente en el diseño del pavimento flexible de la avenida 

María Parado de Bellido, Comas-2020”, los resultados obtenidos se basan a los 

ensayos realizados en el Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”, 

donde se realizó el ensayo de CBR , se concluyó que el CBR del suelo natural 

es de 7.1%,considerandose de esa manera un suelo regular; por lo cual 

realizamos la estabilización del suelo  con caucho reciclado en un 10%, 

obteniendo así un CBR de 10.5%, con 20% de caucho se obtuvo un CBR de 

22.4%, y con 30% de caucho un CBR de 18.5%, viéndose de esa manera que el 

CBR óptimo es con un 20%. 
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Los antecedentes considerados, Según Huamán y Muguerza (2019), en su tesis 

titulada “Influencia del caucho granulado en suelos cohesivos relacionado a la 

propiedad de la resistencia a la penetración (CBR)” y según Diaz y Torres (2019) 

en su tesis titulado “Incorporación de partículas de caucho de neumáticos para 

mejorar las propiedades mecánicas en suelos arcillosos”, coinciden en asegurar 

que a más porcentaje de caucho, el CBR se ve mejorar hasta un cierto límite, 

después de ello empieza a descender; en la primera tesis los autores Huamán y 

Murgueza utilizaron caucho en un 5%, 10% y 15%, donde se concluye que con 

un 10% de caucho en la subrasante mejora el CBR de 5.2% (suelo patrón) a 

12.2% en suelos cohesivos. Así mismo, según los autores Díaz y Torres 

estabilizaron el suelo inadecuado de 2.94% de CBR, con un 5% de caucho se 

obtuvo un CBR final de 7.64%. 
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VI. CONCLUSIONES 
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1. Después de realizar los ensayos en el Laboratorio de Suelos, Concreto y 

Asfalto “ASCELIS”, de la muestra extraída del suelo de la Avenida María Parado 

de Bellido, Comas, se determinó que según la clasificación SUCS el suelo es 

una arcilla de baja plasticidad (CL), y según la clasificación AASTHO es un suelo 

tipo A-6 (13); así mismo, presenta un contenido de humedad de 29.3%, un límite 

líquido (LL) de 38.3, límite plástico (LP) de 25.4 y un índice de plasticidad (IP) de 

12.9. Su máxima densidad seca (MDS) es de 1.812 gr/cm3 y su óptimo contenido 

de humedad (OCH) es de 13.9%, llegando a alcanzar una capacidad de soporte 

del suelo (CBR) de 7.10% que lo categoriza como una subrasante regular según 

el MTC.  

Con el ensayo de Proctor Modificado se concluyó que con la incorporación del 

10% de caucho reciclado al suelo natural se obtiene una MDS de 1.792gr/cm3 y 

un OCH de 13.3%; con el 15% de caucho reciclado al suelo natural se obtiene 

una MDS de 1.776gr/cm3 y un OCH de 12.3% y para culminar con el 30% de 

caucho reciclado al suelo natural se obtiene una MDS de 1.765gr/cm3 y un OCH 

de 11.3%. Con el ensayo de CBR al 100% de la MDS se obtuvo que con el 10% 

de caucho reciclado al suelo natural se tiene un CBR de 10.5%, con el 20% de 

caucho reciclado al suelo natural se tiene un CBR de 22.4% y con el 30% de 

caucho reciclado al suelo natural se tiene un CBR de 18.5%. 

 
Se concluye que con la incorporación de caucho la máximas densidad seca 

disminuye con relación a la muestra patrón; a su vez, de todas las muestras con 

incorporación de caucho la que presenta un CBR mayor es la muestra que posee 

20% de caucho; sin embargo ,cuando se realizó el diseño del pavimento flexible 

según el método AASTHO 93, se determinó que con un 20% de caucho en la 

subrasante se obtiene un diseño factible en temas de costo-beneficio, siendo las 

dimensiones de la capa asfáltica de 9cm, la base de 20cm, la subbase de 20cm 

y la subrasante de 20cm, obteniendo así un presupuesto de S/. 5,475,191.05. 

Seguidamente concluimos que la incorporación de caucho reciclado en la 

subrasante SI se relaciona considerablemente con el diseño del pavimento 

flexible de la avenida Parado de Bellido, Comas-2020. 
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2. Los resultados obtenidos indican que con un 20% de caucho triturado en la 

subrasante tiene un costo total de S/. 5,475,191.05, siendo éste el costo menor 

a comparación de las otras propuestas planteadas. Seguidamente concluimos 

que el presupuesto de materiales con incorporación de caucho reciclado SI se 

relaciona considerablemente con el diseño del pavimento flexible de la avenida 

Parado de Bellido, Comas-2020. 

 

3.  Los resultados obtenidos se basan a los ensayos realizados en el Laboratorio 

de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”, para ello se realizó el ensayo de 

Proctor Modificado y CBR  de la Subrasante del suelo patrón y del suelo con 

porcentajes de partículas de caucho de 2.5mm en un 10%, 20% y 30%, para 

poder determinar cuál de los % de caucho es el adecuado en el diseño final, se 

concluyó que la dosificación óptima de caucho en el diseño final del pavimento 

flexible es de 20%. Seguidamente concluimos que la dosificación óptima de 

caucho reciclado en la subrasante SI se relaciona considerablemente con el 

diseño del pavimento flexible de la avenida Parado de Bellido, Comas-2020. 

 

4. Los resultados obtenidos se basan a los ensayos realizados en el Laboratorio 

de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”, donde se realizó el ensayo de CBR , 

se concluyó que el CBR del suelo natural es de 7.1%,considerandose de esa 

manera un suelo regular; por lo cual realizamos la estabilización del suelo  con 

caucho reciclado en un 10%, obteniendo así un CBR de 10.5%, con 20% de 

caucho se obtuvo un CBR de 22.4%, y con 30% de caucho un CBR de 18.5%, 

viéndose de esa manera que el CBR óptimo es con un 20%. Seguidamente 

concluimos que la resistencia a la penetración (CBR) con incorporación de 

caucho reciclado en la subrasante SI se relaciona considerablemente con el 

diseño del pavimento flexible de la avenida Parado de Bellido, Comas-2020. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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1.Se recomienda realizar ensayos para determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo arcilloso de alta plasticidad con caucho triturado de 2.5mm 

en la subrasante. 

 

2. Realizar ensayos de Proctor Modificado y CBR con polvo de caucho en un 

suelo arcilloso para determinar las propiedades mecánicas y físicas que se 

puede lograr. 

 

3. Se recomienda investigar de cómo influye la incorporación de caucho en la 

dosificación óptima en distintos tipos de suelos. 

 

4.  Se recomienda realizar investigaciones más exhaustivas para poder disminuir 

los problemas del suelo que presentan una capacidad de soporte muy bajo, a su 

vez  aprovechar el material reciclado como un agente estabilizador “caucho 

triturado” ya que tiene como resultado una mejor resistencia a la penetración. 
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Anexo 1640. Matriz de consistencia 

 

Anexo 1641. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 30% de caucho)Anexo 1642. Matriz de consistencia 

 

Anexo 1643.Matriz de operacionalización de variables 
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AneAnexo 1649. Ensayo de Análisis GranulométricoAnexo 1650. Matriz de consistencia 
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AneAnexo 1659. Ensayo de Análisis Granulométrico 

 

Anexo 1660.Matriz de operacionalización de variablesAnexo 1661. Ensayo de Análisis Granulométrico Anexo 1662. Ensayo de Contenido de 
Humedad 

 

Anexo 1663. Ensayo de Análisis GranulométricoAnexo 1664. Ensayo de Contenido de HumedadesAnexo 1665. Ensayo de Límites de 
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Anexo 1677. Ensayo de Análisis Granulométrico 

 

Anexo 1678.Matriz de operacionalización de variablesAnexo 1679. Ensayo de 
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Anexo 1687.Matriz de operacionalización de variablesAnexo 1688. Ensayo de 
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Anexo 1778. Certificado de calibración de la balanza 6000gAnexo 1779. Ensayo de 
CBR (suelo con 30% de caucho)trón) 

 

Anexo 1780. Ensayo de CBR (suelo patrón) 

 

Anexo 1781. Ensayo de Proctor Modificado (suelo patrón)Anexo 1782. Ensayo de 
CBR (suelo patrón) 

 

AnexoAnexo 1783. Ensayo de CBR (suelo patrón) 

 

Anexo 1784. Ensayo de Proctor Modificado (suelo patrón)Anexo 1785. Ensayo de 
CBR (suelo paAnexo 1786. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 1787. Certificado de calibración de la balanza 6000gAnexo 1788. Ensayo de 
CBR (suelo con 30% de caucho)trón) 

 

Anexo 1789. Ensayo de CBR (suelo patrón) 

 

Anexo 1790. Ensayo de Proctor Modificado (suelo patrón)Anexo 1791. Ensayo de 
CBR (suelo patrón) 

 

AnexoAnexo 1792. Ensayo de CBR (suelo patrón) 

 

Anexo 1793. Ensayo de Proctor Modificado (suelo patrón)Anexo 1794. Ensayo de 
CBR (suelo paAnexo 1795. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 1796. Certificado de calibración de la balanza 6000gAnexo 1797. Ensayo de 
CBR (suelo con 30% de caucho)trón) 

 

Anexo 1798. Ensayo de CBR (suelo patrón) 

 

Anexo 1799. Ensayo de Proctor Modificado (suelo patrón)Anexo 1800. Ensayo de 
CBR (suelo patrón) 

 



 

 

 

 



 

 

 

Anexo ¡Error! Marcador no definido..Anexo 1861. Certificado de calibración de la 
estufa 

 

Anexo 1862. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 1863. Certificado de calibración de la 
estufa Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho) 

 

Anexo 1864. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho)¡Error! 
Marcador no definido..Anexo 1880. Certificado de calibración de la estufa 

 

Anexo 1881. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 1882. Certificado de calibración de la 
estufa Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho) 

 

Anexo 1883. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 

Anexo 1884. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)AneAnexo 1885. Conteo 
vehicular (IMDS) 

 

Anexo 1886. Resumen del IMDAAnexo 1887. Conteo vehicular (IMDS)e Anexo 1888. 
Resumen del IMDA 

 

Anexo 1889. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 1890. Resumen del 
IMDAcaucho) 

 

Anexo 1891. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)Anexo 1892. Ensayo de 
Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 

AnexoAnexo 1893. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 1894. Ensayo de 
Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) SEQ Anexo \* Anexo 1895. Certificado 
de calibración de la balanza 6000g 

 

Anexo 1896. Certificado de calibración de 600gAnexo 1897. Certificado de calibración 
de la balanza 6000gAnAnexo 1898. Certificado de calibración de 600g 

 

Anexo 1899.Certificado de calibración de 10kgAnexo 1900. Certificado de calibración 
de 600gcoAnexo 1901.Certificado de calibración de 10kg 

 

Anexo 1902. Certificado de calibración de la prensa CBRAnexo 1903.Certificado de 

calibración de 10kgn 10% de caucho) 

 

Anexo ¡Error! Marcador no definido..Anexo 1919. Certificado de calibración de la 
estufa 



 

 

 

Anexo 1962. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho) 

 

Anexo 1963. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 10% de caucho)Anexo 1964. 
EnsAnexo 1965. Certificado de calibración de la prensa CBR 

 

Anexo 1966. Certificado de calibración de la estufaAnexo 1967. Certificado de calibración 
de la prensa CBR.Anexo 1968. Certificado de calibración de la estufa 

 

Anexo 1969. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 1970. Certificado de calibración de la 
estufa Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho) 

 

Anexo 1971. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 

Anexo 1972. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)AneAnexo 1973. Conteo 
vehicular (IMDS) 

 

Anexo 1974. Resumen del IMDAAnexo 1975. Conteo vehicular (IMDS)e Anexo 1976. 
Resumen del IMDA 

 

Anexo 1977. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 1978. Resumen del 
IMDAcaucho) 

 

Anexo 1979. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)Anexo 1980. Ensayo de 
Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 

AnexoAnexo 1981. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 1982. Ensayo de 
Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 

Anexo 1983. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)AneAnexo 1984. Conteo 
vehicular (IMDS) 

 

Anexo 1985. Resumen del IMDAAnexo 1986. Conteo vehicular (IMDS)e Anexo 1987. 
Resumen del IMDA 

 

Anexo 1988. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 1989. Resumen del 
IMDAcaucho) 

 

Anexo 1990. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)Anexo 1991. Ensayo de 
Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 



 

 

 

 

 



 

 

  

 

Anexo 2024. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 

Anexo 2025. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)AneAnexo 2026. Conteo 
vehicular (IMDS) 

 

Anexo 2027. Resumen del IMDAAnexo 2028. Conteo vehicular (IMDS)e Anexo 2029. 
Resumen del IMDA 

 

Anexo 2030. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 2031. Resumen del 
IMDAcaucho) 

 

Anexo 2032. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)Anexo 2033. Ensayo de 
Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 

AnexoAnexo 2034. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 2035. Ensayo de 
Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 

Anexo 2036. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)AneAnexo 2037. Conteo 
vehicular (IMDS) 

 

Anexo 2038. Resumen del IMDAAnexo 2039. Conteo vehicular (IMDS)e Anexo 2040. 
Resumen del IMDA 

 

Anexo 2041. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 2042. Resumen del 
IMDAcaucho) 

 

Anexo 2043. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)Anexo 2044. Ensayo de 
Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho) 

 

AnexoAnexo 2045. Temperatura máxima anual promedio (°C) 

 

Anexo 2046. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 2047. Temperatura 
máxima anual promedio (°C)0%Anexo 2048. Temperatura mínima anual promedio (°C) 

 

Anexo 2049. Precipitación mensual y anual promedio (mm)Anexo 2050. Temperatura 
mínima anual promedio (°C) (Anexo 2051. Precipitación mensual y anual promedio 
(mm) 

 

Anexo 2052. Conteo vehicularAnexo 2053. Precipitación mensual y anual promedio 
(mm)suelo con 20% de caucho) 



 

 

 

AnexoAnexo 2172. Temperatura máxima anual promedio (°C) 

 

Anexo 2173. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 2174. Temperatura 
máxima anual promedio (°C)0%Anexo 2175. Temperatura mínima anual promedio (°C) 

 

Anexo 2176. Precipitación mensual y anual promedio (mm)Anexo 2177. Temperatura 
mínima anual promedio (°C) (Anexo 2178. Precipitación mensual y anual promedio 
(mm) 

 

Anexo 2179. Conteo vehicularAnexo 2180. Precipitación mensual y anual promedio 
(mm)suelo con 20% de caucho) 

 

Anexo 2181. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 30% de caucho)AnexoAnexo 
2182. Temperatura máxima anual promedio (°C) 

 

Anexo 2183. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 2184. Temperatura 
máxima anual promedio (°C)0%Anexo 2185. Temperatura mínima anual promedio (°C) 

 

Anexo 2186. Precipitación mensual y anual promedio (mm)Anexo 2187. Temperatura 
mínima anual promedio (°C) (Anexo 2188. Precipitación mensual y anual promedio 
(mm) 

 

Anexo 2189. Conteo vehicularAnexo 2190. Precipitación mensual y anual promedio 
(mm)suelo con 20% de caucho) 

 

Anexo 2191. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 2192. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo ¡Error! Marcador no 
definido.. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo 2199. Ensayo de Proctor 

Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 2200. EnsaAnexo 2201.  Suelo patrónAnexo 2202. Ensayo de Proctor 
Modificado (suelo con 30% de caucho)AnexoAnexo 2203. Temperatura máxima anual 
promedio (°C) 

 

Anexo 2204. Temperatura mínima anual promedio (°C)Anexo 2205. Temperatura 
máxima anual promedio (°C)0%Anexo 2206. Temperatura mínima anual promedio (°C) 

 

Anexo 2207. Precipitación mensual y anual promedio (mm)Anexo 2208. Temperatura 
mínima anual promedio (°C) (Anexo 2209. Precipitación mensual y anual promedio 
(mm) 

 



 

  

 



 

 

Anexo 2317. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 2318. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo ¡Error! Marcador no 
definido.. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo 2325. Ensayo de Proctor 

Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 2326. EnsaAnexo 2327.  Suelo patrónAnexo 2328. Ensayo de Proctor 
Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 2329. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo ¡Error! Marcador no 
definido.. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo 2336. Ensayo de Proctor 

Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 2337. EnsaAnexo 2338.  Suelo patrón 

 

Anexo 2339. Ensayo de CBR con 10% de caucho trituradoAnexo 2340.  Suelo patrón 
cAnexo 2341. Ensayo de CBR con 10% de caucho triturado 

 

Anexo 2342. Ensayo de CBR con 20% de caucho trituradoAnexo 2343. Ensayo de 
CBR con 10% de caucho trituradoo Anexo 2344. Ensayo de CBR con 20% de caucho 
triturado 

 

Anexo 2345. Ensayo de CBR con 30% de cauchoAnexo 2346. Ensayo de CBR con 
20% de caucho trituradocon 30% de caucho) 

 

Anexo 2347. Certificado de calibración de la balanza 6000gAnexo 2348. EnsaAnexo 
2349.  Suelo patrónAnexo 2350. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 30% de 
caucho) 

 

Anexo 2351. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo ¡Error! Marcador no 
definido.. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo 2358. Ensayo de Proctor 

Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 2359. EnsaAnexo 2360.  Suelo patrónAnexo 2361. Ensayo de Proctor 
Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 2362. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo ¡Error! Marcador no 
definido.. Ensayo de CBR (suelo con 30% de caucho)Anexo 2369. Ensayo de Proctor 

Modificado (suelo con 30% de caucho) 

 

Anexo 2370. EnsaAnexo 2371.  Suelo patrón 

 



 

 

 

Anexo 2468. EnsaAnexo 2469.  Suelo patrón 

 

Anexo 2470. Ensayo de CBR con 10% de caucho trituradoAnexo 2471.  Suelo patrón 
cAnexo 2472. Ensayo de CBR con 10% de caucho triturado 

 

Anexo 2473. Ensayo de CBR con 20% de caucho trituradoAnexo 2474. Ensayo de 
CBR con 10% de caucho trituradoo Anexo 2475. Ensayo de CBR con 20% de caucho 
triturado 

 

Anexo 2476. Ensayo de CBR con 30% de cauchoAnexo 2477. Ensayo de CBR con 
20% de caucho trituradocon 30% de caucho) 

 

Anexo 2478. Certificado de calibración de la balanza 6000gAnexo 2479. EnsaAnexo 
2480.  Suelo patrón 

 

Anexo 2481. Ensayo de CBR con 10% de caucho trituradoAnexo 2482.  Suelo patrón 
cAnexo 2483. Ensayo de CBR con 10% de caucho triturado 

 

Anexo 2484. Ensayo de CBR con 20% de caucho trituradoAnexo 2485. Ensayo de 
CBR con 10% de caucho trituradoo Anexo 2486. Ensayo de CBR con 20% de caucho 
triturado 

 

Anexo 2487. Ensayo de CBR con 30% de cauchoAnexo 2488. Ensayo de CBR con 
20% de caucho trituradocon 30% de caucho) 

 

Anexo 2489. Certificado de calibración de la balanza 6000g 

 

Anexo 2490. Certificado de calibración de 600gAnexo 2491. Certificado de Anexo 
2492. Ensayo de CBR con 30% de caucho 

 

Anexo 2493. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul S.R.LAnexo 2494. 
Ensayo de CBR con 30% de cauchotiAnexo 2495. Caucho triturado de 2.5mm de la 
empresa Nort Sul S.R.L 

 

Anexo 2496. Acta de recepción del cauchoAnexo 2497. Caucho triturado de 2.5mm de 
la empresa Nort Sul S.R.Lficado de calibración de la balanza 6000g 

 

Anexo 2498. Certificado de calibración de 600gAnexo 2499. Certificado de calibración 
de la balanza 6000gAnexo 2500. EnsaAnexo 2501.  Suelo patrón 

 

Anexo 2502. Ensayo de CBR con 10% de caucho trituradoAnexo 2503.  Suelo patrón 



 

  



 

 

Anexo 2615. Certificado de calibración de la balanza 6000g 

 

Anexo 2616. Certificado de calibración de 600gAnexo 2617. Certificado de Anexo 
2618. Ensayo de CBR con 30% de caucho 

 

Anexo 2619. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul S.R.LAnexo 2620. 
Ensayo de CBR con 30% de cauchotiAnexo 2621. Caucho triturado de 2.5mm de la 
empresa Nort Sul S.R.L 

 

Anexo 2622. Acta de recepción del cauchoAnexo 2623. Caucho triturado de 2.5mm de 
la empresa Nort Sul S.R.Lficado de calibración de la balanza 6000g 

 

Anexo 2624. Certificado de calibración de 600gAnexo 2625. Certificado de calibración 
de la balanza 6000g 

 

Anexo 2626. Certificado de calibración de 600gAnexo 2627. Certificado de Anexo 
2628. Ensayo de CBR con 30% de caucho 

 

Anexo 2629. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul S.R.LAnexo 2630. 
Ensayo de CBR con 30% de cauchotiAnexo 2631. Caucho triturado de 2.5mm de la 
empresa Nort Sul S.R.L 

 

Anexo 2632. Acta de recepción del cauchoAnexo 2633. Caucho triturado de 2.5mm de 
la empresa Nort Sul S.R.Lficado de calibración de la balanza 6000g 

 

Anexo 2634. Certificado de calibración de 600g 

 

Anexo 2635.Certificado de calibración de 10kgAnexo 2636. Certificado de calibración 
dAnexo 2637. Acta de recepción del caucho 

 

Anexo 2638. Plano topográficoAnexo 2639. Acta de recepción del caucho. Anexo 
2640. Plano topográfico 

 

Anexo 2641. Plano de detalles de las capas del pavimentoAnexo 2642. Plano 
topográficoCertificado de calibración de 600g 

 

Anexo 2643.Certificado de calibración de 10kgAnexo 2644. Certificado de calibración 
de 600gAnexo 2645. Certificado de calibración de la balanza 6000g 

 

Anexo 2646. Certificado de calibración de 600gAnexo 2647. Certificado de Anexo 
2648. Ensayo de CBR con 30% de caucho 



 

 



 

 



 

Anexo 2753. Certificado de calibración de 600g 

 

Anexo 2754.Certificado de calibración de 10kgAnexo 2755. Certificado de calibración 
dAnexo 2756. Acta de recepción del caucho 

 

Anexo 2757. Plano topográficoAnexo 2758. Acta de recepción del caucho. Anexo 
2759. Plano topográfico 

 

Anexo 2760. Plano de detalles de las capas del pavimentoAnexo 2761. Plano 
topográficoCertificado de calibración de 600g 

 

Anexo 2762.Certificado de calibración de 10kgAnexo 2763. Certificado de calibración 
de 600g 

 

Anexo 2764.Certificado de calibración de 10kgAnexo 2765. Certificado de calibración 
dAnexo 2766. Acta de recepción del caucho 

 

Anexo 2767. Plano topográficoAnexo 2768. Acta de recepción del caucho. Anexo 
2769. Plano topográfico 

 

Anexo 2770. Plano de detalles de las capas del pavimentoAnexo 2771. Plano 
topográficoCertificado de calibración de 600g 

 

Anexo 2772.Certificado de calibración de 10kg 

 

Anexo 2773. Certificado de calibración de la prensa CBRAnAnexo 2774. Plano de detalles 

de las capas del pavimento 

 

Anexo 2775. Plano de detallesAnexo 2776. Plano de detalles de las capas del 
pavimento CAnexo 2777. Plano de detalles 

 

Figura 346. Ábaco para determinar el MR de la carpeta asfálticaAnexo 2778. Plano de 
detallesBRAnexo 2779.Certificado de calibración de 10kg 

 

Anexo 2780. Certificado de calibración de la prensa CBRAnexo 2781.Certificado de 

calibración de 10kgAnexo 2782. Certificado de calibración de 600g 

 

Anexo 2783.Certificado de calibración de 10kgAnexo 2784. Certificado de calibración 
dAnexo 2785. Acta de recepción del caucho 

 

Anexo 2786. Plano topográficoAnexo 2787. Acta de recepción del caucho. Anexo 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

Anexo 2877.Certificado de calibración de 10kg 

 

Anexo 2878. Certificado de calibración de la prensa CBRAnAnexo 2879. Plano de detalles 

de las capas del pavimento 

 

Anexo 2880. Plano de detallesAnexo 2881. Plano de detalles de las capas del 
pavimento CAnexo 2882. Plano de detalles 

 

Figura 351. Ábaco para determinar el MR de la carpeta asfálticaAnexo 2883. Plano de 
detallesBRAnexo 2884.Certificado de calibración de 10kg 

 

Anexo 2885. Certificado de calibración de la prensa CBRAnexo 2886.Certificado de 

calibración de 10kg 

 

Anexo 2887. Certificado de calibración de la prensa CBRAnAnexo 2888. Plano de detalles 

de las capas del pavimento 

 

Anexo 2889. Plano de detallesAnexo 2890. Plano de detalles de las capas del 
pavimento CAnexo 2891. Plano de detalles 

 

Figura 352. Ábaco para determinar el MR de la carpeta asfálticaAnexo 2892. Plano de 
detallesBRAnexo 2893.Certificado de calibración de 10kg 

 

Anexo 2894. Certificado de calibración de la prensa CBRAnexo 2895.Certificado de 

calibración de 10kg 

 

Anexo 2896. Certificado de calibración de la prensa CBRAnAnexo 2897. Plano de detalles 

de las capas del pavimento 

 

Anexo 2898. Plano de detallesAnexo 2899. Plano de detalles de las capas del 
pavimento CAnexo 2900. Plano de detalles 

 

Figura 353. Ábaco para determinar el MR de la carpeta asfálticaAnexo 2901. Plano de 
detallesBRAnexo 2902.Certificado de calibración de 10kg 

 

Anexo 2903. Certificado de calibración de la prensa CBRAnexo 2904.Certificado de 

calibración de 10kg 

 

Anexo 2905. Certificado de calibración de la prensa CBRAnAnexo 2906. Plano de detalles 

de las capas del pavimento 



 

 



 

 



 

 

Anexo 2948. Certificado de calibración de la prensa CBR 

 

Anexo 2949. CertificaAnexo 2950. TurnitinAnexo \* ARABIC 17. Certificado de calibración 
de la prensa CBR 

 

Anexo 2951. Certificado de calibración de la prensa CBR 

 

Anexo 2952. Certificado de calibración de la estufaAnexo 2953. Certificado de calibración 
de la prensa CBR 

 

Anexo 2954. Certificado de calibración de la prensa CBR 

 

Anexo 2955. CertificaAnexo 2956. TurnitinAnexo \* ARABIC 17. Certificado de calibración 
de la prensa CBR 

 

Anexo 2957. Certificado de calibración de la prensa CBR 

 

Anexo 2958. Certificado de calibración de la estufaAnexo 2959. Certificado de calibración 
de la prensa CBR 



 

 

Anexo 2960. Certificado de calibración de la estufa 

 

Anexo 2961. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 2962. Certificado de calibración de la 
estufa 

 

Anexo 2963. Certificado de calibración de la estufa 

 

Anexo 2964. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 2965. Certificado de calibración de la 
estufa 

 

Anexo 2966. Certificado de calibración de la estufa 

 

Anexo 2967. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 2968. Certificado de calibración de la 
estufa 

 

Anexo 2969. Certificado de calibración de la estufa 

 

Anexo 2970. Conteo vehicular (IMDS)Anexo 2971. Certificado de calibración de la 
estufa 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

Anexo 2972. Conteo vehicular (IMDS) 

 

Anexo 2973. Resumen del IMDAAnexo 2974. Conteo vehicular (IMDS) 

 

Anexo 2975. Conteo vehicular (IMDS) 

 

Anexo 2976. Resumen del IMDAAnexo 2977. Conteo vehicular (IMDS) 

 

Anexo 2978. Conteo vehicular (IMDS) 

 

Anexo 2979. Resumen del IMDAAnexo 2980. Conteo vehicular (IMDS) 

 

Anexo 2981. Conteo vehicular (IMDS) 

 

Anexo 2982. Resumen del IMDAAnexo 2983. Conteo vehicular (IMDS) 
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Anexo 2984. Resumen del IMDA 

 

Anexo 2985. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 2986. Resumen del IMDA 

 

Anexo 2987. Resumen del IMDA 

 

Anexo 2988. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 2989. Resumen del IMDA 

 

Anexo 2990. Resumen del IMDA 

 

Anexo 2991. Temperatura máxima anual promedio (°C)Anexo 2992. Resumen del IMDA 
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