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RESUMEN 

En concreto, la construcción de bases de pavimentos en la ciudad de Juliaca es el 

foco principal de este proyecto de investigación, el cual tiene como objetivo explorar el 

impacto de la inclusión de residuos asfálticos en las características mecánicas de las 

superficies de la cantera Unocolla. Este es el propósito principal de este proyecto de 

investigación. En particular, esto se logrará mediante la realización de ensayos de 

laboratorio de mecánica de suelos y la comparación de los análisis de residuos asfálticos y 

sus mezclas con las especificaciones establecidas en las Especificaciones Técnicas 

Generales de Construcción EG-2013 y CE 010 Pavimentos Urbanos. Ambos documentos 

detallan los requisitos que se deben cumplir. El material granular de cimentación que se 

utilizó proviene de las canteras ubicadas en Unocolla y Taparachi. Las muestras fueron 

evaluadas, incluyendo una muestra estándar consistente en 100% de material de cantera, 

así como dos combinaciones conteniendo 4% Ra y 8% RA, respectivamente. Se ha 

demostrado mediante ensayos que la incorporación de materiales añadidos (AR) es capaz 

de preservar eficazmente las características mecánicas y físicas del elemento extraído. Para 

lograr la mayor densidad seca máxima posible y una relación de carga de California (CBR) 

igualmente alta de hasta 2,93 % al 100 % de su densidad seca máxima y 0,1 pulgadas de 

penetración, el porcentaje de AR óptimo es del 4 %. Este es el porcentaje de AR óptimo. 

Debido a esto, los datos de densidad seca máxima se aumentan a su nivel más alto 

alcanzable. Los hallazgos demuestran que están de acuerdo con los criterios mencionados 

anteriormente. Según los hallazgos del experimento, es factible incluir asfalto de desecho 

en bases de pavimento granular en una proporción del cuatro por ciento. Los investigadores 

llegaron a esta conclusión como resultado de su investigación. 

 

Palabras clave: Base granular, residuos asfálticos (RA), CBR, cantera. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research project is to investigate the influence that the 

incorporation of asphalt waste has on the mechanical properties of the surfaces of the 

Unocolla quarry, with a particular focus on the construction of pavement bases in the city 

of Juliaca. Specifically, this will be achieved by performing soil mechanics laboratory tests 

and comparing the analysis of the asphalt residues and their mixtures with the requirements 

specified in the General Technical Specifications for Construction EG-2013 and CE 010 

Urban Pavements. The granular foundation material used came from the quarries located 

in Unocolla and Taparachi. The samples were evaluated, including a standard sample 

consisting of 100% quarry material, as well as two combinations containing 4% Ra and 8% 

RA, respectively. It has been demonstrated through tests that the incorporation of added 

materials (AR) is capable of effectively preserving the mechanical and physical 

characteristics of the extracted element. To obtain the highest possible maximum dry 

density data and an equally high California Bearing Ratio (CBR) of up to 2.93% at 100% 

of its maximum dry density and at a penetration of 0.1 inch, the optimum percentage of AR 

is 4%. This results in the highest possible maximum dry density data. These results are 

shown to be in accordance with this standard. The results of the investigation indicated that 

it is possible to mix asphalt waste into granular bases for paving at a rate of 4%. This was 

the conclusion reached by the researchers. 

 

Key words: Granular base, asphalt residue (AR), CBR, quarry. 

 

 

 

 



xii 

 

 

INTRODUCCIÓN 

La reutilización de los residuos asfálticos se refiere al aprovechamiento ventajoso 

de estos residuos, que a menudo se pasa por alto. La tendencia humana es explotar 

únicamente los elementos naturales de la tierra, consumiendo en su totalidad estos recursos 

que no pueden ser renovados sin aplicar medidas de conservación del medio ambiente. Perú 

carece actualmente de una estrategia global para utilizar eficazmente el asfalto recuperado. 

Sólo un pequeño número de empresas se dedican al reciclado del pavimento, utilizándolo 

como árido en la construcción de nuevos pavimentos. Debería realizarse un estudio 

exhaustivo para explorar el potencial de re uso de los residuos hechos en el mantenimiento 

y restauración de pavimentos en estado de deterioro. Este estudio pretende determinar la 

cantidad de aplicaciones en las que es posible usar estos áridos, con el objetivo de reducir 

la necesidad de nuevas canteras que tienen efectos medioambientales perjudiciales. 

En la actualidad, el gobierno debe invertir un presupuesto considerable para la 

ejecución de proyectos de Ingeniería Civil. Por ende, es aconsejable explorar opciones que 

puedan reducir los gastos asociados a estos proyectos. La industria de la construcción actual 

requiere un enfoque más estricto del uso eficaz de los residuos, que es crucial para lograr 

este objetivo. 

La investigación comprende el desarrollo de los capítulos siguientes: 

Dentro del primer capítulo se muestra la formación de la descripción del problema 

de investigación, se presenta su justificación y se plantean los objetivos.  

El capítulo II analiza en profundidad la base teórica, la revisión del marco 

conceptual y el aspecto conceptual de las palabras.  

El Capítulo III Esta sección ofrece una descripción exhaustiva de la técnica de 

investigación, que incluye la forma, el tipo y el nivel de la investigación. Además, explica 

la población y la muestra que se utilizaron en el estudio, así como las técnicas y los 
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materiales que se emplearon para recopilar información. Asimismo, se exponen los 

procedimientos seguidos para analizar los datos y evaluar la información.  

El Capítulo IV ofrece un examen exhaustivo de los resultados, que incluye un 

análisis y una interpretación de los mismos, una discusión de las implicaciones y las 

conclusiones a las cuales se han llegado, recomendando en función a las conclusiones 

obtenidas del presente trabajo de investigación.  



 

 

 

 

 

CAPITULO I 

1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION  

1.1 Exposición de la situación de problemática 

El problema se plantea a la hora de construir un nuevo pavimento flexible, ya que 

la obra civil consume actualmente una parte sustancial del presupuesto del Estado. Por lo 

tanto, es imperativo utilizar nuevos enfoques que puedan generar ahorros sustanciales de 

costes durante la ejecución del proyecto. Del mismo modo, la conservación ambiental 

también es importante en esta situación, ya que una parte importante de los materiales de 

construcción proceden de componentes químicos tóxicos que suelen desecharse o 

depositarse en lugares donde no se gestionan adecuadamente. 

La elevada cantidad de fondos que se destinan actualmente a la ejecución, mejora, 

mantenimiento y restauración de carreteras pavimentadas a nivel local, nacional e 

internacional. Entre estos factores se encuentran el transporte de áridos frescos desde las 

canteras hasta la obra, así como el coste de los insumos derivados del petróleo. Como 

consecuencia de ello, es necesario investigar nuevas e interesantes opciones sostenibles 

para proyectos de este tipo. 

Estudios realizados en países desarrollados han descubierto que las capas de asfalto 

reciclado (RA) ofrecen una solución viable para la capa límite de arriba y las capas 

controladas con agentes químicos. Sin embargo, escasean las investigaciones sobre su 
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aplicación en las bases granulares de los firmes flexibles. Dada la composición del material 

RA, son necesarias investigaciones exhaustivas sobre los áridos que lo constituyen. Los 

agregados son capaces de mantener sus características mecánicas y físicas, lo que les 

permite ser empleados en las bases granulares de pavimentos flexibles. Estos estudios son 

de gran importancia debido a esta capacidad de los agregados. Además, se ha propuesto 

que la inclusión de asfalto en los insumos daría como resultado un aumento en la resistencia 

a la compresión de los insumos, así como un mayor grado de cohesión entre las moléculas 

que componen los insumos respectivamente. 

Perú carece de una política para reciclar los residuos de los proyectos constructivos, 

que ha crecido, esto al aumento de los proyectos de construcción públicos y privados. Esto 

incluye los residuos generados al retirar las capas asfálticas, que a menudo son mal 

gestionados por la empresa ejecutora, mantenedora o rehabilitadora debido a la ausencia de 

vertederos autorizados. En consecuencia, esto provoca contaminación ambiental y visual 

en las afueras de la ciudad donde se vierten los escombros. 

1.2 Planteamiento del problema  

1.2.1 Pregunta general 

¿Cómo será la influencia de la adición de residuos asfálticos en las propiedades 

mecánicas de suelos de la cantera unocolla para la conformación de base en 

pavimentos de la ciudad de Juliaca? 

1.2.2 Preguntas específicas  

• ¿Cuál será el análisis de las propiedades físicas y mecánicas del material de 

cantera? 

• ¿Cómo será porcentaje optimo la adición de residuos asfálticos para la 

conformación de una base de pavimentos? 
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• ¿Cuál será el análisis de las propiedades físicas y mecánicas de la cantera 

taparachi optimizado con la cantera unocolla y la adición de residuos 

asfalticos? 

1.3 Justificación de la investigación 

Este estudio tiene importantes implicaciones para promover la reutilización de los 

residuos asfálticos de pavimentos (RA). Al re usar los áridos y el desecho asfáltico de la 

combinación, podemos conseguir una disminución del consumo de energía y recursos 

naturales, mejorar el rendimiento de los operadores y aumentar el control de la base 

granular. Se espera que el uso de asfalto reciclado como material alternativo en las 

operaciones de construcción suponga una disminución económica sustancial. 

1.3.1 Justificación practica 

Este proyecto se desarrolla para responder a la necesidad de optimizar la base de 

los firmes y explorar soluciones que puedan reducir los costes en los esquemas de inversión 

del público. También, es posible confirmar que ayuda a la preservación ambiental al 

fomentar el reciclaje en las obras de desarrollo civil. 

1.3.2 Justificación ambiental  

Según el aspecto medioambiental de esta investigación es promover la utilización 

eficiente de las capas de pavimento asfáltico, minimizando así la acumulación de materiales 

sobrantes de los proyectos de carreteras. Estos materiales sobrantes suelen acabar en 

vertederos no autorizados como residuos industriales, lo que genera la contaminación 

ambiental. Además, la investigación pretende disminuir la extracción de recursos que no se 

pueden renovar de las canteras de nuestra región. 

1.3.3 Justificación metodológica 

En última instancia, este enfoque se justifica metodológicamente, ya que implica la 

utilización de asfalto desechado en bases granulares, ofreciendo así una alternativa 

ambientalmente sostenible para los proyectos de pavimentación. 
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1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Analizar la influencia de la adición de residuos asfálticos en las propiedades 

mecánicas de suelos de la cantera Unocolla para la conformación de base en 

pavimentos de la ciudad de Juliaca. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Analizar las propiedades físicas y mecánicas del material de cantera. 

• Determinar la adición optima de residuos asfálticos para la conformación de 

una base de pavimentos.     

• Analizar las propiedades físicas y mecánicas de la cantera Taparachi 

optimizado con la cantera Unocolla y la adición de residuos asfalticos. 

1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

Al determinar la adición de residuos asfalticos mejorará las propiedades mecánicas 

del material de cantera para la conformación de una base. 

1.5.2 Hipótesis especificas 

• Determinar las propiedades físicas y mecánicas del material de cantera. 

• Al determinar el porcentaje óptimo de la adición de residuos asfálticos para 

la conformación de una base mejora las propiedades mecánicas. 

• Al determinar la cantidad de adición de residuos asfalticos con la 

combinación de la cantera taparachi optimizado con la cantera unocolla 

mejora las propiedades mecánicas. 

1.6 Variables e indicadores  

✓ Variable independiente 

Residuos asfalticos   

a. Indicadores  
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− Dosificación del residuo asfaltico 

✓ Variable dependiente 

Cualidades mecánicas de la base granular  

b. Indicadores  

− CBR 

− Prueba de Proctor modificado 

1.7 Operacionalización de variables  

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR 

 

Variable independiente: 

Residuos asfalticos  

" El material que se ha recogido 

de un pavimento flexible que ha 

llegado al final de su vida 

operativa es lo que se conoce 

como residuos de pavimento 

asfáltico (RAP)." 

 

 

% 

 

 

 

Dosificación 

(kg) 

 

 

Variable dependiente: 

Propiedades mecánicas 

de la base 

Según la declaración de 

objetivos, la base es la capa 

encargada de absorber toda la 

energía que comunican las 

cargas de los vehículos. Además, 

es la capa que se encarga de 

repartir estas cargas 

uniformemente a la subbase y al 

suelo de cimentación. 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

CBR. 

Proctor 

modificado 
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CAPITULO II 

2 MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

En su tesis de maestría, Adhikari (2017) analiza las cualidades mecánicas del suelo-

cemento-geopolímero con la misión de estabilizar la base y subbase de las carreteras. En 

2017, Luisiana se enfrentó a una escasez de áridos, lo que llevó a la búsqueda de una 

alternativa como es la técnica del suelo-cemento como elemento de la parte de la base y la 

subbase en suelos. Esto se debe a que las micro cortadas se producen como resultado de la 

contracción causada por la soltura de calor durante la hidratación del hormigón. En 

consecuencia, es necesario investigar para crear una mezcla de tierra, pavimento de asfalto 

reciclado (RAP), cenizas volantes y escoria de alto horno. Estos materiales ocupan un área 

considerable en los vertederos. El análisis comenzó realizando un exhaustivo análisis 

bibliográfico sobre el suelo-geopolímero. Posteriormente, el estudio se centró en la 

preparación de geopolímero utilizando cenizas volantes. Además, se reunieron dos clases 

de superficies de Luisiana, caracterizados por IP medio y alto, con fines de estabilización. 

Basándose en una matriz de diseño experimental, se ha determinado que la combinación 

eficaz suelo-RAP-geopolímero, compuesta por un 25% de RAP y un 25% de suelo, mejora 

significativamente la resistencia mecánica no confinada (UCS) en comparación con la 
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superficie natural. De hecho, la UCS mejora casi 7 veces. Además, el módulo resiliente de 

la mezcla es superior al de la superficie sin tratar y al de las combinaciones suelo-cemento, 

con datos de 676.748 psi y 343.880 psi respectivamente para cada clase de superficie. Por 

lo tanto, se ha concluido que la combinación de geopolímero es un elemento útil para 

subbase y base de pavimento. 

A continuación, se llevó a cabo una investigación por parte de Mousa y sus colegas 

en el año 2020 denominada "Evaluación del pavimento asfáltico recuperado como material 

de base/subbase en Egipto". Con el objetivo de determinar los atributos de ingeniería de la 

conductividad hidráulica, los límites de resistencia al corte, el módulo resiliente y el CBR, 

el objetivo de este estudio fue establecer correlaciones entre los datos recopilados de las 

pruebas de laboratorio y los estudios de la literatura publicada. También se exploró cómo 

la fracción de pavimento asfáltico recuperado (RAP) afectaba los límites de resistencia y el 

módulo de resiliencia de los materiales granulares no ligados. También se tuvieron en 

cuenta los datos de entrada. El desarrollo consistió en recoger muestras de RAP de un 

proyecto de mantenimiento de carreteras. El árido virgen (AV) se obtuvo de una cantera y 

se mezcló con diferentes porcentajes (0%, 20%, 40%, 60%, 80% y 100%) sobre el peso 

total de la mezcla. A continuación, las mezclas se caracterizaron en función de su 

granulometría. Se comprobó que las mezclas que contenían un 100% de AV, un 20% de 

RAP y un 40% de RAP cumplían las especificaciones egipcias, mientras que las mezclas 

que contenían un 60% de RAP no las cumplían. Conjuntamente con la correspondiente 

imagen computarizada de rayos X. Los resultados investigativos y el análisis experimental 

llevaron a la conclusión de que es necesario regular las gradaciones de las mezclas para 

cumplir los criterios de cada país. Del mismo modo, conforme crece la cantidad de 

pavimento asfáltico regenerado (RAP), disminuye el porcentaje de California Bearing 

Ratio (CBR), restringiéndose su aplicación al 20% para las bases granulares y al 60% para 

las subbases. No obstante, se produce un notable crecimiento del módulo resiliente. Esto 
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puede atribuirse a la presencia de asfalto en el RAP, que aumenta la cohesión de las 

moléculas y da lugar a una combinación más rígida. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

En el marco de su proyecto de investigación de pregrado, Solorzano (2019) analiza 

la factibilidad de utilizar ligante asfáltico reciclado y base granular reciclada para construir 

una subbase granular óptima en la Avenida Los Próceres, ubicada en el distrito de Chilca 

de la provincia de Huancayo. El estudio que se realizó en Huancayo en 2019 tuvo como 

propósito principal evaluar los beneficios de utilizar ligante asfáltico reciclado y base 

granular reciclada en el proceso de construcción de una subbase granular óptima. Este fue 

el objetivo principal de la investigación. Este esfuerzo se realizó con la intención de mejorar 

la transitabilidad de una carretera que había llegado al final de su vida útil al momento de 

su construcción. Para lograr este objetivo, se eligió una región particular del sitio y se 

designó para la extracción manual de cinco especímenes de ligante asfáltico reciclado 

(CAR) y base granular (BG) con dimensiones de 0,40 metros por 0,40 metros por 0,25 

metros. Luego, se llevó a cabo un bacheo de concreto asfáltico en caliente, seguido de 

pruebas de los especímenes. A partir de estos resultados, se establecieron 05 combinaciones 

de ligante asfáltico y base granular. La composición de los materiales del pavimento 

utilizados en las pruebas consistió en diferentes porcentajes de CAR (material nuevo) y BG 

(material reciclado), incluyendo 5% de CAR y 95% de BG, 10% de CAR y 90% de BG, 

20% de CAR y 80% de BG, 30% de CAR y 70% de BG, y 60% de CAR y 40% de BG. 

Además de la ejecución del análisis de tráfico para informar el modelo del pavimento. El 

pavimento se construyó con materiales nuevos y reciclados, y se utilizó una sección 

transversal típica. A continuación, se realizaron mediciones, estimaciones de costes y una 

evaluación medioambiental. Los estudios de ingeniería, se extrajeron las siguientes 

conclusiones: La combinación óptima consiste en un 40% de roca árida triturada (CAR) y 

un 60% de escoria de alto horno (BG), lo que da como resultado un valor CBR de 49. Esta 



9 

 

 

combinación cuenta con los requerimientos mínimos para una subbase granular, reduciendo 

el presupuesto para un pavimento con insumos provenientes de la cantera en S/. 

4,855,521.63. Alternativamente, el uso de materiales reciclados reduce el presupuesto en 

S/. 4,626,933.57. Al no conseguir elemento para la subbase, la explotación de canteras se 

disminuye en 50%, y se recicla el 100% de los ligantes asfálticos y el 13,4% de la base 

granular. 

Una investigación fue realizada por Sánchez (2017) en la UCV de Lima con motivo 

de su proyecto de investigación titulado «Diseño y comparación de pavimento flexible 

mejorado por el método de reciclado en la carretera Lima-Canta (km 78+000 al km 

79+000)» 4,855,512.63 dólares. La meta es utilizar la forma de reciclado asfáltico e 

integrarlo en un modelo actual de combinación para un ligante asfáltico fresco. Se busca 

evaluar el impacto que puede tener este proceso de reciclado. El propósito del investigador 

es adquirir un diseño nuevo y mejorado que posea mejor flexibilidad, durabilidad y, sobre 

todo, rentabilidad. Para lograr este objetivo se realizaron una serie de pruebas de 

laboratorio, cada una de las cuales incluyó el punto de vista del reciclaje en su diseño. Estos 

estudios arrojaron unos primeros resultados alentadores, ya que cumplían la estabilidad 

prevista de 16060 kg utilizando asfalto reciclado. Cabe destacar especialmente el hecho de 

que el asfalto reciclado puede adquirir una resistencia del 14,34%. En comparación con la 

mezcla tradicional, el nuevo diseño del firme le permite soportar en mayor medida las 

deformaciones provocadas por los automóviles. 

El estudio determinó que la incorporación de pavimento de asfalto reciclado ofrece 

un mejor rendimiento para el tráfico de vehículos, cumpliendo su vida útil de diseño 

prevista de 10 años. Además, reduce los intervalos de mantenimiento en un 28,8%, lo que 

supone un ahorro de costes de 43.335,34 dólares. Esta investigación puede considerarse un 

éxito, ya que se ajusta al objetivo principal de conseguir un ahorro económico. La 

utilización de pavimento reciclado no sólo genera ahorros de costes adicionales, sino que 
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también mejora la integridad estructural y la estabilidad de nuestro pavimento, lo que 

produce resultados prósperos. 

2.1.3 Antecedentes locales  

Una investigación sobre las características mecánicas de los pavimentos fue 

realizada por Gonzales en el año 2017, y se llevó en el barrio de San Miguel de San Román 

de Puno. En particular, la investigación analizó la posibilidad de utilizar sus componentes 

reciclados en la construcción de carreteras. Este estudio examina el reciclaje y el re uso de 

los elementos de cimentación y subbase existentes mediante la integración de suelos de 

cantera con tamaños de partícula apropiados. En lugar de desechar los residuos de asfalto 

de los pavimentos antiguos, es factible triturarlos y mezclarlos con superficies de cantera 

para optimizar sus cualidades mecánicas. Además, los suelos extraídos de pavimentos 

inflexibles tienen un valor significativo en la obtención de áridos reciclados. Los áridos 

reciclados, mezclados con áridos naturales, pueden utilizarse para crear hormigones que 

cumplan los criterios de resistencia establecidos por la normativa. La meta primaria de esta 

evaluación es estudiar las características mecánicas de los pavimentos viales construidos 

con materiales reciclados en la provincia de San Román de Puno, a lo largo del año 2017. 

En este proyecto se empleó un modelo no experimental de corte transversal, que es una 

metodología de investigación que pretende ofrecer explicaciones en base a las 

características específicas y residuos de los pavimentos inflexibles puede reutilizarse para 

producir áridos reciclados, que luego pueden emplearse en el hormigón para la construcción 

de carreteras. Sin embargo, se ha confirmado que cuando la proporción de áridos reciclados 

supera el 10%, la resistencia del hormigón disminuye. La resistencia mecánica del 

hormigón, denominada f'c, era inicialmente de 210 kg/cm2, donde tiene una composición 

por un 70% de árido grueso natural y un 30% de árido grueso reusado. Sin embargo, 

después de incluir el material reciclado, la resistencia del hormigón disminuyó a f'c= 205 
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kg/cm2, lo que indica una reducción del 5%. Aunque este descenso es controlable, 

demuestra la viabilidad del reciclado de los áridos. 

2.2 Marco teórico 

2.2.1 Pavimento 

La estructura se compone de capas apiladas unas sobre otras, con espesores 

variables debido a elecciones de diseño intencionadas. Los niveles se colocan encima de 

una subrasante de modelo, que es una superficie creada mediante movimientos de tierras, 

ya sea cortando o rellenando, y necesitan soportar las presiones causadas por el movimiento 

de vehículos durante la duración prevista de su diseño. 

2.2.2 Tipos de pavimentos. 

Existen principalmente dos categorías de pavimentos: 

- Inflexibles. 

- Adaptables. 

2.2.3 Pavimento rígido. 

Se refiere a una clase de superficie de carretera que se construye utilizando 

materiales rígidos, como el hormigón o el hormigón armado. 

Los pavimentos rígidos consisten en losas de hormigón hidráulico, que pueden estar 

reforzadas con acero. Poseen un coste de entradas más alto que los pavimentos flexibles y 

pueden durar entre 40 y 20 años. La rehabilitación es mínima y suele limitarse a las juntas 

de las losas. 

2.2.4 Pavimentos flexibles 

Los pavimentos que están diseñados para ser lo suficientemente flexibles y 

duraderos como para soportar el peso y el movimiento de los vehículos se denominan 

pavimentos flexibles. 

Hay muchas capas que componen los pavimentos flexibles. Estas capas incluyen la 

subbase, la base y la superficie de la banda de rodadura. El nivel de rodadura se compone 
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de áridos mezclados con materiales bituminosos, como el ligante asfáltico. La rigidez de 

estas capas es relativamente similar, sin diferencias significativas (menos de 20 veces). Esta 

similitud permite que el pavimento sea flexible y se deforme conjuntamente cuando está 

sometido a cargas. Su vida de servicio ronda entre 15 y 10 años, y aunque tienen un coste 

inicial relativamente bajo, los gastos de mantenimiento son elevados para garantizar su 

longevidad. 

Figura 1 

 estructura del pavimento flexible 

 

2.2.5 Pros y contras de un pavimento flexible. 

Ventajas 

✓ El bajo coste inicial del sistema permite una fácil financiación.  

✓ Las actividades de construcción y mantenimiento se realizan con mayor 

eficacia y rapidez. 

✓ La ausencia de juntas en el sistema redunda en un funcionamiento más suave 

de los vehículos de motor. 

✓ Los pavimentos existentes pueden reutilizarse como base cuando se aplica 

una nueva capa superficial. (RODRIGUEZ, C. 2004). 
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Desventajas 

✓ Se acumulan mayores gastos de mantenimiento. 

✓ Durante la estación invernal se producen daños importantes y el gasto en 

operaciones de rehabilitación es mayor. (RODRIGUEZ, C. 2004). 

2.2.5.1  Subrasante 

La subrasante se refiere al suelo natural o material rocoso que se prepara y compacta 

para proporcionar una base estable para la construcción o el pavimento. 

La subrasante se refiere a la elevación lograda a través de movimientos de tierra, 

que involucran excavación y/o relleno, que sirve como cimiento para toda la construcción 

del pavimento. 

La subrasante es el nivel que más influencia en la construcción del pavimento, ya 

que determina el estándar del diseño del mismo, junto con las calidades del tráfico y de los 

áridos. Para garantizar deformaciones o asentamientos mínimos, la subrasante debe tener 

una capacidad portante superior al 6%. Las subrasantes con una capacidad portante inferior 

a este umbral deben estabilizarse utilizando un enfoque técnico rentable. 

2.2.5.2  Subbase granular 

Una subbase se compone de materiales granulares de calidad inferior en semejanza 

con una base granular. Carece de la capacidad de soportar cargas de tráfico directas y sirve 

principalmente a un propósito económico al reducir el espesor de las capas situadas por 

encima de ella. 

La misión primaria de esta capa es servir de barrera, impidiendo la entrada de 

pequeñas partículas de la subrasante a la base. Además, ayuda a minimizar las 

deformaciones causadas por la expansión de la subrasante debido a factores como la 

filtración de agua o los cambios de temperatura. Esta capa también facilita el drenaje del 

líquido que permea por las capas asfálticas y evita la subida capilar en la subrasante. 
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Funciones primarias de la subbase: 

✓ Es esencial transferir eficazmente las tensiones a la capa del subsuelo y 

proporcionar una barrera entre la base y los componentes del subsuelo para 

evitar la contaminación y la mezcla. 

✓ El objetivo es minimizar el efecto adverso sobre el firme que se deriva de 

las fluctuaciones de volumen y rebote elástico del suelo de cimentación o 

del elemento de terraplén. 

✓ Es posible reducir el coste del pavimento utilizando materiales menos 

costosos para la capa que se encuentra debajo de la base. Esto se debe a que 

la capa situada debajo de la base está sometida a menos presiones y no 

necesita requisitos tan estrictos como la base. 

2.2.5.3  Base granular 

Es el nivel en cuestión que sirve como principal componente portante del pavimento 

flexible. Casi la mayoría de las cargas provocadas por el tráfico son absorbidas por este 

componente, donde puede estar compuesta de materiales granulares en su forma original, 

o puede estar estabilizada mediante un ligante o mezclas bituminosas. 

La función económica del ligante asfáltico es similar, ya que ayuda a reducir 

espesores y a crear un material más confortable. 

Las principales funciones de la base: 

✓ Aguantar eficazmente los pesos ejercidos por los vehículos que pasan por el 

ligante y transferir las tensiones a la subrasante a través de la subbase, 

evitando al mismo tiempo cualquier deformación perjudicial en el 

pavimento.  

✓ Facilitar el drenaje del agua que penetra a través de las grietas o los arcenes 

del pavimento, evitando así el ascenso capilar. (DELGADO, V. 2002). 
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2.2.5.4  Carpeta asfáltica 

Denominada capa de rodadura, está inmediatamente expuesta a los elementos y 

entra en contacto directo con los neumáticos de los vehículos. Por consiguiente, ser capaz 

de satisfacer los criterios siguientes: 

✓ Resistente: Esto se debe a que los neumáticos experimentan presiones 

verticales y pueden aspirar esfuerzos tangenciales inducidos por el frenado 

del vehículo. 

✓ Impermeable: Ser capaz inhibir eficazmente la infiltración de agua en los 

niveles subyacentes. 

✓ Antideslizante: Ser capaz de ofrecer una tracción suficiente entre la llanta 

y el área de contacto, tanto en sentido longitudinal como transversal, para 

confirmar la seguridad vial. 

2.2.6 Estudio de mecánica de suelos para pavimentos 

El análisis y la investigación de la superficie son cruciales para estudiar las 

propiedades de la superficie, que luego se utilizan en el modelo del pavimento. Para obtener 

resultados exactos y cumplir los requisitos de precisión, es fundamental que las muestras 

recogidas para este estudio sean representativas. De lo contrario, el diseño sería inadecuado. 

2.2.7 Métodos de exploración de campo 

Llevar a cabo un esquema viario porque, es imprescindible llevar a cabo una 

exploración exhaustiva del emplazamiento como parte del programa de investigación 

geotécnica, que abarca los campos de la geología y la mecánica del suelo. El alcance de la 

exploración requerida vendrá determinado por la naturaleza y la escala del esquema. El 

desarrollo de las etapas de un proceso de exploración realizado en campo es: 

✓ Trabajos antesalares en gabinete: Implica la recopilación de información 

en la ubicación del proyecto, incluidas imágenes espaciales, georreferencias, 

cartas nacionales e investigaciones anteriores. 



16 

 

 

✓ Exploración del lugar y muestreo: Implican el uso de técnicas de 

perforación manual o mecánica para crear un perfil estratigráfico de las 

capas del suelo y el estado del subsuelo. Esto permite la identificación del 

subsuelo y la realización de ensayos in situ. Además, las muestras pueden 

recogerse en su estado original o después de haber sido alteradas para 

realizar pruebas de laboratorio. 

✓ Ensayos de laboratorio: Se realizan tanto en los especímenes modificados 

como en las no modificadas que se han recogido de las perforaciones. La 

clasificación del suelo implica la realización de pruebas estándar para 

evaluar sus cualidades físicas y mecánicas. 

✓ Ensayos In situ: Se lleva a cabo la exploración del terreno. Estas pruebas 

pueden realizarse tanto antes como también en el momento de la ejecución 

de la construcción. Modelos de esta clase de ensayos son los controles de 

compactación sobre el terreno y las pruebas de deflectometría en 

pavimentos. 

✓ Reporte de resultados: El informe proporciona una relación completa del 

procedimiento de exploración, incluidos los datos adquiridos tanto de las 

pruebas in situ como de laboratorio, así como interpretaciones e imágenes. 

2.2.8 Excavaciones a cielo abierto (calicatas) 

Los pozos de sondeo son adecuados para diversos tipos de suelo, pero la perforación 

se ve dificultada por la presencia del nivel freático. No obstante, este método ofrece la 

ventaja de ser operado manualmente y permite la identificación visual de los estratos. Los 

especímenes pueden recogerse del fondo o de los costados de la fosa. 

La distancia entre los puntos suele oscilar entre 250 m y 2.000 m, con excepciones 

ocasionales por cambios en la topografía o malas condiciones del suelo. En las zonas donde 

se construirán terraplenes de más de 5 m de H, la profundidad límite se fija en 1,50 m por 
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debajo del nivel del subsuelo del esquema. La cantidad de calicatas necesarias variará en 

función de la clase de carretera. 

2.2.9 Elemento de cantera para capas granulares de pavimentos 

Para construir un pavimento es necesario contar con una capa base y una subbase 

granular. Ambos componentes son muy importantes. No solo son responsables de distribuir 

y dispersar el peso del tráfico hacia la subrasante que se encuentra debajo, sino que también 

son responsables de hacerlo de manera proporcional junto con la capa de asfalto. Por lo 

tanto, es necesario construirlas utilizando elemento granular que sea capaz de cumplir las 

normas mínimas especificadas en las presentes normas. 

2.2.10 Organización de suelos 

La distribución de los suelos se determina principalmente analizando sus cualidades 

y características únicas. La clasificación de suelos abarca varios sistemas, cada uno de ellos 

adaptado para servir a objetivos específicos. (Santa Cruz Marín, 2019).  

La AASHTO, que es una organización de gran prestigio, es responsable de la 

creación y el mantenimiento de los dos sistemas de categorización más utilizados dentro de 

los límites del Perú. La base del sistema SUCS, que es bien conocido por tener una amplia 

gama de aplicaciones en el área de estudios de suelos, es el empleo de signos distintivos 

para representar los diferentes tipos de suelo. (Velásquez Pereyra, 2018). 

Los dos esquemas organizativos principales que se utilizan en el Perú son el Sistema 

Estatal de Carreteras y Transporte (SUCS) y el esquema que fue diseñado y actualmente 

mantiene la distinguida Asociación Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras y 

Transporte (AASHTO). El enfoque SUCS, ampliamente reconocido por su importante 

utilidad en los estudios de suelos, se fundamenta en el uso de indicadores únicos que sirven 

como representaciones de los distintos tipos de suelos. 
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Este método sirve de base para la clasificación del suelo de acuerdo con el esquema 

A.A.S.H.T.O., que fue presentado por primera vez por la Administración federal de 

Carreteras. 

Fue en 1929 cuando la Administración de Carreteras de Estados Unidos estableció 

originalmente el sistema de categorización de suelos y, desde entonces, ha acaparado una 

amplia atención. La clasificación de los suelos en siete categorías primarias es la base de 

este método de larga tradición. La amplia tabla que sigue proporciona una descripción 

detallada y cuidadosa de estas clasificaciones, así como información esencial sobre las 

numerosas características y atributos que se asocian a cada categoría de superficie. Debido 

al hecho de que permite consolidar e investigar la composición, el rendimiento y la 

idoneidad de las superficies para una amplia variedad de propósitos y estructuras, el 

esquema A.A.S.S.H.T.O. sigue siendo un instrumento del suelo. 2018, según Velásquez 

Pereyra 

2.2.11 Reciclado de pavimentos asfaltico 

El reciclado se refiere al proceso de reutilización de los pavimentos que alcanzaron 

al culmino de su vida servible o han cumplido su finalidad prevista. Los materiales 

extraídos de estos pavimentos pueden utilizarse para reforzar la misma carretera o como 

capa en otro pavimento. 

En la década de 1970 se inició el proceso de reciclado de RAP. Como consecuencia 

de ello, el reciclado de componentes ha ganado mucha popularidad, ya que los áridos se 

consideran un recurso limitado. El siguiente gráfico ilustra el patrón inherente al mercado 

del reciclado con conciencia ecológica. Se adapta a una amplia variedad de aplicaciones y 

estructuras. 2018, según Velásquez Pereyra 
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Figura 2 

Ciclo del mercado sostenible del reciclado 

 

2.2.12 Reciclado Asfaltico De Pavimento (Rap). 

El RAP, acrónimo de recycled asphalt pavement (pavimento asfáltico reciclado), se 

describe como el componente que se recupera de un pavimento flexible que ha cumplido 

su función, pero que conserva características que lo hacen apropiado para su reutilización 

en edificios de nueva construcción o en rehabilitación. Al incorporarlo a las mezclas 

asfálticas, es posible reducir la cantidad de material fresco que se utiliza, lo que a su vez 

supone un ahorro de costes y contribuye simultáneamente a la preservación del medio 

ambiente. 

Basándose en las necesidades del proyecto, la norma MTC-EG (2013) estipula que 

se calculará la superficie y el espesor del material escarificado. Esto se menciona en las 

reglas de carretera de la norma. Debido a que los diluyentes tienen la capacidad de arruinar 

la gradación de los insumos, así como las características del contenido asfáltico ya 

generado, es necesario que este procedimiento se realice a temperatura ambiente y sin el 

uso de otras sustancias. El elemento obtenido por escarificación será transportado y 
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almacenado en los lugares designados según las instrucciones del supervisor, y los 

encargados serán considerados responsables de la gestión de este material. 

Existen varios tipos de reciclado para el pavimento asfáltico regenerado (RAP), 

entre los que se incluyen los siguientes. 

2.2.12.1 Tipos de reciclado RAP 

Según la Asociación de Reciclaje y Recuperación de Asfalto (ARRA), el reciclaje 

de pavimento se puede realizar de cuatro formas distintas. Sin embargo, para el propósito 

de esta investigación específica, nos concentraremos en el reciclaje en frío, que se refiere 

al reciclaje que se realiza a temperaturas iguales o inferiores a la temperatura ambiente. 

2.2.12.2 Cualidades del RAP 

El pavimento asfáltico recuperado, también conocido como RAP, se produce 

raspando la capa asfáltica de un pavimento. Este procedimiento da lugar a la acumulación 

de áridos de calidad superior y cemento asfáltico envejecido. Para determinar la idoneidad 

del material reciclado, se llevarán a cabo diversos ensayos a analizar sus cualidades físico-

mecánicas. Estas pruebas aportarán para el análisis de las cualidades del RAP y a normar 

los estándares primarios en relación de los datos obtenidos. Si nos atenemos a las normas 

de diseño de bases granulares establecidas por organizaciones internacionales como ASTM 

y AASHTO, podremos garantizar un mejor control de la calidad de nuestra base granular. 

2.2.13 Dimensión, Granulometría Del Reciclado Asfaltico De Pavimento (Rap) 

La granulometría del elemento reusado debe coincidir con la de un elemento 

frecuentemente usado para el control suelo-cemento. 

El objetivo principal de realizar un estudio granulométrico del RAP es determinar 

si aún posee una clasificación granulométrica óptima. Si la granulometría se considera 

inaceptable, se implementarán las acciones apropiadas, tales como la introducción de un 

nuevo material específicamente elegido para alinearse con la granulometría deseada. 

Además, es importante señalar que el proceso de reciclado produce diversas granulometrías 
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del material reciclado. Éstas incluyen moléculas pequeñas y grandes, que varían en función 

de la clase de máquina de reciclado empleada. Ocasionalmente, también se adquieren 

fragmentos de ligante asfáltico. Los agregados compuestos formados a partir de estos trozos 

de tamaño medio pueden influir en el tamaño la categorización. 

Tabla 2 

 Granulométrica para RAP según clasificación 

Suelo por estabilizar Perdida máxima (%) 

A-1, A-2-4, A-2-3, A3 14 

A-2-6, A-2-7, A-4, A5 10 

A-6, A-7 7 

Nota.  Manual de Carreteras MTC-EG (2013). 

2.2.14 Técnicas de reciclado 

El reciclaje del pavimento se puede llevar a cabo mediante una variedad de métodos, 

y la selección de uno o más de estos métodos depende del estado actual de la carretera. El 

gráfico que sigue proporciona una ilustración de la conexión que existe entre las tácticas 

mencionadas anteriormente y el estado del entorno de la carretera. El reciclaje in situ en 

caliente, a menudo conocido como HIR, es la técnica que se utiliza para solucionar 

pequeñas imperfecciones de la superficie. En circunstancias en las que la carretera requiere 

reparaciones importantes que no se deben principalmente a cargas de tráfico pesadas, el 

reciclaje in situ en frío, también conocido como CIR, se considera más apropiado. El 

reciclado en profundidad (FDR) se emplea en situaciones en las que la carretera necesita 

ser ampliada o ha experimentado fallos completos. 

2.2.15 Pavimento asfaltico recuperado (RAP) 

Los materiales de pavimento de hormigón asfáltico que se trituran y se recuperan 

de los sistemas de pavimento flexible durante el proceso de reparación o mantenimiento se 

denominan "pavimento asfáltico recuperado" (RAP). Esta palabra se utiliza para describir 

los materiales. La composición de este material se compone mayoritariamente de áridos, 
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comprendiendo alrededor del 90% al 95% del contenido total. El 5% a 10% restante es 

asfalto, que sirve de aglutinante para mantener unidos los áridos. Los áridos que se 

encuentran en el RAP son de alta calidad y están debidamente clasificados. 

Figura 3 

Condición del pavimento a lo largo de los años con referencia al tipo de reciclado 

 

2.2.16 Evaluación del RAP 

El RAP es una sustancia obtenida a partir de la extracción y trituración de 

pavimentos asfálticos degradados. Para garantizar su reutilización, es crucial comprender 

los atributos de sus constituyentes, ya que esto permite determinar las condiciones 

limitantes de los elementos de RAP y la eficacia de las combinaciones de asfalto reciclado. 

La composición del RAP muestra una distribución desorganizada del árido grueso, 

mayores vacíos entre el árido grueso y el fino, una concentración variable del contenido de 

asfalto y un aumento del contenido de asfalto con partículas de RAP más pequeñas. 
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Figura 4 

RAP observado a través de un microscopio 

 

La inclusión de asfalto es un elemento crucial en los elementos RAP, esto los 

diferencia de los áridos frescos y emplea un rol crucial en la evaluación del rendimiento del 

RAP. 

2.2.17 Ensayos de Laboratorio 

Los especímenes de suelo recogidos in situ se analizan en el laboratorio mediante 

procedimientos para determinar sus características a efectos de pavimentación. 

2.2.17.1 Ensayos para Organización de suelos 

Las muestras se someten a un análisis granulométrico mediante el proceso de 

tamizado y determinación de las limitaciones de consistencia. Los datos obtenidos deben 

confirmar la identificación ocular hecha in situ. 

A. Ensayo de contenido de humedad 

Se puede obtener información importante sobre el contenido de humedad de 

la superficie mediante el uso de la prueba de contenido de humedad. Además 

de recopilarse en su patrón original, esta información también se obtiene 

después de que se hayan realizado los cambios. Durante este experimento, 

se determina el peso inicial de la muestra y, a continuación, se seca en un 

horno que se mantiene a una temperatura de aproximadamente 110 grados 
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Celsius. Una vez que la muestra se ha secado, se determina su peso para 

proporcionar una estimación de su contenido de humedad de un tiempo de 

24 horas.  

B. Evaluación granulométrica: 

Esta forma operativa describe el procedimiento para calcular las 

proporciones de suciedad que pasa a través de los diferentes filtros de la 

serie de pruebas, hasta un tamaño de 74 mm (n.º 200). La norma E 107 del 

Manual de Pruebas y Elementos del MTC contiene el protocolo que 

prescribe el procedimiento a seguir. 

C. Límites de consistencia o límites de Atterberg. 

Se utilizan para evaluar el grado en que una superficie reacciona a los 

cambios en la cantidad de humedad presente. Estos límites clasifican la 

superficie en tres fases distintas de consistencia: líquida, plástica y sólida. 

Los límites de Atterberg son las propiedades que miden la cohesión de la 

superficie son los siguientes: (LL), que se determina mediante la prueba 

MTC E 110; (LP), que se determina mediante la prueba MTC E 111; y (LC), 

que se determina mediante la prueba MTC E 112. 

✓ El (LL) es el punto en el que la superficie pasa de una condición 

semilíquida a una plástica, esto deja darle forma y moldearlo. 

✓ El límite plástico (PL) se refiere al punto en el que el suelo transita 

de una condición plástica a un estado semisólido y se quiebra. 

El LC es el punto en el que la superficie deja de contraerse a medida que 

pierde humedad. Este es el punto en el que la superficie deja de contraerse. 

El IP, que se identifica por la diferencia entre LL y LP, es otra característica 

esencial que debe tenerse en cuenta. Para determinar este índice se utiliza el 

ensayo MTC E 111.  
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El índice de plasticidad (IP) es una medida que indica en qué medida el 

contenido de humedad del suelo afecta a su consistencia, en particular a su 

plasticidad. Este es el aspecto más importante del índice de plasticidad. Este 

instrumento resulta de gran utilidad para clasificar con precisión los distintos 

tipos de suelo. Cuando el índice de plasticidad (IP) de un suelo es alto, indica 

que el suelo contiene una gran cantidad de arcilla. Por el contrario, cuando 

el IP es bajo, sugiere que el suelo contiene una baja cantidad de arcilla. En 

el contexto de esta investigación, el suelo puede clasificarse según su índice 

de plasticidad, que es el siguiente: 

D. Índice de plasticidad IP: 

La determinación de la plasticidad del suelo se puede realizar mediante el 

cálculo del índice de plasticidad (IP), que se produce restando el LL del LP: 

 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
∗ 100 … …  𝐸𝑐 𝑁° 5 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 − 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 … …  𝐸𝑐 𝑁° 6 

 

E. Equivalente de Arena 

Los resultados de la prueba MTC E 114 indican que la frase "suelo fino o 

agregado" se refiere a una combinación de polvo fino o de un elemento arcilloso 

posiblemente peligroso en una determinada proporción. Esta es la definición de 

la frase. La precisión de los datos obtenidos a partir de la prueba es menor, a 

pesar de que la prueba arroja resultados comparables a los obtenidos mediante 

la determinación de los máximos de Atterberg. El hecho de que sea a la vez muy 

eficiente y sencillo de llevar a cabo es una ventaja significativa. 
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F. Abrasión Los Ángeles 

Los áridos deben poseer la capacidad de soportar el deterioro permanente a lo largo 

del proceso de desarrollo, situado y compactado de los materiales de pavimentación, así 

como a lo largo de la vida útil del firme. La presión vertical ejercida sobre la superficie del 

pavimento por el neumático es aproximadamente uniforme y elevada, como resultado de 

las situaciones de tensión-deformación. El sistema del pavimento dispersa las tensiones de 

carga, que son más intensas en la superficie, a una intensidad menor en la subrasante. Por 

esta razón, es de suma importancia que los agregados que se encuentran en la superficie o 

cerca de ella, como los materiales base y aglutinantes, posean una mayor resistencia en 

comparación con los agregados que se utilizan en las capas inferiores de la subbase de la 

construcción de la carretera. Esto ocurre como resultado del hecho de que las capas 

superficiales están sujetas a los mayores grados de tensión y desgaste como resultado de 

las cargas del tráfico. Los agregados, por otro lado, pueden transmitir tensiones a través de 

los sitios de contacto que también tienen presiones considerables aplicadas sobre ellos. La 

cuantificación de la capacidad de los puntos de contacto de los agregados para soportar el 

desgaste y la abrasión se suele lograr mediante el uso de la prueba de abrasión de Los 

Ángeles, también conocida como ASTM C-131 o MTC E 207. 

El peso final de la muestra que se va a probar primero se resta de su peso inicial y 

luego la diferencia entre los dos pesos se divide por el peso que se utilizó antes. Esto se 

hace para calcular el porcentaje de desgaste. 

 

Propiedades mecánicas del suelo 

A) Ensayo de Proctor Modificado: 

La consolidación del suelo es un problema importante que surge durante la 

construcción de carreteras, calles urbanas y pistas de aterrizaje. Estos tres 

tipos de construcción están estrechamente conectados entre sí. Utilizando 
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una versión modificada de la prueba de Proctor, la prueba de consolidación 

se utiliza para investigar el vínculo entre la densidad seca y la humedad de 

la superficie. Esto se logra examinando la relación entre las dos variables. 

Es posible producir una energía de compactación de 56.000 libras por pie 

cúbico dejando caer un martillo que pesa 4,54 kilogramos (10 libras) desde 

una altura de 457 milímetros (18 pulgadas). Esto es comparable a 2.700 

kilonewtons por metro cúbico. La tierra obtenida del campo se comprime en 

un molde de dimensiones definidas, utilizando varios niveles de humedad. 

El suelo no se comprime adecuadamente cuando el contenido de humedad 

es bajo porque no hay suficiente lubricación para permitir la sedimentación 

de las partículas. Esto hace que el suelo no se comprima bien. Es debido a 

la presencia de agua entre las partículas que hay una caída en la densidad 

cuando el nivel de humedad del suelo es alto. Esto se debe a que la presencia 

de agua entre las partículas dificulta su capacidad de adherirse entre sí. Solo 

será posible alcanzar la máxima densidad seca (DMS).  

 

Figura 5 

 Instrumento de Proctor Modificado 
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B) Prueba de valor relativo de soporte CBR en laboratorio: 

Puede utilizar muestras comprimidas que hayan sido alteradas mediante la 

prueba Proctor modificada para realizar la prueba CBR, que analiza la capacidad de 

carga de la superficie y los materiales utilizados en las capas de pavimento granular. 

Si tiene estas muestras, puede utilizarlas para analizar la capacidad de carga de la 

superficie. 

➢ El ensayo Proctor Modificado se emplea para alterar las cualidades de los 

materiales compactados. Este ensayo consta de tres componentes distintos: 

➢ El uso de la prueba Proctor modificada es un método común para determinar 

la densidad y el contenido de humedad de una sustancia. 

➢ La determinación de la expansión hace alusión al hinchamiento de una 

sustancia causado por la presencia de agua. 

➢ La resistencia a la penetración se halla utilizando un material CBR. 

Procedimiento para el cálculo del ensayo de CBR: 

➢ Se utilizan tres moldes para comprimir las muestras, con 56, 25 y 12 golpes 

por capa, en ese orden. La compresión continúa hasta que se alcanza el 

contenido de humedad ideal, que se confirma a través de la prueba Proctor 

modificada. 

➢ Las manifestaciones van acompañadas de un recargo de diez litros, lo que 

equivale al peso de un pavimento flexible de dos pulgadas de ancho. Después 

de un periodo de cuatro días, el individuo queda en estado de remordimiento. 

Posteriormente se coloca un extensómetro y se recogen datos a intervalos de 

veinticuatro horas para determinar el alcance de la expansión. 

➢ Una vez transcurrido un período de cuatro días, se realiza una prueba de 

penetración utilizando el equipo CBR a una velocidad de 0,05 pulgadas por 

minuto. Las siguientes profundidades de penetración se utilizan para registrar 
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la información de presión: 0,025, 0,050, 0,075, 0,100, 0,200, 0,300, 0,400 y 

0,500 pulgadas. 

Figura 6 

Curva humedad - densidad seca 

 

2.2.18 Concepto de Capacidad de Soporte de la Subrasante 

Cuando hablamos de capacidad portante de la subrasante nos referimos a su 

capacidad para soportar las presiones verticales que imponen las cargas del tráfico. Tanto 

la flecha posterior de la superficie como la deformación de la propia superficie deben estar 

dentro del rango de valores permitidos. Para que el sistema del firme opere correctamente 

y cumpla los requisitos de modelo, debe tener una deflexión límite de 0,20 mm cuando se 

somete a los esfuerzos estáticos de un eje normado de 8,2 tn. La viga Benkelman puede 

utilizarse para comprobar la deflexión máxima causada por cargas estáticas. Esta medición 

indica que la deflexión máxima en el nivel de la subrasante oscilará entre 0,5 y 1 mm. 

De acuerdo con los requisitos de los estados de los Estados Unidos, la relación de 

carga de California (CBR) de la subrasante no debe superar el 8 al 10 por ciento. 

Alternativamente, el suelo debe estabilizarse antes de implementar el sistema de pavimento. 

Esto debe hacerse antes de que se implemente el sistema de pavimento. 
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2.3 Marco conceptual 

1. AASHTO: para la Asociación Estadounidense de Funcionarios de 

Carreteras Estatales y Transporte, estas son las siglas que se utilizan en el 

idioma inglés. 

2. Agregados reciclados: Áridos derivados del procesamiento de materiales 

de construcción que han sido reciclados, y que se organizan en relación de 

sus condiciones de uso designados. 

3. Asfalto: Es un elemento de tonalidades oscuras que se genera a partir de 

betunes naturales o se produce mediante el refinado del petróleo. 

4. Base Granular: Es una capa de pavimento que se puede utilizar para dar 

soporte a la estructura y está hecha de un material que se ha elegido 

cuidadosamente después de un análisis minucioso. 

5. Calicatas: Es un término que se utiliza para describir las excavaciones que 

se realizan manualmente y al aire libre con el fin de explorar la estratigrafía 

del suelo en varias dimensiones diferentes. 

6. Carpeta asfáltica: Se refiere a una capa que crea una superficie lisa y 

consistente para los vehículos, con una textura capaz de soportar el desgaste 

causado por el tráfico y los elementos. 

7. Compactación: Se refiere al proceso de reducir los espacios vacíos en 

suelos, morteros y hormigón, ya sea manual o mecánicamente. Cuando se 

trata de suelos, la cantidad de consolidación se puede evaluar utilizando la 

versión convencional o modificada de la prueba Proctor. 

8. Curva granulométrica: La representación granulométrica se representa 

visualmente mediante un gráfico que muestra la distribución de los distintos 

tamaños de agregados. Con el propósito de ilustrar las aberturas de los 
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tamices, el gráfico utiliza una escala logarítmica a lo largo del eje x, mientras 

que los porcentajes de agregados que pueden pasar a través de los tamices 

se muestran a lo largo del eje y. 

9. Material de cantera: Se refiere a los materiales que poseen propiedades 

correctas para su uso en varios niveles de un pavimento. Estos materiales 

deben encontrarse cerca del proyecto y disponer de las dimensiones 

necesarias. 

10. Pavimento flexible: Se refiere a un tipo de pavimento que consta en una 

capa de material bituminoso, a menudo soportado por una base y subbase. 

11. Pavimento asfaltico recuperado: Este término se refiere a los 

componentes del pavimento de concreto asfáltico que se adquieren mediante 

el proceso de trituración mecánica y remoción de los mismos del sistema de 

pavimento asfáltico.  

12. Reciclar: Consiste en utilizar eficazmente los residuos sólidos generados 

por la actividad del hombre y extraer una materia primaria que pueda 

incorporarse inmediatamente a la fabricación de un nuevo producto. 

13. Subbase: Una capa que es un componente de un sistema de pavimento que 

se produce mediante un elemento cuidadosamente seleccionado y 

posicionado estratégicamente debajo de la base. 

14. Subrasante: Se refiere al suelo preparado al nivel del movimiento de tierras 

(ya sea excavación o relleno) que está destinada a soportar las capas 

posteriores de pavimento. 

15. Agregado fino: Según las Especificaciones Técnicas Generales (2013), el 

término "árido fino" se refiere a materiales que tienen un tamaño inferior a 

4,76 milímetros y están compuestos en su mayoría por arena. Una parte 

importante del árido fino está constituido por arena. 
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16. Agregado grueso: se refieren a las partículas de mayor tamaño de los 

elementos usados en la ejecución, como la grava o la piedra triturada. Los 

áridos gruesos se refieren a partículas de gran tamaño utilizadas en 

materiales de construcción y se componen principalmente de gravas. 

17. Contenido de humedad: Según el Manual de Ensayos de Materiales – 

MTC (2013), la frase “contenido de humedad” del suelo se refiere a la 

cantidad de agua que está presente en el suelo mientras se encuentra en su 

estado natural. Esta información se extrae del suelo. 

18. Contenido óptimo de humedad: La frase "contenido de humedad óptimo" 

se utiliza en el contexto de la prueba Proctor para referirse a la cantidad 

específica de agua que debe estar presente para lograr la mayor densidad 

seca posible de un suelo. El Manual - MTC (2013) sirve como base para esta 

definición. Consulte una fuente confiable para obtener la definición de este. 

19. CBR: Cuando hablamos de la relación entre la fuerza necesaria para que un 

pistón penetre en el terreno hasta una determinada dimensión y la fuerza 

necesaria para alcanzar la misma dimensión en una muestra típica de grava 

triturada, nos referimos a la diferencia entre ambas. Es una comparación de 

las dos fuerzas, por decirlo de otra manera. En términos de porcentajes, esta 

relación puede demostrarse. (Bañón y Beviá García, 2000) proporcionan 

una definición del CBR que se puede encontrar en las páginas 15/17 y 15/18.  

20. Densidad: Se llama densidad y es una medida que determina la relación 

entre la masa y el volumen de una sustancia. 

21. Índice de plasticidad: El índice de plasticidad de una superficie se define 

como la diferencia numérica entre su LL y su LP. Esta diferencia se utiliza 

luego para determinar la plasticidad de la superficie. 
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22. Límite líquido: Según el Manual de Ensayos de Materiales (MTC, 2013), 

la LL de un suelo se define como el punto en el que pasa de un estado líquido 

a un estado plástico. Este es el punto en el que el suelo se vuelve plástico 

por primera vez. La LL de un suelo se define como el punto en el que pasa 

de un estado líquido a un estado plástico. Esta definición se basa en el hecho 

de que la LL de un suelo se define durante esta transición. 

23. Límite plástico: De un suelo es el punto específico en el que el suelo hace 

la transición de su estado plástico a su forma semisólida, según el Manual 

of Materials Testing - (MTC, 2013). 
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CAPITULO III 

3 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño de la investigación 

3.1.1 Nivel de investigación 

Debido a que el objetivo de este proyecto es investigar la conexión que existe entre 

la variable independiente (residuos asfálticos) y la variable dependiente (características 

mecánicas de la cimentación granular), el enfoque de investigación que se utilizó en este 

proyecto fue correlacional. 

3.1.2 Tipo de investigación 

La investigación que se está llevando a cabo puede clasificarse como investigación 

aplicada, pues su meta es identificar y abordar una situación específica, en lugar de tratar 

de generar información de importancia universal. 

3.1.3 Método de investigación 

Se usará la técnica científica, que abarca la visualización, la identificación del 

problema, la formulación de hipótesis, la generación de predicciones, la experimentación y 

la evaluación de los datos obtenidos. Por lo tanto, la adhesión a los métodos y principios 

prescritos de la metodología científica nos permitirá descubrir la solución al proyecto de 

investigación y adquirir nuevos conocimientos y desenvolvimiento de las muestras 

investigadas. 
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3.1.4 Enfoque de investigación 

Debido a que la información recopilada durante las pruebas se utilizará con fines de 

verificación, el proyecto de estudio adopta un enfoque cuantitativo. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

Se trata de suelos granulares de menor tamaño que fueron adquiridos de la cantera 

de Taparachi, los cuales fueron combinados con arena recuperada de la cantera de Unocolla 

y fueron utilizados en la construcción de pavimentos en la ciudad de Juliaca. 

3.2.2 Muestra  

Este material está compuesto por agregados procesados que fueron extraídos de las 

canteras de Unocolla, así como por suelos granulares que fueron obtenidos de la cantera de 

Taparachi. En cuanto al tipo de pruebas que se van a realizar, el rango de muestras es 

completamente ilimitado. 

3.3 Ámbito de estudio 

3.3.1  Ubicación del área en estudio 

✓ Cantera Taparachi: 

Ubicación: El lugar se encuentra en el sector de Taparachi del distrito de 

Juliaca, el cual se encuentra dentro de la provincia de San Román en la 

región Puno. 

Propiedad: Municipalidad provincial de San Román-Juliaca. 

Potencia: Se estima un volumen aproximado de 2,000,000.00 metros 

cúbicos, el cual fue determinado utilizando fotografías aéreas y el software 

Civil 3D. 

Origen: Separación Química. 

Tipo: Cantera de suelo residual. 

 Muestra: Las muestras se recogieron utilizando un tamiz de 2 pulgadas. 
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Figura 7 

 visualización de la cantera taparachi 

 

✓ Cantera Unocolla: 

La ubicación del yacimiento se encuentra a ocho kilómetros de la ciudad de 

Juliaca y se puede acceder a él fácilmente haciendo uso de la carretera que 

va de Juliaca a Lampa. El aprovechamiento de los áridos que se encuentran 

en las riberas del río se puede realizar de dos formas diferentes: ya sea 

mediante el uso de mano de obra o con la ayuda de máquinas. 

Figura 8 

Ubicación de la cantera unocolla 

 

3.3.2 Descripción del área de estudio 

Los materiales granulares y arenas aluviales adquiridos de las canteras investigadas 

fueron sometidos a una serie de exámenes en el laboratorio de mecánica de superficies de 

la UANCV, ubicado en la ciudad de Juliaca, provincia de San Román. Adicionalmente, sus 
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respectivas mezclas también fueron sometidas a dichas investigaciones. Durante el 

transcurso de estas pruebas, la capacidad de carga de los componentes fue uno de los 

elementos que se analizó. 

Existe un laboratorio de mecánica de suelos que se encuentra dentro del ámbito de 

esta entidad específica, y el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL) ha tenido 

conocimiento de su existencia. Además, esta organización cuenta con aparatos que han sido 

meticulosamente calibrados y otorga una amplia gama de certificados después de la 

realización de cada prueba. 

Figura 9 

Laboratorio de suelos UANCV 

 

3.3.3 Muestro y preparación de muestras para ensayar 

Mediante el uso de un porcentaje específico de cal proveniente de la cantera de 

Taparachi, ubicada cerca de Juliaca, se logró enriquecer la muestra. Además, se mezclaron 

materiales granulares adquiridos de la misma cantera con arena extraída de la cantera de 

Unocolla. 
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3.3.4 Pruebas de las cualidades mecánicas y físicas de la base granular controlada 

Para conocer las características mecánicas y físicas de la base granular controlada 

en cada una de las cuatro distribuciones de las dosis distintas que se han fabricado, donde 

se realizaran las pruebas y ensayos de la Norma Técnica Peruana.  

 

a) Prueba de contenido de humedad 

El espécimen, para este caso donde la sustancia húmeda bruta, se mide en peso para 

obtener el Ww, que asciende a 5,275 gramos, excluida la tara. Posteriormente, el espécimen 

se somete a un periodo de calentamiento de 24 horas en el horno, tras el cual se extrae para 

determinar su peso seco (Ws). 

Figura 10 

Prueba de humedad 

 

b) Ensayo de evaluación granulométrica por tamizado 

Se divide un espécimen representativo de suelo a través del método de despiece, se 

pesa y se somete a un lapso de secado de 24 horas en estufa. Posteriormente, se procede a 

filtrar la tierra utilizando una malla de 200 y, a continuación, se somete a un periodo de 24 

horas de secado en estufa. Inmediatamente después de transcurrido el tiempo especificado, 

se saca la muestra del horno y se deja enfriar antes de pesarla. Una vez que la muestra se 

ha limpiado y secado en el horno, esta técnica dará como resultado el peso de la muestra 
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que se está midiendo. Por último, pero no por ello menos importante, se tamiza la muestra 

que todavía está en cada tamiz y luego se determina su peso. 

Figura 11 

Ensayo de granulometría 

 

c) Límite líquido 

Tras la recogida de una muestra seca de peso comprendido entre 150 y 200 gramos, 

se pasa por un tamiz de boca del Nº 40. Una vez tamizada la muestra, se pasa a un recipiente 

y, con ayuda de una espátula, se mezcla con cierta cantidad de agua destilada hasta 

conseguir una mezcla homogénea. A continuación, se coloca esta mezcla en el centro del 

vaso Casagrande y se nivela la superficie. Mediante la ranura, la mezcla se detiene en el 

centro del vaso, dividiendo así la muestra de suelo en dos partes. A continuación, se 

suministran los golpes necesarios para sellar la ranura creada por la herramienta de 

ranurado. Una vez finalizado el procedimiento de sellado de ranuras, se toma una muestra 

del centro de la copa de Casagrande. Una vez finalizado el proceso, se registra el recuento 

de impactos. A continuación, la muestra se coloca dentro del horno para determinar la 

cantidad de humedad presente en la muestra. Para garantizar que haya un total de cuatro 

conjuntos de datos diferentes, la operación se repite con tres muestras más antes de 

completarse.  
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Figura 12 

Prueba de limite liquido 

 

d) Límite plástico 

Una parte de la muestra que se ha preparado para la prueba LL, que pesa veinte 

gramos, tiene que ser amasada hasta que el contenido de humedad disminuya al punto en 

que sea capaz de formar cilindros con los dedos sobre una superficie que sea lisa. Después 

de tomar una cantidad del material que pesa entre 1,5 y 2 gramos, se le da forma cilíndrica 

con un tamaño constante de 3,2 milímetros. Este proceso continúa hasta que el cilindro se 

rompe o se desintegra por completo. Para determinar la cantidad de humedad presente, es 

necesario colocar los cilindros en el horno. Utilizando una muestra adicional, que debe 

tener una masa mínima de 6 gramos, esta técnica se repite con la muestra adicional. Se 

fabrican de tres a cuatro cilindros para cada muestra individual. 

Figura 13 

Ensayo de limite plástico 

 



41 

 

 

e) Índice de plasticidad 

Para obtener el índice de plasticidad, primero se debe reducir el límite plástico del 

límite líquido utilizando la fórmula que se muestra en la literatura.  

f) Ensayo de equivalente de arena  

Objetivo: La motivación de este ensayo es la posible existencia de partículas 

arcillosas en la arena, que pueden tener efectos adversos tanto en la resistencia como en la 

durabilidad del hormigón. Proporciona una medida exhaustiva de la distribución y 

propiedades de los finos (como arcillas, contaminantes, etc.) presentes en una superficie 

granular o árido fino. 

El porcentaje refleja la cantidad de arena incluida en nuestro árido. Un porcentaje 

mayor corresponde a una mayor cantidad de arena y un menor número de partículas 

▪ Los componentes arenosos son no floculables y se sedimentan. 

▪ Los finos no arenosos se agregan y permanecen dispersos en la solución. 

Si la arena procede de la trituración de rocas calizas o dolomíticas, que son rocas 

sedimentarias carbonosas que tienen al menos un 70% de calcita, dolomita o ambas, puede 

considerarse aceptable si cumple los requisitos de la prueba del azul de metileno. 

Figura 14 

Ensayo de equivalente de arena 

 

g) Prueba de abrasión de los ángeles. 

Para realizar esta prueba, la muestra y las esferas de acero se colocan en el interior 

de la máquina angular, que gira a una velocidad media de unas 30 a 33 revoluciones por 
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minuto. Es necesario realizar un total de 500 giros para aprobar el examen. Para mantener 

un ritmo constante, es necesario garantizar que la máquina gire por igual. Una vez que la 

máquina ha alcanzado la cantidad de revoluciones especificado, se extrae el elemento del 

cilindro y se separa utilizando un tamiz del nº 12:  

% 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒:100𝑥(𝑃1−𝑃2/𝑃1) 

Donde: 

P1: Peso del espécimen seca antes del ensayo. 

P2: Peso del espécimen seca después del ensayo, previo lavado de tamiz #12. 

Figura 15 

Ensayo de abrasión de los ángeles 

 

h) Prueba de Proctor modificado 

Preparación de la muestra: 

La masa necesaria de la muestra, según el proceso tipo "C", es de aproximadamente 

29 kilogramos de tierra desprovista de humedad. 

Para el método "C", es necesario utilizar una dimensión de molde de 6 pulgadas y 

un elemento que sea capaz de pasar a través de un tamiz de ¾ de pulgada (19,00 mm). Se 

requiere que el elemento esté dispuesto en cinco niveles, con 56 pasadas por cada capa. En 
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situaciones en las que el elemento se mantiene en el tamiz de 3/8" en más del 20% y en el 

tamiz de ¾" en menos del 30% en peso, se utiliza este enfoque en particular. 

Método: Procedimiento para la preparación de muestras húmedas 

Este modelo no necesita que la muestra se seque previamente antes de su uso. 

Después de pasar la muestra por un tamiz con un tamaño de malla de 19,00 mm (3/4"), se 

puede determinar el contenido de agua del suelo que ha sido expuesto al tratamiento. 

Es necesario hacer un mínimo de cuatro muestras con distintos niveles de agua que 

se aproximen al nivel de humedad ideal. Es necesario tener un espécimen con un contenido 

de humedad cercano al nivel ideal, así como un mínimo de dos muestras secas y dos 

húmedas. Esto se debe a que la cantidad de humedad presente puede fluctuar hasta un dos 

por ciento. En vista de esto, ahora se está estableciendo la curva de compactación. 

Para la compactación: 

✓ Además, es fundamental tener en cuenta el peso tanto del molde como de la 

placa base. 

✓ Monte y fije firmemente el molde a una base estable y sólida. 

✓ Compacte la probeta comprimiéndola en cinco capas, asegurándose de que 

cada capa tenga un grosor similar después de la compactación. Para esta 

tarea específica se debe utilizar un pistón manual con un diámetro de 2 

pulgadas. 

✓ La cantidad de tierra utilizada debe ser suficiente para que la quinta capa 

comprimida sobresalga ligeramente en el cuello, pero no debe superar una 

distancia de ¼ de pulgada de la parte de arriba del molde. 

✓ Compacte cada capa con 56 golpes durante esta operación. 

✓ Asegúrese de que se aplica un ritmo constante de 25 golpes por minuto, 

cubriendo toda la superficie de la muestra de manera uniforme. 
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✓ El molde y el collar deben desmontarse una vez completada la última capa, 

y debe emplearse el cuchillo para modificar o reparar el suelo que se 

encuentra junto al collar. 

✓ Debe medirse y documentarse el peso del espécimen. 

✓ Se extraerá el material del molde y se recogerán muestras para determinar 

el nivel de humedad presente en la sustancia. 

Figura 16 

Ensayo de Proctor modificado 

 

i) Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) 

Fase de compactación: 

Una vez finalizada la prueba Proctor modificada, se utilizará una muestra de cinco 

kilogramos de peso para cada molde CBR, siempre que se haya alcanzado el contenido de 

humedad óptimo y la densidad seca máxima. Además, se evaluará el contenido de humedad 

natural de la muestra para determinar la cantidad de agua que se le entregará. 

Se toma nota del peso del molde, que incluye el peso de su base. A continuación, 

se coloca el molde sobre el collar y el disco espaciador que se han fabricado. La última 

etapa consiste en colocar un disco de papel de filtro grueso sobre el disco espaciador. El 

diámetro de este disco es el mismo que el del disco espaciador. A continuación, el molde 

se somete a compresión con la cantidad necesaria de agua y energía para alcanzar el grado 

adecuado de humedad y densidad del suelo. Este proceso se repite hasta que el molde esté 

completamente formado. El examen se lleva a cabo aplicando 56, 25 y 10 golpes a cada 

capa, al tiempo que se asegura que se mantenga el contenido de humedad correcto durante 
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el proceso. A continuación, se nivela la muestra, se saca del molde y se coloca boca abajo 

sin el disco espaciador. Después de quitar el collar, se retira la muestra del molde. Para 

completar el proceso de determinación del peso, se coloca un trozo de papel. 

Fase de inmersión: 

Durante la fase de inmersión, la primera medición se obtiene colocando el trípode 

de medición en la periferia del molde utilizado. Seguidamente, se mete en el agua 

completamente el molde, dejando que el agua llegue libremente a ambos lados de la 

muestra. Durante 96 horas, la muestra se mantiene en estas condiciones particulares y se 

realizan mediciones de hinchamiento a intervalos regulares de 24 horas entre cada 

medición. Después de un período de 96 horas, la muestra se extrae del tanque de agua y se 

deja escurrir durante aproximadamente 15 minutos. Después de eso, se retiran la sobrecarga 

y la placa perforada de la muestra y se pesa antes de pasar a la etapa de penetración. 

Fase de penetración: 

En esta etapa se aplica una sobrecarga total para determinar una intensidad de carga 

acorde con el peso del pavimento en consideración, siendo necesario que la intensidad de 

carga sea igual o mayor a 4,54 kilos, con una precisión de ±2,27 kilogramos. Mediante un 

gato u otro mecanismo de prensa de tipo similar se proporciona fuerza al cilindro de 

penetración para mantener la velocidad de penetración a 1,27 milímetros por minuto, ya 

que la velocidad de penetración es constante. 

Figura 17 

Ensayo de CBR 
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Presentación de resultados de la investigación 

En esta sección se presentan los datos obtenidos derivados de los experimentos de 

laboratorio llevados a cabo con los CAR, el material de cantera y las proporciones utilizadas 

en su combinación. De acuerdo con las normas MTC, EG-2013 y CE 010, que regulan las 

condiciones mínimas de las bases granulares en pavimentos, los ensayos realizados 

satisfacen los requisitos exigidos. Para llevar a cabo estos ensayos con el máximo nivel de 

calidad se han seguido los métodos que se describen en el manual de ensayos de materiales 

MTC-2016. 

4.1.1 Cualidades físicas de agregados naturales de la cantera Unocolla. 

Tabla 3 

Caracterización de los agregados de la cantera Unocolla 

Descripción  Arena Fina A. Grueso  

Peso específico de masa.  2.64 gr/cm3.  2.60 gr/cm3.  

Peso seco compactado.  1720 Kg/m3.  1785 Kg/m3.  

Peso seco suelto.  1593 Kg/m3.  1608 Kg/m3.  

Absorción.  5.61%  3.31%  

Humedad.  8.75%  3.38%  

Módulo de fineza.  2.93  7.79  

Módulo de fineza de la combinación.  5.39   
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Se han realizado numerosas pruebas con los áridos procedentes de la cantera de 

Unocolla y los resultados sugieren que son de una calidad excepcionalmente alta. Los 

áridos se han sometido a pruebas rigurosas. Cuando se trata de la creación de hormigón, 

estos áridos son algo muy recomendable. 

4.1.2 Cualidades resistentes de agregados naturales de la cantera Unocolla. 

los áridos naturales obtenidos de la cantera Unocolla. 

Se evalúa la resistencia de los áridos gruesos aplicando el equipo de la máquina de 

los ángeles. Para ello, se examina en laboratorio un espécimen fabricado específicamente 

para este fin. 

Estas pruebas de laboratorio se realizan para validar las fluctuaciones de las 

propiedades mecánicas de los áridos. 

Tabla 4 

Características resistentes de agregados cantera Unocolla  

Descripción  A. Grueso  

Perfil.  Redondeado  

Tipo de agregado.  Natural  

Resistencia al desgaste.  78.79%  

Perdida.  21.21%  

AASTHO.  T - 26  

Perfil.  Redondeado  

4.1.3 Determinación de cualidades mecánicas y físicas de la cantera Taparachi 

Estas pruebas de laboratorio se realizan para comprobar la fluctuación de las 

propiedades mecánicas. 

Tabla 5 

Resumen de la evaluación granulométrica y organización de superficies de cantera  

Pruebas Evaluación granulométrica Organización 

 

M – 1 

D10 Cc Cu SUCS AASHTO 

_ _ _ GP - GC A – 2 – 4 
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4.1.4 Determinación de cualidades de límites de consistencia y compactación de 

suelos de la cantera de Taparachi.  

Tras realizar las pruebas pertinentes, los resultados son los siguientes: 

Tabla 6 

Resumen de límites de consistencia y compactación de suelos de cantera 

Pruebas Límites de consistencia  Compactación  

 

M – 1 

LL (%)  CP (%)  Ip (%)  DS (gr/cm2)  COA (%)  

27.90  21.30  7.60  1.996  7.9  

 

4.1.5 Determinación de las cualidades granulométricas y organización de suelos con 

adición del 4 % de residuos asfálticos 

✓ Los suelos se extrajeron de la cantera de Taparachi y se mejoraron con los 

de la cantera de Unocolla para maximizar sus propiedades mecánicas, que 

posteriormente se evaluaron. 

✓ Se ha incluido un 4% de residuos asfálticos. 

Tabla 7 

Resumen de granulometría y organización de suelos con suma del 4 % de residuos asfálticos 

Pruebas Evaluación granulométrica Organización  

 

M – 1 

D10 Cc Cu SUCS AASHTO 

- - - GP - GC  A – 1 – a  

 

La adición de un 4% de residuos asfálticos a suelos de cantera bien seleccionados 

mejora sus cualidades, especialmente en lo que se entiende a la clasificación de los suelos. 

4.1.6 Determinación de las cualidades de límites de consistencia y compactación de 

superficies con agregación del 4 % de residuos asfálticos 

✓ Los suelos fueron extraídos de la cantera Taparachi y mejorados con la 

cantera Unocolla para maximizar sus propiedades mecánicas. 

Posteriormente se evaluaron las cualidades mecánicas de los suelos. 

✓ Se ha incluido un 4% de residuos de asfalto. 
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Tabla 8 

Resumen límites de consistencia y consolidación de superficies con agregación del 4 % de residuos 

asfalticos 

Pruebas Límites de consistencia  Compactación  

 

M – 1 

LL (%)  CP (%)  Ip (%)  DS (gr/cm2)  COA (%)  

22.80  17.6  6.3  2.93  7.98  

 

4.1.7 Determinación de las cualidades granulométricas y organización de superficies 

con adición del 8 % de residuos asfálticos 

✓ Con el fin de mejorar las cualidades mecánicas de los suelos, estos fueron 

extraídos de la cantera de Taparachi y luego enriquecidos con los de la 

cantera de Unocolla. A continuación, se evaluaron las cualidades mecánicas 

de los suelos. 

✓ Se incluyó un 8% de residuos de asfalto. 

Tabla 9 

Resumen de granulometría y organización de superficies con suma del 8 % de residuos asfálticos 

Pruebas Análisis granulométrico  Clasificación  

 

M – 1 

D10 Cc Cu SUCS AASHTO 

7.00  2.52  36.41 GP  A – 1 – a  

 

Los suelos de cantera, cuando se eligen cuidadosamente y se complementan con un 

4% de restos de mezcla, mejoran sus propiedades, en particular en lo que se refiere a la 

clasificación de los suelos. 

4.1.8 Determinación de las cualidades de límites de consistencia y consolidación de 

superficies con agregación del 8 % de residuos asfálticos 

✓ Con el fin de mejorar las cualidades mecánicas de los suelos, estos se 

obtuvieron de la cantera de Taparachi combinándolos con los de la cantera 

de Unocolla.  

✓ Además, se incorporó un 8% de residuos asfálticos. 
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Tabla 10 

Resumen límites de consistencia y consolidación de superficies con agregación del 8 % de residuos 

asfalticos 

Pruebas Límites de consistencia  Compactación  

 

M – 1 

LL (%)  CP (%)  Ip (%)  DS (gr/cm2)  COA (%)  

25.00  26.60  4.4  1.901  7.91  

 

4.2 Evaluación comparativa de variación de cualidades mecánicas de suelos 

agregados con residuos asfálticos 

Se ha sugerido que la mejora de las prestaciones depende del aumento de los 

residuos de asfalto, con el fin de reciclar este material que, cuando se deja desatendido, 

provoca una importante contaminación medioambiental. 

A continuación, se presentan los análisis comparativos correspondientes. 

4.2.1 Evaluación comparativa de la granulometría de superficies con agregación de 

residuos asfalticos.  

Análisis y comparación de las propiedades granulométricas cuando se añaden 

mezclas asfálticas. 

Tabla 11 

Evaluación comparativa de la granulometría de superficies con agregación de residuos asfálticos 

Prueba Análisis granulométrico 

 Cantera 4% R.A 8% R.A 

 Cc Cu Cc Cu Cc Cu 

M - 1 - - - - 2.52 36.41 

 

Se ha establecido la viabilidad del reciclado de residuos asfálticos en suelos para la 

construcción de carreteras.  

La inclusión de un 4% de residuos asfálticos no mejoró las propiedades 

granulométricas de los suelos utilizados.  
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Se obtuvo un incremento de 2,52 en el coeficiente de curvatura (Cc) y de 36,41 en 

el coeficiente de uniformidad (Cu) como resultado de la incorporación de 8% de residuos 

asfálticos. 

4.2.2 Evaluación comparativa de la organización de superficies con agregación de 

residuos asfálticos 

Tabla 12 

Evaluación comparativa de la organización de superficies con agregación de residuos asfálticos 

Pruebas Análisis granulométrico  

 

M – 1 

Cantera  4% R.A  8% R.A AASHTO 

A-2-4 A-1 -a  A-1 -a A-1 

 

Se ha establecido la viabilidad del reciclado de residuos de asfalto en suelos para la 

construcción de carreteras. 

En todos los casos, la inclusión de un 4% y un 8% de residuos asfálticos dio como 

resultado una mejora en la clasificación del suelo de A-2-4 a A-1-a. 

4.2.3 Análisis comparativo de los límites de consistencia con suma de residuos 

asfálticos 

Tabla 13 

Comparativo de límites de consistencia con agregación de residuos asfálticos 

Pruebas Límites de consistencia (Ip) 

 

M – 1 

Cantera  4% R.A  8% R.A AASHTO 

7.60 6.3 4.4 7.00 

 

Se ha establecido la viabilidad del reciclado de residuos asfálticos en suelos para la 

construcción de carreteras. 

En ambos casos, la inclusión de 4% y 8% de residuos asfálticos resultó en una 

mejora del (IP), reduciéndolo de 7,60% a 4,40%. 
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4.2.4 Evaluación comparativa de densidad seca por consolidación en superficies 

agregados con residuos asfálticos 

Tabla 14 

Comparativa de densidad seca por consolidación con agregados con residuos asfálticos 

Pruebas Compactación (ds – gr/cm3) 

 

M – 1 

Cantera  4% R.A  8% R.A AASHTO 

1.996 2.93 1.901 2.00 

 

La viabilidad del reciclado de residuos asfálticos en superficies para la ejecución de 

carreteras es evidente. 

La inclusión de un 4% de residuos de asfalto en los suelos dio lugar a un aumento 

de la densidad de 2,93 gr/cm3. Sin embargo, la agregación de un 8% de residuos de asfalto 

provocó un descenso de la densidad a 1,901 gr/cm3. 

El aumento del porcentaje de adición mejora la densidad, pero cantidades excesivas 

la disminuyen. No obstante, es factible reciclar y/o utilizar residuos de asfalto en suelos 

para la construcción de carreteras. 
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5 CONCLUSIONES  

1. Los residuos asfálticos de los pavimentos flexibles renovados podrían reutilizarse 

añadiéndolos a las superficies de base del pavimento en las cantidades óptimas; por 

tanto, la adición de un 4% de residuos de mezcla asfáltica ha optimizado las siguientes 

cualidades en el proyecto presentado: en la organización de suelos AASHTO, entre 

A-2-4 y A-1-a; en los límites de consistencia, concretamente el (IP) de 7,60% a 6,3%; 

y en la densidad seca, de 1,996 g/cm3 a 2,93 g/cm3. Esto, por el contrario, ya no se 

sugiere para elevaciones superiores al uno por ciento. 

2. Se realizó una comparación entre los materiales obtenidos de la cantera Unocolla y 

de la cantera Taparachi en cuanto a sus cualidades mecano-físicas que se son 

adecuadas en su combinación.  

3. Según las conclusiones del estudio, la dosificación óptima de residuos asfálticos para 

la conformación de una base de pavimento, que mejore las características mecánicas 

del mismo, es del cuatro por ciento. 

4. Luego de realizar una investigación sobre el impacto que tienen los residuos 

asfálticos en las características mecánico-físicas de las bases granulares para 

pavimentos flexibles, se descubrió que el porcentaje adecuado de residuos asfálticos 

(AR) para conservar estas capacidades es el cuatro por ciento del total de residuos 

asfálticos. Esto se descubrió luego de la realización del estudio. 
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6 RECOMENDACIONES  

1. Se sugiere encarecidamente que los ingenieros civiles fomenten el uso de tecnologías 

de reciclado para todos los materiales que se utilizaron en proyectos anteriores, sin 

duda con el tratamiento adecuado para su utilización en próximas estructuras. 

 

2. Los residuos asfálticos abandonados deben ser tratados de forma aceptable en lo que 

respecta a su granulometría, y debe determinarse la cantidad adecuada para la mejora 

del suelo de cimentación. 

 

3. En la actualidad, existen una serie de aditivos que se pueden utilizar para el 

tratamiento de los materiales reciclados; se sugiere el uso de estos aditivos ya que 

garantiza la mejora de las cualidades de los elementos. 

 

4. Se aconseja usar las fracciones de áridos gruesos y finos del AR ya que son similares 

a las gradaciones del elemento de cantera, lo que garantiza una correcta consolidación 

del material. 
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8  ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DE RESIDUOS ASFÁLTICOS EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE SUELOS DE LA CANTERA UNOCOLLA PARA LA 

CONFORMACIÓN DE BASE EN PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE JULIACA 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general  

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

independiente: 

 

Residuos 

asfalticos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4%, 8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dosificación (kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nivel de investigación: 

correlacional.  

 

Tipo de investigación: 

Aplicada. 

 

Método de investigación: 

Experimental. 

 

Enfoque de investigación: 

cuantitativo 

¿Cómo será la influencia de la 

adición de residuos asfálticos 

en las propiedades mecánicas 

de suelos de la cantera 

unocolla para la conformación 

de base en pavimentos de la 

ciudad de Juliaca? 

 

Analizar la influencia de la 

adición de residuos asfálticos en 

las propiedades mecánicas de 

suelos de la cantera Unocolla 

para la conformación de base en 

pavimentos de la ciudad de 

Juliaca. 

 

Al determinar la adición de 

residuos asfalticos mejorará las 

propiedades mecánicas del 

material de cantera para la 

conformación de una base. 

 

Problemas 

específicos 

Objetivos específicos Hipótesis especificas 

¿Cuál será el análisis de las 

propiedades físicas y 

mecánicas del material de 

cantera? 

 

Analizar las propiedades físicas 

y mecánicas del material de 

cantera. 

 

Determinar las propiedades físicas 

y mecánicas del material de 

cantera. 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente: 

 

Propiedades 

mecánicas de la 

base  

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

 

 

 

 

 

 

 

CBR. 

Proctor 

modificado 

 

¿Cómo será porcentaje optimo 

la adición de residuos 

asfálticos para la 

conformación de una base de 

pavimentos? 

 

Determinar la adición optima de 

residuos asfálticos para la 

conformación de una base de 

pavimentos.     

 

Al determinar el porcentaje 

óptimo de la adición de residuos 

asfálticos para la conformación de 

una base mejora las propiedades 

mecánicas. 

 

¿Cuál será el análisis de las 

propiedades físicas y 

mecánicas de la cantera 

taparachi optimizado con la 

cantera unocolla y la adición 

de residuos asfalticos? 

 

Analizar las propiedades físicas 

y mecánicas de la cantera 

Taparachi optimizado con la 

cantera Unocolla y la adición de 

residuos asfalticos. 

 

Al determinar la cantidad de 

adición de residuos asfalticos con 

la combinación de la cantera 

taparachi optimizado con la 

cantera unocolla mejora las 

propiedades mecánicas. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

ENSAYOS DE LABORATORIO  

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 


