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RESUMEN 

 

La investigación titulada "Efecto de la aplicación de pavimento asfáltico reciclado sobre las 

propiedades de la base granular de baja calidad en la vía Juliaca - Lampa 2025" tiene como 

objetivo analizar el impacto del pavimento asfáltico reciclado en las propiedades de la base 

granular de baja calidad en esta vía. Se empleó una metodología experimental, de nivel 

explicativo y tipo aplicado. Los resultados muestran que la base granular de la vía Juliaca 

– Lampa presenta propiedades variables, reflejando una calidad poco óptima. El índice de 

plasticidad promedio fue de 6.54%, indicando plasticidad moderada, mientras que la 

humedad óptima promedio fue de 8.37% y la densidad seca promedio fue de 2.071 gr/cm³, 

lo que sugiere que la base no alcanza su capacidad máxima de resistencia. Los valores de 

CBR oscilaron entre 50.04% y 51.96%, con un promedio de 50.72%, indicando una 

resistencia limitada a las cargas vehiculares. La aplicación de pavimento asfáltico reciclado 

mejoró significativamente las propiedades de la base granular. Con un aumento del 

porcentaje de pavimento asfáltico reciclado, el contenido óptimo de humedad disminuyó 

de 8.11% a 7.53%, mientras que la densidad seca aumentó de 2.087 gr/cm³ con 5% de 

pavimento asfáltico reciclado a 2.121 gr/cm³ con 25%, aunque con 40% de pavimento 

asfáltico reciclado la densidad fue de 2.107 gr/cm³. En cuanto al CBR, los valores 

aumentaron progresivamente: de 50.72% en la base granular sin PAR, a 57.54% con 5%, 

66.95 con 15%, 72.64% con 25%, y 63.18% con 40% de pavimento asfáltico reciclado. Se 

concluye que la incorporación de pavimento asfáltico reciclado mejora notablemente la 

resistencia y capacidad de carga de la base granular, contribuyendo a la durabilidad del 

pavimento. 

Palabras Clave: Base granular, CBR, pavimento asfáltico reciclado, pavimento flexible. 
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ABSTRACT 

 

The research entitled “Effect of recycled asphalt pavement application on the properties of 

low-quality granular base on the Juliaca-Lampa 2025 road” aims to analyze the impact of 

recycled asphalt pavement on the properties of low-quality granular base on this road. An 

experimental, explanatory, and applied methodology was used. The results show that the 

granular base of the Juliaca-Lampa road has variable properties, reflecting suboptimal 

quality. The average plasticity index was 6.54%, indicating moderate plasticity, while the 

average optimum moisture content was 8.37% and the average dry density was 2.071 

g/cm³, suggesting that the base does not reach its maximum strength capacity. CBR values 

ranged from 50.04% to 51.96%, with an average of 50.72%, indicating limited resistance to 

vehicular loads. The application of recycled asphalt pavement significantly improved the 

properties of the granular base. With an increase in the percentage of recycled asphalt 

pavement, the optimum moisture content decreased from 8.11% to 7.53%, while the dry 

density increased from 2,087 g/cm³ with 5% recycled asphalt pavement to 2,121 g/cm³ with 

25%, although with 40% recycled asphalt pavement the density was 2,107 g/cm³. As for 

the CBR, the values increased progressively: from 50.72 in the granular base without PAR, 

to 57.54 with 5%, 66.95 with 15%, 72.64 with 25%, and 63.18 with 40% recycled asphalt 

pavement. It is concluded that the incorporation of recycled asphalt pavement significantly 

improves the strength and load-bearing capacity of the granular base, contributing to the 

durability of the pavement. 

Keywords: Granular base, CBR, recycled asphalt pavement, flexible pavement. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento poblacional y la constante expansión de las áreas urbanas y rurales 

en el país han generado una gran demanda de infraestructuras viales que soporten el 

creciente volumen de tránsito. Sin embargo, la calidad de los materiales utilizados en la 

construcción de pavimentos y la conservación de las vías ha sido un desafío constante, 

especialmente en zonas donde la base granular presenta características de baja calidad. 

En este contexto, la aplicación de pavimento asfáltico reciclado emerge como una 

alternativa sostenible y eficiente que podría mejorar las propiedades de los materiales 

granulares, optimizando los recursos disponibles y reduciendo el impacto ambiental. 

La vía Juliaca - Lampa, ubicada en la región de Puno, es un ejemplo representativo 

de las infraestructuras viales que enfrentan problemas derivados de la utilización de bases 

granulares con características deficientes. La deficiencia en la calidad de estos materiales 

provoca la necesidad de una frecuente intervención para mantener las condiciones 

adecuadas de transitabilidad, lo que implica un alto costo económico y un impacto negativo 

en la durabilidad de la vía. Ante esta problemática, la implementación de pavimento 

asfáltico reciclado podría resultar en una mejora significativa en las propiedades de la base 

granular, aportando beneficios tanto en términos de resistencia como de sostenibilidad. 

El objetivo de esta investigación es evaluar el efecto de la aplicación de pavimento 

asfáltico reciclado sobre las propiedades de la base granular de baja calidad en la vía 

Juliaca - Lampa. Esta evaluación permitirá determinar cómo el uso de materiales reciclados 

puede incidir en la mejora de las propiedades de la base granular, contribuyendo a la 

prolongación de la vida útil de la vía y reduciendo la necesidad de intervención frecuente. 

A lo largo de esta tesis, se realizará un análisis de las propiedades del pavimento 

asfáltico reciclado y su interacción con los materiales granulares, estableciendo las bases 

para el desarrollo de soluciones más sostenibles en la construcción y mantenimiento de 

infraestructuras viales en regiones con condiciones similares a las de la vía estudiada. 
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La organización de esta tesis se estructura en los siguientes capítulos: 

Capítulo 1: Este capítulo abordará la situación problemática relacionada con las 

deficiencias en la calidad de la base granular en la vía Juliaca - Lampa, los objetivos que 

guiarán la investigación y la justificación de la misma, resaltando la importancia de estudiar 

el impacto del uso del pavimento asfáltico reciclado en la mejora de estas propiedades. 

Capítulo 2: En este capítulo se revisarán los conceptos fundamentales relacionados 

con los pavimentos asfálticos reciclados, su aplicación en infraestructuras viales y sus 

efectos en las propiedades de los materiales granulares. Además, se detallarán estudios 

previos relacionados con el uso de materiales reciclados en pavimentación. 

Capítulo 3: Aquí se explicará la metodología empleada en la investigación, 

incluyendo la descripción del área de estudio, los procedimientos para la toma de 

muestras, los ensayos realizados a los materiales y las técnicas de análisis de los 

resultados obtenidos. 

Capítulo 4: En este capítulo se presentarán los resultados obtenidos de los ensayos 

realizados, seguido de un análisis detallado de las cualidades de la base granular antes y 

después de la aplicación del pavimento asfáltico reciclado. 

Finalmente, en este capítulo se resumirán las conclusiones más relevantes de la 

investigación y se propondrán recomendaciones para la implementación del pavimento 

asfáltico reciclado en vías similares a la estudiada. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

La calidad de las infraestructuras viales es un desafío crucial en el ámbito global, 

especialmente en países en desarrollo donde la expansión de las áreas urbanas y rurales 

está en constante crecimiento. Las carreteras son una de las principales arterias para el 

desarrollo económico y social, pero muchas de ellas se ven afectadas por la degradación 

prematura debido al uso de materiales de baja calidad y la falta de mantenimiento 

adecuado. La situación se agrava en aquellas regiones donde las bases granulares 

presentan características deficientes, lo que genera un deterioro acelerado del pavimento 

y altos costos de intervención. En este contexto, el uso de materiales reciclados, como el 

pavimento asfáltico reciclado, se ha propuesto como una solución viable a nivel 

internacional para reducir costos, promover la sostenibilidad y optimización de las 

cualidades de los materiales de pavimentación (Pérez & Serrano, 2024). 

A nivel nacional, Perú enfrenta una problemática similar en muchas de sus 

infraestructuras viales. El país ha experimentado un importante crecimiento urbano y rural, 

lo que ha generado una mayor demanda de pavimentación en diversas regiones. Sin 

embargo, una gran parte de las vías peruanas, especialmente en zonas rurales y de difícil 

acceso, presenta un deterioro avanzado debido al uso de materiales granulares de baja 
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calidad, lo que incrementa la frecuencia de mantenimiento y afecta la seguridad vial. A 

pesar de los esfuerzos por mejorar la infraestructura, aún persisten grandes retos en 

términos de sostenibilidad y eficiencia de los recursos empleados. En este sentido, la 

incorporación de pavimento asfáltico reciclado surge como una alternativa ecológica y 

económica que podría contribuir significativamente a la mejora de las condiciones de las 

vías y a la reducción del impacto ambiental (Herbas & Garrafa, 2024). 

En el contexto local, la vía Juliaca - Lampa, ubicada en la región de Puno, enfrenta 

serios problemas relacionados con la calidad de la base granular. Esta carretera, que 

conecta dos importantes ciudades de la región, ha sufrido un acelerado deterioro debido 

al uso de materiales granulares de baja calidad, lo que ha generado baches, grietas y otros 

daños en la capa de rodadura. Las constantes reparaciones y la necesidad de mantener 

la transitabilidad de la vía han representado un desafío para las autoridades locales, 

quienes deben hacer frente a los altos costos de intervención. La aplicación de pavimento 

asfáltico reciclado podría ser una solución eficaz para mejorar la resistencia de la base 

granular y prolongar la vida útil de la vía, contribuyendo a la optimización de los recursos 

disponibles y reduciendo la necesidad de reparaciones frecuentes. 

La situación problemática en la vía Juliaca - Lampa refleja un fenómeno que es 

común tanto a nivel nacional como internacional, donde las deficiencias en los materiales 

de pavimentación y la falta de soluciones sostenibles y económicas han generado un ciclo 

constante de reparaciones y altos costos. Este estudio busca abordar estos desafíos 

mediante la evaluación del impacto del pavimento asfáltico reciclado sobre las 

características de la base granular de baja calidad, con el fin de encontrar una solución 

viable que mejore la infraestructura vial local y pueda ser replicada en otras zonas del país 

y del mundo. 
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1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de pavimento asfáltico reciclado sobre las propiedades 

de la base granular de baja calidad en la vía Juliaca - Lampa 2025? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cuál es el estado de la capa de base granular del pavimento flexible de la vía Juliaca 

– Lampa? 

2. ¿De qué manera la aplicación de pavimento asfáltico reciclado influye en el contenido 

óptimo de humedad y la máxima densidad seca de la base granular en la vía Juliaca – 

Lampa? 

3. ¿De qué manera la aplicación de pavimento asfáltico reciclado influye en el CBR de la 

base granular de la vía Juliaca – Lampa?  

 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar el efecto de la aplicación de pavimento asfáltico reciclado sobre las propiedades 

de la base granular de baja calidad en la vía Juliaca - Lampa 2025. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar el estado actual de la capa de base granular del pavimento flexible en la 

vía Juliaca – Lampa. 

2. Analizar cómo la aplicación de pavimento asfáltico reciclado influye en el contenido 

óptimo de humedad y la máxima densidad seca de la base granular en la vía Juliaca – 

Lampa. 
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3. Evaluar el efecto de la aplicación de pavimento asfáltico reciclado sobre el CBR de la 

base granular de la vía Juliaca – Lampa. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

La investigación sobre el efecto de la aplicación de pavimento asfáltico reciclado 

en la base granular de baja calidad tiene un respaldo técnico sólido debido a la creciente 

necesidad de soluciones eficientes y sostenibles en la construcción y conservación de 

infraestructuras viales. Los pavimentos asfálticos reciclados han demostrado, en diversas 

investigaciones, una mejora en las propiedades mecánicas de los materiales utilizados, lo 

que podría incrementar la durabilidad de la vía sin necesidad de recurrir a nuevas 

extracciones de recursos naturales. Al emplear pavimento asfáltico reciclado, se espera 

que la resistencia y el soporte de carga de la base granular mejoren significativamente, lo 

que contribuirá a la reducción del mantenimiento frecuente y la prolongación de la vida útil 

de la infraestructura vial. Desde el punto de vista técnico, esta investigación proporcionará 

datos que pueden ser aplicados en la ingeniería civil para optimizar el diseño y ejecución 

de pavimentos en vías de similar carácter. 

 

1.4.2 Justificación económica 

La implementación de pavimento asfáltico reciclado ofrece una solución económica 

a largo plazo frente a los costos elevados asociados con el mantenimiento y la 

rehabilitación de las vías. El uso de materiales reciclados reduce la necesidad de la 

adquisición de nuevos materiales, lo que puede disminuir significativamente los costos de 

construcción y mantenimiento. En el contexto local, la vía Juliaca - Lampa enfrenta un 

deterioro constante, lo que genera una carga económica considerable para el 

mantenimiento de la vía. La incorporación de pavimento asfáltico reciclado no solo optimiza 

los recursos disponibles, sino que también puede reducir los costos asociados con la 
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reparación de la base granular de baja calidad, prolongando la vida útil de la carretera y 

reduciendo las frecuencias de intervención. Además, este enfoque económico puede ser 

replicado en otras infraestructuras viales del país, generando un ahorro general en los 

gastos del sector público y privado relacionado con la infraestructura vial. 

 

1.4.3 Justificación social 

La mejora de la calidad de las vías de comunicación produce un efecto directo en 

la calidad de vida de los habitantes de las regiones involucradas, en especial en zonas 

rurales como la de Juliaca - Lampa. Al garantizar una infraestructura vial de mejor calidad, 

se facilita el acceso a servicios básicos como salud, educación y comercio, promoviendo 

la integración de las comunidades. Además, el uso de pavimento asfáltico reciclado 

contribuirá a una mayor seguridad vial, reduciendo los riesgos de accidentes causados por 

el mal estado de las vías. La aplicación de soluciones sostenibles también promueve una 

conciencia colectiva sobre la importancia del reciclaje y la reutilización de materiales, 

fortaleciendo el compromiso de la sociedad con la preservación de los recursos y el 

desarrollo sostenible. 

 

1.4.4 Justificación ambiental 

El reciclaje de materiales asfálticos tiene un fuerte componente ambiental, ya que 

reduce la extracción de recursos naturales como áridos y petróleo, lo que contribuye a la 

conservación de los ecosistemas. La utilización de pavimento asfáltico reciclado implica un 

menor consumo de energía y una reducción significativa de los residuos generados por la 

construcción. Además, este enfoque contribuye a disminuir la huella de carbono asociada 

a la producción y transporte de materiales nuevos. Al incorporar materiales reciclados en 

la construcción de pavimentos, se fomenta una economía circular en la que los recursos 

se reutilizan, reduciendo el impacto negativo sobre el medio ambiente. A nivel local, el uso 

de pavimento asfáltico reciclado en la vía Juliaca - Lampa permitirá mitigar las 
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repercusiones del cambio climático y la pérdida ambiental asociada con la extracción de 

recursos para la construcción de infraestructura vial. 

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis general 

El efecto de la aplicación de pavimento asfáltico reciclado sobre las propiedades de la base 

granular de baja calidad en la vía Juliaca - Lampa 2025, es positiva ya que mejora las 

propiedades del material estabilizado.  

 

1.5.2 Hipótesis específicas. 

1. El estado de la capa de base granular en la vía Juliaca – Lampa no cumplirá con la 

normativa establecida, lo que afecta la estabilidad y la resistencia del pavimento 

flexible.  

2. La incorporación de pavimento asfáltico reciclado en la base granular optimizara el 

contenido de humedad y aumentara la densidad seca, mejorando las características 

de la capa de base.  

3. La aplicación de pavimento asfáltico reciclado aumentara el valor del CBR de la base 

granular, mejorando su capacidad de carga y resistencia a la penetración. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable independiente 

Pavimento Asfáltico Reciclado. 

Indicadores: 

• Adición de pavimento asfaltico reciclado 5%, 15%, 25% y 40% 

 

1.6.2 Variable dependiente 

Propiedades de Base Granular 
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Indicadores: 

• Densidad Seca. 

• Contenido Óptimo de Humedad. 

• CBR 
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1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variables Definición Dimensión Indicadores Valor final Inst. de Medición Tipo 

VI 
 

Pavimento 
Asfáltico Reciclado 

Es un material 
reutilizado 

proveniente de 
pavimentos 

deteriorados que se 
incorpora en la 
construcción de 

nuevas vías o en la 
rehabilitación de las 

existentes. 

Porcentaje de 
Pavimento 
Reciclado 

Adición de 
pavimento 

reciclado en 
5%, 15%, 25% 

y 40%. 

% 

- Balanza para la 
mezcla y 

dosificación de 
material reciclado. 

Cuantitativa 

VD 
 

Propiedades de 
Base Granular 

Se refiere a las 
características 

físicas y mecánicas 
de la base granular, 

una capa de 
material que soporta 

las cargas del 
pavimento y facilita 

su estabilidad. 

Propiedades 
de Base 
Granular 

Densidad 
Seca. 

 
Contenido 
Óptimo de 
Humedad. 

 
 CBR 

g/cm3 
 
 
 

% 
 
 

% 

 
- Prueba de Proctor 

modificado. 
- Ensayo CBR. 

Cuantitativa 
 

Cuantitativa 
 

Cuantitativa  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Según Guzmán et al., (2021) en su trabajo titulado “Uso de agregado de pavimento 

asfáltico reciclado para un pavimento rígido”, afirman que el propósito del presente estudio 

es evaluar el potencial de reutilización del RAP mediante el empleo de una máquina de 

desgaste Los Ángeles para recuperar el agregado fino, que posteriormente será utilizado 

en la producción de pavimentos rígidos. Este es el objetivo del presente estudio.  Para ello, 

se utilizaron RAP en estado Lavado Recuperado (LAV) y RAP en estado No Lavado 

Recuperado (SL) para realizar ensayos de resistencia a compresión y tracción diametral 

en varias mezclas de hormigón. Estas pruebas se llevaron a cabo para determinar la 

resistencia del hormigón.  Tras realizar los ensayos de resistencia a la compresión, la 

probeta de control alcanzó una resistencia de 253 kg/cm2, como muestran los datos 

obtenidos.  Por el contrario, la resistencia a la compresión de las mezclas que contenían 

RAP en estado original y RAP en estado recuperado no lavado resultó ser un 22,14% y un 

5,72% inferior, respectivamente, en comparación con la probeta que sirvió de control.  Por 

otro lado, se encontró que la resistencia a la compresión del RAP había aumentado en un 

3,98% cuando se encontraba en la condición regada y recuperada.  En cuanto a los 
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resultados del ensayo de resistencia a la tracción, la mezcla que contenía RAP y que fue 

sometida a la Condición Lavada y Recuperada (LAV) alcanzó un grado de 28,3 kg/cm2.  

Estas resistencias fueron superiores a las de las otras mezclas, que mostraron resistencias 

de 25,4 kg/cm2 para el RAP en Condición Original y de 27,8 kg/cm2 para el RAP en 

Condición Recuperada No Lavada. Este valor fue superior a los resultados de las otras 

mezclas.  Cuando se compara con el RAP en Condición No Lavado Recuperado, los 

resultados indican que el RAP en Condición Lavado Recuperado exhibe una mejora tanto 

en la resistencia a la compresión como a la tracción.  De acuerdo con estos resultados, el 

pavimento de asfalto reciclado (RAP) en su estado lavado tiene el potencial de ser una 

alternativa viable como árido en la producción de hormigón hidráulico. Esto presenta un 

potencial considerable para su empleo en la construcción de pavimentos robustos. 

 

Según García y Karina, (2022) en su estudio denominado “Publicación: Revisión 

de literatura sobre el uso de asfalto flexible reciclado (RAP) como alternativa para la 

pavimentación de vías terciarias y el efecto económico en la construcción y mantenimiento 

de la vía”, se pretende evaluar la viabilidad de la utilización de RAP como alternativa para 

la pavimentación de vías terciarias, así como el impacto económico en la construcción y 

mantenimiento de estas infraestructuras.  Teniendo en cuenta la información aportada, se 

ha determinado que la utilización de pavimento asfáltico reciclado (RAP) es una alternativa 

factible para la aplicación de mezclas de rodadura en carreteras de tráfico medio-bajo.  La 

cantidad de RAP que debe aplicarse vendrá determinada por la importancia de la ruta, la 

cantidad de tráfico que haya y la cantidad de dinero que haya que ahorrar.  Es posible 

emplear desde el uno por ciento hasta el sesenta por ciento de RAP para producir la capa 

de rodadura en Colombia, siendo el treinta por ciento la dosis que más se aconseja.  

Independientemente de si el reciclado se realiza in situ o en planta, el uso de RAP como 

alternativa al reciclado ofrece una serie de ventajas, entre las que se encuentra una gran 

reducción de los gastos asociados a la construcción y mantenimiento de carreteras. Estas 
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reducciones pueden oscilar entre el 3,3% y el 70%.  Además, ayuda a limitar la cantidad 

de emisiones de dióxido de carbono que se producen durante el proceso de fabricación y 

conformación de la vía, y elimina la necesidad de canteras, lo que a su vez reduce el 

impacto que tiene sobre el medio ambiente.  En cuanto a las características físicas y 

mecánicas, así como al comportamiento de las mezclas que contienen RAP, los resultados 

demostraron que estas mezclas se asemejan considerablemente, o incluso superan, los 

valores de los pavimentos que se generan de forma habitual.  El reciclado de las mezclas 

de asfalto con RAP es un método de reciclado seguro y fiable.  Por otro lado, se sugiere 

fuertemente que se lleve a cabo un análisis e investigación especial para cada pavimento 

con el fin de determinar el porcentaje correcto de RAP a utilizar y la capa de la construcción 

del pavimento donde sería más ventajoso. 

 

Según Aguilar y Torres, (2024) en su estudio denominado “Estabilización de 

material de base granular (bg-38) y subbase granular (sbg-38), con el uso de rap 

procedente del material de rechazo de una planta de producción”, el objetivo del presente 

estudio es desarrollar el diseño de una Base Granular (BG-38) y una Subbase Granular 

(SBG-38), estabilizadas con mezclas asfálticas rechazadas en plantas de producción, con 

el fin de determinar sus parámetros de resistencia. Para ello, se realizó una evaluación 

preliminar del material suministrado por la planta asfáltica, encontrando que la mezcla 

asfáltica contiene un promedio de 4.4% de asfalto, y su curva granulométrica se encuentra 

dentro de los límites establecidos por la norma INV-E 782 para mezclas densas MDC-19. 

Al evaluar los parámetros especificados por el Invías para los agregados provenientes de 

fuentes hídricas ubicadas dentro de la ciudad, se observó que, teóricamente, el material 

para la base y la subbase granular cumple con todos los requisitos establecidos. Además, 

las franjas granulométricas se ajustan a los límites exigidos para las capas convencionales. 

Sin embargo, no se recomienda incorporar RAP en una Base Granular Clase B con nivel 

de tránsito NT2, ya que no se cumplen los rangos establecidos para las capas 

convencionales. Por otro lado, los diseños de Subbase Granular, con muestras que 
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incluyen un 60% y 70% de RAP, se ajustan a los límites normales, lo que permite clasificar 

estas mezclas como Subbases Granulares de Clase B con nivel de tránsito NT2. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Según Poma, (2024) nos dice que el presente estudio “Planteamiento de diseño 

para la reconstrucción de tramos de pavimento flexible reutilizando el pavimento 

deteriorado en la av. Perú, Amarilis – Huánuco – 2023”, el objetivo fue proponer un diseño 

de pavimento que reutilice el pavimento deteriorado para mejorar la transitabilidad de los 

vehículos, tal como lo señala Poma Meza (2024).  Esta investigación se realizó mediante 

una técnica cuantitativa, con un nivel explicativo y un diseño que no involucró 

experimentos.  Para las personas que viven en los barrios de San Luis, sectores 1, 2, 3 y 

4, la Avenida Perú es y seguirá siendo una vía muy significativa.  Para restablecer la 

transitabilidad vehicular y mantener la seguridad de los transportistas que transitan 

regularmente por esta vía, el pavimento en la porción que se extiende desde 

aproximadamente 0,6615 kilómetros hasta 0,9450 kilómetros se encuentra en pésimo 

estado. La reconstrucción es necesaria para devolver el pavimento a su estado anterior.  

Se sugirió como solución la restauración del pavimento utilizando material reciclado. Esto 

optimizaría los costes en un 17,3% en comparación con un diseño convencional, 

manteniendo los mismos estándares estructurales e incluso aumentando algunas de las 

cualidades del pavimento.  La utilización de pavimento reciclado en el diseño que se 

presenta ofrece multitud de ventajas, entre ellas la reducción de residuos, la preservación 

del medio ambiente, la reducción de precios hasta en un 17,3 por ciento y la reducción de 

recursos hasta en un 40 por ciento.  Además, mejora la calidad del pavimento, lo que 

contribuye a una infraestructura más eficiente y duradera.  El diseño de pavimento 

propuesto tiene un ligante asfáltico de 6 centímetros, una base de 15 centímetros y una 

subbase de 18 centímetros, lo que da como resultado una superficie total de 1.587,6 

metros cuadrados. Esta área corresponde a las siete porciones que se evaluaron utilizando 
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el enfoque conocido como Índice de Condición del Pavimento (PCI).  Gracias a este diseño, 

se garantiza el funcionamiento del pavimento para los automóviles que circulan por la 

Avenida Perú, lo que redunda en una mejor transitabilidad y aumenta la longevidad del 

pavimento a largo plazo. 

 

Además, Herbas y Garrafa, (2024) en su investigación titulada “Mejoramiento de 

las propiedades físico mecánicas del afirmado, utilizando material granular reciclado del 

pavimento asfáltico en la carretera AP – 646, del distrito de Abancay – Abancay – 

Apurímac, 2023”, su objetivo principal es mejorar las propiedades físico-mecánicas del 

material utilizado como pavimento en la carretera AP-646, mediante la reutilización de 

material granular reciclado proveniente de pavimento asfáltico en el distrito de Abancay, 

provincia de Abancay, departamento de Apurimac.  Esta forma de estudio es experimental 

ya que se modificó intencionalmente la variable independiente, y tiene un enfoque 

cuantitativo porque los datos que se evaluaron fueron numéricos.  Considerando que se 

estableció la relación causa-efecto entre los factores independientes y las variables 

dependientes, el grado de estudio que se realizó fue explicativo.  La población está 

constituida por el material aprovechable de la cantera El Gran Chaparral. Este material se 

utiliza para el mantenimiento de la carretera AP-646.   De acuerdo con los resultados 

obtenidos de la prueba CBR, el grupo experimental 3 (G3) tuvo el mayor porcentaje de 

CBR, alcanzando un aumento del 123,93% en comparación con la norma.  Además, se 

confirmó que todos y cada uno de los grupos experimentales alcanzaron un CBR superior 

a la norma.  En el contexto del ensayo Proctor modificado, el grupo experimental 5 (G5) 

demostró el mayor valor de contenido de humedad óptimo, presentando un incremento del 

1,77% en comparación con la norma.  Para adiciones de RAP superiores al veinte por 

ciento, el porcentaje de contenido de humedad ideal fue inferior a la norma, y la densidad 

seca disminuyó a medida que aumentaba la cantidad de RAP.  Dentro del rango de dosis 

que se investigó, se encontró que la adición del 10% de RAP es la dosis óptima. Esto se 

debe al hecho de que mejora las cualidades físico-mecánicas del pavimento regular.  Se 
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ha observado que el CBR y otros atributos disminuyen cuando la proporción de RAP sube 

del 10% a niveles aún más altos.  El pavimento estándar tenía un porcentaje medio de 

CBR del 42,83%, pero tras añadir un 10% de RAP, la cifra alcanzó el 9591%, lo que supone 

un aumento del 123,93%. Esto indica que el porcentaje CBR medio del pavimento estándar 

ha aumentado.  Cuando se añadió un 10% de RAP al pavimento normal, el contenido de 

humedad ascendió al 6,24%, lo que supone un aumento del 0,65%. El contenido de 

humedad óptimo del pavimento estándar era del 6,20% antes de la adición del 10% de 

RAP.  El valor de la densidad seca máxima del pavimento convencional fue de 2,30 g/cm3, 

y tras la adición del 10% de RAP, se redujo a 2,27 g/cm3, lo que supone un descenso del 

1,30%. Esto indica que el RAP fue capaz de reducir el valor en un 1,30%. 

 

2.1.3 Antecedentes locales 

Según Quispe, (2024) en su tesis te investigación “Diseño y mejoramiento de 

subbase de pavimento con ceniza de Queñoa y desperdicios ladrilleros triturados en la 

carretera Juliaca-Coata, 2024”, se centra en analizar cómo el uso de ceniza de Queñoa 

(CDQ) y desperdicio ladrillero triturado (DLT) influye en las propiedades de la subbase de 

pavimento en la carretera Juliaca-Coata, ubicada en la región de Puno, 2024. La 

metodología aplicada es de tipo cuasiexperimental, con un enfoque cuantitativo y un nivel 

explicativo. La población está constituida por tres calicatas ubicadas en la mencionada 

carretera. Los resultados muestran que la adición de CDQ y DLT tiene un impacto positivo 

en las propiedades de la subbase de la carretera Juliaca-Coata. Al incorporar estos 

estabilizadores naturales, se logró un mejor entrelazado entre las partículas del suelo 

granular de la subbase en la muestra patrón (MP-03), lo que resultó en una mayor 

resistencia a las cargas vehiculares. En cuanto a las propiedades físicas, el estudio 

demostró que la adición de CDQ y DLT mejora la granulometría, el contenido de humedad 

y el índice de plasticidad de la capa de subbase, cumpliendo con los requisitos establecidos 

por el MTC-EG para subbases. Además, la influencia de CDQ y DLT en las propiedades 

mecánicas también fue positiva, logrando el cumplimiento de los estándares de contenido 
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óptimo de humedad para obtener la máxima densidad seca y resistencia al corte, según el 

ensayo CBR. Al comparar el diseño de la subbase mejorada con el CBR del patrón (CBR 

0.1” al 95% M.D.S. = 7.4%) y el CBR de la subbase mejorada (CBR 0.1” al 100% M.D.S. = 

11.6%), se obtuvo una diferencia de espesores de 10 cm entre ambos diseños de 

pavimento, según el método AASHTO-93. Se logró una mejora considerable en el CBR de 

la subbase patrón (MP-03), cuyo valor inicial fue de CBR = 40.3% (el mínimo requerido). 

Al adicionar CDQ y DLT, se mejoró el CBR, alcanzando un factor de seguridad adecuado. 

Como conclusión, el uso de CDQ y DLT en la subbase permitió mejorar significativamente 

las propiedades del suelo granular de la carretera Juliaca-Coata, reduciendo los espesores 

de la capa de subbase sin comprometer su rendimiento, lo que resulta en una solución 

más eficiente y económica.  

 

Según Zela, (2024) en su tesis te investigación "Estudio de las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi incorporando residuos de construcción para 

estabilizar la subrasante", discute una estrategia actual en el campo de la construcción, 

que es la utilización de materiales que son considerados residuos de la construcción.  En 

vista de que las canteras están siendo explotadas a un ritmo más acelerado, el propósito 

de esta investigación es examinar el comportamiento de la cantera de Taparachi al incluir 

residuos de construcción en el proceso de elaboración de la subrasante de pavimento.  

Esta estrategia es una respuesta a la creciente demanda de materiales de las canteras, lo 

que a su vez provoca la necesidad de explorar alternativas sustentables para la explotación 

de estos minerales.  Los resultados obtenidos fueron el resultado de un programa 

experimental que comprendió una serie de experimentos utilizando muestras de material 

natural (MN) y residuos de la construcción (CR). Estas muestras se utilizaron en 

combinación para obtener los porcentajes óptimos necesarios para estabilizar la 

subrasante.  Durante el transcurso de este proyecto de investigación, tanto los residuos de 

la construcción (CR) como el material natural (MN) de la cantera de Taparachi fueron 

recogidos y examinados minuciosamente.  Este análisis permitió determinar las 
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propiedades físicas y mecánicas del suelo, así como establecer la factibilidad o no de 

incorporar residuos de la construcción como componente de la mezcla para la 

estabilización de la subrasante. Ello contribuyó a la optimización de los recursos y a la 

sostenibilidad del proceso de pavimentación. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Efecto de la aplicación de pavimento asfaltico reciclado 

El pavimento asfáltico reciclado, conocido como RAP (por sus siglas en inglés), 

hace referencia a la práctica de recuperar y reprocesar materiales de pavimentación que 

contienen asfalto y agregados. Este material se obtiene principalmente al retirar el 

pavimento asfáltico durante procesos de reconstrucción, repavimentación o cuando es 

necesario acceder a infraestructuras subterráneas. Tras un proceso adecuado de 

trituración y cribado, el RAP se convierte en agregados de alta calidad, bien gradados, 

cubiertos con una capa de cemento asfáltico, lo que lo convierte en un material reutilizable 

para nuevas aplicaciones viales (Mendoza, 2022). 

El proceso de extracción del pavimento asfáltico generalmente se realiza de dos 

maneras: mediante fresado o excavación profunda. El fresado utiliza máquinas 

especializadas llamadas enrutadores, que permiten eliminar capas de pavimento de hasta 

50 mm de espesor en cada pasada. En cuanto a la remoción profunda, esta técnica implica 

el uso de excavadoras equipadas con herramientas como el cuerno de rinoceronte o 

martillos neumáticos para desgarrar y romper el pavimento en fragmentos más grandes. 

Una vez que el material es extraído, se transporta a instalaciones centrales donde se 

realiza su procesamiento, que incluye operaciones de trituración, cribado, transporte y 

apilamiento para preparar el RAP para su reutilización (Mendoza, 2022). 

Aunque la mayoría del pavimento asfáltico retirado se procesa en plantas centrales, 

también existe la opción de reciclar el material in situ, directamente en la carretera. Este 

proceso involucra el uso de pulverizadores autopropulsados que pulverizan el pavimento 
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y lo mezclan con materiales adicionales como agregados vírgenes, aglutinantes o 

regenerantes, con el fin de mejorar las propiedades del asfalto reciclado y asegurar una 

buena unión entre los materiales. Estos procedimientos de reciclaje pueden llevarse a cabo 

en caliente o en frío, y en algunos casos, se implementan como operaciones continuas, 

donde el pavimento se retira parcialmente, se mezcla con los aditivos y se compacta todo 

en una sola pasada (Saavedra, 2017). 

Hay ciertos organismos estatales y autoridades locales que no disponen de datos 

fiables sobre la cantidad de HPR que se crea. Este es un punto crucial que hay que 

reconocer.  Por otra parte, se prevé que Estados Unidos pueda producir anualmente hasta 

41 millones de toneladas métricas, lo que equivale a unos 45 millones de toneladas. Sin 

embargo, estas estadísticas podrían cambiar en función de la disponibilidad de datos 

completos y actualizados.  El reciclado del pavimento de asfalto reciclado (RAP) es un 

método útil tanto desde el punto de vista económico como medioambiental. En efecto, 

contribuye a garantizar la viabilidad a largo plazo de las infraestructuras viarias y hace 

menos necesaria la compra de nuevos materiales (Saavedra, 2017). 

Reciclaje: El pavimento de asfalto reciclado (RAP) se crea en grandes cantidades, 

la mayoría de las cuales se recicla y reutiliza, aunque esto no ocurre necesariamente en el 

mismo año en que se fabrica.  Cuando se trata de la construcción de carreteras, el material 

reciclado suele reincorporarse al proceso de alguna manera.  En muchos casos, esto se 

consigue mediante el proceso de reciclado en caliente o en frío, en el que el RAP se 

reincorpora al asfalto para pavimentar nuevas carreteras.  Por otra parte, el RAP reciclado 

se utiliza frecuentemente como árido en la construcción de bases o subbases de 

pavimentos. Se trata de una práctica muy extendida.  Según las estimaciones, 

aproximadamente 33 millones de toneladas métricas (36 millones de toneladas) de 

pavimento asfáltico reciclado (RAP) se reciclan y se utilizan en la producción de mezclas 

asfálticas en caliente o en frío, así como en el desarrollo de bases granulares o 

estabilizadas. Esto representa aproximadamente el 80-85% de todo el material asfáltico 

excedente que se crea a partir del asfalto.  En caso de que el RAP reciclado no se ponga 
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inmediatamente en uso, se conserva para la posibilidad de utilizarlo en otros proyectos 

(Saavedra, 2017). 

Eliminación: El exceso de hormigón asfáltico que no se recicla o reutiliza se 

elimina, generalmente, en vertederos o, en algunos casos, directamente en el derecho de 

paso de las carreteras. Esto ocurre con mayor frecuencia cuando las cantidades son 

pequeñas, cuando el material se mezcla con otros tipos de residuos, o cuando no existen 

instalaciones adecuadas para el procesamiento y reciclaje del RAP. Se estima que solo 

una pequeña fracción, inferior al 20% del total de RAP generado anualmente, termina 

siendo desechada, lo que refleja la alta eficiencia del reciclaje y reutilización del material 

en la industria de la pavimentación (Saavedra, 2017). 

 

2.2.1.1. Obtención de pavimento asfáltico reciclado (RAP) 

En general, el pavimento asfáltico reciclado, especialmente el de mezcla en 

caliente, se obtiene en instalaciones especializadas en el procesamiento de RAP, donde 

los pavimentos viejos son sometidos a un proceso de trituración, tamizado y 

almacenamiento. Las principales aplicaciones de este material reciclado incluyen la 

creación de mezclas asfálticas, el uso de mezclas en frío y la utilización de este material 

como árido en la construcción de bases granulares o estabilizadas.  Estas plantas de 

procesamiento se sitúan en fábricas de mezclas asfálticas en caliente, donde el RAP se 

vende o se reutiliza como materia prima para construir nuevos pavimentos de mezclas 

asfálticas en caliente o en frío. La mayoría de estas operaciones están situadas en 

diferentes lugares (Villamil, 2018). 

En gran medida, las propiedades del RAP vienen determinadas por los 

componentes que conforman su composición, así como por el tipo de mezcla asfáltica que 

se utilizó en la construcción del pavimento inicial.  Existe una amplia gama de calidades en 

el RAP debido al hecho de que procede de diferentes fuentes de pavimentos antiguos.  Es 

posible que elementos indeseables, como suciedad adicional, material granular o 

escombros, se mezclen y se integren en los montones de pavimento desgastado en 
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algunas circunstancias.  Además, la composición del RAP puede verse afectada por la 

cantidad de selladores de grietas que se hayan aplicado, la cantidad de reparaciones que 

se hayan completado y la cantidad de cualquier repavimentación previa que se haya 

realizado.  Por lo tanto, es de suma importancia llevar a cabo un estricto control de calidad 

con el fin de garantizar que el RAP procesado es aceptable para la aplicación para la que 

fue diseñado.  Debido a que las circunstancias y la calidad del material pueden cambiar 

más que en las operaciones centralizadas, esto es de suma importancia cuando el 

reciclado se maneja directamente en la obra (Huaman, 2023). 

 

2.2.1.2. Usos del pavimento asfáltico reciclado (RAP)  

El (RAP), que ha sido triturado o fresado, puede ser aprovechado en diversas 

aplicaciones dentro de la construcción y mantenimiento de carreteras. Entre las más 

comunes se encuentran su uso como sustituto de agregados, como suplemento de 

cemento asfáltico en pavimentos reciclados (ya sea en mezcla en caliente o en frío), como 

material para la construcción de bases o subbases, y en algunos casos, como material 

para terraplenes o rellenos. La versatilidad del RAP permite que sea un componente 

valioso en proyectos viales, tanto para la pavimentación como para la estabilización de 

capas subyacentes (Huaman, 2023). 

 

a) Combinación de concreto asfáltico y aditivo de cemento asfáltico: 

El RAP puede ser utilizado en la fabricación de nuevas mezclas asfálticas como un 

sustituto del agregado tradicional, además de proporcionar un extra de cemento asfáltico 

que ayuda a reducir la necesidad de este material en nuevas mezclas. Esto no solo 

optimiza el uso de materiales reciclados, sino que también disminuye los costos asociados 

con la producción de pavimento nuevo. Al ser incorporado en pavimentos de asfalto (ya 

sea en mezcla caliente o fría), el RAP puede ser procesado en una planta central o 

directamente en el sitio de la obra (reciclaje in situ), y la integración del material reciclado 

se realiza mediante procesos de recuperación de calor o de frío (Huaman, 2023). 
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b) Asfalto caliente (instalación principal de procesamiento): 

La producción de mezcla en caliente reciclada a menudo tiene lugar en plantas 

centralizadas de procesamiento de RAP. Estas plantas están equipadas con trituradoras, 

unidades de cribado, cintas transportadoras y apiladoras especialmente destinadas a 

generar un material reciclado que cumpla los requisitos necesarios para ser reutilizado en 

mezclas bituminosas frescas.  Estas instalaciones se encargan de clasificar el RAP y 

combinarlo con otros materiales para obtener una mezcla adecuada para su uso en 

pavimentación.  El pavimento asfáltico bruto (RAP) puede incluirse en las mezclas 

asfálticas en caliente tanto en las instalaciones por lotes como en las instalaciones de 

mezcla en tambor (Huaman, 2023). 

 

c) Mezcla asfáltica en caliente (reciclado in situ): 

El reciclaje en caliente realizada in situ es un proceso que se lleva a cabo como 

parte de una operación continua. Utiliza equipos especializados para calentar, escarificar, 

rejuvenecer, extender y compactar el pavimento reciclado en el mismo lugar. Este proceso 

es ventajoso porque no requiere pasos adicionales antes de la reutilización del material, lo 

que acelera la operación y reduce el costo asociado al transporte del material reciclado 

(Huaman, 2023). 

 

d) Asfalto frío (planta de procesamiento central): 

En el reciclaje en frío, el procedimiento es análogo al del reciclaje en caliente, pero 

con la diferencia de que el material reciclado (RAP) se incorpora directamente a las 

mezclas de pavimentación en frío sin la necesidad de aplicar calor. En este proceso, el 

RAP previamente clasificado reemplaza al agregado en la mezcla asfáltica fría. Al igual 

que en el reciclaje en caliente, el RAP es procesado en plantas especializadas o 

instalaciones centrales diseñadas para este fin. Este enfoque permite la reutilización del 

material de manera eficiente, sin requerir el uso de altas temperaturas (Huaman, 2023). 
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e) Asfalto en frío (reciclado in situ): 

El reciclaje en frío realizado directamente en el lugar de trabajo emplea maquinaria 

especializada, comúnmente conocida como trenes de procesamiento. Estos equipos 

fresan la capa superior del pavimento existente a una profundidad que puede alcanzar 

hasta 150 mm (aproximadamente 6 pulgadas). El material obtenido en este proceso se 

mezcla con emulsión asfáltica o asfalto espumado, y luego se coloca y compacta en el 

mismo sitio de la obra en un único paso. Este método elimina la necesidad de realizar un 

tratamiento previo del material reciclado, lo que lo convierte en una opción sumamente 

eficiente y rentable para la rehabilitación de pavimentos (Huaman, 2023). 

 

f) Base granular: 

Para producir un agregado granular que pueda utilizarse en bases o subbases, el 

RAP debe ser triturado y tamizado, luego mezclado con agregados convencionales u otros 

materiales, como concreto reciclado. Esta mezcla se utiliza para asegurar que la estructura 

de la carretera tenga la resistencia suficiente para soportar las cargas del tráfico. Si bien el 

RAP por sí solo puede tener una capacidad de carga ligeramente inferior a la de los 

agregados granulares convencionales, al ser combinado con otros materiales adecuados, 

puede cumplir con los estándares de resistencia necesarios para la mayoría de las 

aplicaciones (Huaman, 2023). 

 

g) Base estabilizada: 

El RAP también puede ser empleado para producir bases estabilizadas o subbases, 

donde se mezcla con reactivos estabilizantes para mejorar sus propiedades mecánicas. 

Este tipo de base estabilizada es utilizado en situaciones en las que se requieren 

características de soporte más robustas para el pavimento, proporcionando así una base 

sólida y resistente que ayuda a distribuir las cargas del tráfico (Villamil, 2018). 
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h) Terraplén o relleno: 

En ciertos casos, el RAP almacenado puede ser empleado como material para la 

construcción de terraplenes o como relleno. Aunque no es la aplicación más común ni la 

más recomendable, esta opción puede ser viable en proyectos donde el material ha 

permanecido almacenado durante un período prolongado o cuando proviene de diferentes 

fuentes dentro del proyecto. Utilizar el RAP como base para terraplenes o material de 

relleno en los derechos de paso puede ser una alternativa útil para disminuir la cantidad 

de residuos generados en proyectos de pavimentación, evitando la necesidad de su 

disposición y contribuyendo a una gestión de recursos más eficiente en el lugar de trabajo 

(Villamil, 2018). 

 

2.2.1.3. Propiedades  

a) Físicas 

El comportamiento del RAP (pavimento asfáltico reciclado) depende en gran 

medida de las características de los materiales que lo componen y del tipo de mezcla 

asfáltica utilizada (como pavimentos, capas intermedias, etc.). Las mezclas de asfalto 

pueden variar considerablemente en cuanto a la calidad, tamaño y consistencia de los 

agregados. Dado que los agregados empleados en pavimentos asfálticos deben contar 

con una alta resistencia al desgaste y a la abrasión (pulido), lo que proporciona una 

resistencia adecuada a la fricción, estos agregados a menudo poseen una calidad superior 

a la de los agregados utilizados en otras aplicaciones pavimentales (Villamil, 2018). 

Tanto la molienda como la trituración del RAP generan un grado de degradación 

en los agregados. Sin embargo, la molienda tiende a provocar una mayor degradación que 

la trituración. El material RAP molido generalmente tiene una gradación más fina y densa 

que la de los agregados vírgenes. Por otro lado, la trituración, aunque también provoca 

cierto grado de degradación, no afecta tanto la calidad de la gradación como la molienda, 

y el material triturado suele ser más fino que el agregado virgen procesado de forma similar 

(Cardozo & Mendoza, 2021). 
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b) Químicas 

El RAP está compuesto principalmente por agregados minerales, que representan 

entre el 93% y el 97% en peso del material. Solo una pequeña fracción, entre el 3% y el 

7%, está formada por cemento asfáltico endurecido. En términos de composición química, 

el RAP es muy similar a los agregados naturales, que constituyen su principal componente. 

El cemento asfáltico está formado principalmente por compuestos de hidrocarburos 

alifáticos de elevado peso molecular. Sin embargo, también contiene trazas de otros 

componentes, como azufre, nitrógeno e hidrocarburos policíclicos, que se caracterizan por 

un nivel relativamente bajo de reactividad química. Se incluyen los aromáticos y/o naftenos 

que forman estos compuestos. El betún y el betún blando, compuesto por una mezcla de 

resinas y aceites, se combinan para producir cemento asfáltico destinado a la construcción. 

Es importante señalar que los asfaltenos, que son más viscosos que las resinas o los 

aceites, son un factor importante que influye en la viscosidad del betún. A través de un 

proceso de oxidación que tiene lugar con el tiempo, el betún madura. Este proceso 

transforma el aceite en resina y, a partir de ahí, la resina se transforma en betún. El proceso 

de envejecimiento genera un aumento de la viscosidad del ligante, lo que, en última 

instancia, hace que el material se vuelva cada vez más rígido con el paso del tiempo 

(Guzmán et al., 2021). 

 

c) Mecánicas 

Varios factores, incluyendo el tipo de pavimento asfáltico que se utilizó 

originalmente, los procedimientos que se utilizaron para recuperar el material, y el grado 

de procesamiento que fue necesario para hacerlo aceptable para su aplicación particular, 

todos tienen un impacto en las cualidades mecánicas del pavimento de asfalto reciclado 

(RAP).  Existe una escasez general de conocimientos sobre las cualidades mecánicas del 

RAP cuando se coloca en ubicaciones o aplicaciones distintas de la pavimentación, a pesar 

del hecho de que el pavimento de asfalto reciclado (RAP) se recicla para su reutilización 

en pavimentos (Bertolotto, 2023). 
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A medida que aumenta el peso unitario del material, el peso unitario comprimido 

del RAP suele descender hacia el extremo inferior del espectro.  Se ha informado de que 

los valores de densidad seca del RAP pueden oscilar entre 1600 kg/m3 y 2000 kg/m3.  En 

cuanto al coeficiente de soporte de California (CBR) para el RAP que incorpora agregado 

de roca trampa, los valores que se han registrado varían entre el veinte y el veinticinco por 

ciento.  Sin embargo, cuando el RAP se acopla con áridos naturales para su uso en bases 

granulares, el cemento asfáltico que contiene el RAP tiene un impacto discernible de 

fortalecimiento con el paso del tiempo.  Por ejemplo, se ha demostrado que cuando las 

muestras que contenían un cuarenta por ciento de RAP se dejaron curar durante una 

semana, pudieron adquirir valores de CBR superiores al ciento cincuenta por ciento. Esto 

indica que las características mecánicas del material habían mejorado significativamente 

(Bertolotto, 2023). 

 

2.2.2 Base granular de baja calidad 

Una base granular de baja calidad es un tipo de material utilizado en la construcción 

de infraestructura vial, como carreteras, pavimentos y caminos rurales. Este tipo de base 

está compuesto por una mezcla de partículas de roca, arena, grava o suelos poco 

procesados. Su principal característica es que, a diferencia de las bases granulares de alta 

calidad, que están formadas por materiales bien seleccionados, procesados y 

estabilizados, las bases de baja calidad contienen una mayor proporción de materiales que 

no han sido tratados o procesados adecuadamente. Este material puede presentar 

variaciones significativas en su composición, lo que afecta sus propiedades de resistencia, 

durabilidad y capacidad de carga (Mendoza, 2022). 

 

❖ Características de la base granular de baja calidad 

1. Composición de materiales: 

o Materiales principales: Las bases granulares de baja calidad están formadas 

principalmente por partículas de grava, arena y rocas, con una mayor proporción 
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de materiales finos como arcillas, limos o tierra. Estos materiales finos pueden 

disminuir la capacidad de drenaje de la base, afectando negativamente el 

rendimiento estructural del pavimento. 

o Materiales no tratados: En muchos casos, la base granular de baja calidad puede 

contener materiales reciclados o provenientes de fuentes no controladas, lo que 

significa que no se han sometido a procesos rigurosos de selección y limpieza. Esto 

puede incluir restos de materiales de construcción, suelos contaminados o 

escombros de otras construcciones. 

o Alta presencia de materia orgánica: Algunos de estos materiales pueden tener 

una mayor concentración de materia orgánica, como restos vegetales, que pueden 

descomponerse con el tiempo, lo que reduce la estabilidad y resistencia de la base 

(Ruiz, 2019). 

 

2. Propiedades físicas y mecánicas: 

o Menor capacidad de carga: Las bases de baja calidad no pueden soportar cargas 

pesadas de manera eficiente. Esto se debe a que la proporción de materiales más 

débiles, como arcillas o materiales finos, reduce la capacidad de la base para 

distribuir la carga y mantener la estabilidad estructural. Como resultado, este tipo 

de base se deforma con mayor facilidad bajo el peso del tráfico vehicular. 

o Baja resistencia a la compresión: La resistencia de la base granular de baja 

calidad a las fuerzas de compresión es mucho más baja que la de bases de alta 

calidad. Esto significa que la base puede colapsar o agrietarse más rápidamente 

bajo el peso y la presión, especialmente si el tráfico es intenso o las condiciones 

climáticas son extremas. 

o Poca cohesión y compactación: Las bases granulares de baja calidad son más 

difíciles de compactar adecuadamente. Esto se debe a la mezcla de partículas de 

tamaño irregular y la presencia de materiales orgánicos que no tienen una buena 
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adherencia entre sí. La baja compactación resulta en una estructura menos estable, 

más susceptible a deformaciones como baches y hundimientos. 

o Menor capacidad de drenaje: Una de las principales desventajas de una base de 

baja calidad es su capacidad de drenaje deficiente. El exceso de material fino y las 

partículas de arcilla pueden obstruir los poros, lo que impide que el agua se drene 

adecuadamente. Esto puede llevar a la acumulación de agua en la base, que, con 

el tiempo, debilita aún más la estructura y acelera el proceso de desgaste (Pérez & 

Vásquez, 2021). 

 

2.2.3 Estabilización mediante reciclaje de pavimento 

La estabilización del suelo mediante el reciclaje de pavimentos viales es una 

técnica ampliamente empleada en la ingeniería civil, cuyo propósito principal es mejorar 

las características físicas y mecánicas del suelo, así como prolongar la durabilidad de las 

infraestructuras viales. Este proceso de reciclaje consiste en la reutilización de los 

materiales de pavimentación existentes, lo que aporta múltiples beneficios tanto 

económicos como medioambientales. Al utilizar el pavimento antiguo en lugar de generar 

nuevos materiales, se logran reducir significativamente los costos asociados con la 

construcción de nuevas carreteras. Además, este enfoque minimiza el impacto ambiental, 

ya que evita que los desechos de pavimento sean descartados en vertederos, promoviendo 

una gestión más sostenible de los recursos (Guzmán et al., 2021). 

A lo largo del tiempo, han emergido diversos métodos para llevar a cabo la 

estabilización del suelo, adaptándose a las necesidades específicas de cada proyecto de 

construcción vial y considerando factores como el tipo de pavimento y las condiciones del 

suelo. Entre las técnicas más utilizadas se encuentra el reciclaje in situ, un procedimiento 

que consiste en triturar el pavimento ya existente y mezclarlo directamente con el suelo 

que se encuentra en el lugar de la obra. Este proceso se realiza con maquinaria 

especializada, lo que permite asegurar una distribución homogénea de los materiales 

reciclados y garantizar que el suelo estabilizado cumpla con las especificaciones 
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requeridas para la construcción de la carretera o camino. La principal ventaja de este 

método es que se reduce la necesidad de transporte de materiales, lo que también 

disminuye el tiempo de ejecución y los costos operativos (Guzmán et al., 2021). 

Además del reciclaje in situ, existe el método de reciclaje fuera del lugar, que 

implica la remoción del pavimento deteriorado, su transporte hacia una planta de reciclaje 

donde se realiza la trituración y el procesamiento de los materiales. Posteriormente, estos 

materiales reciclados se combinan con nuevos componentes y se devuelven a la vía para 

su nueva aplicación. Este enfoque permite un control más preciso sobre el proceso de 

reciclaje y la mezcla de los materiales, aunque puede conllevar mayores costos asociados 

al transporte y a las instalaciones de procesamiento (Bertolotto, 2023). 

Por último, otro método eficaz de estabilización del suelo es la incorporación de 

estabilizadores químicos. Este procedimiento consiste en añadir sustancias como 

cemento, cal o emulsiones bituminosas al suelo, con el fin de mejorar sus propiedades 

mecánicas y su resistencia a las cargas. Los estabilizadores químicos no solo aumentan 

la cohesión y la estabilidad del suelo, sino que también contribuyen a reducir la 

permeabilidad del material y a mejorar su desempeño a largo plazo. Este tipo de 

estabilización es especialmente útil en suelos que presentan características problemáticas, 

como una alta plasticidad o baja resistencia, lo que hace que el suelo no sea adecuado 

para la construcción sin un tratamiento previo (Bertolotto, 2023). 

La estabilización del suelo mediante el reciclaje de pavimentos es una práctica que 

ha demostrado ser eficiente tanto desde el punto de vista económico como ambiental. Los 

diferentes métodos disponibles, como el reciclaje in situ, el reciclaje fuera del lugar y el uso 

de estabilizadores químicos, ofrecen diversas opciones según las necesidades específicas 

de cada proyecto. Estos métodos no solo contribuyen a mejorar la calidad de las carreteras 

y caminos, sino que también promueven una construcción más responsable y sostenible. 

La estabilización de suelo mediante el reciclaje de pavimentos de vías es un 

proceso utilizado en la ingeniería civil para mejorar las propiedades de los suelos y 

garantizar la longevidad de las infraestructuras viales. Este proceso involucra la 
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reutilización del pavimento de carreteras deterioradas, que se retira de las vías, luego se 

procesa y se pulveriza para ser utilizado como base en la pavimentación de algunas vías 

terciarias. Lo interesante de esta técnica es que, a menudo, se combina con materiales 

pétreos, lo que facilita un desarrollo más rápido del proceso de estabilización y mejora las 

características finales del suelo tratado. Este enfoque no solo optimiza los recursos, sino 

que también reduce significativamente el impacto ambiental, ya que la reutilización del 

pavimento evita que grandes cantidades de material sean desechadas en vertederos, 

contribuyendo a la sostenibilidad del proyecto (Cardozo & Mendoza, 2021). 

El reciclaje del asfalto, aunque no es una práctica nueva, ha ganado popularidad 

en los últimos años debido a sus ventajas económicas y ecológicas. El pavimento de las 

carreteras está sometido a un proceso de envejecimiento progresivo debido al tráfico 

vehicular, las condiciones climáticas adversas y la degradación natural del material con el 

paso del tiempo. En un contexto donde los costos del petróleo continúan aumentando y los 

presupuestos destinados a la construcción y mantenimiento de carreteras son limitados, el 

reciclaje del asfalto se presenta como una alternativa económica viable. Esta práctica 

permite mantener las superficies asfaltadas de manera eficiente sin necesidad de recurrir 

a la extracción de nuevos materiales, lo que a su vez reduce la huella ambiental asociada 

con la producción de asfalto nuevo (Adhikari et al., 2020). 

Una de las principales ventajas del reciclaje del asfalto es que permite el 

aprovechamiento del 100% del pavimento dañado, lo que se traduce en una disminución 

significativa de los costos de mantenimiento vial, con reducciones superiores al 40%. Este 

ahorro no solo beneficia a los contratistas y autoridades viales, sino también a la 

comunidad en general, al permitir una mayor inversión en otros aspectos de la 

infraestructura sin comprometer la calidad de las carreteras (Adhikari et al., 2020). 

 

2.2.3.1. Tipos de estabilización del suelo 

La estabilización del suelo es una técnica esencial para mejorar la capacidad de 

soporte y la durabilidad de los suelos empleados en la construcción de pavimentos. 
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Dependiendo de la naturaleza del suelo y las necesidades del proyecto, la estabilización 

puede llevarse a cabo utilizando diversos métodos: físicos, mecánicos o químicos. La 

elección del tipo de estabilización adecuado depende principalmente del tipo de suelo a 

tratar, así como del uso previsto de la superficie estabilizada. Los suelos más comúnmente 

estabilizados incluyen suelos limosos, arcillosos, las arenas arcillosas y las arenas limosas 

(Parra, 2024). 

 

a) Estabilización Física 

La mejora de las cualidades de un suelo puede lograrse mediante el proceso de 

estabilización física, que consiste en modificar la estructura física del suelo sin afectar 

significativamente a su composición.  En esta categoría de estabilización se incluyen varias 

técnicas, como la mezcla de suelos, la vibroflotación, el uso de geotextiles y la 

preconsolidación.  Por ejemplo, la estabilización físico-mecánica consiste en mejorar un 

suelo mediante la incorporación de un tipo diferente de suelo procedente de un lugar 

determinado. Esto mejora la interacción entre las partículas de la sustancia y el suelo, lo 

que a su vez mejora el resultado del proceso de estabilización (Parra, 2024). 

 

b) Estabilización Mecánica 

• Por Compactación: La estabilización mecánica por compactación es uno de los 

métodos más utilizados en la mejora de suelos, ya que no altera su estructura ni 

composición, sino que optimiza la distribución de las partículas del suelo. Este 

proceso tiene como objetivo reducir el volumen de los vacíos presentes en el suelo, 

lo que aumenta su densidad y mejora la distribución de las fuerzas aplicadas sobre 

el suelo, garantizando mayor estabilidad y evitando asentamientos posteriores. El 

proceso se lleva a cabo en el lugar (in situ) utilizando maquinaria especializada, 

como rodillos y compactadores, que aplican presión, impacto o vibraciones sobre 

el material. 
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• Por Granulometría: En este tipo de estabilización, se modifica la granulometría del 

suelo al mezclarlo con otros materiales que tienen propiedades complementarias. 

Este proceso busca mejorar características como la plasticidad, que afecta la 

capacidad del suelo para absorber agua, y la granulometría, que determina la 

resistencia, la trabajabilidad y la capacidad de compactación del suelo. La 

estabilización por granulometría se puede llevar a cabo tanto en el lugar de la obra 

como en una planta centralizada. El procedimiento incluye la escarificación del 

suelo, la mezcla homogénea de materiales, la extensión y nivelación de la mezcla, 

y finalmente, su humectación y compactación para alcanzar la densidad mínima 

prescrita en la obra. 

• Con Geosintéticos: La estabilización con geosintéticos es otra técnica eficaz que 

consiste en utilizar materiales sintéticos como geotextiles o geomallas para reforzar 

el suelo. Estos materiales mejoran las propiedades mecánicas del suelo, 

incrementando su capacidad portante y, por ende, la vida útil de las infraestructuras 

viales. Al incorporar geosintéticos, se pueden aumentar los ejes equivalentes del 

diseño de la carretera, lo que permite que la vía soporte más carga sin comprometer 

su integridad estructural (Parra, 2024). 

 

c) Estabilización Química 

La estabilización química se realiza mediante la incorporación de productos como 

cemento, cal o emulsiones bituminosas al suelo. Este proceso convierte el suelo suelto y 

débil en un material más firme y resistente, adecuado para la construcción de pavimentos 

duraderos. La estabilización con cemento, por ejemplo, es particularmente efectiva en 

suelos granulares, como los tipos A1, A-2 y A-3 según la clasificación AASHTO. La clave 

de este tipo de estabilización es asegurar una buena compactación y curado del suelo 

estabilizado, lo que permite que el material adquirido tenga la resistencia necesaria para 

soportar las cargas vehiculares a lo largo del tiempo. El contenido óptimo de agua para 
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este tipo de estabilización se determina mediante el ensayo de Proctor, que es utilizado en 

la compactación de suelos (Parra, 2024). 

 

2.2.4 Reciclaje de pavimento 

El reciclaje de pavimentos flexibles se refiere al proceso mediante el cual se 

recupera material de pavimentos que ya ha cumplido su propósito original, sometiéndolo a 

un tratamiento adecuado para devolverle una utilidad en la construcción de nuevas 

infraestructuras viales.Este procedimiento permite revalorar el material que, tras su uso 

inicial, se considera obsoleto o desgastado, transformándolo en un recurso aprovechable. 

El material resultante de este reciclaje puede ser reutilizado en la reparación o refuerzo de 

la misma vía en la que fue utilizado anteriormente, o bien, en la creación de nuevas capas 

para pavimentar otras carreteras. De esta manera, se contribuye al ahorro de recursos, se 

reduce la necesidad de extraer materiales vírgenes y se optimiza el uso de los recursos 

disponibles, apoyando la sostenibilidad de las infraestructuras viales (Valencia, 2024). 

 

2.2.4.1. Tipos de reciclaje 

Como puede verse en la imagen, el reciclado de pavimentos asfálticos puede 

dividirse en tres categorías principales, cada una de las cuales se segmenta a su vez en 

función de la técnica y la forma de aplicación que se utilice.  El empleo de estos procesos 

permite reutilizar el material de forma eficaz, ajustándose a los distintos estados de 

degradación y a las necesidades particulares de las carreteras (Valencia, 2024). A 

continuación, se explican los tres tipos principales de reciclaje de pavimento flexible: 
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Figura 1  

Tipos de reciclaje 

 

Nota. Tomada de (Valencia, 2024). 

a) Reciclaje superficial 

Este tipo de reciclaje se enfoca en la reutilización de la capa superficial del 

pavimento cuando los daños presentes no son estructurales, es decir, cuando los 

problemas de la carretera se limitan a la capa de rodadura, que no afecta a la estabilidad 

estructural del pavimento. En general, se aplica a capas con un espesor de hasta 2.5 

centímetros o menos. El proceso consiste en fresar, cepillar o escarificar la superficie 

dañada, para luego triturarla. Dependiendo de la situación, el material triturado puede ser 

tratado con un agente de reciclaje, el cual puede añadirse tanto en forma de emulsión 

como en seco. En algunos casos, también se incorporan pequeñas cantidades de 

materiales vírgenes para mejorar las propiedades del pavimento reciclado. Este proceso 

puede llevarse a cabo tanto en frío como en caliente, según las características del material 

reciclado y las condiciones climáticas (Valencia, 2024). 

 

b) Reciclaje en el lugar  

Este proceso, también conocido como reciclaje en frío, se refiere a la restauración 

del pavimento asfáltico cuando los daños afectan a capas de mayor profundidad, superior 

a los 2.5 cm, incluyendo o no la capa base. El procedimiento consiste en rasgar el 
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pavimento dañado, triturar el material resultante hasta obtener un tamaño adecuado y 

mezclarlo con un agente de reciclaje. Posteriormente, se añade una proporción de 

agregados nuevos que cumplen con los requisitos de la mezcla final. A diferencia del 

reciclaje superficial, este proceso implica una restauración más profunda del pavimento. 

Los aditivos comúnmente utilizados en este tipo de reciclaje son emulsiones asfálticas, 

cemento Portland, cal y mezclas de cal con cenizas volantes, lo que ayuda a mejorar la 

calidad y la durabilidad del nuevo pavimento. En algunos casos, es posible llevar a cabo el 

reciclaje in-situ utilizando asfalto con un alto grado de penetración, lo que mejora las 

propiedades del material reciclado (Valencia, 2024). 

 

c) Reciclaje en planta 

También conocido como reciclaje en caliente, este proceso se realiza de manera 

centralizada en una planta, donde el pavimento reciclado es triturado y clasificado para 

obtener partículas de tamaño adecuado. El material fresado, obtenido a través de un 

proceso de fresado en frío, es transportado a la planta, donde se somete a un proceso 

adicional de trituración. El material triturado se analiza para determinar su composición y 

se utiliza este análisis para desarrollar la mezcla reciclada adecuada. El reciclaje en planta 

generalmente implica la adición de nuevos materiales, como agentes de reciclaje y 

agregados pétreos, que mejoran las características del pavimento reciclado. Una vez que 

la mezcla en caliente está lista, se transporta de nuevo al lugar de aplicación, donde se 

distribuye y se compacta utilizando equipos convencionales. Este método es muy eficaz 

cuando se requiere un mayor control sobre la calidad de la mezcla y la precisión en su 

aplicación (Valencia, 2024). 

Cada uno de estos métodos de reciclaje tiene sus propias ventajas y se elige en 

función de las condiciones del pavimento existente, la profundidad del daño y los objetivos 

de la obra, contribuyendo todos a la sostenibilidad en la construcción y mantenimiento de 

infraestructuras viales. 
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2.2.4.2. Ventajas 

El método tradicional de reparación y conservación de pavimentos presenta una 

serie de inconvenientes significativos que afectan su eficiencia a largo plazo. En muchos 

casos, los pavimentos envejecidos no presentan daños estructurales graves, sino que se 

componen de una capa base que aún conserva su integridad, mientras que la capa 

superficial está deteriorada debido al uso. Si se opta por la simple aplicación de una nueva 

capa de pavimento sobre esta superficie envejecida, sin realizar un tratamiento previo, se 

corre el riesgo de crear una capa intermedia entre la base y la nueva superficie que estará 

compuesta por materiales desgastados y que han perdido sus propiedades mecánicas. 

Esta capa deteriorada no será capaz de soportar adecuadamente las cargas y, por lo tanto, 

interrumpirá el correcto funcionamiento del pavimento, comprometiendo su estabilidad y 

durabilidad (Pradhan & Biswal, 2022). 

El uso de pavimento reciclado ofrece una solución eficiente a este problema. En 

lugar de simplemente añadir una capa nueva sobre la superficie envejecida sin tratar, el 

reciclaje permite reutilizar el material existente, mejorando así la estructura del pavimento 

de manera integral. Al someter la capa deteriorada a un proceso de reciclaje, se eliminan 

las capas obsoletas que han perdido sus propiedades, lo que permite que el pavimento 

reciba un refuerzo adecuado. Esto no solo mejora la capacidad estructural del pavimento 

en su conjunto, sino que también aumenta su durabilidad, proporcionando un servicio más 

eficiente y duradero al usuario (Arshad, 2020). 

Además, el reciclaje de pavimento asfáltico representa una forma sostenible de 

utilizar los recursos disponibles de manera más eficiente. Utilizando técnicas de reciclaje 

apropiadas, los materiales previamente usados, aunque obsoletos, pueden ser reutilizados 

en la construcción de nuevos pavimentos. Este enfoque reduce considerablemente la 

necesidad de materiales vírgenes como áridos y asfalto, lo que disminuye la presión sobre 

las fuentes naturales y evita la explotación de canteras cercanas al sitio de trabajo. De este 

modo, no solo se optimizan los recursos, sino que también se contribuye a la protección 
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del medio ambiente, ya que se minimiza la extracción de nuevos materiales y la generación 

de residuos (Kadhum & Al-Jumaili, 2024). 

Otro beneficio importante del reciclaje in-situ es la reducción significativa en los 

costos asociados al transporte. Este tipo de reciclaje permite eliminar el traslado de 

materiales viejos a los vertederos, lo cual es costoso y perjudicial para el medio ambiente. 

Asimismo, se elimina la necesidad de transportar materiales nuevos desde las plantas de 

suministro hasta el sitio de construcción, lo que implica un ahorro considerable en términos 

de combustible, tiempo y recursos. Estas ventajas operativas no solo reducen los costos 

generales del proyecto, sino que también mejoran el rendimiento y la eficiencia del proceso 

de conservación de pavimentos (Sedghi et al., 2023). 

El reciclaje de pavimentos asfálticos no solo mejora la funcionalidad y durabilidad 

de las carreteras, sino que también representa una alternativa ecológica y económica 

frente a las técnicas tradicionales. Contribuye a la sostenibilidad de los proyectos de 

conservación vial, optimiza el uso de los recursos existentes y favorece la reducción de 

costos, todo ello sin comprometer la calidad del pavimento final ni el respeto por el medio 

ambiente (Maylle & Avila, 2023). 

 

2.2.5 Pavimento flexible 

El pavimento flexible es un tipo de superficie utilizada en la construcción de caminos 

y carreteras, que se destaca por su capacidad para adaptarse a los cambios y movimientos 

del terreno subyacente sin que sufra daños estructurales significativos. Este pavimento 

está conformado por diversas capas de materiales que trabajan de manera coordinada 

para distribuir eficientemente las cargas que provienen del tránsito vehicular (Flores, 2022). 

El pavimento flexible se distingue por su capacidad de absorber y distribuir las 

tensiones generadas por el tráfico vehicular, adaptándose a los movimientos del suelo sin 

fracturarse. Su principal ventaja es la flexibilidad, lo que permite que se acomode a las 

variaciones del terreno sin que se formen grietas importantes. Este tipo de pavimento es 
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comúnmente utilizado en carreteras de tráfico pesado debido a su versatilidad y costo 

relativamente bajo en comparación con pavimentos rígidos (Flores, 2022). 

La estructura de pavimento flexible es un sistema complejo y bien diseñado que 

distribuye las cargas de tráfico de manera eficiente y garantiza la durabilidad de las 

carreteras. Cada capa, desde la subrasante hasta la carpeta asfáltica, desempeña un 

papel fundamental en el rendimiento global del pavimento, y la selección de materiales y 

técnicas de construcción adecuadas es crucial para el éxito de cualquier proyecto de 

pavimentación (Gómez, 2018). 

 

2.2.5.1. Estructura del pavimento flexible 

El pavimento flexible se construye a partir de una serie de capas que se disponen 

sobre el suelo de cimentación o subrasante. Estas capas se componen de materiales que 

varían en calidad y grosor, y se adhieren a un determinado diseño estructural. Este sistema 

de capas tiene como principal objetivo distribuir y soportar las cargas que provienen del 

tráfico vehicular, asegurando así la durabilidad y funcionalidad de las vías. A lo largo de 

los años, el diseño de pavimentos ha sido, en su mayoría, empírico, basado en la 

experiencia y la interpretación de resultados obtenidos en investigaciones de campo. Para 

realizar estos diseños, los ingenieros requerían una profunda experiencia, que les 

permitiera tomar decisiones acertadas respecto a las características del suelo y los 

materiales empleados en la pavimentación (Vallejo, 2025). 

En el caso de los pavimentos asfálticos, están formados por una capa asfáltica que, 

en la mayoría de los casos, se apoya en dos capas que no se consideran rígidas. Estas 

capas son la base y la subbase.  Sin embargo, en función de los requisitos del proyecto, 

puede ser posible eliminar tantos niveles como sea necesario. De manera general, la 

estructura de un pavimento flexible consta de varias capas fundamentales: la subrasante, 

la subbase, la base y la superficie de rodadura. La función de cada una de estas capas es 
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crucial para la correcta distribución de las cargas y la resistencia a las condiciones de 

tráfico (Dioses, 2022). 

 

a) Subrasante: 

La subrasante es la capa inferior dentro de la estructura del pavimento y 

corresponde a la superficie que se encuentra en contacto directo con el terreno natural. 

Esta capa actúa como base para las demás partes que conforman el pavimento, siendo 

una componente clave en la formación del prisma de la carretera, que se extiende entre el 

terreno natural (o explanada) y las capas superiores del pavimento. En términos más 

concretos, la subrasante constituye el fondo de las excavaciones realizadas o el terraplén 

de la carretera, brindando el soporte necesario para la correcta colocación y estabilidad de 

la estructura del pavimento (Chávez, 2021). 

El suelo de la subrasante debe ser cuidadosamente seleccionado por sus 

características y ser compactado para formar una base estable, de modo que pueda 

soportar las cargas que provienen del tráfico sin deformarse o ceder. Es esencial que los 

suelos en la subrasante sean de calidad, con un CBR (California Bearing Ratio) superior 

al 6%. Si el CBR es inferior a este valor, se considera que el suelo es inadecuado y debe 

ser estabilizado. Para esto, se pueden emplear técnicas como la estabilización mecánica, 

el reemplazo del material de cimentación, o la estabilización química, dependiendo de las 

características del suelo. Los últimos 30 cm de la subrasante deben ser compactados a un 

95% de la máxima densidad seca obtenida en el ensayo Proctor modificado (MTC EM 

115), lo que garantiza una adecuada preparación para la siguiente capa del pavimento 

(Huaman, 2023). 

 

b) Subbase: 

La subbase es una capa de material que se coloca sobre la subrasante, aunque no 

siempre es necesaria dependiendo de los requisitos del proyecto. Esta capa ayuda a 

distribuir las cargas que provienen del tráfico, pero sus requisitos de calidad son menos 
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estrictos que los de las capas superiores. Los materiales que conforman la subbase deben 

ser seleccionados adecuadamente para garantizar que puedan soportar los esfuerzos 

verticales que se transmiten desde la superficie del pavimento. En la subbase granular, se 

utiliza el CBR para evaluar su calidad; un CBR del 40% es el mínimo requerido para este 

tipo de materiales, lo que asegura una resistencia adecuada para soportar las cargas de 

tránsito. El módulo resiliente (MR) de una subbase granular con CBR del 40% es de 

aproximadamente 17,000 psi, lo que es suficiente para cumplir con las exigencias 

estructurales del pavimento (Ruiz, 2019). 

La subbase forma parte integral de la estructura de un pavimento, actuando como 

una de las capas granulares esenciales en el sistema. Su función principal es la de resistir, 

distribuir y transferir de manera eficiente las cargas que provienen del tráfico vehicular 

hacia la capa inferior, conocida como la subrasante. Gracias a su composición granular, la 

subbase contribuye significativamente al refuerzo de la capacidad de soporte del suelo 

subyacente, lo que a su vez mejora la estabilidad general de la carretera. Además, su 

presencia permite optimizar el grosor de la capa de rodadura, reduciendo la necesidad de 

materiales más pesados en las capas superiores (Pérez & Vásquez, 2021). 

La subbase juega un papel crucial en la eficiencia estructural del pavimento, 

asegurando que las cargas aplicadas por el tránsito se distribuyan de manera uniforme y 

no afecten negativamente a la base o la subrasante. La subbase puede estar compuesta 

por distintos tipos de materiales granulares, y su elección depende de las características 

del suelo y de los requisitos específicos del proyecto vial (Carpio & Mosqueira, 2020). 

 

c) Base: 

La base es una capa de material granular que se coloca sobre la subbase. Su 

función principal es transmitir las cargas provenientes del tráfico a las capas inferiores, 

como la subbase y la subrasante. Los materiales que conforman la base deben cumplir 

con estándares de calidad más estrictos que los de la subbase. En este caso, la base 

generalmente se forma a partir de grava chancada, que es compactada hasta alcanzar el 
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100% de la densidad máxima obtenida en el ensayo Proctor modificado. El CBR mínimo 

para la base es del 100%, lo que garantiza una alta resistencia a las cargas. El módulo 

resiliente (MR) de una base granular con CBR del 100% es de aproximadamente 30,000 

psi, lo que asegura que la capa sea lo suficientemente fuerte como para distribuir 

eficazmente las cargas sin sufrir deformaciones (Lopez, 2019). 

La base es una capa fundamental dentro de la estructura del pavimento, 

desempeñando un papel crucial en la distribución y transmisión de las cargas generadas 

por el tránsito vehicular. Esta capa actúa como un intermediario, transmitiendo las fuerzas 

aplicadas a la subbase, que a su vez las pasa a la subrasante. Sobre esta capa se coloca 

la capa de rodadura, que es la que entra en contacto directo con los vehículos (Conto et al., 

2019). 

La base está conformada por material pétreo, que puede ser tanto cribado como 

triturado, y en ocasiones, este material es combinado parcial o completamente con un 

estabilizador compuesto por material fino proveniente de suelos finos. Esta mezcla tiene 

como objetivo mejorar la resistencia y estabilidad de la base, adaptándose a las 

condiciones de carga y tránsito a las que se someterá la carretera. Dependiendo de los 

requisitos del proyecto y las características del suelo, la base puede clasificarse en cuatro 

tipos diferentes, cada uno con propiedades específicas para cumplir con las necesidades 

estructurales del pavimento (Hinojosa, 2022). 

 

d) Carpeta Asfáltica: 

La última capa del pavimento es la capa de rodadura, también denominada ligante 

asfáltico. Esta capa es la que está en contacto directo con el tráfico que circula por la 

calzada.  Es necesario que sea capaz de soportar los impactos abrasivos tanto del medio 

ambiente como del tráfico para cumplir con su deber de proporcionar una superficie 

homogénea y estable, y que sea aceptable para el tráfico.  Es posible que la capa asfáltica 

resista las cargas sin deformarse, ya que se trata de una capa rígida que posee altos 

valores de módulo elástico.  Para evaluar el diseño de esta capa, se utiliza el módulo 
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dinámico complejo (E*). Este módulo es una medida de la capacidad de la capa para 

soportar cargas de tráfico durante un periodo de tiempo.  Para indicar su gran capacidad 

para soportar tráfico pesado y circunstancias severas, el módulo de resistencia de la 

mezcla bituminosa en caliente oscila entre 400.000 y 450.000 psi a 20 grados Celsius, 

según los criterios de diseño establecidos por la American Society of Highway 

Transportation Officials en 1993.  Esta capa es necesaria para mantener la longevidad del 

pavimento y la seguridad de la carretera (Campos & Vega, 2019). 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1. Base granular 

La base granular es una capa estructural dentro de la construcción de pavimentos, 

que se encuentra entre la subrasante (suelo natural) y la capa de rodadura. Se compone 

principalmente de materiales granulares, como grava, arena o piedra triturada. Esta capa 

tiene la función de distribuir las cargas del tráfico y proporcionar estabilidad a la estructura 

del pavimento. La calidad de la base granular es crucial para la durabilidad del pavimento. 

 

2.3.2. Estabilización de suelos y materiales 

La estabilización de suelos es un proceso en el cual se mejoran las propiedades de 

los materiales del suelo o de la base granular, mediante la adición de aditivos, como 

cemento, cal, emulsiones asfálticas, o materiales reciclados, como el RAP. En este 

contexto, la estabilización busca aumentar la capacidad de carga de una base granular de 

baja calidad y mejorar su rendimiento estructural. 

 

2.3.3. Durabilidad del pavimento 

La durabilidad del pavimento se refiere a la capacidad de las estructuras viales para 

resistir las cargas del tráfico, las condiciones climáticas y otros factores ambientales 
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durante su vida útil. En tu investigación, estudiarás cómo el uso de pavimento asfáltico 

reciclado influye en la durabilidad de la base granular y del pavimento en general. 

 

2.3.4. Pavimento asfaltico reciclado 

El pavimento asfáltico reciclado (RAP, por sus siglas en inglés) es el proceso de 

reutilización de material asfáltico proveniente de pavimentos antiguos para la fabricación 

de nuevo pavimento. Este reciclaje puede incluir la recuperación de la mezcla asfáltica y 

la utilización de agregados reutilizados para formar una nueva mezcla de pavimento. Su 

uso reduce el impacto ambiental, al disminuir la necesidad de extracción de nuevos 

recursos y disminuir la cantidad de residuos en vertederos. 

 

2.3.5. Reciclaje  

El reciclaje de pavimentos asfálticos es una práctica que tiene un bajo impacto 

ambiental, ya que reduce la necesidad de materiales nuevos y disminuye la cantidad de 

residuos generados por el desgaste de pavimentos antiguos. Además, este proceso 

permite disminuir la huella de carbono al reducir las emisiones generadas durante la 

producción y el transporte de nuevos materiales.   
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Es un conjunto de métodos, técnicas y procedimientos sistemáticos que se 

emplean para realizar una investigación científica. Su objetivo es guiar el proceso de 

recolección, análisis y presentación de datos, asegurando que los resultados obtenidos 

sean válidos, confiables y objetivos. Esta metodología se fundamenta en principios lógicos 

y coherentes, permitiendo que el investigador estructure y organice el trabajo de forma 

eficiente, con el fin de responder de manera clara y precisa las preguntas planteadas al 

inicio del estudio. Es una herramienta esencial para transformar la observación en 

conocimiento científico aplicable. La metodología de investigación es fundamental para 

estructurar el proceso de indagación de manera rigurosa y coherente, permitiendo la 

obtención de resultados válidos y significativos (Alfonso et al., 2020). 

 

3.1 Enfoque de la investigación 

El enfoque cuantitativo es un método de investigación que se centra en la 

recolección y el análisis de datos numéricos. Este enfoque busca identificar patrones, 

medir variables y establecer relaciones entre ellas utilizando herramientas estadísticas. El 

objetivo principal es obtener resultados objetivos y verificables que permitan hacer 

generalizaciones sobre una población a partir de una muestra representativa. A través de 
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este enfoque, los investigadores pueden probar hipótesis, formular teorías y hacer 

predicciones basadas en evidencias cuantificables, lo que otorga a la investigación una 

alta precisión y fiabilidad. Una de las características fundamentales del enfoque 

cuantitativo es su énfasis en la objetividad, ya que se utilizan procedimientos 

estandarizados y mediciones precisas para evitar sesgos. Los métodos utilizados en este 

enfoque incluyen experimentos controlados, encuestas estructuradas, y análisis 

estadísticos, entre otros (Alfonso et al., 2020). 

Enfoque cuantitativo porque se aplica la recolección y análisis de datos numéricos 

de los ensayos realizados. 

 

3.2 Tipo de la investigación 

La investigación aplicada es un tipo de investigación cuyo principal propósito es la 

solución de problemas prácticos y concretos en un área específica del conocimiento. A 

diferencia de la investigación básica, que se enfoca en la generación de teorías o principios 

generales, la investigación aplicada se orienta hacia la utilización del conocimiento ya 

existente para resolver situaciones particulares. Esta investigación busca aplicar de 

manera directa los resultados de estudios previos para mejorar procesos, productos o 

servicios, abordando problemas reales que afectan a individuos, organizaciones o 

comunidades. De esta manera, la investigación aplicada tiene un carácter utilitario y busca 

beneficios inmediatos para la sociedad (Pimienta et al., 2018). 

Investigación aplicada porque se tuvo como objetivo resolver un problema práctico 

y concreto relacionado con la mejora de las propiedades de la base granular de baja 

calidad mediante la aplicación de pavimento asfáltico reciclado. 

 

3.3 Nivel de la investigación 

El nivel de investigación explicativo es aquel que tiene como objetivo principal 

esclarecer las causas de los fenómenos estudiados, proporcionando explicaciones claras 
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sobre las relaciones causales entre las variables de un estudio. En este tipo de 

investigación, el investigador no solo describe los hechos o fenómenos, sino que busca 

entender el porqué de los mismos, profundizando en las variables que influyen en el 

problema de investigación. A través del análisis de estas variables y su interrelación, se 

intenta identificar los factores que generan o provocan un determinado fenómeno, y se 

emplean métodos que permitan establecer conclusiones más robustas sobre la causalidad, 

en lugar de solo observar su presencia (Pimienta et al., 2018). 

Nivel explicativo porque se buscó determinar las causas o efectos específicos de 

la aplicación de pavimento asfáltico reciclado sobre las propiedades de la base granular 

de baja calidad.  

 

3.4 Diseño de la investigación 

El diseño de investigación experimental es un tipo de diseño en el que el 

investigador manipula una o más variables independientes para observar su efecto sobre 

una o más variables dependientes, manteniendo controladas las condiciones que puedan 

influir en el resultado. Este enfoque permite establecer relaciones causales entre variables, 

ya que, a través de la manipulación y control de variables, se pueden inferir los efectos 

directos de los cambios experimentales. El diseño experimental se caracteriza por la 

asignación aleatoria de los participantes o unidades de observación a los diferentes grupos 

experimentales, lo cual contribuye a la validez interna del estudio al reducir sesgos y 

asegurar que los resultados sean atribuibles a la intervención (Alfonso et al., 2020). 

Diseño experimental porque se manipula la variable independiente, que es la 

aplicación de pavimento asfáltico reciclado, para observar su efecto sobre la variable 

dependiente, las propiedades de la base granular. 
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3.5 Método de la investigación 

El método de investigación científico es un proceso sistemático y ordenado que se 

utiliza para obtener conocimientos a partir de la observación, experimentación y análisis 

riguroso de fenómenos o hechos. Este método sigue una serie de pasos lógicos que van 

desde la formulación de preguntas o hipótesis hasta la interpretación y validación de los 

resultados. La investigación científica se caracteriza por ser objetiva, controlada y 

verificable, utilizando instrumentos y técnicas adecuadas que permiten obtener datos 

confiables. Su propósito es explicar, predecir y, en algunos casos, modificar los fenómenos 

estudiados, generando un conocimiento nuevo que pueda ser generalizable y aplicable en 

diversos contextos (Pimienta et al., 2018). 

Método de investigación científica porque se sigue un proceso sistemático, 

controlado y riguroso para obtener conocimiento a través de la observación, 

experimentación y análisis de datos objetivos. 

 

3.6 Población y muestra de la investigación  

3.6.1 Población 

Se refiere al conjunto completo de elementos o individuos que cumplen con las 

características específicas definidas por el investigador para el estudio. Esta población 

incluye todos los casos que podrían ser relevantes para responder a las preguntas de 

investigación planteadas. En términos generales, la población está constituida por todos 

los elementos que tienen las características comunes necesarias para la inclusión en el 

estudio, y estos pueden ser personas, objetos, organizaciones, eventos, entre otros, 

dependiendo del tipo de investigación. La definición precisa de la población es crucial, ya 

que garantiza la relevancia y la representatividad de los resultados obtenidos (Alfonso 

et al., 2020). 

La población en la presente investigación está compuesta por la vía Juliaca – 

Lampa, el cual consta de 23 Km longitudinales. 
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Figura 2  

Vía de estudio 

 

Se muestra la vía de estudio que es la de Juliaca-Lampa. 

 

3.6.2 Muestra 

La muestra de investigación es un subconjunto representativo de la población de 

investigación, seleccionado para participar en un estudio. En lugar de estudiar a toda la 

población, lo cual puede ser costoso o inviable, el investigador selecciona una muestra que 

refleje las características clave de dicha población. El proceso de selección de la muestra 

debe realizarse de manera cuidadosa para asegurar que sea representativa, lo que permite 

generalizar los resultados obtenidos a toda la población. Existen diferentes métodos de 

muestreo, como el muestreo aleatorio, estratificado, sistemático, entre otros, cada uno 

adecuado según el tipo de investigación y los recursos disponibles. La muestra es esencial 

para la eficiencia y viabilidad de la investigación, ya que permite obtener datos de una 

manera más accesible sin comprometer la validez de los resultados. Además, el tamaño y 
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las características de la muestra deben estar alineados con los objetivos de la 

investigación, de modo que los resultados obtenidos sean lo más representativos y 

precisos posible (Alfonso et al., 2020). 

La muestra está conformada por cuatro puntos de exploración (calicatas) ubicados 

en la vía Juliaca - Lampa. 

• Punto de exploración 1 – Km 5+000 

• Punto de exploración 2 – Km 10+000 

• Punto de exploración 3 – Km 15+000 

• Punto de exploración 4 – Km 20+000 

 

3.7 Técnicas e instrumentos  

3.7.1 Técnicas  

Sirven para recolectar, analizar e interpretar los datos necesarios para responder a 

las preguntas de investigación. Estas técnicas varían según el tipo de investigación y los 

objetivos del estudio, y pueden incluir métodos cualitativos, como entrevistas y grupos 

focales, o métodos cuantitativos, como encuestas y experimentos. Las técnicas de 

investigación están diseñadas para proporcionar datos válidos, confiables y relevantes que 

permitan al investigador alcanzar conclusiones fundamentadas y precisas. La elección de 

la técnica adecuada depende del enfoque metodológico del estudio, el tipo de datos que 

se desean obtener y las condiciones del contexto de investigación. El uso adecuado de las 

técnicas de investigación es fundamental para la calidad y rigor del estudio, ya que influye 

directamente en la validez y precisión de los resultados (Pino, 2019). 

• Experimentación. 

• Análisis de laboratorio. 
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3.7.2 Instrumentos  

Los instrumentos de investigación son herramientas utilizadas por los 

investigadores para recolectar los datos necesarios durante el proceso de investigación. 

Estos instrumentos pueden ser cualitativos o cuantitativos, dependiendo del tipo de estudio 

y del tipo de datos que se requieran. Entre los instrumentos más comunes se encuentran 

las encuestas, cuestionarios, entrevistas, escalas de medición, pruebas psicológicas, y 

dispositivos de observación, entre otros. La elección del instrumento adecuado depende 

del diseño de investigación, los objetivos del estudio, y las características de la muestra, 

ya que cada instrumento está diseñado para captar información específica que permita 

responder a las preguntas de investigación (Pino, 2019). 

• Equipos y herramientas de ensayos. 

 

3.8 Validación y confiabilidad del instrumento 

3.8.1 Validación 

La validación de un instrumento de investigación es el proceso mediante el cual se 

evalúa si dicho instrumento realmente mide lo que se propone medir, es decir, si es válido 

para los objetivos del estudio. Este proceso implica una serie de procedimientos técnicos 

y metodológicos para comprobar que los datos obtenidos a través del instrumento sean 

consistentes, precisos y relevantes para el tema investigado. La validación de los 

instrumentos es crucial para garantizar la fiabilidad y calidad de los datos en la 

investigación. Para llevar a cabo la validación, se pueden emplear diversas técnicas, como 

la revisión de expertos, el análisis estadístico o la prueba piloto, que permiten ajustar el 

instrumento y asegurar su efectividad antes de su aplicación final (Pimienta et al., 2018). 

 

3.8.2 Confiabilidad 

Se refiere a la consistencia y estabilidad de los resultados que dicho instrumento 

produce cuando se aplica en condiciones similares en diferentes momentos o con 
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diferentes grupos. Un instrumento confiable es aquel que proporciona resultados 

consistentes y reproducibles, lo que significa que, si se aplica repetidamente en el mismo 

contexto, debería generar resultados semejantes. La confiabilidad es crucial para asegurar 

que los datos recolectados sean precisos y no estén influenciados por factores externos o 

errores sistemáticos, lo que garantiza la validez de las conclusiones obtenidas a partir de 

los datos (Pimienta et al., 2018). 

 

3.9 Plan de recolección y procesamiento de datos 

3.9.1 Plan de investigación 

❖ Recolección de muestras  

1. Identificación de puntos de muestreo: 

• Selección de Ubicaciones: Se seleccionaron cuatro puntos de muestreo 

representativos a lo largo de la vía Juliaca – Lampa, en tramos donde se conocía que 

la base granular presentaba baja calidad y requería evaluación. 

• Criterios de Selección: Los puntos fueron elegidos considerando factores como el 

tráfico vehicular, el estado visible del pavimento (deterioro, grietas, deformaciones) y 

las características geográficas de la zona. 

 

3. Extracción de muestras: 

• Método de Muestreo: La extracción de muestras de base granular se realizó mediante 

un procedimiento de perforación en el área seleccionada. Para asegurar la 

representatividad, las muestras fueron obtenidas de diferentes profundidades de la 

base granular. 

• Tamaño de las Muestras: Cada muestra recogida tenía un volumen mínimo de 5 kg, 

suficiente para realizar los ensayos de laboratorio necesarios, como el ensayo de 

Proctor, CBR, y granulometría. 
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4. Registro y etiquetado: 

• Etiquetado de Muestras: Cada muestra recolectada fue etiquetada con el número de 

punto de muestreo, la fecha de recolección y la profundidad de la muestra. 

• Registro de Datos: Se documentó el tipo de material y las características observadas 

in situ, así como el estado del pavimento en el punto de muestreo. 

 

5. Transporte y almacenamiento: 

• Transporte al Laboratorio: Las muestras fueron transportadas al laboratorio en 

condiciones que evitaran alteraciones o contaminación, utilizando bolsas plásticas 

selladas y recipientes adecuados. 

• Condiciones de Almacenaje: Las muestras fueron almacenadas en condiciones 

controladas de temperatura y humedad, asegurando que no se alteraran antes de los 

ensayos. 

La recolección de muestras de la base granular en la vía Juliaca – Lampa fue 

cuidadosamente planificada para garantizar que las muestras fueran representativas y 

adecuadas para los análisis posteriores. Este procedimiento permitió obtener datos 

confiables sobre el estado actual de la base granular, los cuales serán fundamentales para 

evaluar el impacto de la incorporación de pavimento asfáltico reciclado (PAR) en las 

propiedades del material. 

 

❖ Recolección de material de pavimento asfaltico  

La recolección de material de pavimento asfáltico reciclado se llevó a cabo a partir 

de un montículo de pavimento previamente retirado de tramos deteriorados. 

El proceso de recolección consistió en seleccionar el material de pavimento 

asfáltico que había sido previamente triturado y clasificado, asegurando que el material 

fuera homogéneo y representativo del pavimento reciclado disponible. Se prestó especial 

atención a la calidad del material, buscando asegurarse de que no estuviera contaminado 

con impurezas o material no asfáltico que pudiera afectar la composición de la mezcla final. 
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❖ Ensayos den campo 

a) Granulometría 

El análisis granulométrico es una técnica fundamental para determinar la 

distribución del tamaño de partículas en suelos, y según la normativa MTC E 107 (MTC, 

2016), este procedimiento se realiza a través de un tamizado. El objetivo principal de este 

análisis es obtener una clasificación precisa de las partículas del suelo, lo que es esencial 

para entender las características del mismo, como su capacidad de filtración y su 

comportamiento en obras de construcción. 

Equipos necesarios: 

• Balanza: Se requiere dos balanzas con diferentes precisiones. Una debe tener una 

capacidad de aproximación de 0.01 gramos, destinada para pesar la fracción fina, y 

otra debe tener una capacidad de 0.1% del peso total de la muestra, utilizada para la 

fracción gruesa. 

• Estufa: Debe ser capaz de mantener temperaturas constantes y uniformes hasta 110 

± 5°C para secar las muestras de manera adecuada. 

• Envases para el secado de muestras: Son necesarios para contener las muestras 

durante el proceso de secado. 

• Cepillo y brocha: Utilizados para limpiar las partículas adheridas a los tamices y otros 

equipos. 

• Juego de tamices de malla: El conjunto de tamices se utiliza para separar las partículas 

de diferentes tamaños durante el proceso de tamizado. 

 

Procedimiento para la fracción retenida en el tamiz N° 4: 

1. Se inicia con la porción de la muestra que ha quedado retenida en el tamiz N° 4, y se 

organiza el conjunto de tamices de acuerdo con las fracciones gruesas que se indican 

en la tabla 6. 
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2. Posteriormente, la muestra se coloca en una tamizadora mecánica y se activa, 

dejándola funcionar durante aproximadamente diez minutos. Este tiempo tiene como 

objetivo garantizar que las partículas sean clasificadas de manera adecuada y precisa. 

3. Una vez completado el proceso de tamizado, se procede a pesar cada una de las 

fracciones de material en una balanza calibrada. Es fundamental que la suma total de 

los pesos de las fracciones obtenidas no se desvíe más del 1% respecto al peso original 

de la muestra (MTC, 2016). 

 

Procedimiento para la fracción fina: 

1. Para llevar a cabo el análisis de la fracción fina del suelo (aquella que pasa a través 

del tamiz N° 4), se somete el material a un proceso de tamizado diseñado de acuerdo 

con las características específicas de la muestra y los datos que se desean obtener de 

la misma. 

2. Se selecciona una muestra representativa del suelo utilizando el método de cuarteo, y 

esta muestra se coloca en un recipiente adecuado, el cual se llena con agua para 

permitir que el material se hidrate. La muestra se deja reposar en el agua hasta que los 

terrones de tierra se ablanden por completo. 

3. Tras el ablandamiento de los terrones, la muestra se lava cuidadosamente sobre un 

tamiz N° 200, asegurándose de que ninguna partícula se pierda en el proceso de 

lavado. 

4. Una vez lavado el material, se transfiere a una plancha de secado que se coloca sobre 

una estufa, donde se deja secar completamente. Después de que la muestra se haya 

secado por completo, se deja enfriar durante algunos minutos antes de proceder a 

pesarlo. 

5. Finalmente, los tamices se organizan y se coloca una vasija en la parte inferior para 

evitar que el material se pierda. La muestra seca se coloca sobre los tamices y se 

realizara el tamizado durante un período determinado para asegurar una correcta 

clasificación. 
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Este proceso de análisis granulométrico es esencial para obtener una clasificación 

precisa de los materiales del suelo, lo que ayuda a determinar su idoneidad para diferentes 

aplicaciones en la construcción. Al seguir el procedimiento detallado en la normativa MTC 

E 107, se asegura la calidad y precisión de los resultados obtenidos. 

 

b) Límite Líquido 

El límite líquido, según la normativa MTC E 110, es un ensayo cuyo objetivo 

principal es calcular la cantidad de agua en relación con el peso seco de una muestra de 

suelo, en el rango de transición entre los estados líquido y plástico. Este límite es una 

propiedad importante que ayuda a clasificar los suelos en función de su capacidad de 

retener agua, lo que a su vez influye en su comportamiento en diversas aplicaciones de 

ingeniería civil y construcción, como la compactación y la estabilidad de las estructuras. 

Equipos necesarios: 

• Vasija de porcelana: Se utiliza una vasija de aproximadamente 115 mm de diámetro, 

que servirá como recipiente para la mezcla de la muestra de suelo y agua destilada. 

• Aparato Casagrande: Este aparato, de operación mecánica, es el equipo principal 

utilizado para aplicar los golpes necesarios y observar el comportamiento de la muestra 

al alcanzar el límite líquido. 

• Acanalador y calibrador: Son herramientas necesarias para crear una ranura en la 

muestra de suelo dentro de la copa de Casagrande, lo que permite determinar el 

número de golpes requeridos para cerrar la ranura. 

• Balanza: Se utiliza una balanza con una sensibilidad de 0.01 gramos para pesar las 

muestras y garantizar una medición precisa del peso. 

• Tamiz N° 40: Es un tamiz de malla fina utilizado para tamizar la muestra de suelo antes 

de proceder al ensayo, asegurando que solo las partículas más pequeñas sean 

incluidas en la prueba. 
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Procedimiento: 

1. Obtención de la muestra: El primer paso consiste en tamizar el suelo utilizando el tamiz 

N° 40. La muestra que pasa a través de este tamiz se pesa, tomando aproximadamente 

entre 150 y 200 gramos de la muestra tamizada para realizar el ensayo. 

2. Preparación de la mezcla: A continuación, se añade agua destilada a la muestra de 

suelo contenida en la vasija, con el objetivo de lograr una mezcla completamente 

homogénea. La mezcla resultante debe presentar un color uniforme y una consistencia 

viscosa, lo cual es indicativo de que el suelo ha sido adecuadamente hidratado, 

permitiendo así proceder al siguiente paso del ensayo. 

3. Colocación de la muestra en la copa de Casagrande: Una vez que la mezcla ha 

alcanzado la consistencia adecuada, se transfiere una cantidad específica de esta 

mezcla homogénea al centro de la copa de Casagrande. La muestra se comprime y 

distribuye de manera cuidadosa hasta alcanzar una profundidad de aproximadamente 

10 mm en su parte más profunda, asegurándose de que la superficie quede 

completamente plana y nivelada para garantizar una medición precisa en el siguiente 

paso del procedimiento. 

4. Creación de la ranura: Utilizando el acanalador, se crea una ranura a través de la 

muestra de suelo. Esta ranura debe ser claramente visible, dividiendo la muestra en 

dos partes iguales. Este paso es esencial para determinar el límite líquido, ya que se 

espera que las dos mitades del suelo se junten al aplicarse una cantidad específica de 

golpes. 

5. Determinación del número de golpes: Se comienza a aplicar golpes con el aparato 

Casagrande, y el proceso se detiene cuando las dos mitades de suelo se tocan en la 

base de la ranura, lo que indica que se ha alcanzado el límite líquido. La cantidad de 

golpes necesarios para que esto suceda se registra como el número de golpes N. 

6. Secado de la muestra: Después de determinar el número de golpes, se toma una 

pequeña porción de la muestra, la cual se coloca en una vasija de peso conocido. Esta 

muestra se seca en un horno a una temperatura adecuada para eliminar la humedad. 
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Posteriormente, se pesa la muestra seca para calcular el contenido de agua en relación 

con el peso seco de la muestra. 

7. Repetición del ensayo: El procedimiento se repite para al menos dos pruebas 

adicionales, asegurándose de que cada repetición se realice con la misma técnica. A 

medida que se repiten las pruebas, el número de golpes requerido para cerrar la ranura 

generalmente disminuye, lo que refleja un aumento en la plasticidad del suelo. Cada 

prueba adicional proporciona un valor más preciso para el límite líquido, y los 

resultados finales se calculan promediando los números de golpes obtenidos en las 

tres pruebas. 

Este procedimiento de ensayo es crucial para la clasificación de suelos, ya que el 

límite líquido es un parámetro importante que influye en el comportamiento del suelo bajo 

diferentes condiciones de humedad. La determinación precisa de este valor ayuda a los 

ingenieros a entender cómo se comportará el suelo cuando se utilice en la construcción de 

obras como carreteras, cimientos y otras estructuras. 

 

c) Límite Plástico e Índice de Plasticidad 

El límite plástico, según lo establecido en la normativa MTC E 111, tiene como 

objetivo principal determinar el contenido de agua en el suelo cuando este se encuentra 

entre los estados plástico y semisólido. Este valor es crucial para caracterizar la plasticidad 

de los suelos, ya que ayuda a comprender cómo se comportarán bajo diferentes 

condiciones de humedad, lo cual es esencial para su uso en la construcción y otras 

aplicaciones de ingeniería civil. 

Equipos necesarios: 

• Espátula de hoja flexible: Se utiliza para mezclar y amasar la muestra de suelo con 

agua destilada hasta lograr una consistencia homogénea y uniforme. 

• Recipiente de almacenamiento: Un recipiente de aproximadamente 115 mm (4 ½ 

pulgadas) de diámetro, en el que se manipula y almacena la muestra durante el 

proceso. 
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• Balanza: Con una sensibilidad de 0.01 gramos, se utiliza para pesar con precisión la 

muestra antes y después de la prueba. 

• Horno: Debe ser capaz de mantener temperaturas constantes y uniformes hasta 110 ± 

5°C para el secado adecuado de las muestras de suelo y la determinación del 

contenido de humedad. 

• Tamiz N° 40: Este tamiz es usado para clasificar el suelo, separando las partículas que 

pasan a través de la malla y que serán objeto del análisis. 

• Vidrios de reloj o recipientes pequeños: Son necesarios para contener y pesar las 

muestras de suelo. 

• Superficie de rodadura (vidrio grueso): Utilizada como base sobre la cual se amasa y 

modela la muestra de suelo. 

 

Procedimiento: 

1. Preparación de la muestra: Se seleccionan aproximadamente 20 gramos de la muestra 

de suelo que han pasado a través del tamiz N° 40. A esta muestra se le añade agua 

destilada de manera gradual y controlada. A medida que se incorpora el agua, se 

amasa la muestra para obtener una mezcla homogénea y densa. La consistencia debe 

ser tal que el suelo se pueda moldear fácilmente con los dedos sin que se adhiera a 

ellos, lo que indica que ha alcanzado el estado plástico. 

2. Moldeo de la muestra: Una vez que la mezcla ha alcanzado la consistencia adecuada, 

se toma una porción de la muestra homogénea y se moldea en forma de un elipsoide. 

Después, sobre una placa de vidrio grueso, se utiliza los dedos para moldear la 

muestra, dándole forma de un cilindro con un diámetro aproximado de 3.2 mm. Este 

proceso continúa hasta que el cilindro comienza a desmoronarse, lo que indica que se 

ha alcanzado el límite plástico. 

3. Determinación del contenido de humedad: Una vez obtenida la muestra modelada, se 

coloca en recipientes tarados. Se busca que la cantidad de suelo en cada recipiente 

sea aproximadamente 6 gramos. Los recipientes con la muestra se llevan al horno de 
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laboratorio, donde se secan a una temperatura constante y controlada. El objetivo es 

determinar el contenido de humedad del suelo, lo que es esencial para el cálculo del 

límite plástico. 

4. Repetición del procedimiento: El mismo procedimiento debe repetirse con la otra mitad 

de la muestra homogénea. Esto asegura que se obtengan resultados precisos y 

consistentes, permitiendo calcular de manera confiable el contenido de agua en el 

suelo entre los estados plástico y semisólido. 

El límite plástico, junto con otros parámetros como el límite líquido, es una 

propiedad crucial que define el comportamiento de los suelos en condiciones de humedad. 

A partir de los resultados obtenidos en este ensayo, se puede calcular el índice de 

plasticidad, que es la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico. Este índice es 

fundamental para clasificar los suelos y para entender mejor su comportamiento frente a 

cargas y cambios en las condiciones ambientales, lo cual tiene aplicaciones directas en la 

construcción de obras viales, cimientos y otros proyectos de ingeniería civil. 

 

d) Proctor Modificado 

El ensayo de Proctor modificado, según lo establecido en la normativa MTC E 115, 

tiene como principal objetivo determinar la relación entre el contenido de agua y el peso 

unitario seco del suelo, utilizando una energía modificada. Este ensayo se utiliza para 

evaluar la compactabilidad de los suelos y entender cómo varía su densidad con diferentes 

contenidos de humedad. 

Equipos Necesarios: 

• Balanza: Con una precisión de 0.01 gramos para pesajes precisos de las muestras. 

• Pisón o Martillo: Herramienta para aplicar los golpes necesarios sobre cada capa del 

suelo. 

• Horno: Debe ser capaz de mantener temperaturas constantes y uniformes hasta 110 ± 

5°C para secar las muestras de suelo. 
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• Tamices de 3/4", 3/8" y N° 4: Utilizados para clasificar el material del suelo antes de 

comenzar el proceso. 

• Herramientas de Mezcla: Como cucharas, morteros, paleta, espátula, entre otros, para 

mezclar el agua con el suelo. 

• Regla Metálica: Para enrasar y nivelar el espécimen compactado después del proceso. 

 

Procedimiento: 

1. Preparación del suelo: 

o La muestra de suelo no necesita ser secada previamente. Se procede a tamizar el 

material a través de una malla de 3/4" para eliminar las partículas más gruesas. 

o A continuación, se mide el contenido de agua presente en el suelo que ha sido 

procesado. 

o Se seleccionan aproximadamente 29 kg de suelo seco, de los cuales se extrae una 

porción representativa para su análisis posterior. 

o Se preparan al menos cuatro muestras, cada una con un contenido de agua distinto, 

con el objetivo de obtener valores lo más cercanos posible al contenido de agua 

óptimo estimado. Para lograrlo, se debe añadir agua a la muestra y mezclarla de 

manera uniforme para asegurar una correcta distribución del agua en el suelo. 

2. Preparación de los especímenes: 

o Se preparan cuatro especímenes, cada uno con un peso de aproximadamente 5.9 

kg. 

o Es importante determinar y anotar tanto la masa como el volumen del molde antes 

de comenzar la compactación. 

3. Montaje del molde: 

o Se asegura el molde y se ensambla el collar al plato base, asegurándose de que 

este conjunto esté fijado a una superficie rígida y estable, como un cimiento. 

4. Compactación: 
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o Se coloca la primera capa de suelo en el molde y se le aplica una cantidad de 56 

golpes con el pisón o martillo. 

o Se debe compactar el suelo en un total de cinco capas, asegurando que cada capa 

tenga un espesor uniforme. 

o La última capa debe quedar en el collarín para que luego se pueda enrasar la 

muestra compactada de manera precisa. Esto se realiza usando una regla recta 

para nivelar la parte superior e inferior del molde, asegurando una superficie plana. 

5. Determinación de la masa del espécimen: 

o Una vez que se ha completado la compactación, se mide y se registra el peso total 

del espécimen resultante. 

o Luego, el material se retira con cuidado del molde, y se toma una pequeña porción 

del suelo de la muestra compactada con el fin de determinar su contenido de 

humedad. 

6. Secado y determinación de la humedad: 

o La muestra extraída se coloca en un horno para secar el suelo, lo que permitirá 

calcular con precisión el contenido de humedad. Este proceso es fundamental para 

obtener la relación entre la cantidad de agua presente y el peso seco de la muestra, 

lo que proporciona una medición exacta del contenido de agua en el suelo. 

7. Repetición del procedimiento: 

o Se repite el mismo procedimiento para obtener un mínimo de cuatro puntos de 

humedad diferentes. De estos, dos puntos deben estar en el lado seco de la curva 

de compactación, y los otros dos deben ubicarse en el lado húmedo. Esto permite 

obtener una curva de compacidad precisa que describe cómo varía la densidad del 

suelo con diferentes contenidos de agua. 

El ensayo Proctor Modificado sigue siendo indispensable para determinar el grado 

de compactación del suelo con determinados niveles de humedad.  Los resultados de este 

ensayo permiten determinar el contenido de humedad óptimo para la densidad máxima de 
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un suelo, que es un componente crucial para aplicaciones en ingeniería civil como la 

construcción de carreteras, cimientos y otros tipos de infraestructuras.  

 

e) Relación de Soporte de California (CBR) 

De acuerdo con la norma MTC E132, el propósito principal del Coeficiente de 

Soporte de California (CBR) es determinar la resistencia potencial de los materiales que 

se utilizan en subrasantes, subbases y bases de pavimento. Esto incluye materiales que 

han sido reciclados.  Es esencial disponer de este índice para evaluar la capacidad de un 

suelo o material granular para soportar cargas. Esta evaluación tiene una influencia directa 

en el diseño y la construcción de pavimentos de carreteras y otros tipos de infraestructuras.  

Para determinar si un material es capaz o no de soportar las condiciones de presión y 

tráfico que se dan en las carreteras, se realiza el ensayo CBR. 

 

Equipos Necesarios: 

Compactación: 

• Molde de metal cilíndrico: Con un diámetro interior de 6 pulgadas, provisto de un 

collarín de metal de 2 pulgadas, que asegura una forma estandarizada para las 

muestras. 

• Disco espaciador: Utilizado para ajustar y regular la altura de las capas de suelo 

durante la compactación. 

• Pisón de compactación: Herramienta que se usa para compactar el suelo en capas de 

manera uniforme. 

• Aparato medidor de expansión: Se utiliza para medir cualquier expansión del material 

durante el ensayo. 

• Pesas de plomo anular y ranurada: Se emplean para aplicar la sobrecarga durante la 

prueba y medir la resistencia de la muestra al esfuerzo aplicado. 
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Prueba de Penetración: 

• Pistón de penetración: Este pistón, que tiene una sección transversal circular de 2 

pulgadas de diámetro, se utiliza para medir la penetración de la muestra de suelo 

cuando se le aplica una carga específica. 

• Prensa hidráulica: Se emplea para generar y aplicar la carga necesaria para evaluar la 

penetración del pistón en la muestra de suelo, asegurando que la medición se realice 

bajo condiciones controladas. 

• Dos diales: Estos instrumentos de medición permiten determinar con alta precisión el 

grado de penetración del pistón en la muestra, facilitando la obtención de resultados 

exactos. 

• Tanque de inmersión de los moldes en agua: En este tanque, se sumergen los moldes 

que contienen la muestra durante un tiempo determinado, permitiendo la adecuada 

hidratación o preparación de la muestra antes de proceder con la prueba. 

• Estufa: Este equipo mantiene una temperatura constante de 110 ± 5°C, lo cual es 

esencial para el secado de las muestras cuando sea necesario, asegurando que el 

proceso se realice de manera controlada y uniforme. 

• Balanzas: Se requiere el uso de dos balanzas, una con capacidad de 20 kg y otra con 

capacidad de 1000 gramos, ambas con sensibilidades de 1 gramo y 0.1 gramos, 

respectivamente. Estas balanzas permiten pesar las muestras con gran precisión y 

exactitud, lo cual es fundamental para los cálculos del contenido de humedad y otros 

análisis. 

• Tamices: Se utilizan tamices de 2 pulgadas, 3/4 pulgadas y N° 4 para clasificar y 

separar el material antes de realizar la prueba, asegurando que las muestras estén 

adecuadamente preparadas. 

• Misceláneos: Este conjunto incluye herramientas adicionales como cuarteadores, 

mezcladores, cápsulas, probetas, espátulas, discos de papel filtro, cronómetros, 

extensómetros, entre otros, que son necesarios para llevar a cabo el proceso de prueba 

de manera eficiente y precisa. 
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Procedimiento: 

a) Preparación de la Muestra: 

• La muestra de suelo se tamiza utilizando mallas de 3/4" y N° 4. La fracción que queda 

retenida en el tamiz de 3/4" se elimina, y se sustituye en la misma proporción por 

material que se encuentra entre los tamices de 3/4" y N° 4. Este procedimiento de 

mezcla debe realizarse de manera uniforme para asegurar que se obtenga una muestra 

completamente homogénea. 

• Una vez que la muestra está lista, se extrae la cantidad necesaria para realizar el 

ensayo de apisonado, lo que equivale a aproximadamente 5 kg por cada molde de 

CBR. Cabe resaltar que cada muestra se utiliza únicamente una vez durante el ensayo, 

para evitar variaciones en los resultados. 

• A continuación, se determina el contenido de humedad y la densidad máxima de la 

muestra mediante el método de compactación que se haya seleccionado previamente, 

lo que garantiza que los parámetros se ajusten a los requisitos del ensayo. 

• Si es necesario ajustar el contenido de humedad de la muestra, se agrega la cantidad 

adecuada de agua para alcanzar el nivel de humedad especificado para el ensayo, 

asegurando que la muestra cumpla con las condiciones requeridas para la prueba. 

 

b) Elaboración de Especímenes: 

• El molde cilíndrico, junto con su base, es inicialmente pesado. Luego, se coloca el 

collarín, el disco espaciador y el papel filtro grueso, asegurándose de que todos tengan 

el mismo diámetro. 

• A continuación, se agrega agua a la muestra de suelo en la cantidad precisa, y se 

mezcla adecuadamente con la energía necesaria para alcanzar los niveles óptimos de 

humedad y densidad. Es esencial que el contenido de humedad de las muestras esté 

dentro de un rango del 2% para garantizar la consistencia de los resultados. 

• Para los suelos granulares, la compactación se lleva a cabo aplicando 55 golpes en la 

primera capa, 26 golpes en la segunda capa y 12 golpes en la tercera capa, 
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manteniendo en todo momento la humedad adecuada del material para asegurar una 

compactación homogénea y eficiente. 

• Una vez que la compactación se ha completado, se retira cuidadosamente el collarín, 

se nivela la parte superior del molde y, finalmente, se voltea el molde para extraer la 

base perforada y el disco espaciador. 

• En la última etapa, se pesa el molde que contiene la muestra compactada, y se calcula 

tanto la densidad como el contenido de humedad de la muestra, lo que proporciona los 

datos necesarios para el análisis del ensayo. 

 

c) Inmersión: 

• Una vez que se ha determinado la densidad y humedad de la muestra, se coloca un 

papel filtro sobre la superficie de la muestra compactada, seguido de una placa 

metálica perforada. Los anillos necesarios se colocan para completar la sobrecarga, 

que debe ser inferior a 4.54 kg. 

• Se toma una lectura inicial de la expansión del suelo, utilizando un trípode de medida. 

Esta medición se repite cada 24 horas, registrando las lecturas, la fecha y la hora 

correspondientes. Posteriormente, el molde se sumerge en un tanque lleno de agua, y 

se mantiene en esta condición durante 96 horas (4 días) con el nivel de agua constante. 

• Al finalizar las 96 horas, se toma la lectura final del deformímetro para calcular el 

hinchamiento del suelo. 

• Luego, se retira el molde del tanque, se drena el exceso de agua libre durante 15 

minutos, se retira la sobrecarga y la placa perforada, y finalmente, se pesa la muestra 

antes de realizar el ensayo de penetración. 

 

d) Penetración: 

• Para realizar el ensayo de penetración, se coloca la pesa anular junto con las pesas 

de plomo sobre la muestra que previamente ha sido sumergida en agua durante el 

ensayo de hinchamiento. Es importante que la sobrecarga utilizada en esta prueba de 
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penetración sea prácticamente igual a la que se empleó durante el ensayo de 

hinchamiento, asegurando así la consistencia en las condiciones de prueba. 

• El molde que contiene la muestra compactada, junto con la sobrecarga, se coloca sobre 

el dial medidor de forma que permita registrar la penetración del pistón. Se aplica una 

carga de 50 N (equivalente a 5 kg) sobre la muestra para iniciar el proceso de 

penetración. 

• Una vez que el pistón está asentado en su lugar, se procede a poner a cero el 

extensómetro que mide la penetración, y también se ajusta el dial del extensómetro a 

cero, garantizando una medición precisa desde el inicio del ensayo. 

• La carga necesaria para la penetración del pistón se aplica a través del mecanismo 

adecuado de la prensa hidráulica, que permite un control preciso de la presión ejercida 

sobre la muestra. 

• Finalmente, se desmonta el molde y se extrae una muestra de la capa superior de la 

muestra, en la zona cercana al punto de penetración. Esta muestra se utiliza para 

determinar su contenido de humedad, lo cual es esencial para evaluar las propiedades 

del material bajo prueba. 

Este proceso completo permite evaluar la capacidad de un suelo o material granular 

para resistir la penetración bajo condiciones controladas, lo que ayuda a determinar su 

idoneidad como material de base para pavimentos y otras aplicaciones viales. El CBR es 

un indicador clave en la ingeniería civil para el diseño de pavimentos, ya que proporciona 

información sobre la resistencia del suelo a las cargas de tráfico y su comportamiento bajo 

condiciones de humedad. 

 

3.9.2 Análisis e interpretación de los resultados 

El análisis e interpretación de los resultados es el proceso mediante el cual el 

investigador examina y organiza los datos obtenidos durante la investigación para extraer 

conclusiones significativas y responder a las preguntas de investigación planteadas al 

inicio del estudio. Este proceso implica el uso de técnicas estadísticas o cualitativas, según 
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el tipo de datos recolectados, para identificar patrones, relaciones o tendencias dentro de 

los datos. El análisis busca transformar la información bruta en conocimiento estructurado 

y comprensible, a través de una interpretación adecuada y rigurosa de los resultados, para 

hacerlas coherentes con los objetivos de la investigación. 

Una vez que los datos han sido analizados, la interpretación consiste en explicar 

qué significan esos resultados en el contexto de la investigación y cómo se relacionan con 

el marco teórico o los hallazgos previos. Este paso es esencial para establecer las 

implicaciones de los resultados, tanto en el ámbito práctico como en el científico. El 

investigador debe ser objetivo y transparente en la interpretación, evitando sesgos y 

errores que puedan distorsionar las conclusiones.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Resultados obtenidos 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los ensayos 

realizados con el objetivo de evaluar el impacto de la aplicación de pavimento asfáltico 

reciclado sobre las propiedades de la base granular de la vía Juliaca-Lampa. 

 Se analizaron diferentes proporciones de pavimento asfáltico reciclado, 

específicamente en concentraciones de 5%, 15%, 25% y 40%, con el fin de determinar 

cómo cada porcentaje influye en las características del material.  

Los resultados se presentarán de manera clara mediante tablas y gráficos, lo que 

permitirá una visualización efectiva de las variaciones en los parámetros evaluados. 

Además, se incluirá un análisis detallado y explicativo de los resultados obtenidos, en el 

que se abordarán las posibles causas de los efectos observados, así como sus 

implicaciones en el comportamiento de la base granular para el mejoramiento de la 

infraestructura vial. 

 

❖ Características de la base granular existente 

Se muestras la gradación de material explorado en diferentes calicatas. 
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Tabla 2  

Material gradado en la exploración 1 

Tamices P. retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 462.28 13.21 13.21 86.79 

1 1/2" 432.68 12.36 25.57 74.43 

1" 387.59 11.07 36.64 63.36 

3/4" 372.54 10.64 47.29 52.71 

1/2" 365.78 10.45 57.74 42.26 

3/8" 321.66 9.19 66.93 33.07 

No4 388.54 11.10 78.03 21.97 

No10 168.54 4.82 82.85 17.15 

No20 179.58 5.13 87.98 12.02 

No40 154.24 4.41 92.38 7.62 

No 50 99.87 2.85 95.24 4.76 

No100 84.26 2.41 97.64 2.36 

No200 69.75 1.99 99.64 0.36 

BASE 12.69 0.36 100.00 0.00 

TOTAL 3500.00 100.00   

% PERDIDA 0.36    

 

Figura 3  

Material gradado en la exploración 1 

 

La clasificación de la base granular en la exploración 1 es de una grava limosa con 

presencia de arcillas (GM- GC). 
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Tabla 3  

Material gradado en la exploración 2 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 458.94 15.30 15.30 84.70 

1 1/2" 415.89 13.86 29.16 70.84 

1" 397.63 13.25 42.42 57.58 

3/4" 344.56 11.49 53.90 46.10 

1/2" 324.56 10.82 64.72 35.28 

3/8" 274.56 9.15 73.87 26.13 

No4 271.78 9.06 82.93 17.07 

No10 104.36 3.48 86.41 13.59 

No20 89.45 2.98 89.39 10.61 

No40 78.62 2.62 92.01 7.99 

No 50 65.74 2.19 94.20 5.80 

No100 84.56 2.82 97.02 2.98 

No200 71.68 2.39 99.41 0.59 

BASE 17.67 0.59 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 0.59    

 

Figura 4  

Material gradado en la exploración 2 

 

La clasificación de la base granular en la exploración 2 es de una grava bien graduada con 

presencia de limos (GW-GM). 
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Tabla 4  

Material gradado en la exploración 3 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 472.58 15.75 15.75 84.25 

1 1/2" 432.11 14.40 30.16 69.84 

1" 402.87 13.43 43.59 56.41 

3/4" 374.56 12.49 56.07 43.93 

1/2" 332.87 11.10 67.17 32.83 

3/8" 305.58 10.19 77.35 22.65 

No4 251.54 8.38 85.74 14.26 

No10 81.47 2.72 88.45 11.55 

No20 65.23 2.17 90.63 9.37 

No40 63.27 2.11 92.74 7.26 

No 50 54.74 1.82 94.56 5.44 

No100 72.68 2.42 96.98 3.02 

No200 79.54 2.65 99.63 0.37 

BASE 10.96 0.37 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 0.37    

 

Figura 5  

Material gradado en la exploración 3 

 

La clasificación de la base granular en la exploración 3 es de una grava mal graduada con 

presencia de limos (GP-GM). 
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Tabla 5  

Material gradado en la exploración 4 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 457.89 15.26 15.26 84.74 

1 1/2" 441.26 14.71 29.97 70.03 

1" 408.63 13.62 43.59 56.41 

3/4" 374.26 12.48 56.07 43.93 

1/2" 347.26 11.58 67.64 32.36 

3/8" 277.23 9.24 76.88 23.12 

No4 248.63 8.29 85.17 14.83 

No10 92.45 3.08 88.25 11.75 

No20 67.48 2.25 90.50 9.50 

No40 72.48 2.42 92.92 7.08 

No 50 58.66 1.96 94.87 5.13 

No100 64.21 2.14 97.01 2.99 

No200 70.24 2.34 99.36 0.64 

BASE 19.32 0.64 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 0.64    

 

Figura 6  

Material gradado en la exploración 4 

 

La clasificación de la base granular en la exploración 3 es de una grava mal graduada con 

presencia de limos (GP- GM). 
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❖ Características del pavimento asfaltico reciclado 

Tabla 6  

Material gradado del pavimento asfaltico reciclado 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 365.89 12.20 12.20 87.80 

1 1/2" 349.71 11.66 23.85 76.15 

1" 321.67 10.72 34.58 65.42 

3/4" 280.32 9.34 43.92 56.08 

1/2" 354.78 11.83 55.75 44.25 

3/8" 396.21 13.21 68.95 31.05 

No4 388.24 12.94 81.89 18.11 

No10 176.78 5.89 87.79 12.21 

No20 134.55 4.49 92.27 7.73 

No40 97.23 3.24 95.51 4.49 

No 50 82.74 2.76 98.27 1.73 

No100 31.65 1.06 99.33 0.67 

No200 20.23 0.67 100.00 0.00 

BASE 0.00 0.00 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 0.00    

 

Figura 7  

Material gradado del pavimento asfaltico reciclado 
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4.1.1 Estado actual de la capa de base granular del pavimento flexible en la vía 

Juliaca – Lampa  

 

Tabla 7  

Límites de consistencia de la base granular 

Limites 
Puntos exploratorios 

C.01 C.02 C.03 C.04 

LL % 12.78 11.90 11.73 12.26 

LP % 5.82 5.17 5.34 6.17 

IP % 6.96 6.73 6.39 6.09 

Promedio IP 6.54% 

IP según MTC debería de ser un 2% como mínimo y 4% como máximo 

 

Figura 8  

Comparación de límites de consistencia de la base granular 

 

El índice de plasticidad (IP) promedio de la base granular en la vía Juliaca – Lampa es de 

6.54%, calculado a partir de los valores obtenidos en los puntos exploratorios (6.96%, 

6.73%, 6.39% y 6.09%). Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), el 

IP debería estar entre 2% y 4%, lo que indica que el material de la vía excede los límites 

recomendados. 
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Tabla 8  

Optima humedad y densidad seca-Base 

Detalles 

Puntos exploratorios 

C.01 C.02 C.03 C.04 

OCH (%) 8.22% 8.41% 8.42% 8.42% 

MDS (gr/cm3) 2.07 2.073 2.07 2.069 

Promedio OCH 8.37% 

Promedio MDS 2.071 gr/cm3 

 

 

Figura 9  

Optima humedad y densidad seca-Base 

 

Se muestra los valores de la óptima humedad (OCH) y densidad seca (MDS) en cuatro 

puntos exploratorios (C.01, C.02, C.03, C.04). Los valores de OCH oscilan entre 8.22% y 

8.42%, con un promedio de 8.37%, mientras que los valores de MDS varían entre 2.069 y 

2.073 gr/cm³, con un promedio de 2.071 gr/cm³. Los resultados indican una ligera 

variabilidad en los dos parámetros entre los puntos analizados. 
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Tabla 9  

CBR de la base granular 

Detalles C.B.R. (95%MDS) C.B.R. (100%MDS) 
CBR requerido 
según el MTC 

C.01 44.95 51.96 

80%  
al 100% de la MDS 

C.02 42.21 50.57 

C.03 40.02 50.04 

C.04 40.24 50.32 

Promedio 41.86 % 50.72 % 

 

Figura 10  

Comparación de CBR de la base granular 

 

Se muestra los resultados de la prueba CBR para la base en dos condiciones de humedad 

(95% MDS y 100% MDS) en cuatro puntos exploratorios (C.01, C.02, C.03, C.04). Los 

valores de CBR para 95% MDS oscilan entre 40.02 y 44.95, con un promedio de 41.86, 

mientras que los valores para 100% MDS varían entre 50.04 y 51.96, con un promedio de 

50.72.  
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4.1.2 Influencia de la aplicación de pavimento asfáltico reciclado en el contenido 

óptimo de humedad y la máxima densidad seca de la base granular  

Figura 11  

Correspondencia entre humedad y densidad con 5% de PAR 

 

Se muestra la relación entre la humedad y la densidad de la base granular con un 5% de 

Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). El valor máximo de densidad se alcanza a una 

humedad de 8.11%, con un valor de 2.087 gr/cm³.  

 

Figura 12  

Correspondencia entre humedad y densidad con 15% de PAR 

 

Se muestra la relación entre la humedad y la densidad de la base granular con un 15% de 

Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). El valor máximo de densidad se alcanza a una 

humedad de 7.97%, con un valor de 2.103 gr/cm³.   
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Figura 13  

Correspondencia entre humedad y densidad con 25% de PAR 

 

Se muestra la relación entre la humedad y la densidad de la base granular con un 25% de 

Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). El valor máximo de densidad se alcanza a una 

humedad de 7.74%, con un valor de 2.121 gr/cm³.   

 

Figura 14  

Correspondencia entre humedad y densidad con 40% de PAR 

 

Se muestra la relación entre la humedad y la densidad de la base granular con un 40% de 

Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). El valor máximo de densidad se alcanza a una 

humedad de 7.53%, con un valor de 2.107 gr/cm³.   
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Tabla 10  

Comparación de optima humedad y densidad seca 

Detalles OCH (%) MDS (gr/cm3) 

Base granular 8.37% 2.071 

Con 5%PAR 8.11% 2.087 

Con 15%PAR 7.97% 2.103 

Con 25%PAR 7.74% 2.121 

Con 40%PAR 7.53% 2.107 

 

 

Figura 15  

Comparación de optima humedad y densidad seca-Base 

 

Se muestra la comparación de (OCH) y (MDS) de la base granular y de mezclas con 

diferentes porcentajes de Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). La OCH disminuye a 

medida que aumenta el porcentaje de PAR, comenzando desde 8.37% para la base 

granular hasta 7.53% para la mezcla con 40% de PAR. En cuanto a la MDS, aumenta de 

2.071 gr/cm³ en la base granular a 2.121 gr/cm³ con 25% de PAR, antes de disminuir 

ligeramente a 2.107 gr/cm³ con 40% de PAR. 
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4.1.3 Efecto de la aplicación de pavimento asfáltico reciclado sobre el CBR de la 

base granular de la vía Juliaca – Lampa. 

Figura 16  

CBR con 5% de PAR 

 

Se muestra la relación entre el CBR y la densidad para una base granular con 5% de 

Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). Los puntos indicados en la gráfica muestran una 

tendencia ascendente de densidad en función del CBR, con una densidad de 2.087 gr/cm³ 

a un CBR de 57.54% y una densidad de 1.993 gr/cm³ a un CBR de 49.59%.  

Figura 17  

CBR con 15% de PAR 

 

Se muestra la relación entre el CBR y la densidad para una base granular con 15% de 

Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). Los puntos indicados en la gráfica muestran una 

tendencia ascendente de densidad en función del CBR, con una densidad de 2.103 gr/cm³ 

a un CBR de 66.95% y una densidad de 1.998 gr/cm³ a un CBR de 57.09%.  
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Figura 18  

CBR con 25% de PAR 

 

Se muestra la relación entre el CBR y la densidad para una base granular con 25% de 

Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). Los puntos indicados en la gráfica muestran una 

tendencia ascendente de densidad en función del CBR, con una densidad de 2.121 gr/cm³ 

a un CBR de 72.64% y una densidad de 2.015 gr/cm³ a un CBR de 62.59%.  

 

Figura 19  

CBR con 40% de PAR 

 

Se muestra la relación entre el CBR y la densidad para una base granular con 40% de 

Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). Los puntos indicados en la gráfica muestran una 

tendencia ascendente de densidad en función del CBR, con una densidad de 2.107 gr/cm³ 

a un CBR de 63.18% y una densidad de 2.002 gr/cm³ a un CBR de 54.75%.  
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Tabla 11  

CBR 

Detalles C.B.R. (100%MDS) 

Base granular 50.72 % 

Con 5%PAR 57.54 % 

Con 15%PAR 66.95 % 

Con 25%PAR 72.64 % 

Con 40%PAR 63.18 % 

 

 

Figura 20  

CBR 

 

Se muestra los resultados del CBR para diferentes mezclas de base granular con distintos 

porcentajes de Pavimento Asfáltico Reciclado (PAR). Los valores de CBR aumentan con 

el incremento de PAR: de 50.72 para la base granular a 57.54 con 5% PAR, 66.95 con 

15% PAR, 72.64 con 25% PAR, y 63.18 con 40% PAR. Esto indica una mejora en la 

resistencia a la penetración conforme se aumenta la cantidad de PAR en la mezcla. 
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4.2 Discusión de Resultados 

A partir de los antecedentes analizados, se observa que el uso de materiales 

reciclados en la pavimentación y estabilización de suelos ha mostrado resultados positivos 

tanto en el mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas de los materiales como 

en la sostenibilidad y reducción de costos. Estos estudios sirven de base para comprender 

los efectos que el pavimento asfáltico reciclado puede tener en la calidad de las bases 

granulares y las subbases en proyectos viales, como el de la vía Juliaca-Lampa. 

El estudio de Poma Meza (2024) sobre la reutilización de pavimento asfáltico 

deteriorado para la reconstrucción de pavimentos en la avenida Perú revela que el uso de 

material reciclado no solo es una opción viable para reducir costos, sino también para 

mejorar la durabilidad y calidad del pavimento. En su caso, se logró una reducción de 

costos de hasta el 17.3% en comparación con un diseño convencional, lo que demuestra 

la eficacia del reciclaje en pavimentación, alineándose con los beneficios observados en el 

presente estudio al aplicar pavimento asfáltico reciclado en diferentes proporciones en la 

vía Juliaca-Lampa. Este tipo de enfoques no solo optimizan el uso de recursos, sino que 

también responden a la necesidad de soluciones sostenibles en la infraestructura vial. 

Por otro lado, el trabajo de Herbas & Garrafa (2024) refuerza la idea de que la 

adición de materiales reciclados, como el RAP (pavimento asfáltico reciclado), mejora 

significativamente las propiedades mecánicas de los materiales. En su investigación, el 

aumento en el CBR (índice de resistencia de suelos) al agregar un 10% de RAP muestra 

una mejora del 123.93% respecto al material patrón. Este hallazgo es crucial para 

comprender cómo las distintas proporciones de pavimento reciclado podrían impactar la 

resistencia y durabilidad de las bases granulares en la vía Juliaca-Lampa, especialmente 

al trabajar con porcentajes de 5%, 15%, 25% y 40% como en este estudio. Sin embargo, 

también es importante considerar que, a medida que aumenta el porcentaje de RAP más 

allá del 10%, las propiedades del material comienzan a decrecer, lo que destaca la 
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importancia de encontrar una proporción óptima para maximizar los beneficios sin 

comprometer la calidad. 

Los antecedentes locales también ofrecen un valioso aporte, como se observa en 

el estudio de Quispe (2024), que evaluó el uso de ceniza de Queñoa y desperdicios 

ladrilleros triturados para mejorar las propiedades de la subbase de pavimentos en la 

carretera Juliaca-Coata. El estudio muestra que la adición de estos materiales mejora 

significativamente la resistencia a las cargas vehiculares y las propiedades físicas del 

material granular de la subbase, lo que permite una reducción de espesores sin 

comprometer la funcionalidad del pavimento. Este hallazgo es relevante para la 

investigación actual, ya que subraya cómo la incorporación de materiales reciclados o de 

desecho, como el pavimento asfáltico reciclado, puede mejorar no solo la resistencia, sino 

también la eficiencia en el uso de los recursos. 

Además, el estudio de Zela (2024), que explora la estabilización de la subrasante 

con residuos de construcción, también ofrece una perspectiva interesante sobre la 

reutilización de materiales en la pavimentación. Al incorporar residuos de construcción en 

la subrasante, se optimizan los recursos disponibles, lo que resalta la importancia de 

adoptar enfoques sostenibles y circulares en los proyectos de infraestructura vial. En el 

contexto de la vía Juliaca-Lampa, la implementación de pavimento reciclado podría 

complementar otras estrategias de reutilización de materiales, contribuyendo a la 

sostenibilidad general del proyecto. 

En conclusión, los resultados obtenidos en los estudios previos respaldan la 

hipótesis de que la aplicación de pavimento asfáltico reciclado en proporciones variables 

puede tener un efecto positivo sobre las propiedades de las bases granulares, mejorando 

la calidad y durabilidad de las infraestructuras viales. Los beneficios económicos y 

ambientales, junto con la mejora de las propiedades mecánicas del material, hacen del 

pavimento reciclado una opción cada vez más atractiva para proyectos de pavimentación 

como el de la vía Juliaca-Lampa. Sin embargo, es fundamental determinar la proporción 
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óptima de reciclado que maximice estos beneficios sin afectar negativamente la resistencia 

del material, tal como se destacó en los estudios anteriores. 
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CONCLUSIONES 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Primera, la incorporación de pavimento asfáltico reciclado mostró mejoras en las 

propiedades de la base granular, aumentando la densidad seca y reduciendo el contenido 

de humedad a medida que incrementaba el porcentaje de pavimento reciclado. Además, 

el estudio evidenció una mejora significativa en el CBR, con un aumento progresivo de los 

valores conforme se aumentaba la proporción de pavimento asfáltico reciclado, alcanzando 

su punto más alto con un 25%. Estos resultados sugieren que el uso de pavimento asfáltico 

reciclado es una opción efectiva para mejorar las propiedades de la base granular en la 

vía Juliaca – Lampa. 

Segunda, el análisis del estado actual de la capa de base granular en la vía Juliaca – 

Lampa muestra propiedades variables, reflejando una capa de baja calidad. El índice de 

plasticidad promedio de 6.54 indica plasticidad moderada. La humedad óptima (8.37%) y 

la densidad seca (2.071 gr/cm³) presentan ligera variabilidad, lo que sugiere que la base 

no alcanza su resistencia óptima. Los valores de CBR, que oscilan entre 50.04 y 51.96, 

con un promedio de 50.72% lo que indican una resistencia limitada a las cargas vehiculares 

según normativa. 

Tercera, la aplicación de pavimento asfáltico reciclado mejoró el contenido óptimo de 

humedad y la densidad seca de la base granular en la vía Juliaca – Lampa. A medida que 

aumentó el porcentaje de pavimento asfáltico reciclado, el contenido de humedad 

disminuyó: con un 5% fue 8.11%, con 15% fue 7.97%, y con 40% alcanzó 7.53%. Por otro 

lado, la densidad seca aumentó con el incremento de pavimento asfáltico reciclado, 

pasando de 2.087 gr/cm³ con 5%, a 2.103 gr/cm³ con 15%, y a 2.121 gr/cm³ con 25%, pero 

con un 40% se logró una densidad de 2.107 gr/cm³. 

Cuarta, el estudio del efecto del pavimento asfáltico reciclado sobre el CBR de la base 

granular demuestra una mejora significativa en la resistencia a la penetración de la base 



 
94 

 

con el incremento de pavimento asfáltico reciclado. Los resultados muestran un aumento 

progresivo en los valores de CBR: el valor inicial de 50.72 para la base granular sin 

pavimento asfáltico reciclado aumentó a 57.54 con 5% de pavimento asfáltico reciclado, 

66.95 con 15%, 72.64 con 25%, y 63.18 con 40%.  
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, se recomienda continuar con la aplicación de pavimento asfáltico reciclado en las 

capas de base granular de las vías, ya que los resultados demostraron una mejora 

significativa en las propiedades mecánicas de la base, como la densidad seca y la 

resistencia al CBR. 

 

Segunda, se recomienda explorar el uso de otros materiales reciclados en combinación 

con el pavimento asfáltico reciclado, como residuos plásticos, cenizas de materiales 

industriales o goma de neumáticos, para analizar su impacto sobre las propiedades de la 

base granular.  

 

Tercera, se recomienda realizar investigaciones sobre cómo el tráfico pesado afecta el 

comportamiento de la base granular mejorada con pavimento asfáltico reciclado podría ser 

de gran utilidad. Esto podría incluir estudios sobre el desgaste de la base granular y su 

capacidad para soportar el aumento del volumen de carga vehicular, así como la 

correlación entre el índice CBR y el tráfico real en la vía. 

 

Cuarta, se sugiere llevar a cabo un análisis económico detallado de la aplicación de 

pavimento asfáltico reciclado en la mejora de la base granular. Este estudio podría 

comparar el costo-beneficio de utilizar materiales reciclados versus materiales vírgenes, 

considerando no solo el ahorro de costos en la construcción, sino también el impacto 

ambiental y los beneficios a largo plazo en la durabilidad de las infraestructuras viales. 
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Anexo. Matriz de consistencia 

EFECTO DE LA APLICACIÓN DE PAVIMENTO ASFÁLTICO RECICLADO SOBRE LAS PROPIEDADES DE LA BASE GRANULAR DE BAJA CALIDAD EN LA VÍA JULIACA - LAMPA 2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de 
pavimento asfáltico reciclado sobre 
las propiedades de la base granular 
de baja calidad en la vía Juliaca - 
Lampa 2025? 

Objetivo General: 

Analizar el efecto de la aplicación de 
pavimento asfáltico reciclado sobre 
las propiedades de la base granular de 
baja calidad en la vía Juliaca - Lampa 
2025. 
 
 

Hipótesis General: 

El efecto de la aplicación de pavimento 
asfáltico reciclado sobre las propiedades de 
la base granular de baja calidad en la vía 
Juliaca - Lampa 2025, es positiva ya que 
mejora las propiedades del material 
estabilizado. 

Variable Independiente 
 

Pavimento Asfáltico Reciclado 
 

Dimensiones: 
Porcentaje de Pavimento 

Reciclado. 
 
 
 
 
 
 
 

Variable Dependiente 
 

Propiedades de Base Granular 
 

Dimensiones: 
Propiedades de Base Granular. 

 
 
 
 
 

 
Balanza para la 

mezcla y 
dosificación de 

material 
reciclado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Prueba de 
Proctor 

modificado. 
- Ensayo CBR. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuál es el estado de la capa de base 
granular del pavimento flexible de la 
vía Juliaca – Lampa? 
 
 
¿De qué manera la aplicación de 
pavimento asfáltico reciclado influye 
en el contenido óptimo de humedad 
y la máxima densidad seca de la base 
granular en la vía Juliaca – Lampa? 
 
¿De qué manera la aplicación de 
pavimento asfáltico reciclado influye 
en el CBR de la base granular de la vía 
Juliaca – Lampa? 

 
Determinar el estado actual de la capa 
de base granular del pavimento flexible 
en la vía Juliaca – Lampa. 
 
 
Analizar cómo la aplicación de 
pavimento asfáltico reciclado influye 
en el contenido óptimo de humedad y 
la máxima densidad seca de la base 
granular en la vía Juliaca – Lampa. 
 
Evaluar el efecto de la aplicación de 
pavimento asfáltico reciclado sobre el 
CBR de la base granular de la vía 
Juliaca – Lampa.  

 
El estado de la capa de base granular en la vía 
Juliaca – Lampa no cumplirá con la normativa 
establecida, lo que afecta la estabilidad y la 
resistencia del pavimento flexible.  
 
La incorporación de pavimento asfáltico 
reciclado en la base granular optimizara el 
contenido de humedad y aumentara la 
densidad seca, mejorando las características 
de la capa de base.  
 
La aplicación de pavimento asfáltico 
reciclado aumentara el valor del CBR de la 
base granular, mejorando su capacidad de 
carga y resistencia a la penetración. 
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