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RESUMEN 

Actualmente, el tramo de Av. Venezuela desde Próceres hasta España, presenta un suelo de 

baja capacidad de soporte, con un grado plástico entre medio a alto y con indicios de ser 

expansivo, siendo este el responsable de generar problemas de transitabilidad en épocas de 

lluvias, asentamientos a nivel de vereda y hundimientos en la vía con ausencia de pavimento. 

 

Debido a la problemática anterior, la presente tesis busca mejorar las propiedades físico-

mecánicas del suelo mediante la incorporación de agregados de carpetas asfálticas recicladas 

(CAR) más cenizas de aserrín (CDA), evaluándose las siguientes combinaciones: 

50%CAR+4CDA+46%S, 50%CAR+8%CDA+42%S, 60%CAR+4%CDA+36%S, 

60%CAR+8%CDA+32%S, 70%CAR+4%CDA+26%S y 70%CAR+8%CDA+22%S, estos 

porcentajes fueron ensayados en cada muestra de subrasante arcillosa: ML(C-01), CL(C-02) y 

CH(C-03). 

 

En base a los ensayos de laboratorio desarrollados, se obtuvo el 70%CAR+4%CDA como 

porcentajes óptimos de los estabilizantes, ocasionando en las tres subrasantes arcillosas los 

siguientes cambios: el IP, varió entre 0.55 a 1.00 veces su valor natural, determinándose 

17.00%, 18.00% y 17.00% según sea la muestra, así mismo, la MDS, incrementó entre 2.23 a 

3.24 veces su valor original, obteniéndose 1.907, 1.930 y 1.922 g/cm3 correspondientemente, 

en tanto, el CBR(95%), aumentó entre 2.23 a 3.24 veces su valor inicial, alcanzando 9.50%, 

6.70% y 9.40% respectivamente, recalcándose que, las tres muestras pasaron de ser una 

subrasante inadecuada a una regular. 

 

Finalmente, para la ejecución de pavimento flexible cuya subrasante esté mejorada con 

70%CAR+4%CDA se necesitará S/893,764.88 soles por cada 500m, no obstante, esta 

propuesta disminuye al 42.11% los impactos que tradicionalmente se generarán. 

 

Palabras Clave: Suelos arcillosos, subrasante, carpetas asfálticas recicladas, cenizas de aserrín, 

capacidad de soporte. 
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ABSTRACT 

Currently, the section of Av. Venezuela from Próceres to España, presents a soil with low 

bearing capacity, with a medium to high degree of plasticity and with signs of being expansive, 

this being responsible for generating traffic problems in rainy seasons, settlements at sidewalk 

level and subsidence on the road with no pavement. 

 

Due to the above problems, this thesis seeks to improve the physical-mechanical properties of the soil 

by incorporating aggregates of recycled asphalt pavement (RAP) plus sawdust ashes (SDA), evaluating 

the following combinations: 50%RAP+4%SDA+46%S, 50%RAP+8%SDA+42%S, 

60%RAP+4%SDA+36%S, 60%RAP+8%SDA+32%S, 70%RAP+4%SDA+26%S y 

70%RAP+8%SDA+22%S, these percentages were tested in each sample of clayey subgrade: 

ML(C-01), CL(C-02) and CH(C-03). 

 

Based on the developed laboratory tests, 70%RAP+4%SDA was obtained as optimal percentages of the 

stabilizers, causing the following changes in the three clayey subgrades: the IP varied between 0.55 to 

1.00 times its natural value, determining 17.00%, 18.00% and 17.00% depending on the sample, 

likewise, the MDD increased between 2.23 to 3.24 times its original value, obtaining 1.907, 1.930 and 

1.922 g/cm3 correspondingly, while the CBR(95%), increased between 2.23 to 3.24 times its initial 

value, reaching 9.50%, 6.70% and 9.40% respectively, emphasizing that the three samples went from 

being an inadequate subgrade to a regular one. 

 

Finally, for the execution of flexible pavement whose subgrade is improved with 70%RAP+4%SDA, it 

will cost a total of S/893,764.88 per 500m, however, this proposal reduces the impacts that will 

traditionally be generated to 42.11%. 

 

Keywords: Clay soils, subgrade, recycled asphalt pavement, sawdust ash, bearing capacity.   
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INTRODUCCIÓN 

La infraestructura vial, cumple un rol importante en las actividades de la sociedad, pues sus 

vías sirven de conexión entre dos o más lugares, incitando de esta forma el crecimiento 

económico, la interrelación cultural y el cambio de tecnologías, dicho en otras palabras, sobre 

la red vial de una nación, se proyecta el desarrollo de la misma [1]. 

Sin embargo, uno de los problemas a los cuales se enfrenta la red vial, es la presencia de terreno 

de fundación de baja capacidad de soporte, generando complicaciones y sobrecostos en los 

pavimentos que se acentuarán sobre ellos. 

Según [2] los suelos arcillosos suelen poseer un índice de capacidad de soporte bajo, esto debido 

a su limitada resistencia mecánica, además, aquellos que poseen una humedad natural alta, 

indican un riesgo en la estabilidad del pavimento, dado que son susceptibles a generar asientos 

diferenciales. 

En la provincia de Chiclayo, según la zonificación geotécnica realizada por los ingenieros D. 

Luna Durán y J. Alba Hurtado, el distrito de José Leonardo Ortiz en el cual se ubica la zona de 

estudio, es uno de los más afectados ante suelos arcillosos, pues este presenta arcillas de media 

y alta plasticidad en porcentajes de 17% y 76% respectivamente, además el contenido de 

humedad de sus suelos es alto, rodeando entre el 70 y 90% del grado de saturación [3], lo cual 

afecta el estado de los pavimentos construidos en estos sectores. 

Así mismo, según la microzonificación de la ciudad de Chiclayo [4], indica que los suelos 

predominantes en este distrito son: además de las arcillas de media y alta plasticidad ya 

mencionadas, se cuenta con arenas arcillosas, limosas y pobremente graduadas, siendo el grado 

de expansión de sus suelos de media a alta, con una baja capacidad portante, estando en un 

promedio de 0.50 a 1.00 kg/cm2, siendo estos suelos los más críticos, pues se caracterizan por 

su alta deformabilidad, baja resistencia y alta expansividad, lo cual ocasiona problemas en el 

proceso constructivo como en el comportamiento posterior del pavimento [5]. 

A su vez, este distrito presenta problemas en cuanto al estado de sus calles, pues según la 

Contraloría de la República en el año 2017, el 95% del total de sus vías necesitaban ser 

rehabilitadas de manera urgente [6], evidenciándose a continuación lo antes mencionado. 
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Figura 1: Pavimento defectuoso en Av. México cdra. 04. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Pavimento defectuoso en Av. El dorado cdra. 08. Fuente: Propia 

Como se observa en la figura 01 y 02, las vías mostradas presentan fallas estructurales 

importantes, según [7] dichas fallas afectan comúnmente al terreno de fundación, y peor 

aún, se incrementan las deformaciones permanentes en la estructura del pavimento cuando 

existe una falta de estabilidad o calidad en la subrasante. 

En cuanto a la zona de estudio, esta se encuentra ubicada en Av. Venezuela, desde Próceres 

hasta España, en ella, se realizó una visita a campo el día 26/09/21, observándose la 

presencia de problemas tales como: poca transitabilidad en épocas de lluvia, asentamientos 

a nivel de veredas e indicios de arcillas expansivas, evidenciándose lo descrito en las 

imágenes siguientes. 
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Figura 3: Problemas de transitabilidad en intersección Av. Venezuela y Nicolás Ayllón. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
              Figura 4: Asentamiento en veredas e indicios de arcillas expansivas en Av. Venezuela cdra. 14. 

Con respecto a las carpetas asfálticas recicladas (CAR), su uso radica en los EE.UU.  a 

inicios de la década de los 70, pues con la crisis del petróleo y los escases de agregados, 

generaba el incremento de los costos en la ejecución de proyectos viales, ante ello, resultó 

conveniente la reutilización en la industria de la construcción [8]. 

Sin embargo, en nuestro departamento, muy pocos o casi ningún proyecto de rehabilitación 

reutiliza las carpetas asfálticas extraídas, acarreando su eliminación en botaderos 

informales, esto se debe a que se tiene una errada concepción sobre su vida útil, creyendo 

Intersección Av. Venezuela y 

Nicolás Ayllón 

Av. Venezuela Cdra. 14 
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que tienen un único uso e incrementando el volumen eliminado de las mismas; sustentando 

el presente párrafo, en las siguientes imágenes.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5:  Depósito de carpeta asfáltica en carretera Panamericana Norte (Salida Reque). Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6: Depósito de carpeta asfáltica en carretera San José (Salida Ciudad de Dios). Fuente: Propia 

En Lambayeque, según el Ministerio de vivienda, Construcción y Saneamiento [9], el 

departamento produce más de 222 mil toneladas de residuos de construcción y demolición, 

ocupando el 6to lugar a nivel nacional, de este total, el asfalto representa el 5%, es decir, 

un promedio de 11 mil toneladas anuales. 

En base al Gobierno Regional de Lambayeque [10], en promedio, el 21.7% de sus vías se 

encuentran pavimentadas, mientras, el 78.3% sin pavimentar, presentando estas últimas un 

estado de conservación entre regular y deficiente, donde, los proyectos de desarrollo vial, 

al proponer el mejoramiento de subrasante, podrán reutilizar las carpetas asfálticas en las 

mismas rehabilitaciones estructurales o ser extraídas de los propios botaderos, como mejor 

resulte conveniente, utilizando de manera eficiente y racional los materiales de 

construcción requeridos. 
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En cuanto a la problemática del aserrín, en el Perú, según la revista de la universidad San 

Ignacio de Loyola [11], afirma que la acumulación de este material es considerado un 

pasivo ambiental, pues contamina el suelo donde se deposita, siendo un punto localizado 

con predominio de hongos. Así mismo, la proliferación de sus partículas en suspensión 

incrementa enfermedades respiratorias como asma, bronquitis y otras asociadas con 

alergias. 

Respecto al distrito de José Leonardo Ortiz, según el informe anual desarrollado por 

SIGERSOL en el año 2018 [12], afirma que el aserrín producido se encuentra dentro de la 

categoría madera y follaje, ocupando el 5° lugar entre sus mayores residuos emitidos, cuyo 

tonelaje radica entre los 13.8ton/día, 414ton/mes y 5 037ton/año, y en base a la encuesta 

aplicada a un grupo de aserrados del presente distrito (Ver Anexo 02), se demuestra que 

los principales problemas de este material es el incremento de molestias respiratorias, 

siendo las más comunes, obstrucción nasal, dolores de cabeza e irritación de ojos, así 

mismo, el exceso en su acumulación atrae a roedores e insectos. 

Ante la problemática expuesta, se pretende reutilizar las carpetas asfálticas recicladas, 

extrayendo de ellas, sus agregados presentes, así mismo, realizarse la quema del aserrín 

mediante un horno casero de mampostería, aprovechando las cenizas obtenidas como 

material puzolánico, de este modo, incorporar de manera conjunta ambos materiales. En 

base a todo lo antes mencionado, surge la interrogante: ¿Cómo influye la incorporación de 

agregados de carpetas asfálticas recicladas y cenizas de aserrín en las propiedades físico–

mecánicas de subrasantes arcillosas provenientes de la Avenida Venezuela, Distrito de José 

Leonardo Ortiz? 

Para la comprensión del problema, se planteó la siguiente hipótesis: la incorporación de 

agregados de carpetas asfálticas recicladas y cenizas de aserrín mejorarán las propiedades 

físico – mecánicas de las subrasantes arcillosas provenientes de Avenida Venezuela, 

distrito de José Leonardo Ortiz. 

Así mismo, se definió como objetivo general: demostrar la hipótesis planteada que afirma 

el mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de las subrasantes arcillosas 

incorporando agregados de carpetas asfálticas recicladas y cenizas de aserrín en Avenida 

Venezuela distrito de José Leonardo Ortiz.  

  



  20 

 

 

 

A su vez, como objetivos específicos los siguientes: caracterizar las muestras naturales de 

subrasantes arcillosas provenientes de Avenida Venezuela desde Próceres hasta España; 

clasificar los agregados de carpetas asfálticas recicladas y las cenizas de aserrín que se 

emplearán en la presente investigación; cuantificar los cambios producidos en las 

propiedades de cada subrasante arcillosa al adicionar de manera conjunta agregados de 

carpetas asfálticas recicladas y cenizas de aserrín en distintos porcentajes, mediante los 

ensayos de Límites de Consistencia, Proctor Modificado y CBR; comparar las propiedades 

físico-mecánica entre la muestra natural y las muestras con agregados de carpetas asfálticas 

recicladas y cenizas de aserrín por cada subrasante arcillosa, determinándose los 

porcentajes óptimos para cada una; analizar la rentabilidad económica del mejoramiento 

del suelo con los estabilizadores propuestos, y, por último, evaluar el impacto ambiental de 

la presente alternativa de solución. 

 

En tanto, la justificación de la presente investigación se enmarca en los siguientes criterios: 

según su implicancia técnica, se obtendrán suelos con mejor desempeño para su uso como 

subrasantes, esto debido al mejoramiento en las propiedades físico-mecánicas que generarán 

los estabilizantes propuestos; según su relevancia social, con el mejoramiento de las subrasantes 

arcillosas, los conductores y transeúntes se verán beneficiados debido a la mejora en la 

transitabilidad de los pavimentos; según su conveniencia económica, se plantea la reutilización 

de carpetas asfálticas recicladas en los mismos proyectos de rehabilitación estructural o ser 

extraídas de los propios botaderos, como mejor resulte conveniente, así mismo, se establece la 

incorporación de cenizas de aserrín, donde la combinación de ambos materiales, tiene por 

finalidad disminuir costos en la ejecución de pavimentos; según su implicancia ambiental, se 

pretende demostrar el reaprovechamiento de dos materiales desechables (carpetas asfálticas 

recicladas y cenizas de aserrín), de esta manera, disminuir la contaminación ambiental, visual 

y el consumo de energía que conllevaría la producción de nuevos estabilizantes. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 ANTECEDENTES  

ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

El suelo arcilloso, es uno de los más problemáticos debido a su expansión y 

contracción que genera la presencia y ausencia de agua respectivamente, este suelo 

se encuentra en gran magnitud en las regiones de Nigeria y la India, provocando 

problemas sobre el pavimento que se asienta sobre ellos, por esta razón, se planteó 

la siguiente metodología, estabilizar un suelo arcilloso de alta plasticidad (CH), 

incorporándole carpetas asfálticas recicladas (CAR) en porcentajes comprendidos 

entre 0 y 100%, donde, los resultados señalan que los porcentajes óptimos son 30% 

y 60% de CAR, las cuales incrementan la máxima densidad seca e índice de 

capacidad de soporte CBR, concluyéndose que la incorporación de CAR mejora las 

propiedades mecánicas del suelo enfocadas a su resistencia (CBR) [13]. 

 

La reparación de carreteras conlleva un gran gasto económico en muchos países, 

esto se debe repentinamente por la inestabilidad del suelo en donde se construyen, 

es por ello que se estabilizan con materiales cementosos tales como el cemento y la 

cal, no obstante, se busca nuevos materiales, pues las cenizas de aserrín (CDA) 

resultó una propuesta nueva a investigar, bajo este enfoque, se planteó el siguiente 

proceso,  analizar un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), mezclándolo con 

cenizas de aserrín (CDA) en porcentajes comprendidos entre 0 y 12% respecto el 

peso seco de la muestra, caracterizándose el estabilizante por poseer un tamaño de 

partículas inferiores a 600um, resultando como contenido óptimo el 4%, según los 

ensayos de CBR y resistencia a la compresión no confinada, así mismo se concluye 

lo siguiente, a mayor cantidad de CDA mayor es el incremento del límite líquido y 

plástico del suelo. Según el autor, afirma, que la utilización de cenizas de aserrín 

reduce costos en la construcción de carreteras, específicamente en zonas rurales 

para países en vías de desarrollo como es el caso de la India [14]. 
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Los ingenieros geotécnicos, a nivel mundial siempre se han encontrado con suelos 

problemáticos, como es el caso de las arcillas, estas presentan características no 

deseables, pues son altamente comprensible e inestables atentando contra la integridad 

vial de los proyectos, es por ello que se buscó mejorar sus propiedades mediante la 

siguiente metodología, estabilizar un suelo expansivo (CH), con cierto porcentaje de 

cenizas de aserrín (CDA), obtenidas de una quema a cielo abierto y con tamaño de 

partículas inferior a 600um. Resultando como porcentaje óptimo de CDA fue el 5%, 

pues se concluye que esta genera el incremento de resistencias y la disminución de la 

plasticidad [15]. 
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ANTECEDENTES NACIONALES 

La provincia dos de Mayo (Huánuco) presenta un suelo de material orgánico y arena 

fina con material arcilloso, susceptible a sufrir licuación y asentamientos 

diferenciales, es por ello que el presente antecedente plantea la siguiente 

metodología, estabilizar un suelo limoso de baja plasticidad (ML) extraído de la 

zona, utilizando concreto asfaltico reciclado (CAR) en porcentajes de 10%, 15% y 

20%, con el fin de aumentar su máxima densidad seca e índice de capacidad de 

soporte (CBR); para ello, primero se analizó las propiedades físico-mecánicas de la 

muestra natural y luego las combinaciones suelo-CAR. Resultando como 

dosificación óptima el 20%, convirtiendo una subrasante inadecuada a una regular-

buena. Concluyéndose que, al adicionar concreto asfáltico reciclado para todas las 

muestras, genera la pérdida de humedad, aumento en la máxima densidad seca e 

índice de CBR [16]. 

 

Los métodos tradicionales para mejorar las propiedades físico mecánicas de suelos 

cohesivos ya han sido muy investigados, es por ello que este antecedente buscó un 

método no tradicional, como es el uso de materiales orgánicos, pues las cenizas de 

madera resultó una alternativa provechosa, para ello, se plantea el siguiente proceso, 

analizar el mejoramiento de una arena arcillosa (SC) adicionándole cenizas de madera 

provenientes del Eucalipto, utilizando dosificaciones comprendidas entre 0 y 50%, de 

las cuales, en base al ensayo Proctor Modificado, resultaron como porcentajes óptimos 

el 10% y 20%, con el cual se obtuvo un incremento en la máxima densidad seca, así 

mismo, se concluye que, al incrementar la cantidad de cenizas, los límites de 

consistencia disminuyeron progresivamente [17]. 
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ANTECEDENTES LOCALES 

 

La estabilización de suelos es uno de los principales problemas a nivel mundial, en 

muchos países, tales como, Estados Unidos, Europa y Brasil, se han empleado 

cenizas de carbón como material de pavimentos, obteniendo como resultado la 

mejora en los suelos empleados, evitando el sobre costo en obra y disminuyendo la 

contaminación generada por este residuo, para probar este nuevo material se realizó 

el siguiente método, analizar el mejoramiento de arenas arcillosas (SC) y arenas 

pobremente gradadas (SP), mediante la adición de cenizas de carbón vegetal, siendo 

este proveniente de la combustión de madera, considerando el tamaño de sus 

partículas inferiores a 75um, incorporando las cenizas en porcentajes de 7%, 14% 

y 21% respecto el peso seco de la muestra, obteniéndose como resultados que, la 

máxima densidad seca y la resistencia a la compresión no confinada se ven 

incrementadas para un 7%, así mismo se concluye, el contenido óptimo de humedad 

y límites de plasticidad disminuyen a medida que se incrementa la resistencia [18]. 

 

En el mundo, existen diversidad de tipos de suelos, sin embargo, uno de los más 

difíciles en cimentar son los de tipo blando y débil, estos se convierten en causa de 

muchos problemas geotécnicos, debido a sus pobres propiedades físicas y 

mecánicas, generando desastres a nivel de subrasante en terraplenes, carreteras o 

edificaciones, por la cual resulta conveniente su mejoramiento, el presente 

antecedente planteó la siguiente metodología, evaluar la incorporación de cenizas 

de Oryza Sativa a un suelo arenoso pobremente gradado (SP), donde se analizó las 

dosificaciones comprendidos entre 3, 5, 7 y 9%, resultando como porcentaje óptimo 

el 7% de cenizas respecto al peso seco de la muestra, según los resultados, se 

concluyó que, se mejoraron las propiedades mecánicas del suelo inicial, pues se 

incrementó la máxima densidad seca, así mismo, el índice de CBR [19]. 
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BASES LEGALES 

▪ MANUAL DE CARRETERAS, SECCIÓN SUELOS Y PAVIMENTOS -

MTC/14 

El presente manual, brinda los criterios técnico-económicos para el eficiente diseño 

de todas las capas estructurales pertenecientes a los pavimentos, donde en su capítulo 

IV nos da un alcance de recomendaciones para desarrollar una adecuada exploración 

de suelos, así mismo, nos presenta la caracterización de la subrasante, donde nos 

indica los parámetros mínimos que esta debe cumplir para ser utilizada como suelo 

de fundación. A su vez, el capítulo IX está referido a la estabilización de suelos, 

donde detalla los criterios que se deberán de tomar y los tipos de estabilización 

existentes [20]. 

 

▪ MANUAL DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS GENERALES PARA 

CONSTRUCCIÓN (EG-2013) 

Este manual, establece las instrucciones y requisitos de las actividades referidas a 

infraestructura vial, con la finalidad de mejorar la calidad de las mismas, donde en 

su capítulo III señala los ensayos que se deberán realizar a los suelos según el tipo 

de estabilización aplicado, así mismo, indica los criterios de aceptación de los 

trabajos [21].  

 

▪ NTP CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 

La presente norma, establece los requisitos mínimos para la adecuada durabilidad de 

los pavimentos urbanos, detallando en su capítulo tres, las técnicas para la ejecución 

de estudios de mecánica de suelos aplicado al diseño de pavimentos, a su vez, indica 

los ensayos de laboratorio, requisitos de materiales y pruebas de control [22]. 

  

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/MC-01-13%20Especificaciones%20Tecnicas%20Generales%20para%20Construcci%C3%B3n%20-%20EG-2013%20-%20(Versi%C3%B3n%20Revisada%20-%20JULIO%202013).pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/MC-01-13%20Especificaciones%20Tecnicas%20Generales%20para%20Construcci%C3%B3n%20-%20EG-2013%20-%20(Versi%C3%B3n%20Revisada%20-%20JULIO%202013).pdf
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▪ DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, 

MTC E 108  

La norma en mención, se encarga de establecer el proceso para determinar el 

contenido de humedad de una muestra de suelo [23]. 

 

▪ ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC        

E 107 

Esta norma, contiene los requisitos necesarios para desarrollar en muestras de suelos, 

el análisis granulométrico por tamizado y por sedimentación, aclarando que es 

posible ejecutar ambos métodos de forma combinada [23]. 

 

▪ ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO, MTC 

E 109 

En la presente norma, se establecen las pautas para determinar la cantidad de 

partículas cuyo tamaño sea inferior a 75 µm [23]. 

 

▪ DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110 

La presente norma, establece las pautas para un adecuado desarrollo de distintos 

ensayos, con el fin de determinar el límite líquido, obteniéndose humedades donde 

el suelo pasará de una consistencia plástica a líquida [23]. 

 

▪ DETERMINACIÓN DEL LÍMITE PLÁSTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD (I.P.), MTC E 111  

La presente norma, establece las pautas para determinar el límite plástico e índice de 

plasticidad, obteniéndose un rango de humedades donde el suelo tendrá una 

consistencia distinta [23]. 
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▪ MÉTODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA GRAVEDAD ESPECÍFICA 

DE SÓLIDOS DE SUELO MEDIANTE PICNÓMETRO DE AGUA, MTC       

E 113 

La presente norma, indica el método para determinar el peso específico relativo de 

las partículas sólidas, mediante el uso de un picnómetro, con el fin de utilizar dicho 

valor en las relaciones volumétricas de un suelo [23]. 

 

▪ CLASSIFICATION OF SOIL AND SOIL-AGGREGATE MIXTURES FOR 

HIGHWAY CONSTRUCTION PURPOSES (CLASIFICACIÓN DE SUELO 

Y MEZCLAS DE SUELO-AGREGADO PARA FINES DE CONSTRUCCIÓN 

DE CARRETERAS), AASHTO M 145 

La normativa presente, describe el proceso de clasificación de suelos en base a su 

distribución granulométrica y sus límites de consistencia (límite líquido y límite 

plástico), presentando un total de 7 grupos (A-1 a A-7), donde los suelos limo-

arcillosos abarcan en su mayoría los grupos comprendidos desde A-4 hasta A-7 

[24].  

 

▪ MÉTODO PARA LA CLASIFICACIÓN DE SUELOS CON PROPÓSITOS 

DE INGENIERÍA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIÓN DE 

SUELOS, SUCS), NTP 339.134 

La norma en mención establece el proceso para la clasificación de suelos minerales 

y orgánico, con fines de ingeniería, basándose en pruebas de laboratorio como son: 

granulometría, límite líquido e índice plástico, indicando la tipología principal de 

suelos como: gravas, arenas, limos, arcillas y suelos orgánicos, así mismo, la 

clasificación de la combinación entre ellos [25]. 
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▪ COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA 

ENERGÍA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTC E 115 

Esta norma, indica el procedimiento necesario para desarrollar la compactación del 

suelo a nivel de laboratorio, buscando determinar el óptimo contenido de humedad 

y la máxima densidad seca, proporcionándole al suelo una mayor resistencia y 

mejorando su estabilidad [23].  

 

▪ MÉTODO DE ENSAYO DE CBR (RELACIÓN DE SOPORTE DE 

CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO, MTC           

E 132 

La presente normativa, describe el proceso para determinar el valor de la relación de 

soporte o CBR (California Bearing Ratio). Siendo necesario para el desarrollo de 

este ensayo, que el suelo posea su óptimo contenido humedad [23].  

 

▪ LEY GENERAL DEL AMBIENTE, LEY N°28611 

La ley en mención, establece los requisitos para el adecuado uso del derecho a un 

ambiente saludable, así como las medidas necesarias para el cumplimiento de una 

óptima gestión ambiental, contribuyendo con el desarrollo sostenible del país [26]. 

 

▪ STANDARD SPECIFICATION FOR COAL FLY ASH AND RAW OR 

CALCINED NATURAL POZZOLAN FOR USE IN CONCRETE, ASTM 

C618 

La norma en mención está referida a cenizas volantes y puzolanas, para la aplicación 

de las mismas como material cementante, así mismo, nos presenta los parámetros 

para clasificarlas dependiendo de su composición química y densidad relativa [27]. 
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BASES TEÓRICAS 

SUELOS ARCILLOSOS 

▪ DEFINICION  

Según Crespo Villalaz [28], se les llama arcillas a las partículas sólidas de 

diámetro menor a 0.005 milímetros, y al ser mezclada con agua la masa tiende 

a volverse plástica. Así mismo, según su estructura química está compuesta en 

gran porcentaje por alúmina hidratado y silicato de hierro o magnesio en menor 

proporción. 

▪ CLASIFICACIÓN    

1) El caolinitico. - siendo integradas por dos láminas superpuestas de 

manera indefinida, una silicia y otra alumínica, cuya unión no permite 

el ingreso de moléculas de agua entre ellas, lo cual genera que estas 

arcillas sean estables. 

2) El Montmorilonitico. – en este grupo encontramos a la bentonita, siendo 

constituidas por una lámina alumínica que está dentro de 2 láminas 

silícicas, pero cuya unión es débil, lo cual genera que estas arcillas 

presenten una fuerte expansión e inestabilidad. 

3) El Ilitico. - presentan una estructura química muy semejante al de las 

montmoriloniticas, sin embargo, estas no son tan expansivas como el 

grupo anterior. 

▪ PROPIEDADES FISICAS  

PESO VOLUMÉTRICO:  

El peso volumétrico de una arcilla, es dicho peso por unidad de volumen, 

expresando en kg/m3; otro concepto en relación es el peso volumétrico 

aparente, siendo este el peso por volumen seco y suelto, el cual considera  los 

vacíos presentes en el suelo, el principal beneficio de estos datos, es la 

conversión directa de pesos a volumen o viciversa [28].  
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 DENSIDAD: 

La densidad absoluta es la masa de un material contenida en la unidad del 

volumen, pero sin incluir sus vacíos, mientras que la densidad aparente es la 

masa de un cuerpo contenida en la unidad de volumen la cual si incluyendo sus 

vacíos [28]. 

GRANULOMETRÍA  

La granulometria se refiere a la determinación de diferentes tamaños de las 

partículas que forman el suelo, para el cual hay varios procedimientos, pero el 

más simple y fácil es el tamizado.  

Sin embargo, debido a la finura de la arcilla, hace difícil su tamizado, es por 

ello que acudimos al procedimiento de sedimentación; no obstante, ambos 

métodos tienen por finalidad obtener la curva granulométrica.  

Un punto importante para identificar este tipo de suelo durante el tamizado es 

el siguiente: si en malla Nº 200 el pasante es más del 50%, la muestra se 

clasificará como grano fino (limo y/o arcilla) [28] 

PLASTICIDAD  

Es la principal propiedad de las arcillas, siendo esta la capacidad del  suelo para 

deformarse hasta cierto límite sin romperse [28]. 

Para determinar la plasticidad se hace utilizan de los siguientes límites 

establecidos por Atterberg: 

✓ Límite De Contracción. - Es el porcentaje de humedad respecto al peso seco 

de la muestra, con el cual una reducción de agua no provoca una variación 

en el volumen del suelo.  

✓ Límite Plástico. – Es el porcentaje de humedad respecto al peso seco de la 

muestra, con el cual el suelo pasa de un estado semisólido a uno plástico.  

✓ Límite Líquido. - Es el porcentaje de humedad respecto al peso seco de la 

muestra, con el cual el suelo pasa del estado plástico al líquido.  
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✓ Índice de Plasticidad. – es la diferencia numérica entre el límite líquido y 

plástico, indica el margen de humedades donde el suelo se encontraría en un 

estado plástico. 

 

 

 

Figura 7: Límites de Atterberg. Fuente: [28] 

Según el Manual de Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos, presenta una 

clasificación de suelos según su índice de plasticidad, donde detalla cuando el 

IP es mayor o igual a 20, es un suelo muy arcilloso, mientras, si su índice está 

en el rango entre 7 y 20, el suelo es arcilloso, en tanto, su índice sea inferior a 

7, el suelo es poco arcilloso, y cuando el índice es igual a cero, este será no 

posee arcilla.  

Tabla 1: Clasificación de suelos según índice de Plasticidad. Emitido por [20] 

▪ PROPIEDADES MECÁNICAS  

ESTABILIDAD VOLUMÉTRICA 

La estabilidad volumétrica está condicionada por los procesos de expansión y 

contracción generados en suelos arcillosos, estos son ocasionados por 

variaciones en la humedad, donde se incrementan las presiones en la estructura 

del pavimento, lo cual ocasiona deformaciones y rupturas en los mismos; 

resultando necesario identificar y caracterizar estos suelos expansivos, siendo 

la solución más común, la transformación de la arcilla en una masa granular o 

rígida [5]. 
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 RESISTENCIA 

La resistencia mecánica en suelos arcillosos, es la capacidad que poseen para resistir 

ante solicitaciones externas, donde esta dependerá del contenido de humedad y de la 

energía de compactación, pues un suelo compactado con su óptimo contenido de 

humedad generando su máxima densidad seca, presentará un comportamiento elástico 

y resistencias altas, a diferencia, si se compactara con una alta humedad, y por ende, 

baja densidad seca, pues ocasionará un comportamiento plástico o viscoso y una baja 

resistencia en el suelo, esto se debe a que el exceso de humedad en las arcillas generan 

la repulsión de sus partículas, ocasionando que la cohesión incremente o disminuya de 

forma proporcional al contenido de agua [5]. 

PERMEABILIDAD 

La permeabilidad es la capacidad que tiene el suelo para permitir que el agua 

atraviese por él. Esta propiedad en subrasantes arcillosas está relacionada con 

dos problemas: el primero, la disipación de presiones de poro y el segundo, el 

flujo de agua a través del suelo; donde, al presentarse altas presiones de poros 

generarán deslizamientos en las explanaciones, mientras, el flujo de agua través 

del suelo, ocasionará tubificaciones y arrastre de partículas, alterando las capas 

subyacentes del pavimento, por ende, es necesario que la compactación se 

realice con el óptimo contenido de humedad, pues las partículas del suelo 

tenderán a reordenarse, disminuyendo la cantidad de vacíos, y de esta forma, 

obtener una baja permeabilidad [5]. 

COMPRENSIBILIDAD 

La comprensibilidad es el grado de deformación que presenta un suelo cuando 

este trabaja bajo cargas, siendo los más comprensibles, las arcillas. Esta 

propiedad, altera la permeabilidad, las presiones de poros y la resistencia del 

suelo, donde la humedad de compactación juega un papel muy importante, pues 

con la necesaria, el comportamiento del suelo resultará óptimo para su 

aplicación en obras viales. 

  



  33 

 

 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO  

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, 

MTC E 108 [23]: 

DESCRIPCIÓN: 

El contenido de humedad de un suelo responde a una relación entre el peso del 

agua presente en él y el peso de sus partículas sólidas, expresado en porcentaje, 

dicho de otra forma, es que tanto porciento del suelo analizar es agua. 

EQUIPOS: 

• Horno, con capacidad de alcanzar temperaturas de 110 ± 5 °C 

• Balanzas, con margen de error según lo permitido por la norma 

(±0.01gr) 

MATERIALES: 

• Recipientes, resistes al calor y a la corrosión 

CÁLCULOS: 

 

 

 

 

Donde: 

• 𝑊      = es el contenido de humedad, (%)  

• 𝑀𝐶𝑊𝑆 = es el peso del contenedor más el suelo húmedo, en gramos 

• 𝑀𝐶𝑆    = es el peso del contenedor mas el suelo seco en horno, en gramos 

• 𝑀𝐶      = es el peso del contenedor, en gramos 

• 𝑀𝑊     = es el pedro del agua, en gramos 

• 𝑀𝑆       = es el pedo de las partículas sólidas, en gramos   

𝑊 = 
𝑃𝑒𝑠𝑜. 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
× 100 

𝑊 = 
𝑀𝐶𝑊𝑆 −𝑀𝐶𝑆

𝑀𝐶𝑆 −𝑀𝐶
× 100 =  

𝑀𝑊

𝑀𝑆
× 100 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC 

E 107 [23]: 

DESCRIPCIÓN: 

Este ensayo, determina las proporciones relativas del tamaño de los granos 

presentes en el suelo, distribuyéndolos por rangos según las dimensiones de los 

mismos.  

EQUIPOS: 

• Balanzas, con sensibilidad de ±0.01gr 

• Estufa capaz de mantener constante 110 ± 5 °C, con el fin de secar la 

muestra 

MATERIALES: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Tamices para el análisis granulométrico de suelos. Fuente: MTC E-107 

CÁLCULOS: 

 

• El % que pasa la malla número 200: 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎𝑁° 200 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐸𝑛 𝐸𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁°200

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
× 100 

 

• La cantidad de partículas retenidas expresadas en %, según cada tamiz: 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝐸𝑛 𝐸𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
× 100 

• El % de partículas que pasa, según cada abertura: 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 = 100 −% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 
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DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC     

E 110 [23]: 

DESCRIPCIÓN: 

El límite líquido corresponde a la máxima cantidad de agua, que un material 

puede presentar y, aun así, conservar su plasticidad.  

EQUIPOS: 

• Copa de Casagrande 

• Acanalador 

• Calibrador 

• Balanza, sensibilidad ±0.01gr 

• Horno para temperaturas de 110 ± 5 °C 

MATERIALES: 

• Espátula, según lo especificado en la presente norma 

CÁLCULOS: 

Donde: 

 

 

 

• 𝑁 = N° de golpes para cerrar la ranura para el contenido de humedad 

• 𝑊𝑛 =Contenido de humedad del suelo 

• 𝑘 = factor que se observa en la siguiente tabla  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3: Factor K para determinar el Límite Líquido en suelos. Fuente: MTC E- 110 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛 (
𝑁

25
)
0.121

  O       𝐿𝐿 =  𝑘𝑊𝑛     
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DETERMINACIÓN DEL LÍMITE PLÁSTICO (L.P.) DE LOS SUELOS 

E ÍNDICE DE PLASTICIDAD (I.P.), MTC E 111 [23]: 

DESCRIPCIÓN: 

El límite plástico es la menor cantidad de agua que puede presentar un material, 

sin dejar este estado. 

En tanto, el índice de plasticidad, es la diferencia algebraica entre el LL – LP. 

EQUIPOS: 

• Tamiz N°40 

• Superficie de trabajo (vidrio esmerilado grueso) 

• Recipientes para la determinación de humedades del suelo 

MATERIALES: 

• Espátula, según lo especificado en la presente norma  

CÁLCULOS: 

 

 

 

 

Donde: 

 

• 𝐿. 𝐿. = Límite Líquido 

 

• 𝐿. 𝑃.= Límite Plástico 

 

• 𝐿. 𝐿 y 𝐿. 𝑃.son valores enteros 

 

• Nota: 𝐼. 𝑃 Tamiz N°40 

 

  

𝐼. 𝑃. = 𝐿. 𝐿. −𝐿. 𝑃. 
 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 
× 100 
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO 

UNA ENERGÍA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTC               

E 115 [23]: 

DESCRIPCIÓN: 

Este ensayo, busca calcular el contenido óptimo de humedad, siendo este el cual 

genera el reacomodo de partículas, formando una muestra más compacta, por 

ende, se obtiene una alta densidad seca. 

EQUIPOS: 

• Ensamblaje del molde: cada molde deberá poseer un collar de 

ensamblado y un plato base, donde, dicho collar como mínimo tendrá 

una altura de 2.0 pulgadas. 

• Molde de 6 pulgadas: Se respetará lo indicado en la presente norma 

• Pisón Manual: deberá poseer una guía con suficiente espacio libre y 

además la cabeza no deberá estar restringida. 

MATERIALES: 

 

• Tamices, para suelos finos se requerirá el N°04  

CÁLCULOS: 

 

 

 

Donde: 

 

• 𝜌𝑚 = Densidad Húmeda del espécimen compactado (Mg/m3) 

• 𝑀𝑡 = Masa del espécimen húmedo y molde (kg) 

•  𝑀𝑚𝑑 = Masa del molde de compactación (kg) 

• 𝑉 = Volumen del molde de compactación (m3) 

• 𝜌𝑑 = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3) 

• 𝑊 = contenido de agua (%) 

𝜌𝑚 = 1000 ×
(𝑀𝑡 − 𝑀𝑚𝑑)

𝑉
 

𝜌𝑑 = 
𝜌𝑚

1 + 
𝑊
100
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MÉTODO DE ENSAYO DE CBR (RELACIÓN DE SOPORTE DE 

CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO, 

MTC E 132 [23]: 

DESCRIPCIÓN: 

Este ensayo, es una medida indirecta de la resistencia a la penetración que posee 

el suelo, el valor esperado del CBR depende de la granulometría del material, 

contenido de finos y la plasticidad de los mismos.  

EQUIPOS: 

• Molde metálico cilíndrico 

• Disco espaciador de metal 

• Pesas con masa de 4,54 ± 0,02kg 

• Pistón de penetración 

• Prensa utilizada para la penetración de un espécimen. 

MATERIALES: 

• Tamices, para suelos finos se requerirá el N°04 

CÁLCULOS: 

• Se grafica una curva que relacione presiones vs penetraciones, vea 

figura 08, se observa si esta curva presenta punto de inflexión, si no 

presenta, se consideran los valores de 2.54mm y 5.08mm de 

penetración, sin embargo, si la curva presentara punto de inflexión, se 

deberá de corregir tal como estipula la presente norma. 

 

 

▪  

 

 

 
 

Figura 8: Curva para el cálculo del índice de CBR. Fuente: MTC E-132 
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CLASIFICACIÓN SEGÚN AASHTO 

CONCEPTUALIZACIÓN 

La presente metodología, fue creada en 1929 bajo el nombre de Sistema de 

Clasificación de la Oficina de Caminos Públicos, con el pasar de los años, fue 

sufriendo modificaciones hasta llegar a la actual normativa conocida como 

método AASHTO M145, propuesto en 1945 por el Comité para la Clasificación 

de Materiales para Subrasantes y Caminos Tipo Granulares del Consejo de 

Investigaciones Carreteras.  

Este sistema define siete grupos de suelos, desde A-1 hasta A-7, diferenciando 

los materiales granulares de los finos por el pasante de la malla N°200; si pasa 

menos del 35% será un material granular, comprendido entre los grupos A-1, 

A-2 y A-3, pero si pasa más del 35% será un material fino, estando comprendido 

entre los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. [20] 

SIMBOLOGÍA 

Para clasificar los suelos mediante la presente metodología, se empleará los 

siguientes signos convencionales 

 

Figura 9: Signos convencionales para perfil de calicatas. Emitido por [20].
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PROCESO DE CLASIFICACIÓN 

 

Tabla 4: Clasificación de suelos según AASHTO M 145. Emitido por [20]. 
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CLASIFICACIÓN SEGÚN SUCS 

CONCEPTUALIZACIÓN 

Este sistema fue propuesto por Casagrande en 1942, cuyo fin era la construcción 

de aeropuertos en la Segunda Guerra Mundial. Posteriormente, en 1952 el 

sistema fue revisado con apoyo de la Oficina de Restauración de los Estados 

Unidos, estandarizándose su uso hasta la actualidad.  

Este clasificación, distingue dos grupos de suelos, basándose en el pasante por 

la malla N°200, si pasa menos del 50%, el suelo será grava (G) o arena (S), pero 

si pasa más del 50%, el suelo será limo inorgánico (M), arcilla inorgánica ( C ) 

o limo-arcilla orgánica (O). [20] 

SIMBOLOGÍA 

Para clasificar los suelos mediante la presente metodología, se empleará los 

siguientes signos convencionales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 10:Signos convencionales para perfil de calicatas. Emitido por [20]. 
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PROCESO DE CLASIFICACIÓN 

Tabla 5: Clasificación de suelos según la SUCS. Fuente: [28] 
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SUBRASANTE 

DEFINICIÓN 

La subrasante, según [20], es la superficie terminada a nivel de movimiento de 

tierras (corte o relleno) sobre la cual descansará la estructura de un pavimento. 

Así mismo, esta superficie deberá presentar características y propiedades 

aceptables, siendo como mínimo los últimos 30cm de suelo por debajo de ella, 

compactado al 95% de su máxima densidad seca, obtenida del ensayo Proctor 

modificado.     

CATEGORÍAS DE LA SUBRASANTE  

Las categorías de la subrasante según el Manual de Carreteras Sección Suelos 

y Pavimentos [20], y a su vez, según la NTP CE.010 Pavimentos Urbanos [22], 

es la siguiente 

 

Tabla 6: Categorías de la subrasante. Emitido por [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 7: Categorías de la subrasante. Emitido por [22].  
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TIPOS DE ESTABILIZACIÓN 

ESTABILIZACIÓN MECÁNICA: Esta estabilización no altera la estructura ni 

composición del suelo, se basa en la compactación, cuyo fin es disminuir la 

cantidad de vacíos presentes en él [20]. 

ESTABILIZACIÓN FÍSICA: 

• POR COMBINACIÓN DE SUELOS: La presente estabilización se 

realiza mezclando el suelo existente con material de préstamo, para ello, 

se deberá de escarificar el terreno natural como mínimo una profundidad 

de 15cm, para luego, realizar la combinación y compactación de la 

mezcla, cumpliendo la densidad exigida y nivel de subrasante requerido 

[20]. 

• POR SUSTITUCIÓN DE SUELOS: Esta estabilización abarca dos 

situaciones, la primera, cuando la capa de material de préstamo, se 

construye directamente sobre el suelo existente, en este caso, se 

escarificará y compactará el terreno natural a una profundidad mínima 

de 15 cm, para luego acentuarse el material de préstamo, la segunda 

situación, corresponde al remplazo total del suelo natural por material 

de mejorar calidad, aquí se retirará el suelo a una profundidad según lo 

estipulado por el proyecto [20]. 

ESTABILIZACIÓN QUÍMICA: Este tipo de estabilización se basa en las 

reacciones químicas, el intercambio iónico y la cementación entre las partículas 

suelo-aditivo, buscando aumentar su resistencia, trabajabilidad y estabilidad 

volumétrica, siendo generalmente mejorados con este tipo de estabilización los 

suelos limosos y/o arcillosos [29]. 
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ESTABILIZACIÓN TÉRMICA: Esta estabilización consiste en incrementar la 

temperatura de las arcillas a valores comprendidos entre 200 °C y 400 °C, cuyo 

fin es imposibilitar la rehidratación de la misma, obteniéndose grandes 

resistencias. Países como Rumania y Rusia han desarrollado este tipo de 

estabilización, sin embargo, sus tecnologías no se extienden a más de un par de 

metros [30]. 

 

AGREGADOS DE CARPETAS ASFÁLTICAS RECICLADAS 

CONCEPTUALIZACIÓN 

Estos agregados, son materiales granulares extraídos de las mismas carpetas 

asfálticas ya sea mediante procesos de trituración o molienda, los cuales se 

caracterizan por estar cubiertos de betún [31]. Así mismo, el comportamiento 

de este material en el suelo dependerá de que tanto se ah variados sus 

propiedades, tales como: mineralogía, granulometría, forma de partícula, 

textura de superficie y angularidad. 

En cuanto a su gradación, se afirma que dependiendo del proceso de extracción, 

los agregados reciclados presentarán mayor cantidad de finos que los áridos 

vírgenes [32].  

En tanto, su resistencia, estos agregados reciclados presentan valores altos en 

su Módulo Resiliente (MR), lo cual le proporciona un buen comportamiento 

bajo carga de tipo tráfico, sin embargo, debido a su poca resistencia al corte, 

deberá de mezclarse con áridos virgen o estabilizarse con algún material 

cementante [33].  

 Respecto, su compactación, se descubrió al mezclarse suelo-agregados, a 

medida que se incrementa el material reciclado, la mezcla pierde estabilidad 

[33]. 
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VENTAJAS DEL RECICLADO DE CARPETA ASFÁLTICA 

Dentro de las ventajas de reciclar esta capa de pavimento, según [34], tenemos: 

• Mejora el comportamiento estructural de la capa del pavimento donde 

se reutilizará. 

• Es aplicable como solución a los pavimentos que se encuentran con 

problemas relacionados a su capacidad resistente. 

• Reduce costos en proyectos de rehabilitación y en otros como 

reforzamiento estructural. 

• Genera la conservación de las fuentes de materiales y reduce el consumo 

de energía solicitada para producir nuevos agregados. 

• Posee un menor grado de impacto ambiental. 

 

TÉCNICAS DE RECICLACJE 

Según [34], existen dos grupos:  

• RECICLADO EN FRÍO: En su mayoría realizada in-situ, al carecer de 

procesos constructivos eficaces, este grupo genera estructuras de calidad 

pobre, comparadas con las realizadas con agregados convencionales, sin 

embargo, si se corrige esta carencia, resulta beneficioso. 

• RECICLADO EN CALIENTE: Producen estructuras de alta calidad 

comparadas con los pavimentos realizados con agregados 

convencionales, sin embargo, resulta más costoso que el reciclado en 

frío. 
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CENIZAS DE ASERRÍN 

CONCEPTUALIZACIÓN 

Las cenizas de aserrín, es un material muy fino, específicamente, polvo, 

caracterizado por poseer un color que varía entre negro y plomo [35]. Así 

mismo, debido a su alto contenido en SiO2, es aplicado como aditivo en el 

concreto y en el mejoramiento de suelos. 

CLASIFICACIÓN 

Diversos autores clasifican este material como una puzolana artificial (ceniza 

volante), esto en base a sus características cementosas y su composición 

química, donde, se han determinado la cantidad porcentual de sus compuestos, 

presentándose a continuación algunos resultados: 

Tabla 8: Composición química de las cenizas de aserrín, según distinto autores 

Según los autores presentados [14], [35] y [36], concluyen que la incorporación 

de cenizas de aserrín mejora las propiedades del suelo, volviéndolo óptimo para 

su uso como subrasante. 

Así mismo, para clasificar las cenizas en el presente estudio, se utilizará la 

siguiente Tabla: 

 

Tabla 9: Requisitos químicos de clasificación para puzolanas. Fuente: ASTM-C618-19 [27]. 
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CALCINACIÓN 

Los compuestos químicos de las cenizas de aserrín que le otorgan sus 

propiedades cementicias son: SiO2, Al2O3, y Fe2O3, sin embargo, la 

generación de estos compuestos, depende del método de calcinación al cual se 

somete el aserrín. 

Según [37], en su investigación, calcinó el aserrín mediante tres métodos: al aire 

libre, en estufa y en horno, a continuación, se describirá las consideraciones y 

resultados según cada proceso: 

• CALCINACIÓN AL AIRE LIBRE: Se realizó la quema en una cámara 

abierta, a una temperatura que rodeaba los 450 a 600 °C. Obteniéndose 

como resultados, según el análisis químico que la suma de SiO2, Al2O3, 

y Fe2O3 fue de 50.03% 

• CALCINACIÓN EN ESTUFA: Se desarrolló la calcinación en una 

estufa cilíndrica, a una temperatura inferior a los 700 °C. Según los 

resultados obtenidos, la suma porcentual de los componentes de SiO2, 

Al2O3, y Fe2O3 fue de 57.17%   

• CALCINACIÓN EN HORNO: Se realizó la combustión en un horno de 

crisol, a una temperatura que alcanzaba los 600 a 800 °C. Según el 

análisis químico, resultó la suma de componentes de SiO2, Al2O3, y 

Fe2O3 igual a 82.02% 

Del análisis químico realizado, el autor afirma lo siguiente: la calcinación de las 

cenizas de aserrín en horno, genera mejores resultados, sin embargo, por los 

métodos restantes (al aire libre y en estufa), se obtienen puzolanas de menor 

calidad. 
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DEFINICIÓN DE TÉRMINOS  

 

• Suelo expansivo: Suelo que sufre expansión y/o retracción, poniendo 

en peligro la estructura que se asienta sobre ellos [20].   

 

• Plasticidad: Propiedad que presenta el suelo, la cual le proporciona 

estabilidad, pero esta se ve limitada hasta cierto límite de humedad [20].   

 

• Estabilización de suelos: Proceso físico o químico con el cual se 

mejoran las propiedades físico-mecánicas del suelo natural, con el 

objetivo de volverlos estables [22].   

 

• Pavimento: Estructura compuesta por capas, apoyadas sobre un terreno 

preparado para soportarlas durante un periodo de servicio [22].   

 

• Sub rasante: Es la superficie terminada de la carretera, a nivel de corte 

o relleno, sobre la cual se asentará la estructura del pavimento [20].   

 

• Capa de base asfáltica: capa estructural de pavimentos flexibles, 

compuesta por cemento asfáltico y agregados de alta calidad, esta se 

encuentra compactada y densa [22].   
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 TIPO DE ESTUDIO 

Según [38] la presente investigación responde a la siguiente tipología: 

• SEGÚN SU FINALIDAD 

Investigación Aplicada: dado que la presente tesis busca aplicar los conocimientos 

existentes de la ingeniería de pavimentos para solucionar el problema de las 

subrasantes arcillosas, más no se pretende desarrollar nuevas teorías. 

• SEGÚN LOS DATOS ANALIZADOS 

Investigación Cuantitativa: debido a que se utilizarán valores numéricos obtenidos 

de los ensayos de laboratorio, para cuantificar con exactitud las variaciones en las 

propiedades físico mecánicas de las subrasantes en estudio. 

• SEGÚN LA METODOLOGÍA PARA CONSTATAR LA HIPÓTESIS 

Investigación Experimental: dado que la presente tesis, busca medir como influye la 

incorporación de agregados de carpeta asfáltica reciclada y cenizas de aserrín, sobre 

las propiedades físico-mecánicas de suelos arcillosos, demostrándose la hipótesis, 

mediante los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio.  

 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN  

Según [38], en base al nivel de profundización del objeto de estudio, la presente 

investigación corresponde a un nivel correlacional, dado que busca medir la relación que 

existe entre las variables de interés. 
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 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Consiste en establecer el proceso a desarrollar para demostrar la veracidad de la hipótesis; 

correspondiendo a la presente investigación, el diseño de Experimento Puro con Estudio 

Únicamente de Postprueba, donde la representación lógica, del diseño de investigación es 

el siguiente: 

𝑶𝒄 __ → −𝑿𝟏 __ →  𝑴𝟐: Para el Grupo de Control 

𝑶𝒆 __ → 𝑿𝟏 __ →  𝑴𝟏: Para el Grupo Experimental 

Donde: 

• 𝑂= Subrasantes arcillosas 

• −𝑋1 = Ausencia de estabilizantes (sin estímulos) 

• 𝑋1 = Incorporación de agregados de carpetas asfálticas recicladas y cenizas de 

aserrín (con estímulos) 

• 𝑀 = Medición de las propiedades físico-mecánicas de los suelos en estudio. 

 POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO DE ESTUDIO 

POBLACIÓN 

En la presente investigación, la población en estudio son todas las subrasantes 

arcillosas ubicadas en la extensión total de Av. Venezuela, distrito de José Leonardo 

Ortiz. 

MUESTRA  

La muestra en estudio, son todas las subrasantes arcillosas presentes en el tramo de 

la Avenida Venezuela desde Próceres hasta España. 

MUESTREO DE ESTUDIO 

Para el desarrollo de la presente tesis, se utilizó el muestreo no probabilístico y por 

conveniencia, dado que depende del juicio del autor, sustentándose el número de puntos 

de muestreo según lo establecido por la NTP. CE.010 Pavimentos Urbanos, donde, en 

su artículo 3.2.2. presenta: 

Tabla 10: Número de puntos de investigación, según el tipo de vía. Emitido por [22] 
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✓ TIPO DE VÍA: Según el Reglamento para el Sistema Vial Urbano de la 

provincia de Chiclayo [39], clasifica a la Av. Venezuela como una red colectora, 

caracterizándose por articular transversal y longitudinalmente a los anillos 

viales, enlazando en este caso a Carretera Panamericana Norte (Anillo Vial 

N°3) y Av. Chiclayo (Anillo Vial N°1). 

✓ ÁREA: Según el sistema de información geográfica Google Earth Pro, mediante 

la herramienta “agregar polígono”, se estima un área aproximada de 5200m2 

pertenecientes al tramo de Avenida Venezuela desde Próceres hasta España, José 

Leonardo Ortiz.  

✓  

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 11: Obtención del área del tramo de estudio. Fuente: Google Earth Pro 

✓ NÚMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACIÓN: 

En base al tipo de Vía en estudio y el área calculada, se obtiene:              

5200m2/3000m2= 1.73 ≈ 2 puntos de investigación, sin embargo, al ser el 

mínimo un total de 3, se optó por dicho valor; así mismo, las calicatas o puntos 

de exploración contarán con una profundidad de 1.50m, extrayéndose las 

muestras del estrato más profundo y uniforme, con el fin que estas sean 

representativas de subrasantes. 

HIPÓTESIS 

La hipótesis planteada, es la siguiente: la incorporación de agregados de carpetas 

asfálticas recicladas y cenizas de aserrín mejorarán las propiedades físico – mecánicas 

de las subrasantes arcillosas provenientes de Avenida Venezuela, distrito de José 

Leonardo Ortiz.  

 

Av. Venezuela 
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Así mismo, a continuación, se muestra el proceso para demostrar dicha hipótesis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 1: Proceso de corroboración de hipótesis. Fuente: Propia 
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VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

VARIABLES 

✓ Variable independiente:  

Incorporación de agregados de carpeta asfáltica reciclada y cenizas de aserrín. 

✓ Variables dependientes:  

Propiedades físico-mecánicas de las subrasantes arcillosas 

 

OPERACIONALIZACIÓN 

Tabla 11: Operacionalización de las variables en estudio. Fuente: Propia 
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TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

Para la presente investigación se aplicará las siguientes técnicas e instrumentos: 

✓ Técnica: El muestreo de suelos según el MTC E -101 [23] 

Instrumento: Para muestrear el suelo de estudio depende del material a analizar, 

donde los instrumentos requeridos en la presente investigación son: 

o Pala, para excavaciones a cielo abierto con profundidad de 1.50m 

o Bolsas de polietileno de capacidad 50kg aprox. 

o Otros accesorios: cinta métrica, estacas, cámara fotográfica, pizarra, 

plumones, etc.  

 

✓ Técnica: Análisis de resultados 

Instrumento: Consiste en la discusión e interpretación de los mismos, dentro de 

los instrumentos a emplear tenemos: hojas de cálculo, gráficas, organizadores, 

cuadros comparativos, entre otros. 

 

✓ Procesamiento de información: Se refiere a los medios con los cuales se 

procesará o tratará la data obtenida de los ensayos realizados, entre los softwares 

requeridos tenemos: Microsoft Word, Excel, Autocad y el sistema de 

información geográfica Google Earth Pro 
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PROCEDIMIENTO   

EJECUCIÓN DE CALICATAS 

Para dar inicio a la presente investigación, primero, se realizó una visita a campo 

preliminar para identificar de forma visual el estado de la vía, zonas con presencia de 

suelos arcillosos problemáticos (expansivos) y otros problemas que presenta el tramo 

de estudio (asentamiento a nivel de veredas), tal como se presentó en las ilustraciones 2 

y 3, definiéndose por conveniencia la ubicación de los puntos de muestreo. 

Posteriormente, se ejecutaron un total de 03 calicatas a cielo abierto, extrayéndose y 

almacenándose las muestras alteradas tal como estipula la normativa MTC E-101 

“Muestreo de Suelos Y Rocas” [23]. 

Las calicatas se realizaron a un costado del eje de vía, en un clima cálido y en un horario 

no muy transitado, donde su ubicación se presenta a continuación (vea figura 12): 

o C-01: Intersección Av. Venezuela y España. 

• E: 628167 

• N: 9253224 

o C-02: Intersección Av. Venezuela y Húsares de Junín. 

• E: 628385 

• N: 9253202 

o C-03: Intersección Av. Venezuela y Próceres. 

• E: 628676 

• N: 9253169 

Las coordenadas mostradas, fueron extraídas con el sistema de información geográfica 

Google Earth Pro. 
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Figura 12: Ubicación de las calicatas en el tramo de estudio, Av. Venezuela desde Próceres hasta España. 

Fuente: Propia 
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Además, según la CE. 010 pavimentos Urbanos, establece una profundidad mínima de 

excavación de 1.50m, encontrándose por debajo de la cota de la rasante de la vía, la cual 

se respetó en la presente investigación, así mismo, según el MTC E-101 “Muestreo de 

Suelos Y Rocas”, indica que la cantidad mínima de muestra a extraer deberá ser la 

necesaria para desarrollar al menos los ensayos físicos del suelo.  

Las calicatas realizadas tuvieron una profundidad de 1.50m, encontrándose un solo 

perfil estratigráfico compuesto por material de relleno, extendiéndose desde la 

superficie hasta 0.20m de profundidad, y a su vez, suelo arcilloso comprendido desde 

dicho nivel hasta fondo de excavación. 

Cabe recalcar que, en ninguna calicata se encontró presencia de nivel freático, así 

mismo, por cada una se extrajo aproximadamente 125.00 kg de muestra de suelo, para 

luego ser trasladada en sacos de polietileno a laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 13:Calicata-01: Intersección Av. Venezuela y España. Fuente: Propia 
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Figura 14: Calicata-02: Intersección Av. Venezuela y Húsares de Junín. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 15: Calicata-03: Intersección Av. Venezuela y Próceres. Fuente: propia 
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Seguidamente, se elaboró el perfil estratigráfico por cada calicata, en él se detalla la 

profundidad de cada estrato, como también, las características de los mismos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Perfil estratigráfico calicata 01. Fuente: Propia 
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Figura 17: Perfil estratigráfico calicata 02. Fuente: Propia. 

Figura 18: Perfil estratigráfico calicata 03. Fuente: Propia. 
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Luego de obtener las muestras de subrasantes arcillosas, se procedió a realizar los ensayos 

correspondientes para su caracterización, los cuales se desarrollaron en las instalaciones del 

laboratorio de mecánica de suelos, concreto, emulsiones y asfaltos Chiclayo – LMSCH. 

E.I.R.L., ubicado en Av. Augusto B. Leguía N°287, Simón Bolívar, describiéndose a 

continuación los ensayos realizados en él:   

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

Según la norma MTC E-108, la humedad es la relación entre los sólidos y el peso del 

agua, para ello, se realiza primero un cuarteo, el cual consiste en dividir la muestra total 

en partes iguales, esto con el fin de seleccionar muestras representativas, para luego 

pesarlas en una balanza eléctrica. 

Después, con las muestras seleccionadas del cuarteo, procedemos a almacenarlas en 

taras, registrando el peso del depósito con y sin material.  

El siguiente paso a seguir es colocar las taras en un horno eléctrico a temperatura 

constante de 110°C por 24 horas 

Luego de cumplirse el tiempo, se retira las muestras del horno, dejándolas enfriar a 

temperatura ambiente, posterior a ello, se registra el peso seco de la muestra con la tara, 

por último, se efectúa el cálculo del contenido de humedad natural. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Ensayo de humedad. Fuente: Propia 

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 

 

Este ensayo se realizó de acuerdo con la normativa MTC E-107: 

Teniendo en cuenta la normativa ya mencionada, se debe distribuir por tamaños una 

muestra de cada calicata y anotar los resultados de peso retenido por los tamices de 

diferente tamaño. 
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Se pesa en una balanza la muestra, para posteriormente realizarle el ensayo. Después, 

se registra el peso retenido según cada tamiz, verificándose que la sumatoria de todos 

los retenidos sea igual al peso inicial de la muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Ensayo granulometría por tamizado. Fuente: Propia 

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR MEDIO DEL 

HIDRÓMETRO 

 

Según la normativa MTC E-109, este ensayo debe cumplir con la condición que más del 

50% de la muestra del ensayo de granulometría pase por el tamiz Nº 200, sí se cumple 

dicha solicitación, se podrá realizar el presente ensayo. 

Para inicial con el ensayo, se debe de contar con agua destilada y una solución de 

hexamerafosfato de sodio, que debe estar en una porción de 40 gr y a una temperatura 

de 20°C.  

La muestra a utilizar, deberá estar conservada a una humedad natural, por lo que 

debemos mezclar el sodio con agua destilada mediante una pipeta de 4 cm3, esto con el 

fin de lograr una buena disolución. 

Una vez mezclado la muestra con el agente agregado, se deberá agitar la mezcla por 7 

minutos aproximadamente. 

Pasados los 7 minutos la mezcla se coloca en una probeta completándose 1000 ml de 

esta, luego se tapa con la mano y hace un giro rápido de 60 grados hasta lograr ver que 

la muestra quedo asentada en el fondo de la probeta 
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Ya casi por finalizar e introducir el hidrómetro, se debe tener el cronometro en la mano 

para comenzar a realizar las lecturas de la probeta, sabiendo que los tiempos irán 

variando para cada registro, así mismo, se medirá la temperatura de la mezcla con 

precaución que el hidrómetro se mueva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Ensayo granulometría por Hidrómetro. Fuente: Propia 

ENSAYO DE LÍMITE LÍQUIDO 

 

Este ensayo se realizó en base a la norma MTC E-110, donde, para realizarlo debemos 

verificar que la cuchara de Casagrande este calibrada, dado que se colocará una pequeña 

porción de nuestra, la cual se encuentra saturada, cabe recalcar que, dicha muestra ah 

debido estar 24 horas en agua. 

Luego de colocar la muestra en la cuchara, realizamos un corte central con apoyo de una 

ranura que debe tener una longitud aproximada de 13mm 

Después, comenzamos a girar la manivela dejando caer el bol de la cuchara con la 

muestra, contándose la cantidad de golpes que ocasionan que la ranura que tenía la 

muestra se llega a cerrar o juntar, la cantidad de golpes varían entre 4 a 40, y estos, 

deben ser registrados en 4 faces: la primera, de 30 a 40 golpes, la segunda, de 20 a 30 

golpes, la penúltima, de 10 a 20 y la última, de 4 a 10 golpes  

Siguiendo con el proceso, se colocará una pequeña porción de agua en la muestra que 

no ha cerrado, para luego hacer de nuevo los golpes de 20 a 30. 

Posterior a ello, se pesa la tara, pero sin la muestra; después, tomamos el peso de la tara, 

pero con la muestra 
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Ya para finalizar, dejamos las muestras en el horno a una temperatura 110°C por 24 

horas, pasado dicho tiempo, se saca del horno y se procede a pesar, esto con el fin de 

obtener su humedad, el mismo proceso se debe aplicar con las muestras de todas las 

calicatas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22: Ensayo límite líquido. Fuente: Propia 

ENSAYO DE LÍMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

Según la MTC E-111, se procede a realizar pequeños cilindros los cuales deben tener 

un diámetro aproximado de 3mm cada uno. Luego, se pesa la tara con y sin las muestras. 

Finalmente, se deja los pequeños cilindros de 3mm en el horno a una temperatura de 

110°C por 24 horas, una vez concluido el tiempo, se retiran y se procede a calcular su 

humedad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Ensayo límite plástico. Fuente: Propia 
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

Según la norma MTC E-115, para realizar el siguiente ensayo se deberá tomar mínimo 

3 muestras por calicata, con el fin de obtener el contenido óptimo de humedad y la 

densidad máxima seca, cabe recalcar que, cada muestra estará con un contenido de 

humedad diferente, sin embargo, cada una, deberá rellenar el molde de compactación 

en 5 capas, cada capa será compactada con 25 golpes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Ensayo Proctor modificado. Fuente: Propia 

ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 

Este ensayo se realizará para cada una de las muestras correspondientes a las calicatas 

realizadas, donde, se obtendrá el porcentaje de expansión y la densidad seca del suelo 

compactado a 55, 26 y 12 golpes de acuerdo a la MTC E -132. 

Una vez realizado lo antes mencionado, se anota los resultados, emitiéndose el valor de 

CBR para una penetración de 0.1” y 0.2” con una máxima densidad seca de 95% y 

100%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 25: Ensayo de CBR. Fuente: Propia 
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ENSAYO DE ANÁLISIS QUÍMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

PARA CENIZAS DE ASERRÍN 

 

 El presente ensayo se realizó en las instalaciones del laboratorio de instrumentación 

analítica INKALLOYS, Ubicado en Av. Óscar R. Benavides 3046 - Of. 1403, Lima, 

Perú. 

Este ensayo consiste en excitar una muestra de partículas con una fuente de radiación 

X, dicha radiación expulsa electrones de capas internas del átomo, donde, los electrones 

de capas externas, ocupan los espacios vacíos y el exceso de energía generado, se disipa 

en fotones y/o radiación X fluorescente, caracterizados por poseer una longitud de onda 

que depende del gradiente energético y una intensidad relacionada con la concentración 

de los elementos en la muestra [40]. 

Para el presente estudio, se analizó una muestra aproximada de 220 gr de cenizas de 

aserrín en un espectrómetro de fluorescencia de rayos X Rigaku (WDXRF), con la 

finalidad de conocer su composición química, para luego comparar los resultados con 

los rangos establecidos por la ASTM C-618 y así poder clasificarlas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 26: Muestra de CDA y espectrómetro (WDXRF) utilizados. Fuente: Propia. 

 

 

Peso muestra= 287.4g-65.50g (p. tara) 

Peso muestra= 221.9gr 

 Espectrómetro (WDXRF)  

 Muestra de CDA  
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SELECCIÓN DE METODOLOGÍA PARA CARPETAS ASÁLTICAS RECICLADAS (CAR) 
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Tabla 12: Revisión de antecedentes para el uso de CAR. Fuente: Propia 
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En base a los antecedentes revisado, según [13], [32] y [43], se observa que los 

porcentajes en peso con mejores resultados fueron los de 50% y 60% de carpeta 

asfáltica, no obstante, se debe buscar un punto de quiebre, o porcentaje desfavorable 

para limitar de mejor manera el porcentaje óptimo, en efecto, estos porcentajes 

desfavorable resultaron a partir del 65%, según [32] y del 70% o en adelante según 

[13], [42], [43] y [44]. 

De lo antes mencionado, para la presente investigación se seleccionaron los 

porcentajes en peso de 50%, 60% y 70% de carpeta asfáltica, estas, se mezclarán 

en conjunto con las cenizas de aserrín, desarrollándose los ensayos de límites de 

consistencia (límite líquido, plástico e índice de plasticidad), Proctor modificado y 

CBR. 

Como se evidencia, en las investigaciones revisadas, las carpetas asfálticas se 

disgregaron, se secaron al aire y se restringió su granulometría, inferior a: 5mm, 

10mm, 20mm, 28mm, 50mm y 53mm, según [13], [43], [41], [42], [45] y [44] 

respectivamente, del mismo modo, se tuvo en cuenta esta consideración. 

Para la utilización de las carpetas asfálticas en el presente estudio, se seleccionó una 

granulometría promedio en base a los antecedentes revisados, considerándose el 

lavado de finos, con el fin de aprovechar el material disgregado como grava, donde, 

el proceso seleccionado se explica a continuación: 

✓ Primero, se recolectará las carpetas asfálticas exceptuando aquellas que 

presentan sustancias contaminantes como hidrocarburos, aguas residuales 

no tratadas, entre otras. 

✓ Segundo, se disgregará las carpetas recolectadas, mediante un martillo 

manga de madera 

✓ Tercero, el material disgregado tendrá una granulometría cuyo límite 

superior será la malla de 1” (25mm) y el límite inferior la malla N°04 

(4.75mm). 

✓ Finalmente, se lavará el material disgregado para eliminar finos y se dejará 

secar al aire libre. 
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PROCESO DE OBTENCIÓN DE AGREGADOS DE CARPETAS ASFÁLTICAS 

RECICLADAS 

RECOLECCIÓN: 

Las carpetas asfálticas utilizadas, fueron obtenidas del botadero ubicado en la carretera 

Panamericana Norte, salida de la ciudad de Reque a 33 minutos del centro de Chiclayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 27: Ubicación del botadero empleado. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 28: Botadero en carretera Panamericana Norte (Salida Reque). Fuente: Propia  
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Se recolectó las carpetas asfálticas del botadero antes mencionado, a su vez, se 

exceptuaron aquellas que presentan sustancias contaminantes como hidrocarburos, 

aguas residuales no tratadas, entre otras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 29: Recolección de carpetas asfálticas. Fuente: Propia 

 

TRATAMIENTO: 

Primero, las carpetas asfálticas recolectas se disgregaron con apoyo de un martillo 

manga de madera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Disgregado de carpeta asfáltica. Fuente: Propia 
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Segundo, el material disgregado fue tamizado por la malla de 1” (25mm), siendo este 

su límite superior, así mismo, por la malla N°04 (4.75mm), siendo este su límite inferior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31: Tamizado de agregados reciclados por la malla de 1". Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Tamizado de agregados reciclados por la malla N°04. Fuente: Propia 

Tercero, se realizó el lavado al material disgregado, con el fin de eliminar finos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 33: Lavado del material disgregado. Fuente: Propia 

TAMIZ DE 1” 

TAMIZ DE 1” 

TAMIZ N°04 

TAMIZ N°04 
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Finalmente, el material se dejó secar al aire libre, obteniéndose un total de 280.00 Kg 

de agregados tratados de carpetas asfálticas recicladas, estimándose un rendimiento de 

150kg de CAR en 8hrs laborando una persona.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 34: Secado de agregados reciclados al aire libre (mayor detalle en anexo 04). Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Traslado de material disgregado a laboratorio. Fuente: Propia  
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SELECCIÓN DE METODOLOGÍA PARA CENIZAS DE ASERRÍN (CDA) 
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Tabla 13:Revisión de antecedentes para el uso de CDA. Fuente: Propia 
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De los antecedentes revisados [14], [36], [46], [47] y [48] se aprecia que el 

porcentaje en peso favorable de cenizas de aserrín, en su mayoría resultó ser el 4%, 

no obstante, se debe buscar un punto de quiebre, o porcentaje desfavorable para 

limitar de mejor manera el porcentaje óptimo, en efecto, estos porcentajes 

desfavorable resultaron a partir del 6% en adelante, según [14], [15], [36], [46] y 

[47]. 

De lo antes mencionado, para la presente investigación se seleccionaron los 

porcentajes en peso de 4% y 8% de cenizas de aserrín, y, mezclándose en conjunto 

con las carpetas asfálticas, se desarrollarán los ensayos de límites de consistencia 

(límite líquido, plástico e índice de plasticidad), Proctor modificado y CBR. 

Como se evidencia, en las investigaciones revisadas, las cenizas de aserrín se 

obtuvieron siguiendo un proceso, siendo el más recurrentes el cual se centraban en 

retirar la corteza o restos de viruta que presentaba el aserrín, para luego ser 

calcinado ya sea de forma artesanal (según [14], [15], [46] y [48]) o de manera 

industrial (según [36], [42] y [47]), finalmente, se restringe su granulometría con 

tamaño de grano inferior a 75um (según [36], [42] y [47]) o 600 um (según [14], 

[15], [46] y [48]), esto con la finalidad de evitar grumos o partículas no quemadas, 

del mismo modo, para la obtención de cenizas de aserrín en la presente 

investigación, se planteó el siguiente proceso: 

✓ Primero, se efectuará la compra del aserrín en un aserradero colindante a la 

zona de estudio. 

✓ Segundo, se retirará la corteza o algún elemento nocivo esté presente en él, 

así mismo, se dejará secar a temperatura ambiente. 

✓ Tercero, se realizará su calcinación al aire libre en un mini horno casero 

hecho de mampostería. 

✓ Finalmente, las cenizas obtenidas serán tamizadas por la malla de 600um 

(N°30), utilizándose el pasante a dicho tamiz. 
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PROCESO DE OBTENCIÓN DE CENIZAS DE ASERRÍN 

COMPRA DEL ASERRÍN: 

El aserrín se compró de la Corporación de madera FERPESI. SAC. Ubicada en la 

intersección de Av. Tahuantinsuyo con calle 8 de agosto, José Leonardo Ortiz, a 11 

minutos del centro de Chiclayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Ubicación del aserradero empleado. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37: Aserradero FERPESI. SAC. Fuente: Propia 
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Se realizó la compra de un total de 10 sacos de aserrín, los cuales poseen un peso 

promedio de 70kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Compra del aserrín. Fuente: Propia 

TRATAMIENTO: 

Luego de la compra del aserrín, se construyó un mini horno casero de mampostería, 

cuyas medidas internas se presentan en la siguiente figura, esto se realizó con el fin de 

llevar a cabo la calcinación del mismo al aire libre, siguiendo el proceso que se detallará 

a continuación, cabe recalcar que, el horno casero poseía una capacidad de almacenar 

hasta un saco y medio de aserrín. 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Mini horno casero de mampostería. Fuente: Propia 

0
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0
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Primero, se dejó secar al aire libre el aserrín en un promedio de 4 a 5 horas, extrayéndose 

restos de corteza de madera y otros elementos nocivos presentes en él.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: Extracción de corteza presente en el aserrín. Fuente: Propia 

Segundo, se realizó su quema utilizando fósforos de cocina, con apoyo de restos de 

viruta para que el fuego pueda extenderse fácilmente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Encendido del aserrín con apoyo de viruta y fósforos de cocina. Fuente: Propia 
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Tercero, luego de esperar que el fuego se vuelva estable, se procedía a cubrir el horno 

con láminas metálicas. Cabe resaltar que, para el presente horno, el aserrín demoraba 

en volverse totalmente cenizas un promedio de 10 horas, para luego, dejarlas enfriar allí 

mismo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42:Fuego estable durante el calcinado del aserrín. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43: Protección del horno con láminas metálicas. Fuente: Propia 
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Cuarto, las cenizas obtenidas, fueron tamizadas por la malla de 600um (N°30), 

utilizándose el pasante a dicho tamiz con el fin de evitar grumos y partículas no quemada 

(materia orgánica), obteniéndose un total de 28.50 Kg de cenizas de aserrín tratadas. 

Estimándose un rendimiento de 2.85 kg de cenizas tamizadas por cada saco de 70 kg de 

aserrín en bruto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44: Tamizado de cenizas obtenidas. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 45: Cenizas de aserrín tratadas. Fuente: Propia  
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TEMPERATURA DE CALCINACIÓN 

Con la finalidad de cuantificar la temperatura a la cual se estaba calcinando las cenizas 

de aserrín, se utilizó una Pistola termómetro infrarrojo de temperatura Laser, Marca 

Sinometer, modelo DM3018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 46: Pistola termómetro infrarrojo utilizada. Fuente: Propia 

La medición se realizó el día 17/05/22 entre las 13:00 y 18:00 horas, se efectuaron un 

total de tres mediciones y en base a estas, se obtuvo que la temperatura suministrada por 

el presente horno, siendo igual o superior a 400 °C. 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 14: Mediciones de temperaturas de calcinación. Fuente: Propia 

Los resultados obtenidos, concuerdan con la investigación realizada por [37], en dicha 

investigación se calcinó el aserrín mediante tres procesos (aire libre, estufa y horno), 

obteniéndose 450 °C como temperatura mínima para una quema no controlada, así 

mismo, la puzolana generada resultó ser de moderada calidad 
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Medición N°01 (13:00h-17/05/22). Temperatura: 400C° 

  

 

 

 

 

 

Figura 47: Medición N°01 de temperatura.. Fuente: Propia 

Medición N°02 (16:00h-17/05/22). Temperatura: 474.6C° 

 

 

 

 

 

 

Figura 48: Medición N°02 de temperatura. Fuente: Propia 

Medición N°03 (18:00h-17/05/22). Temperatura: 433.8C° 

 

 

 

 

 

 

Figura 49: Medición N°03 de temperatura. Fuente: Propia 
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ELABORACIÓN DE MUESTRAS EXPERIMENTALES 

La elaboración de muestras experimentales, se efectuó por cada subrasante arcillosa   

 (C-01, C-02 y C-03), realizándose seis muestras por cada una, donde, cada muestra 

experimental contiene suelo arcilloso más agregados de carpetas asfálticas y cenizas de 

aserrín en porcentajes definidos, cuyo proceso se detallará a continuación. 

En base a la fórmula de humedad del suelo, se determinó el peso seco de la muestra, 

para aplicarle a este, los porcentajes de cada aditivo. 

 

 

 

Si se sabe que: 

 

 

Remplazando en la ecuación anterior, se obtiene: 

 

 

 

Despejando el peso del agua, tenemos: 
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CALICATA 01 (C-01): 

Datos: 

Humedad: 21% 

Peso de suelo húmedo (muestra): 30.00 kg 

Obtención del peso del agua: 

 

 

 

 

 

 

 

Peso seco de la muestra: 

 

 

 

Cálculo del aditivo por cada combinación: 
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Tabla 15: Cuantificación de aditivo para muestras C-01. Fuente: Propia 

Obtención de muestras: 

Luego de calcular la cantidad de aditivo a requerir según cada combinación, se procedió 

a pesarlos en una balanza digital con sensibilidad de 0.01g, en efecto esto es: 

 

 

Figura 50: Elaboración de muestra C-01 (1). Fuente: Propia 

 

 

Figura 51: Elaboración de muestra C-01 (2). Fuente: Propia 

1° COMBINACIÓN: 50%CAR +4%CDA+46%SUELO 

CAR= 12.40 kg CDA= 0.99 kg MUESTRA C-01 (1) =30kg 

 

 

 

2° COMBINACIÓN: 50%CAR +8%CDA+42%SUELO 

CAR= 12.40 kg CDA= 1.98 kg MUESTRA C-01 (2) =30kg 
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Figura 52:  Elaboración de muestra C-01 (3). Fuente: Propia 

 

 

 

Figura 53: Elaboración de muestra C-01 (4). Fuente: Propia 

3° COMBINACIÓN: 60%CAR +4%CDA+36%SUELO 

CAR= 14.88 kg CDA= 0.99 kg MUESTRA C-01 (3) =30kg 

  

 

4° COMBINACIÓN: 60%CAR +8%CDA+32SUELO 

CAR= 14.88 kg CDA= 1.98 kg MUESTRA C-01 (4) =30kg 
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Figura 54: Elaboración de muestra C-01 (5). Fuente: Propia 

 

 

 
Figura 55: Elaboración de muestra C-01 (6). Fuente: Propia 

5° COMBINACIÓN: 70%CAR +4%CDA+26SUELO 

CAR= 17.36 kg CDA= 0.99 kg MUESTRA C-01 (5) =30kg 

  

 

6° COMBINACIÓN: 70%CAR +8%CDA+22SUELO 

CAR= 17.36 kg CDA= 1.98 kg MUESTRA C-01 (6) =30kg 
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CALICATA 02 (C-02): 

Datos: 

Humedad: 20% 

Peso de suelo húmedo (muestra): 30.00 kg 

Obtención del peso del agua: 

 

 

 

 

 

 

Peso seco de la muestra: 

 

 

 

 

Cálculo del aditivo por cada combinación: 

 

Tabla 16: Cuantificación de aditivo para muestras C-02. Fuente: Propia 
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Obtención de muestras:  

Luego de calcular la cantidad de aditivo a requerir según cada combinación, se procedió a 

mezclarlos juntos con el suelo, tal como se desarrolló en la calicata anterior, mostrándose a 

continuación las muestras obtenidas: 

 

Figura 56: Elaboración de muestras C-02 (1) y C-02 (2). Fuente: Propia 

 

1° COMBINACIÓN: 50%CAR +4%CDA+46%SUELO 2° COMBINACIÓN: 50%CAR +8%CDA+42%SUELO 

MUESTRA C-02 (1) =30kg MUESTRA C-02 (2) =30kg 

  

3° COMBINACIÓN: 60%CAR +4%CDA+36%SUELO 4° COMBINACIÓN: 60%CAR +8%CDA+32SUELO 

MUESTRA C-02 (3) =30kg MUESTRA C-02 (4) =30kg 
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Figura 57: Elaboración de muestras C-02 (3) y C-02 (4). Fuente: Propia 

 

Figura 58: Elaboración de muestras C-02 (5) y C-02 (6). Fuente: Propia 

 

CALICATA 03 (C-03): 

Datos: 

Humedad: 19% 

Peso de suelo húmedo (muestra): 30.00 kg 

Obtención del peso del agua: 

 

 

 

 

 

 

Peso seco de la muestra: 

  

5° COMBINACIÓN: 70%CAR +4%CDA+26SUELO 6° COMBINACIÓN: 70%CAR +8%CDA+26SUELO 

MUESTRA C-02 (5) =30kg MUESTRA C-02 (6) =30kg 
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Cálculo del aditivo por cada combinación: 

Tabla 17: Cuantificación de aditivo para cada muestra C-02. Fuente: Propia 
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Obtención de muestras: 

 Luego de calcular la cantidad de aditivo a requerir según cada combinación, se procedió a 

mezclarlos juntos con el suelo, tal como se desarrolló en la primera calicata, mostrándose a 

continuación las muestras obtenidas: 

Figura 59: Elaboración de muestras C-03 (1) y C-03 (2). Fuente: Propia 

 
Figura 60: Elaboración de muestras C-03 (3) y C-03 (4). Fuente: Propia 

1° COMBINACIÓN: 50%CAR +4%CDA+46%SUELO 2° COMBINACIÓN: 50%CAR +8%CDA+42%SUELO 

MUESTRA C-03 (1) =30kg MUESTRA C-03 (2) =30kg 

 

 

3° COMBINACIÓN: 60%CAR +4%CDA+36%SUELO 4° COMBINACIÓN: 60%CAR +8%CDA+32SUELO 

MUESTRA C-03 (3) =30kg MUESTRA C-03 (4) =30kg 
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Figura 61: Elaboración de muestras C-03 (5) y C-03 (6). Fuente: Propia 

 

PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS  

Para el presente estudio, se ha desarrollado el plan de procesamiento para el análisis de datos 

en cinco etapas, siendo estas las siguientes: 

ETAPA I: RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

✓ Revisión teórica del tema a tratar 

✓ Análisis de antecedentes relacionados con la investigación 

✓ Revisión de la normativa vigente involucrada con el proyecto 

✓ Desarrollo del plan para la ejecución del estudio 

✓ Revisión parcial por parte del asesor 

ETAPA II: MUESTRAS NATURALES DE SUBRASANTES ARCILLOSAS Y 

ADITIVOS 

✓ Ejecución de calicatas 

✓ Obtención de agregados de carpetas asfálticas recicladas 

✓ Obtención de cenizas de aserrín 

✓ Elaboración de ensayos para la caracterización de subrasantes arcillosas  

✓ Elaboración de ensayos para la clasificación de los agregados de carpetas asfálticas 

recicladas 

5° COMBINACIÓN: 70%CAR +4%CDA+26SUELO 6° COMBINACIÓN: 70%CAR +8%CDA+26SUELO 

MUESTRA C-03 (5) =30kg MUESTRA C-03 (6) =30kg 
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✓ Elaboración de ensayos para la clasificación de las cenizas de aserrín 

✓ Revisión parcial por parte del asesor 

ETAPA III: COMBINACIÓN DE MUESTRAS NATURALES CON ADITIVOS 

✓ Elaboración de muestras naturales de subrasantes arcillosas en combinación con 

agregados de carpetas asfálticas recicladas y cenizas de aserrín  

✓ Ensayos comparativos entre dosificaciones 

✓ Trabajo de gabinete 

✓ Revisión parcial por parte del asesor 

ETAPA IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

✓ Cuantificación de los cambios producidos en las propiedades de cada subrasante 

arcillosa al adicionarle los aditivos en distintos porcentajes 

✓ Comparación de los resultados obtenidos entre las muestras naturales y las muestras 

con aditivos, determinándose del porcentaje óptimo según cada subrasante arcillosa 

✓  Análisis de rentabilidad económica del mejoramiento de suelo con los 

estabilizadores propuestos 

✓ Desarrollo de la evaluación de impacto ambiental 

✓ Revisión parcial por parte del asesor 

ETAPA V: SUSTENTACIÓN FINAL  

✓ Presentación de la investigación definitiva a los jurados 

✓ Levantamiento de observaciones  

✓ Sustentación final de tesis 

CONSIDERACIONES ÉTICAS   

Ética durante el comienzo de la investigación: 

✓ La investigación se deberá desarrollar de forma responsable y sistemática, esto con 

el fin de obtener óptimos resultados. 

✓ Se gestionará los permisos correspondientes para el acceso al área de estudio. 

Ética durante la ejecución de la investigación  

✓ Regirse al reglamento de ensayos de materiales del MTC [23], durante la ejecución 

de los mismos. 

✓ No alterar los resultados obtenidos en los ensayos realizados. 

Ética durante la interpretación de resultados 

✓  Ser capaz de interpretar los resultados obtenidos, con el fin de proponer opciones 

de solución. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

RESULTADOS 

CARACTERIZACIÓN DE MUESTRAS NATURALES DE SUBRASANTES 

ARCILLOSAS 

Todas las muestras ensayadas, fueron obtenidas de campo, correspondientes a las 

calicatas C-01, C-02 y C-03, así mismo, el muestreo se realizó con las medidas 

correspondientes, evitando alterar sus propiedades naturales. 

Para caracterizar las propiedades físico-mecánicas del suelo extraído, se desarrollaron 

los siguientes ensayos: contenido de humedad, granulometría por tamizado, 

granulometría por sedimentación, límites de consistencia, densidad específica, Proctor 

modificado, relación de soporte de california (CBR); presentándose a continuación los 

resultados obtenidos: 

   

CONTENIDO DE HUMEDAD - MUESTRAS NATURALES 

Este ensayo se desarrolló siguiendo la norma MTC E-108, con esta prueba se 

mide la relación existente entre el peso del agua respecto a los sólidos, 

presentándose en la tabla 18 los resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 18: Contenido de humedad en muestras naturales. Fuente: Propia 

 

DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA - MUESTRAS NATURALES 

Para determinar la granulometría o gradación de partículas de las muestras de 

suelo natural, se desarrolló mediante dos ensayos, el primero, granulometría por 

tamizado, siguiendo lo establecido en la MTC E-107, y el segundo, 

granulometría por hidrómetro, basado en la MTC E-109, ambos ensayos se 

complementan entre sí, mostrándose en la tabla 19 y gráfica 02 los resultados 

obtenidos para el primero. 
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Tabla 19: Distribución granulométrica por tamizado de muestras naturales. Fuente: Propia 

Gráfica 2: Curva granulométrica por tamizado de muestras naturales. Fuente: propia 

En base a la tabla 19 y gráfica 02, se aprecia que, el pasante a la malla N°200 

(0.075mm) para las tres muestras de interés supera el 80%, por ende, para un 

mejor análisis de dicho material, se requiere una granulometría por hidrómetro, 

tal como establece la MTC E- 109, mostrándose en la tabla 20 y gráfica 03 los 

resultados obteniéndose para este ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 20: Distribución granulométrica por hidrometría de muestras naturales.  

Fuente: Propia 
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Gráfica 3: Curva granulométrica mediante hidrómetro de muestras naturales. Fuente: Propia 

LÍMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRAS NATURALES 

Los límites de Atterberg, son las humedades críticas para las cuales el suelo pasa 

a diferentes estados de consistencia, y, para determinarlas, se siguió lo 

establecido en las normativas MTC E- 110 y MTC E-111, mostrándose los 

resultados en la tabla 21 y gráfica 04: 

Tabla 21: Límites de consistencia de muestras naturales. Fuente: Propia 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 4: Límites de consistencia de muestras naturales. Fuente: Propia 
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  CLASIFICACIÓN DE SUELO - MUESTRAS NATURALES 

En base a los ensayos de granulometría por tamizado y con apoyo de los límites 

de consistencia, se clasificó las muestras naturales mediante el criterio de la 

AASHTO y la SUCS, obteniéndose lo siguiente: 

 

 

 

 

 

Tabla 22: Clasificación de muestras naturales. Fuente: Propia 

 

 DENSIDAD ESPECÍFICA – MUESTRAS NATURALES 

La densidad específica de un suelo, corresponde a la relación entre el peso sólido 

del mismo y el peso del agua; cabe recalcar que, para determinar dicha propiedad 

física, se siguió lo normado en la MTC E-113, mostrándose en la tabla 23 lo 

obtenido: 

  

 

 

 

 

 

             

 Tabla 23: Densidad específca de muesras naturales. Fuente: Propia 
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PROCTOR MODIFICADO – MUESTRAS NATURALES 

El ensayo de Proctor modificado, se realizó en base a la norma MTC E-115, este 

ensayo determina el óptimo contenido de humedad de un suelo con el fin de 

generar su máxima densidad seca, proporcionándole una mayor resistencia y 

estabilidad. En el presente estudio, se utilizó el método de compactación “A”, 

mostrándose en la tabla 24 los resultados según cada calicata, obteniéndose estos 

valores mediante las curvas de compactación presentadas en la gráfica 05. 

 

 

 

 

Tabla 24: Resultados de prueba proctor modificado en muestras naturales. Fuente: 

Propia 

 

Gráfica 5: Curva de compactación de muestras naturales. Fuente: Propia 
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CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) – MUESTRAS NATURALES 

El presente ensayo tiene por finalidad cuantificar la resistencia a la penetración 

que posee el suelo, siendo este desarrollado en base a la norma MTC E-132. 

Así mismo, según [20], el valor del CBR estará referenciado para una 

penetración de 2.54mm (0.1”), mostrándose dicho requerimiento en la tabla 25, 

estos valores fueron obtenidos mediante las curvas de carga - penetración 

mostradas en las gráficas 06, 07 y 08. 

 

 

 

 

 

 
Tabla 25: CBR de muestras naturales. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Gráfica 6: Curvas de carga- penetración de muestras naturales a 55 golpes. Fuente: Propia 
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Gráfica 7: Curvas de carga- penetración de muestras naturales a 26 golpes. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 8: Curvas de carga- penetración de muestras naturales a 12 golpes. Fuente: Propia 

 



  104 

 

 

 

CLASIFICACIÓN DE AGREGADOS DE CARPETAS ASFÁLTICAS 

RECICLADAS 

 Los agregados de carpetas asfálticas ensayados, fueron los obtenidos del proceso de 

disgregado, tamizado y lavado de finos, siendo estos utilizados en la preparación de 

muestras experimentales por cada calicata C-01, C-02 y C-03.  Así mismo, debido a la 

función que este material desempeñará, será clasificado como tal, es decir, como un 

suelo, por ende, para cumplir lo antes mencionado se desarrollaron los ensayos de 

contenido de humedad, granulometría por tamizado, clasificación SUCS y AASHTO, 

plasmándose los resultados en la tabla 26. 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 26: Clasificación de agregados de carpetas asfálticas recicladas. Fuente: Propia 

Cabe precisar que, el ensayo de granulometría por tamizado se realizó según la norma 

MTC- E 107, y, en base a su distribución granulométrica, se afirma que, el presente 

material contiene 92% de grava fina y 5.0% de grava gruesa, mostrándose a 

continuación la curva granulométrica obtenida 

Gráfica 9: Curva granulométrica para agregados de CAR. Fuente: Propia 
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CLASIFICACIÓN DE CENIZAS DE ASERRÍN 

 Las cenizas de aserrín ensayadas, fueron obtenidas del proceso de quemado y tamizado 

explicado anteriormente, en ellas, se desarrollaron los ensayos de contenido de 

humedad, densidad y composición química por Fluorescencia de Rayos X, 

presentándose a continuación los resultados obtenidos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 27: Resultados de ensayos de laboratorio en cenizas de aserrín. Fuente: Propia 

Para clasificar las cenizas de aserrín, se realizará en base a los requerimientos 

establecidos por la ASTM C-618 [27], esta norma, clasifica a las puzolanas naturales 

como clase N, mientras, las puzolanas artificiales (cenizas volantes) conforman las 

clases F y C. Desarrollándose a continuación la clasificación de las cenizas propuestas. 

 

Tabla 28: Comparación de requerimientos para clasificar las cenizas de aserrín. Fuente: Propia 

En base a la tabla anterior, se afirma que, las cenizas de aserrín empleadas en el presente 

estudio se clasifican como una ceniza volante clase F, esto según [27].  
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ENSAYOS EN MUESTRAS EXPERIMENTALES: SUELO MÁS CAR Y CDA 

Los ensayos desarrollados en muestras experimentales fueron los siguientes: limite 

líquido, plástico, índice de plasticidad, Proctor modificado y relación de soporte de 

california (CBR), desarrollándose esta relación de ensayos por cada calicata, 

aplicándose las seis combinaciones en cada una. 

 

LÍMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-01 

En la tabla 29 se registran los resultados de límites de consistencia en muestras 

experimentales C-01, así mismo, en la gráfica 10, se evidencian los cambios 

producidos en estas propiedades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 29: Llímites de consistencia en muestras experimentales C-01. Fuente: Propia 

 

LÍMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 10: Límites de consistencia en muestras experimentales C-01. Fuente: Propia 
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En la tabla 30 se registran los resultados de límites de consistencia en muestras 

experimentales C-02, así mismo, en la gráfica 11, se evidencian los cambios 

producidos en estas propiedades. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 30: Llímites de consistencia en muestras experimentales C-02. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 11: Límites de consistencia en muestras experminetales C-02. Fuente: Propia 
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LÍMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-03 

En la tabla 31 se registran los resultados de límites de consistencia en muestras 

experimentales C-03, así mismo, en la gráfica 12, se evidencian los cambios 

producidos en estas propiedades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 31: Llímites de consistencia en muestras experimentales C-03. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 12: Límites de consistencia en muestras experimentales C-03. Fuente: Propia 
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PROCTOR MODIFICADO - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-01 

En la tabla 32 se registran los resultados del ensayo Proctor en muestras 

experimentales C-01, así mismo, en la gráfica 13, se presentan las curvas de 

compactación, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Tabla 32: Proctor modificado en muestras experimentales C-01. Fuente: Propia 

Gráfica 13: Curvas de compactación de muestras experminetales C-01. Fuente: Propia 
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PROCTOR MODIFICADO - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-02 

En la tabla 33 se registran los resultados del ensayo Proctor en muestras 

experimentales C-02, así mismo, en la gráfica 14, se presentan las curvas de 

compactación, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Tabla 33: Proctor modificado en muestras experimentales C-02. Fuente: Propia 

 
Gráfica 14: Curvas de compactación de muestras experimentales C-02. Fuente: Propia 
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PROCTOR MODIFICADO - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-03 

En la tabla 34 se registran los resultados del ensayo Proctor en muestras 

experimentales C-03, así mismo, en la gráfica 15, se presentan las curvas de 

compactación, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        Tabla 34: Proctor modificado en muestras experimentales C-03. Fuente: Propia 

Gráfica 15: Curvas de compactación de muestras experimentales C-03. Fuente: Propia 
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CAPACIDAD DE SOPORTE - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-01 

 En la tabla 35, se registran los resultados del ensayo de capacidad de soporte en 

muestras experimentales C-01, para una compactación al 95% y 100% de la 

M.D.S., así mismo, en las gráficas 16, 17 y 18, se presentan las curvas de carga 

– penetración, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Tabla 35: CBR(%)  en muestras experimentales C-01. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  Gráfica 16: Curvas de carga- penetración de muestras C-01 a 55 golpes. Fuente: Propia 
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  Gráfica 17: Curvas de carga- penetración de muestras C-01 a 26 golpes. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       Gráfica 18: Curvas de carga- penetración de muestras C-01 a 12 golpes. Fuente: Propia 



  114 

 

 

 

CAPACIDAD DE SOPORTE - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-02 

En la tabla 36, se registran los resultados del ensayo de capacidad de soporte en 

muestras experimentales C-02, para una compactación al 95% y 100% de la 

M.D.S., así mismo, en las gráficas 19, 20 y 21, se presentan las curvas de carga 

– penetración, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 36: CBR(%)  en muestras experimentales C-02. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

         Gráfica 19: Curvas de carga- penetración de muestras C-02 a 55 golpes. Fuente: Propia   
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     Gráfica 20: Curvas de carga- penetración de muestras C-02 a 26 golpes. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   Gráfica 21: Curvas de carga- penetración de muestras C-02 a 12 golpes. Fuente: Propia 
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CAPACIDAD DE SOPORTE - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-03 

En la tabla 37, se registran los resultados del ensayo de capacidad de soporte en 

muestras experimentales C-03, para una compactación al 95% y 100% de la 

M.D.S., así mismo, en las gráficas 22, 23 y 24, se presentan las curvas de carga 

– penetración, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 37: CBR(%)  en muestras experimentales C-03. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 22: Curvas de carga- penetración de muestras C-03 a 55 golpes. Fuente: Propia 
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Gráfica 23: Curvas de carga- penetración de muestras C-03 a 26 golpes. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 24: Curvas de carga- penetración de muestras C-03 a 12 golpes. Fuente: Propia  
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DISCUSIÓN  

MUESTRAS NATURALES DE SUBRASANTES ARCILLOSAS 

En el presente apartado, se analizarán e interpretarán los resultados de ensayos de 

laboratorio realizados a las muestras de suelo natural (C-01, C-02 y C-03), siendo dichos 

ensayos los siguientes: contenido de humedad, granulometría por tamizado, 

granulometría por sedimentación, límites de consistencia, densidad específica, Proctor 

modificado y relación de soporte de california (CBR); de esta manera, se tendrá una 

mejor concepción de las propiedades físico-mecánicas del suelo extraído. 

 

  CONTENIDO DE HUMEDAD - MUESTRAS NATURALES 

Según [20], afirma que, tanto la humedad natural como la densidad del suelo, 

afectan directamente a su capacidad de resistencia del mismo, es por ello la 

importancia de conocer dichas propiedades, mostrándose a continuación, el 

contenido de humedad de las muestras naturales analizadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 25: Contenido de humedad muestras naturales. Fuente: Propia 

Como se observa en la gráfica 25, el suelo natural de la calicata C-01 presenta 

un mayor contenido de humedad, siendo este del 21%, mientras, la calicata C-

03 presenta un menor porcentaje del contenido de la misma, siendo este del 19%. 

No obstante, según ensayo Proctor modificado, todas las calicatas presentan una 

humedad natural por encima de la óptima, siendo esto indicio que el suelo se 

encuentra saturado, por consecuente, como posibles soluciones ante este 

problema, [20] propone las siguientes: intensificar la energía de compactación, 

airear el suelo o sustituirlo, cabe recalcar que, la presente propuesta de 

investigación plantea sustituir parcialmente el suelo por agregados de CAR. 
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DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA - MUESTRAS NATURALES 

En base a lo obtenido en los ensayos de granulometría por tamizado como 

sedimentación, se observa en todas las muestras que, el pasante a la malla N°200 

es superior al 80%, lo cual implica, una granulometría muy fina, es decir, 

predominio de limos y/o arcillas. 

Gráfica 26: Análisis granulométrico – Pasantes a la malla N°200. Fuente: Propia 

 

De los porcentajes observados en la gráfica 26, y, en base a la clasificación por 

tamaño de partículas establecida por [20], se afirma que, la muestra de suelo 

natural C-01, pertenece al grupo de limos, mientras, las muestras C-02 y C-03 

se clasifican como arcillas 

 

LÍMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRAS NATURALES 

El comportamiento de las arcillas depende de la humedad de las mismas, esta 

propiedad al variarse genera un cambio en el estado del suelo; alterando su 

estabilidad, el registro de dichas humedades que ocasionan que el suelo cambie 

de estado, se les conoce como límites de consistencia [28]. En la presente 

investigación se muestran en la tabla 21 los resultados obtenidos para las 

muestras naturales, sin embargo, en la gráfica 27, se hace énfasis en sus índices 

de plasticidad. 
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Gráfica 27: Índice de plasticidad – muestras naturales. Fuente: Propia 

Como se observa en la gráfica 27 y en base a la clasificación de suelo según su 

índice plástico (tabla 01) emitido por [20], se afirma que, la muestra natural de 

la calicata C-03, presentan una plasticidad alta, siendo esto característico de 

suelos muy arcillosos, mientras, las muestras naturales de las calicatas C-01 y 

C-02, presenta una plasticidad media, lo cual implica moderada presencia de 

arcilla.  

 

CLASIFICACIÓN DE SUELO - MUESTRAS NATURALES 

Para clasificar el suelo según la AASHTO y el sistema SUCS, para la presente 

investigación, se consideró lo siguiente, al poseer todas las muestras una 

granulometría fina (pasante a la malla N°200 mayor al 50%), fue necesario los 

ensayos de granulometría por tamizado y límite de consistencia. 

Según la Tabla 22, se aprecia que, la muestra natural de las calicatas C-01 y        

C-02 son suelos de baja plasticidad, diferenciándose por ser el primero un limo 

(ML) y el segundo una arcilla (CL), mientras, el suelo de la calicata C-03, 

corresponde también al grupo de las arcillas, distinguiéndose por ser de alta 

plasticidad (CH). 

La discusión en este apartado corresponde al índice de grupo de cada muestra 

(IG), según [20] afirman que, al poseer las tres muestras un índice de grupo 

superior a 9, es de esperarse un desempeño como subrasante inadecuada. 
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DENSIDAD ESPECÍFICA - MUESTRAS NATURALES 

Este parámetro mide el peso por unidad de volumen del suelo, así mismo, es 

aplicado para el cálculo de relación de vacíos, grado de saturación y porosidad 

de la muestra [23]. Los resultados obtenidos en la presente investigación se 

resumen en la siguiente gráfica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 28: Gravedad específica de muestras naturales. Fuente: Propia 

 

De lo mostrado, se observa para todas las calicatas una gravedad específica 

promedio de 2.4, y, en base a [49], el suelo natural al poseer un bajo valor en 

este parámetro, indica un menor grado de compactación, así mismo, presencia 

de partículas finas.  

 

PROCTOR MODIFICADO - MUESTRAS NATURALES 

La compactación del suelo, es fundamental en la subrasante donde se asentará 

un pavimento, pues con este medio, se aumenta la resistencia y disminuye la 

comprensibilidad del terreno [28]. 

En la gráfica 29, se observa los valores correspondientes a la máxima densidad 

seca por cada muestra, obteniéndose el máximo valor de 1.793 g/cm3 para la 

calicata C-02, mientras, el menor valor de 1.646 g/cm3 para la C-03. 
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Gráfica 29: Gravedad específica de muestras naturales. Fuente: Propia 

Así mismo, en la gráfica 30, se presenta el registro de humedades óptimas por 

cada calicata, observándose un máximo valor en este parámetro de 18.92% 

correspondiente a la muestra C-01, mientras, el menor valor es de 15.49% de la 

C-02.  

Gráfica 30: óptimo Contenido de humedad – muestras naturales. Fuente: Propia 

 

Dichos resultados son acordes a lo esperado, pues se cumple la relación, a mayor 

contenido de humedad, menor densidad seca, del mismo modo, en viceversa; lo 

antes mencionado se sustenta de la siguiente manera, al incrementar el contenido 

de humedad, las partículas de agua aumentan, tratando estas de llenar el número 

de vacíos de aire atrapadado, en consecuencia, el suelo presentará un incremento 

en su fase líquida, disminuyendo la sólida, por tanto, es de esperarse densidades 

secas inferiores [28].  
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CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) - MUESTRAS NATURALES 

La importancia de este ensayo radica en que se evalúa la resistencia de la 

subrasante para su uso en pavimentos, dicho valor estará referido para una 

penetración de 2.54mm (0.1”) según [20], en efecto, en la gráfica 31, se resumen 

los resultados obtenidos para las muestras naturales analizadas. 

 

 Gráfica 31: Capacidad de soporte – muestras naturales. Fuente: Propia 

 

De la gráfica anterior, se observa para un 100% de la M.D.S. del suelo, la calicata 

C-01 alcanza un valor máximo de CBR del 4.90%, mientras, el menor valor lo 

alcanza la calicata C-03 con 3.50%; en cuanto al 95% de la M.D.S., se observa 

que las calicatas C-01 y C-02 alcanzan el valor máximo de 3.00%, mientras, en 

la calicata C-03 existe un descenso a 2.90%.  

 

Además, de la gráfica 31 se observa que, para un 95% de la M.D.S., las tres 

muestras de subrasantes arcillosas poseen un CBR≤3%, clasificándose como 

una subrasante inadecuada según [20], así mismo, se recomienda en caso se 

tenga un suelo de fundación con esta característica, se deberá plantear su 

mejoramiento; fundamentándose de este modo la propuesta de estabilización a 

evaluar. 
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AGREGADOS DE CARPETAS ASFÁLTICAS RECICLADAS 

En base a los resultados obtenidos (Ver tabla 26), se observa que el presente agregado 

reciclado contiene una humedad natural del 2%, con una granulometría compuesta por 

92% de grava fina y 5% de grava gruesa, clasificándose según el sistema SUCS como 

una grava pobremente graduada (GP), y según la AASHTO como A-1-a (0) Bueno, en 

efecto, según [20] afirman que, el material al poseer dicha clasificación cumplirá un 

desempeño como subrasante de excelente o bueno.  

Así mismo, según [42], en su investigación utilizó agregados de pavimento asfáltico 

reciclado cuyo tamaño máximo de partícula era inferior a 28mm, similar al presente 

estudio, resultando en su clasificación un suelo del tipo A-1-a, lo cual coincide con los 

resultados obtenidos, además, en dicha investigación, se obtuvo una mejora continua en 

las propiedades mecánicas de las muestras experimentales limosas para los porcentajes 

de 50%, 60% y 70% de CAR. Así mismo, cabe recalcar que, según [32], indica que el 

contenido de betún presente en los agregados tratados, no aporta ninguna propiedad de 

adherencia a la mezcla, pues este actúa como material inerte rellenando vacíos en la 

misma.  

 

CENIZAS DE ASERRÍN  

De lo mostrado en la tabla 27, se afirma que, las cenizas de aserrín empleadas en el 

presente estudio, alcanzaron una humedad natural de 0.45%, una densidad de 2.13g/ml, 

con un contenido predominante de óxido de silicio (SiO2) al 64.25%, así mismo, esta 

clase de cenizas debido a su alto contenido en sílice poseen propiedades puzolánicas, 

clasificándose como una ceniza volante clase F según [27]. 

De la literatura revisada, encontramos que, [14], en su investigación utiliza cenizas de 

aserrín calcinadas al aire libre, con una granulometría inferior a las 600um, obteniendo 

una gravedad específica de 2.03 y como componente químico predominante el SiO2 al 

86%, no obstante, el suelo ensayado es un arcilloso de baja plasticidad (CL), lo cual 

coincide con la presente investigación. Cabe recalcar que, según [37], en su 

investigación, menciona que, la calcinación del aserrín al aire libre genera una suma de 

componentes puzolánicos del 50.03%, siendo este valor inferior al determinado en esta 

investigación de 69.15%.  
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MUESTRAS EXPERIMENTALES: SUELO MÁS CAR Y CDA  

En el presente ítem, se analizarán los resultados de ensayos de laboratorio realizados a 

las muestras experimentales, para ello, se cuantificará el cambio generado en las 

propiedades de cada una, esto mediante la relación existente entre los resultados de las 

combinaciones respecto a la muestra natural; para luego, con los cambios obtenidos, 

evaluar la influencia de cada estabilizante sobre el suelo, de esta forma, se tendrá un 

mejor criterio en la selección de los porcentajes óptimos, a continuación, se desarrollará 

lo antes mencionado en las propiedades de interés (LL, LP, IP, OCH, MDS y CBR). 

 

LÍMITE LÍQUIDO  

En la tabla 38 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad, 

registrándolos según sea la calicata y combinación empleada. 

Tabla 38: Límite líquido (%) en todas las muestras analizadas. Fuente: Propia 

 

Con los datos presentados, se procedió a realizar las gráficas 32, 33 y 34, en base 

a ellas, se cuantificarán los cambios generados en las muestras ensayadas, así 

mismo, se comparará y evaluará los resultados obtenidos. 
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Gráfica 32: Límite líquido en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR+ 4%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.86 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.86 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.82 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.76 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.67 veces respecto la muestra natural. 
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Gráfica 33: Límite líquido en muestras de subrasante C-02.Fuente: Propia 

 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.84 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.84 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.86 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.89 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.75 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.77 veces respecto la muestra natural. 
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Gráfica 34: Límite líquido en muestras de subrasante C-03.Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.70 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.67 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.74 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.72 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.63 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el LL (%) se 

reduce a 0.67 veces respecto la muestra natural. 

 

En base al MTC E- 110, para desarrollar el ensayo de límite líquido, deberá 

utilizarse el pasante a la malla No 40, es decir, esta propiedad física solo tendrá 

influencia de las cenizas de aserrín, por consecuente, se procederá a analizar los 

cambios que esta genera. 
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Como se aprecia en las gráficas 32, 33 y 34, para las muestras experimentales 

C-01, C-02 y C.03, se observa que al aumentar el contenido de CDA, es decir, 

al pasar de 4% a 8%, los resultados obtenidos son muy variados, lo cual implica 

que no existe una reducción constante del LL (%). 

 

LÍMITE PLÁSTICO 

En la tabla 39 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad, 

registrándolos según sea la calicata y dosificación empleada. 

 

Tabla 39: Llímite plástico (%) en todas las muestras analizadas. Fuente: Propia 

 

Con los datos presentados, se procedió a realizar las gráficas 35, 36 y 37, en base 

a ellas, se cuantificarán los cambios generados en las muestras ensayadas, así 

mismo, se comparará y evaluará los resultados obtenidos. 
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Gráfica 35: Límite plástico en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.82 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.75 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.64 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.75 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.71 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.64 veces respecto la muestra natural. 
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Gráfica 36: Límite plástico en muestras de subrasante C-02.  Fuente: Propia 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.69 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.81 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.65 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.92 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.58 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.73 veces respecto la muestra natural. 
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 Gráfica 37: Límite plástico en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.96 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.83 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el LP (%) 

aumentó en 1.04 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el LP (%) no 

cambia respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.74 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el LP (%) se 

reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural. 

 

En base al MTC E- 111, para desarrollar el ensayo de límite plástico, deberá 

utilizarse el pasante a la malla No 40, es decir, esta propiedad física solo tendrá 

influencia de las cenizas de aserrín, por consecuente, se procederá a analizar los 

cambios que esta genera. 
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Como se aprecia en las gráficas 35, 36 y 37, para las muestras experimentales 

C-01, C-02 y C.03, se observa que al aumentar el contenido de CDA, es decir, 

al pasar de 4% a 8%, los resultados obtenidos tienden a aumentar, lo cual implica 

que existe un ligero incremento constante del LP (%). 

 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

En la tabla 40 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad, 

registrándolos según sea la calicata y dosificación empleada. 

  

Tabla 40: Índice plástico(%) en todas las muestras analizadas. Fuente:Propia 

 

Con los datos presentados, se procedió a realizar las gráficas 38, 39 y 40, en base 

a ellas, se cuantificarán los cambios generados en las muestras ensayadas, así 

mismo, se comparará y evaluará los resultados obtenidos. 
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Gráfica 38: Índice plástico en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.90 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) no 

cambia respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.95 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.90 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.81 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.71 veces respecto la muestra natural. 
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Gráfica 39: Índice plástico en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) 

aumentó en 1.06 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.89 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) 

aumentó en 1.17 veces respecto la muestra natural 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.83 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) no 

cambia respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.83 veces respecto la muestra natural. 
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 Gráfica 40: Índice plástico en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.52 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.55 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.52 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.52 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.55 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se 

reduce a 0.58 veces respecto la muestra natural. 

 

En base al MTC E- 111, el índice de plasticidad depende del límite líquido y 

plástico, ambos utilizan el pasante a la malla No 40, en consecuencia, esta 

propiedad física solo se verá afectada por presencia de cenizas de aserrín, 

procediéndose a analizar los cambios que esta genera 
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Como se aprecia en las gráficas 38, 39 y 40, para las muestras experimentales          

C-01 y C.02, se observa que al aumentar el contenido de CDA, es decir, al pasar 

de 4% a 8%, el cambio cuantificado disminuye, lo cual indica una reducción en 

el índice plástico de forma constante, sin embargo, para las muestras 

experimentales C-03, al aumentarse el contenido de CDA, resulta desfavorable, 

pues dicho índice incrementa. 

 

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

En la tabla 41 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad, 

registrándolos según sea la calicata y dosificación empleada. 

 

     Tabla 41: OCH (%)  en todas las muestras analizadas. Fuente: Propia 

Con los datos presentados, se procedió a realizar las gráficas 41, 42 y 43, en base 

a ellas, se cuantificarán los cambios generados en las muestras ensayadas, así 

mismo, se comparará y evaluará los resultados obtenidos. 
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 Gráfica 41: Óptimo contenido de humedad en muestras de subrasante C-01.  Fuente: Propia 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.71 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.66 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.75 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.71 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.66 veces respecto la muestra natural. 



  139 

 

 

 

Gráfica 42: Óptimo contenido de humedad en muestras de subrasante C-02.  Fuente: Propia 
  

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.82 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.79 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.82 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.81 veces respecto la muestra natural. 
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Gráfica 43: Óptimo contenido de humedad en muestras de subrasante C-03.  Fuente: Propia 

  

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.80 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.85 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.88 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.85 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el OCH (%) 

se reduce a 0.77 veces respecto la muestra natural. 

 

Esta propiedad física se verá afectada por la presencia de ambos estabilizantes, 

pues al desarrollarse la prueba Proctor (MTC E-115), participa la gradación 

completa de la muestra, es decir, se tendrá la presencia tanto de CDA como de 

CAR, procediéndose a analizar los cambios que estos generan. 
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Como se aprecia en las gráficas 41, 42 y 43 para todas las muestras 

experimentales C-01, C02 y C-03, se observa que al incrementarse la cantidad 

de CDA, los cambios generados en el OCH (%) tienden a ser variados.                

Sin embargo, existe una tendencia mucho más visible con el incremento de 

CAR, pues en base a lo cuantificado, se percibe una reducción constante en el 

porcentaje de humedad óptima. 

 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

En la tabla 42 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad, 

registrándolos según sea la calicata y dosificación empleada. 

  Tabla 42:  M.D.S. (g/cm3) de todas las muestras analizadas. Fuente: Propia 

 

Con los datos presentados, se procedió a realizar las gráficas 44, 45 y 46, en base 

a ellas, se cuantificarán los cambios generados en las muestras ensayadas, así 

mismo, se comparará y evaluará los resultados obtenidos. 
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 Gráfica 44: Máxima densidad seca en muestras de subrasante C-01.  Fuente: Propia 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: la MDS 

aumentó en 1.07 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: la MDS 

aumentó en 1.07 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: la MDS 

aumentó en 1.08 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: la MDS 

aumentó en 1.07 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: la MDS 

aumentó en 1.13 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: la MDS 

aumentó en 1.13 veces respecto la muestra natural. 
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 Gráfica 45: Máxima densidad seca en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: la MDS 

aumentó en 1.01 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: la MDS 

aumentó en 1.02 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: la MDS 

aumentó en 1.02 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: la MDS 

aumentó en 1.04 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: la MDS 

aumentó en 1.08 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: la MDS 

aumentó en 1.08 veces respecto la muestra natural. 
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 Gráfica 46: Máxima densidad seca en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: la MDS 

aumentó en 1.10 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: la MDS 

aumentó en 1.10 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: la MDS 

aumentó en 1.11 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: la MDS 

aumentó en 1.13 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: la MDS 

aumentó en 1.17 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: la MDS 

aumentó en 1.19 veces respecto la muestra natural. 

 

Esta propiedad física se verá alterada por la presencia de ambos estabilizantes, 

pues al desarrollarse la prueba Proctor (MTC E-115), participa la gradación 

completa de la muestra, es decir, se tendrá la presencia tanto de CDA como de 

CAR, procediéndose a analizar los cambios que estos generan, 
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Como se aprecia en las gráficas 44, 45 y 46, para todas las muestras 

experimentales C-01, C02 y C-03, se observa que al incrementarse la cantidad 

de CDA, los cambios generados en la MDS (g/cm3) tienden a ser ligeramente 

ascendentes, lo cual implica el incremento de esta propiedad, no obstante, 

existen cambios más pronunciados al incrementar el contenido de CAR, 

percibiéndose un aumento constante en la máxima densidad seca. 

 

CAPACIDAD DE SOPORTE AL 95% DE LA M.D.S. 

En la tabla 43 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad, 

registrándolos según sea la calicata y dosificación empleada. 

Tabla 43: CBR (%) en todas las muestras analizadas al 95% de su M.D.S. Fuente: Propia 

Con los datos presentados, se procedió a realizar las gráficas 47, 48 y 49, en base 

a ellas, se cuantificarán los cambios generados en las muestras ensayadas, así 

mismo, se comparará y evaluará los resultados obtenidos.  
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 Gráfica 47: CBR (95% de la MDS) en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.03 veces respecto la muestra natural.  

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.03 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.60 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.23 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 3.17 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 4.30 veces respecto la muestra natural. 
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Gráfica 48: CBR (95% de la MDS) en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia 

 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 1.57 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 1.67 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.13 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.23 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.23 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.57 veces respecto la muestra natural. 
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  Gráfica 49: CBR (95% de la MDS) en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 1.97 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 1.93 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.55 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.28 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 3.24 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el CBR (95% 

MDS) aumentó en 2.83 veces respecto la muestra natural. 

 

Esta propiedad física se verá alterada por la presencia de ambos estabilizantes, 

pues al desarrollarse la prueba de CBR (MTC E-132), participa la gradación 

completa de la muestra, es decir, se tendrá la presencia tanto de CDA como de 

CAR, procediéndose a analizar los cambios que estos generan, 

  



  149 

 

 

 

 

Como se aprecia en las gráficas 47, 48 y 49, al aumentar el contenido de CDA 

para las muestras experimentales C-01 y C-02, se perciben cambios favorables, 

pues la capacidad de soporte del suelo tiende a incrementarse, sin embargo, para 

las muestras correspondientes a C-03, el incremento de cenizas resulta 

perjudicial, en tanto, al aumentar el contenido de CAR, se registraron cambios 

pronunciados en el CBR, pues en todas las muestras analizadas, este tiende a 

incrementarse. 

  

CAPACIDAD DE SOPORTE AL 100% DE LA M.D.S. 

En la tabla 44 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad, 

registrándolos según sea la calicata y dosificación empleada. 

 

Tabla 44: CBR en todas las muestras analizadas al 100% de su M.D.S.  Fuente: Propia 

 

Con los datos presentados, se procedió a realizar las gráficas 50, 51 y 52, en base 

a ellas, se cuantificarán los cambios generados en las muestras ensayadas, así 

mismo, se comparará y evaluará los resultados obtenidos.  

  



  150 

 

 

 

Gráfica 50: CBR (100% de la MDS) en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia 

  

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.43 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.33 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.86 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.63 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 2.45 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 2.12 veces respecto la muestra natural. 
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Gráfica 51: CBR (100% de la MDS) en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.40 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.62 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.76 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.62 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 2.45 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 2.05 veces respecto la muestra natural. 
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 Gráfica 52: CBR (100% de la MDS) en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia 

 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 4%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 2.09 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 50%CAR + 8%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.71 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 4%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 2.46 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 60%CAR + 8%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 1.80 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 4%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 3.17 veces respecto la muestra natural. 

✓ Cambio cuantificado de la combinación 70%CAR + 8%CDA: el CBR 

(100% MDS) aumentó en 3.00 veces respecto la muestra natural. 

 

Esta propiedad física se verá alterada por la presencia de ambos estabilizantes, 

pues al desarrollarse la prueba de CBR (MTC E-132), participa la gradación 

completa de la muestra, es decir, se tendrá la presencia tanto de CDA como de 

CAR, procediéndose a analizar los cambios que estos generan, 
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Como se aprecia en las gráficas 50, 51 y 52, para todas las muestras 

experimentales C-01, C-02 y C-03, se observa que, al aumentar la cantidad de 

CDA, existe cambios desfavorables sobre el CBR, pues este tiende a disminuir; 

no obstante, al aumentar el contenido de CAR, se percibe un incremento en la 

capacidad de soporte del suelo. 

 

SELECCIÓN DE LA COMBINACIÓN ÓPTIMA 

En base a la cuantificación de cambios desarrollados se observó que, las CDA influyen 

en las propiedades físico-mecánicas de las muestras de suelo analizadas, sin embargo, 

los cambios que estas generan son muy variados, no obstante, los agregados de CAR 

tienden a generar cambios favorables mucho más notorios a medida que se incrementa 

su contenido, pero estos por su granulometría influyen únicamente en las propiedades 

mecánicas ensayadas. 

 

Bajo este enfoque, se seleccionará la combinación óptima que contenga el mayor 

porcentaje de CAR, siendo este del 70%, analizándose para su selección, las siguientes 

propiedades de muestras arcillosas: plasticidad, máxima densidad seca, óptimo 

contenido de humedad y valor de soporte californiano. 

 

Respecto a la plasticidad del suelo (IP), como se explicó anteriormente, en esta 

propiedad solo influye las CDA, así mismo, según [20], lo que se busca es disminuir el 

valor de este parámetro, pues así, se reducirá la sensibilidad ante el agua que tendrá el 

suelo al desempeñarse como subrasante, volviéndolo de esta manera, mucho más 

estable, es por ello que, en base a la gráfica 53, afirmamos lo siguiente, el porcentaje 

óptimo de CDA para las muestras C-01 y C-02 es del 8%, pues existe una tendencia en 

las combinaciones que contienen este porcentaje a disminuir el IP, en tanto, para C-03 

se obtienen resultados favorables para  combinaciones con 4%CDA. 
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Gráfica 53: índice de plasticidad en muestras de subrasante C-01, C-02 y C-03. Fuente: Propia 

En cuanto a la máxima densidad seca, el estabilizante con mayor jerarquía en esta 

propiedad es el agregado de CAR, reafirmándose en base a las gráficas 54 y 55, que su 

contenido ideal es del 70%, ocasionando un incremento en esta propiedad, así mismo, 

conforme asciende este parámetro, desciende el óptimo contenido de humedad, en tanto, 

el porcentaje ideal de CDA, presentó una tendencia por el 8%, generando cambios 

ligeramente beneficios en la MDS, sin embargo, estos no son tan relevantes.   

 Gráfica 54: Máxima densidad seca en muestras de subrasante C-01, C-02 y C-03. Fuente: Propia 
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En tanto, para analizar el valor de soporte californiano según [20], indica que este 

parámetro es el más importante en subrasantes, pues su incremento conlleva en el diseño 

de pavimento a una reducción en el espesor de capa, mostrándose los resultados de CBR 

por cada combinación en las gráficas 56, 57 y 58; apreciándose que, para las 

combinaciones con 70%CAR notamos un incremento ascendente en el CBR al 95%, 

por consiguiente, no es posible elegir con certeza una combinación óptima, es por ello 

la utilización del CBR al 100%, en él, se aprecia que, los mejores resultados se obtienen 

para las combinaciones con 70%CAR más 4% de CDA, alcanzando un incremento del 

CBR (100%) superior a 2.40 veces su valor natural en todas las muestras(C-01, C-02 y 

C-03), quedando determinados de esta forma los porcentajes óptimos de los 

estabilizantes. 

 

  

Gráfica 55: Óptimo contenido de humedad en muestras de subrasante C-01, C-02 y C-03. Fuente: Propia 
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Gráfica 56: CBR (%) en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gráfica 57: CBR (%) en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia 
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Gráfica 58: CBR (%) en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia  

 

Del análisis presentado, se obtuvo como porcentajes óptimos de los estabilizantes, el 

70%CAR+4%CDA, pues estos mejoraron las propiedades físico-mecánicas del suelo 

analizado, tal como se observa en la gráfica 59, se redujo el IP (%), reclasificando todas 

las muestras a un grado de plasticidad media (7.00 < IP ≤ 20), proporcionando una mejor 

estabilidad en la subrasante [20].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         Gráfica 59: Comparación de IP (%) entre muestra natural y combinación óptima.Fuente: Propia 
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En tanto, al incorporar a las muestras arcillosas la combinación óptima, según la gráfica 

60, se observa un incremento en la MDS (g/cm3), aumentando en más de 1.07 veces su 

valor natural en todas las muestras, ocasionando que las subrasantes sean mucho más 

resistentes, compactas y densas, a su vez, el OCH (%) tendió a reducirse (Ver gráfica 

60), tal como se esperaba según [28].    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Gráfica 60: Comparación de MDS (g/cm3) entre muestra natural y combinación óptima.  

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

Gráfica 61: Comparación del OCH (%) entre muestra natural y combinación óptima.  

Fuente: Propia 
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Así mismo, de las gráficas 62 y 63, se aprecia que, las tres muestras de subrasantes 

arcillosas inicialmente poseían un bajo valor de soporte, CBR 95%MDS < 3% y CBR 

100%MDS < 4.9%, categorizándolas como subrasantes inadecuadas, sin embargo, al 

aplicarles la combinación óptima, dicho parámetro llegó a incrementarse, CBR 

95%MDS > 6% y CBR 100%MDS > 10%, recategorizándose como subrasantes 

regulares (6% ≤ 𝐶𝐵𝑅 (95%) < 10%) según [20]. 

 

 

Gráfica 62: Comparación de CBR (95%) entre muestra natural y combinación óptima. Fuente: Propia 

 

 

 

Gráfica 63: Comparación de CBR (100%) entre muestra natural y combinación óptima. Fuente:Propia 
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COMPARACIÓN DE RESULTADOS CON ANTECEDENTES 

 

En la investigación de [13], se mejoró un suelo arcilloso de alta plasticidad (CH) 

incorporándole CAR en porcentajes comprendidos de 0%, 10%, 20%,…, 80%, 90% y 

100%, en cuanto a la MDS para el contenido de 70% CAR, se obtuvo un resultado de 

2.0 gr/cm3, así mismo, su OCH alcanzó un 8.80%, en cuanto al CBR (%), se incrementó 

este parámetro en 2.5 veces su valor natural; mientras, en la presente investigación, para 

las muestras C-03 (CH), al utilizar un 70%CAR, se obtuvo una MDS entre 1.922 y 1.956 

g/cm3, acompañado, de un OCH entre 12.03% y 13.27%, en tanto, el CBR(%) se 

incrementó en 2.83 y 3.24 veces su valor inicial, siendo similares los resultados en 

ambas investigaciones. Así mismo, cabe recalcar que, la discrepancia entre los OCH, se 

explica de la siguiente manera, según [13], en ocasiones, al incrementar el contenido de 

CAR se incrementa el OCH, esto se debe a la mala gradación de la mezcla, pues genera 

poros adicionales que son ocupados por el agua. 

 

En la tesis de [16], se mezcló agregados de CAR con un suelo limo arcilloso (ML), en 

porcentajes tales como: 10%, 15% y 20%, obteniéndose para un 20% de CAR una MDS 

de 1.89 g/cm3, un OCH de 9.90% y un CBR (95%) de 11.10%, incrementándose en 

2.07 veces su valor natural, no obstante, en el presente estudio para las muestras C-01 

(ML), los resultados obtenidos para el menor porcentaje de CAR utilizado (50%) son: 

una MDS de 1.806 g/cm3, un OCH de 13.34% y un CBR (95%) de 6.10%, 

incrementándose en 2.03 su valor inicial. Cabe resaltar lo siguiente, el autor menciona 

que, el valor de soporte asciende a medida que se incrementa el contenido de CAR, 

coincidiendo dicha apreciación con la investigación desarrollada. 

  

Según [14], en su investigación, mejora un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), 

incorporándole CDA en porcentajes de 4%, 8% y 12%, obteniendo como resultados 

para un contenido de 4% de CDA un IP de 9.02%, reduciéndose a 0.96 veces su valor 

inicial, una MDS de 1.55g/cm3, acompañada de un OCH de 13.2% y un CBR(95%) de 

13.71%, aumentando en 2.03 veces, mientras, en la presente investigación, se obtuvo 

para las muestras C-02 (CL) al 4% de CDA + 70%CAR (porcentajes óptimos), un IP de 

18%, no variando frente a su valor natural, así como, una MDS de 1.93g/cm3, con un 

OCH de 12.11% y un CBR(95%) de 6.7%, incrementándose en 2.23 veces, como se 
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observa, los rangos de incremento y reducción respecto las propiedades iniciales del 

suelo para ambas investigaciones resultan similares; a su vez, cabe señalar que, el autor 

indica que al incrementar el contenido de CDA, los límites de consistencia también 

incrementan, así mismo, disminuye la MDS, aumentando el OCH y reduciendo el CBR 

(%), concordando dicha afirmación con los resultados obtenidos en el presente trabajo.  

 

Respecto a la explicación de resultados obtenidos, para cumplir con este acápite, se 

analizará la influencia de los estabilizantes de forma independientemente sobre el suelo, 

en efecto esto es: 

 

En cuanto a los agregados de CAR, estos se definen como material de alta calidad 

cubiertos con betún [31], los cuales aumentan la resistencia de suelos arcillosos a 

medida que se incrementa el contenido de los mismos [13], tal como resultó para las 

muestras experimentales C-01, C-02 y C-03, pues a medida que se incrementaba el 

porcentaje de CAR aumentaban los valores de MDS y CBR(%), esto se debe a la alta 

gravedad específica de los agregados que contribuyen con la densidad de la 

combinación, así como también, por la mejor trabazón que se genera entre las partículas 

del suelo [13], a su vez, otros de los beneficios que genera esta propuesta de reutilización 

es la reducción del impacto ambiental, esto debido a la disminución del consumo de 

energía y reducción de gases de efecto invernadero [41]. 

 

En tanto, las cenizas de aserrín, estas son un material puzolánico, cuyo contenido 

principal es la sílice y en presencia de agua, reacciona químicamente formando 

compuestos cementosos [14, 15], así mismo, al ser mezcladas con arcillas alteran sus 

propiedades físico-mecánicas, pues al incrementar su contenido, disminuye el IP (%), 

tal como sucedió con algunas combinaciones de las muestras C-01 y C-02, esto debido 

a la afinidad que poseen las cenizas por el agua [46], reduciendo la fase líquida en el 

suelo y por consiguiente su plasticidad, sin embargo, [15, 46], indican que, al aumentar 

el contenido de CDA existe una caída en la resistencia del suelo, tal como se obtuvo en 

las tres muestras arcillosas para su CBR (100%), esto a causa de una disminución del 

peso específico de la combinación, ya que la densidad de las cenizas, es inferior al del 

suelo, así como también, por el porcentaje de compuestos químicos presentes en la 

arcilla, los cuales son insuficientes para activar en su totalidad la cantidad de material 
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puzolánico incorporado, a su vez, por el incremento del OCH, generado por la reducción 

en la MDS, afectando la estabilidad del suelo.  

ANÁLISIS DE LA RENTABILIDAD ECONÓMICA 

En este apartado, se analizará la rentabilidad económica de la propuesta de 

estabilización investigada, la cual consiste en incorporar al suelo agregados de CAR 

más cenizas de aserrín.  

Para realizar el análisis mencionado, se tendrá que definir otra técnica que de igual 

forma solucione la problemática del suelo, esto con el fin de realizar una comparativa 

entre ambas, por consiguiente, para seleccionarla, se evaluará las propiedades de las 

muestras naturales.  

En base a los ensayos de laboratorio desarrollados, se observa que, todas las muestras 

naturales de subrasantes arcillosas poseen un 𝐶𝐵𝑅 (95%) ≤ 3.00% (subrasante 

inadecuada), así mismo, presentan una plasticidad entre media y alta, con un IP elevado 

(≥ 18%), además, se encuentran con una humedad natural por encima de la óptima 

(según ensayo Proctor), de lo antes mencionado, según [20], propone como posible 

solución ante dichas condiciones, sustituir completamente el suelo, siendo el Over el 

material sustituto comúnmente utilizado.  

En razón a lo descrito, se realizará una comparativa entre los costos que conllevará el 

mejoramiento a nivel de subrasante por el método tradicional (estabilización con Over), 

versus, la estabilización con la combinación óptima determinada, la cual contiene 

70%CAR+4%CDA, para ello, se desarrollarán dos análisis: 

 

✓ El primer análisis, consiste en cuantificar para ambas propuestas el costo por m2 

a nivel de subrasante, es decir, no se considerarán las demás capas del 

pavimento, pues el propósito es verificar la viabilidad económica de la propuesta 

de interés en primera instancia, para ello, se cuantificará en que tanto afecta la 

producción de los estabilizantes hasta esta partida, sin tener en cuenta, el 

beneficio que se conseguirá con ello (reducción de capas superiores en el 

pavimento). 
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✓ El segundo análisis, es más completo y se realizará si en el primero, la propuesta 

de interés resultase inviable, pues acá se analizará el costo total del proyecto, 

considerando todas las capas del pavimento, pues se busca verificar si los gastos 

generados se compensan con el beneficio obtenido (gastos de producción de 

estabilizantes vs reducción de capas estructurales), realizándose el diseño de 

pavimento flexible con la metodología AASHTO 93. 

 

 

PRIMER ANÁLISIS: RENTABILIDAD A NIVEL DE SUBRASANTE 

POR METRO CUADRADO 

En este apartado se analizará el costo generado para estabilizar una subrasante 

arcillosa, mediante dos propuestas, la primera, utilizando material de remplazo 

(Over), en tanto la segunda, incorporando al suelo 70%CAR+4%CDA, para ello, 

se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones: 

✓ La sección de subrasante utilizada (ver figura 62) fue de 1.00 m2 con 

espesor de 0.30m, siendo este valor obtenido del cálculo correspondiente 

para material de remplazo establecido por el MTC (ver anexo 05) que a 

su vez, supera los 15.00 cm mínimos exigidos [20]; así mismo, los 

valores de las propiedades utilizadas corresponden a la muestra C-03, 

dado que ella presentó el menor valor de CBR (95%) natural, siendo este 

de 2.90%. 

✓ Los estabilizantes seleccionados se estimaron a una misma distancia 

respecto el área de ejecución.  

✓ El costo de las capas por encima de la subrasante, no se consideraron, 

pues el propósito en este apartado es determinar cuánto incrementa o 

reduce los costos a nivel de subrasante. 
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ESTABILIZACIÓN TRADICIONAL (OVER) ESTABILIZACIÓN CON 70%CAR + 4%CDA 

✓ 𝑉𝑜𝑙.= 1.00 ∗ 1.00 ∗ 0.30 = 0.30𝑚3 

 

✓ 𝑆𝑔 =
𝛾𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎
→ 𝛾𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 = 𝑆𝑔 ∗ 𝛾𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝛾𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 = 2.428 ∗  1000 𝑘𝑔/𝑚3 = 2428.00 kg/m3 

 

✓ 𝑃. 𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = 2428.00 ∗ 0.30 = 628.4 𝑘𝑔 

 

✓ 70% CAR= 0.7* 𝑃. 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = 439.880 kg 

✓ 4% CDA= 0.04* 𝑃. 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 = 25.136 kg 

 

✓ 𝑉𝑜𝑙.= 1.00 ∗ 1.00 ∗ 0.30 = 0.30𝑚3 

 

✓ 𝑂𝑣𝑒𝑟 = 𝑉𝑜𝑙. 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑂𝑣𝑒𝑟 = 0.30 ∗ 1.15 = 0.35𝑚3 

 

✓ 𝐴𝑟𝑒𝑛𝑖𝑙𝑙𝑎 = (
𝑉𝑜𝑙.

3
) ∗ ( 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑖𝑙𝑙𝑎 = (
0.30

3
) ∗ 1.25 = 0.125𝑚3 

Figura 62: Consideraciones utilizadas para la comparativa económica entre ambas propuestas. Fuente: Propia 
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A continuación, se presenta la relación de ACUS desarrollados para el presente 

análisis. Caber recalcar que, los rendimientos considerados fueron referenciados 

del libro del Ing. Ibáñez [50], así como también, de los antecedentes revisados, 

en tanto, los precios se obtuvieron de la revista Costos, actualizados al 2022 [51]. 

 

ACUS A NIVEL DE SUBRASANTE: AMBAS PROPUESTAS 

 

Tabla 45 ACU: Trazo, replanteo y control topográfico  

Fuente: Propia 

 

Tabla 46 ACU: Corte a nivel de subrasante en material suelto  

Fuente: Propia 
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Tabla 47 ACU: Eliminación externa de material excedente  

Fuente: Propia 

 

 

Tabla 48 ACU: Perfilado, nivelación y compactación de la subrasante 

Fuente: Propia 
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ACUS A NIVEL DE SUBRASANTE: MEJORAMIENTO TRDICIONAL 

Tabla 49 ACU: Estabilización con over (8” – 15”), h=0.30m.  

Fuente: Propia 

 

  

Fuente: Propia 
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ACUS NIVEL DE SUBRASANTE: MEJORAMIENTO CON CAR + CDA 

Para la obtención de agregados de CAR (ver tabla 50), se consideró un volquete 

de 12m3, cuya función será recolectar y trasladar las carpetas asfálticas del 

botadero más cercano hacia el lugar de producción, considerándose un tiempo 

de viaje promedio de 90 min, cabe recalcar que, en caso tener suficiente carpeta 

asfáltica disponible in situ, se podrá obviar esta maquinaria, sin embargo, se 

consideró en este análisis el caso más desfavorable.  

 

 

Tabla 50 ACU: Obtención de agregados de CAR-Artesanal   

Fuente: Propia 
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De la tabla 50, se aprecia que el costo por kg de agregados de CAR de manera 

artesanal resulta elevado, es por ello que, se realizó la tabla 51, en ella se observa 

la optimización de este proceso volviéndolo industrial; recalcando lo siguiente, 

se consideró un rendimiento promedio para la chancadora de 50 000 kg/día, 

estando este referenciado en la revista Costos, actualizada al 2022 [51].  

 

Tabla 51 ACU: Obtención de agregados de CAR-Industrial  

Fuente: Propia 

 

 

Tabla 52 ACU: Obtención de CDA – Artesanal 

Fuente: Propia 
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Para desarrollar el ACU de la obtención de CDA de forma no artesanal (Tabla 

53), se consideró la capacidad y rendimiento de un horno industrial de la marca 

HINRA PERÚ, cuya empresa se encuentra ubicada en Carabyllo, Lima.  

Este horno se caracteriza por ser capaz de albergar una capacidad de 500kg de 

material, poseer unas dimensiones de 100x100x150cm, alcanzar una 

temperatura constante de 1200 °C y ser apto para la calcinación de algún 

material [51]. 

 

  
Tabla 53 ACU: Obtención de CDA - Industrializado 

 

Fuente: Propia 

 

     Tabla 54 ACU: Batido de material natural con estabilizantes para subrasantes en vias 

e=0.30m (Mejoramiento con. CAR + SDA) 

Fuente: Propia 
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PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE: ESTABILIZACIÓN 

TRADICIONAL (OVER)  

 

   Tabla 55: Presupuesto de estabilización a nivel de subrasante con Over  

Fuente: Propia 

 

De la tabla 55, se observa que, para estabilizar un metro cuadrado de subrasante 

arcillosa con espesor de 0.30m, costará S/41.67 soles si se realiza de la forma 

tradicional (Over). 
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PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE: ESTABILIZACIÓN CON 

70% CAR + 4% CDA 

 

Tabla 56: Presupuesto de estabilización a nivel de subrasante con 70% CAR + 4%CDA 

 

Fuente: Propia 

 

De la tabla 56, se observa que, para estabilizar un metro cuadrado de subrasante 

arcillosa con espesor de 0.30m, costará S/133.33 soles si se utiliza agregados 

reciclados de CAR más CDA. 
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COMPARACIÓN DE PROPUESTAS A NIVEL DE SUBRASANTE   

En el presente apartado, se comparará los resultados obtenidos del análisis de 

costos desarrollados a nivel de subrasante, presentándose dos propuestas, la 

primera, estabilizar el suelo de subrasante con Over de 8” a 15”, en tanto la 

segunda, estabilizarlo con la combinación óptima determinada, la cual contiene 

70% CAR más 4% CDA. 

Considerándose para el presupuesto de ambas alternativas (gráfica 64), un metro 

cuadrado de subrasante arcillosa con espesor de 0.30m, apreciándose que, el uso 

de CAR (%) más CDA (%) en primera instancia, resultó ser más costoso en 

S/91.66 soles a comparación de la estabilización con Over, aumentando en 3.20 

veces el costo total que conllevará remplazar el suelo con piedra grande, esto se 

debe a la producción de los estabilizantes, dado que la obtención de ellos genera 

un gasto de S/ 101.14 soles por m2 de subrasante a estabilizar, no obstante, en 

cuanto a la parte técnica, ambas propuestas mejoran las propiedades físico-

mecánicas de la subrasante, no obstante, vale recalcar que, la incorporación de 

cenizas de aserrín genera una reducción  entre 0.52 a 0.95 veces la plasticidad 

inicial del suelo (según IP), en tanto, los agregados de carpetas asfálticas 

recicladas, incrementan la capacidad de soporte entre 1.57 y 4.30 veces su valor 

inicial (según CBR 95%), analizándose en el siguiente apartado, la influencia de 

estos beneficios en el costo total del proyecto. 

 

Gráfica 64: Presupuesto a nivel de subrasante por metro cuadrado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Propia 
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SEGUNDO ANÁLISIS: RENTABILIDAD A NIVEL DE PROYECTO 

CADA 500m 

En base a los resultados de la anterior evaluación, en primera instancia, la 

propuesta de interés resultó inviable, razón por la cual, se desarrollará este 

segundo análisis, en este, se evaluará el costo total que conllevará ejecutar 

pavimento flexible considerando un terreno de fundación arcilloso de 0.30m, 

siendo dicho suelo de baja capacidad de soporte CBR(95%) = 2.90%, para ello, 

se presentan dos opciones, la primera, estabilizar el suelo de subrasante con Over 

de 8” a 15”, en tanto la segunda, estabilizarlo con la combinación óptima 

determinada, la cual contiene 70% CAR más 4% CDA, de esta forma, se 

verificará si los gastos generados en la producción de los estabilizantes para 

mejorar la subrasante, se compensan con el beneficio que estos generan, es decir, 

la reducción del espesor de las capas estructurales . Por consiguiente, se definirá 

las características de la vía de interés: 

✓ Tramo: Av. Venezuela desde próceres hasta España 

✓ Tipo de vía: Colectora (según [39]) 

✓ Área Calculada: 5200 m2 (Ver figura 11) 

✓ Longitud: 500m  

✓ Derecho de vía promedio: 10.20m 

✓ Ancho de calzada: 7.20m 

✓ Ancho de veredas: 1.50m c/lado 

En este apartado, se realizará el diseño del pavimento flexible con la 

metodología AASHTO 93, para luego, presupuestarse y compararse ambas 

alternativas de solución a nivel de proyecto. 
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DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE SEGÚN AASHTO 93 

Con el fin de cuantificar los cambios generados en ambas propuestas, se 

conservó las mismas condiciones en ambos diseños, variando únicamente el 

CBR (95%), perteneciendo este a la calicata C-03 como ya se mencionó 

anteriormente.  

Los parámetros de diseño considerados, fueron los siguientes: 

✓ 𝐸𝑆𝐴𝐿: 2.07 ∗ 106 (Según estudio de tráfico de [53]) 

✓ Nivel de confiabilidad: 90% (Vía Colectora según [39]) 

✓ Desviación estándar normal (Zr): -1.282 

✓ Variabilidad (So): 0.49 (Tráfico estimado) 

✓ Variación de servicio ( ∆𝑃𝑆𝐼): 2.00 

✓ CBR (%) base granular: 80% 

✓ CBR (%) subbase granular: 40% 

✓ Coeficiente de drenaje en bases: 1.00 

Los resultados obtenidos en el diseño de pavimento para ambas propuestas (ver 

anexo 05), son los siguientes: 

 
Figura 63: Estructura del pavimento para la subrasante estabilizada con over 

Fuente: Propia 
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Figura 64: Estructura del pavimento para la subrasante estabilizada con 70%CAR + 4%CDA 

Fuente: Propia 

 

En base a las figuras 63 y 64, observamos que, al aplicar a la subrasante 70% 

CAR más 4% CDA, existe una reducción en el espesor de las capas granulares 

del pavimento (base y subbase), disminuyendo 2 pulgadas (5.00cm) cada una, 

esto debido al incremento del CBR generado, verificándose a continuación, si 

este ahorro de material se equilibra con el incremento de costos que genera la 

obtención de los estabilizantes. 

  

A continuación, se presenta la relación de ACUS desarrollados para las capas 

granulares y la superficie de rodadura, dado que, las partidas concernientes al 

suelo estabilizado ya fueron desarrolladas en el apartado anterior (rentabilidad a 

nivel de subrasante), a su vez, caber recalcar que, los rendimientos considerados 

fueron referenciados del libro del Ing. Ibáñez [50], así como también, de los 

antecedentes revisados, en tanto, los precios se obtuvieron de la revista Costos, 

actualizados al 2022 [51]. 

 

 

 

 

 

 



  177 

 

 

 

 

ACUS A NIVEL DE PROYECTO: AMBAS PROPUESTAS 

 

Tabla 57 ACU: Imprimación asfáltica  

Fuente: Propia 

 

 

Tabla 58 ACU: Carpeta asfáltica en caliente e=10cm (4in)  

Fuente: Propia 
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ACUS A NIVEL DE PROYECTO: MEJORAMIENTO TRADICIONAL 

Tabla 59 ACU: Subbase granular e=20.00cm (8.0 pulg)  

Fuente: Propia 

 

 
Tabla 60 ACU: Base granular e=20.00cm (8.0 pulg)  

Fuente: Propia 
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ACUS A NIVEL DE PROYECTO: MEJORAMIENTO CON CAR + CDA 

 

Tabla 61 ACU: Subbase granular e=15cm (6pulg)  

Fuente: Propia 

 
Tabla 62 ACU: Base granular e=15cm (6pulg) 

Fuente: Propia 
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PRESUPUESTO A NIVEL DE PROYECTO: ESTABILIZACIÓN 

TRADICIONAL (OVER)  

         

Tabla 63: Presupuesto de estabilización a nivel de proyecto con Over  

Fuente: Propia 
 

De la tabla 63, se observa que, para ejecutar pavimento flexible en medio 

kilómetro de vía cuyo ancho de calzada sea de 7.20m, considerando una 

subrasante arcillosa de 0.30m, costará S/624 026.11 soles, si se plantea 

estabilizar el suelo con Over. 
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PRESUPUESTO A NIVEL DE PROYECTO: ESTABILIZACIÓN CON 70% 

CAR MÁS 4% CDA 

 

Tabla 64: Presupuesto a nivel de proyecto con 70% CAR + 4% CDA  

Fuente: Propia 
 

De la tabla 64, se observa que, para ejecutar pavimento flexible en medio 

kilómetro de vía cuyo ancho de calzada sea de 7.20m, considerando una 

subrasante arcillosa de 0.30m, costará S/893 764.88 soles, si se plantea 

estabilizar el suelo con 70%CAR + 4%CDA. 

 

  



  182 

 

 

 

COMPARACIÓN DE PROPUESTAS A NIVEL DE PROYECTO   

En el presente apartado, se comparará los resultados obtenidos del análisis de 

costos desarrollados a nivel de proyecto, el cual consisten en ejecutar pavimento 

flexible en 500m de vía, con ancho de calzada de 7.20m, y cuyo suelo de 

fundación es de baja capacidad de soporte < 3.00%, presentándose dos 

propuestas, la primera, ejecutar el pavimento mejorando el suelo con Over de 8” 

a 15”, en tanto la segunda, ejecutar el pavimento, pero, estabilizando la 

subrasante con 70% CAR más 4% CDA. 

De los resultados obtenidos, se observa en las gráficas 65 y 67 que, los costos 

unitarios de mano de obra como de equipos y herramientas para todo el proyecto, 

resultan más bajos para la estabilización con CAR% más CDA%, a diferencia 

de la estabilización con Over, esto se debe a razón de, en esta última propuesta, 

se necesitará mayor maquinaria para remplazar totalmente el suelo, así como 

también, para ejecutar mayores espesores de capas granulares, en consecuencia, 

no solo incrementará los equipos, sino también, la mano de obra. 

De la gráfica 66, se observa que, el costo unitario de los materiales incrementa 

significativamente cuando se estabiliza con CAR (%) más CDA (%), esto es a 

causa de la producción de los estabilizantes, pues considerando que ambos se 

producirán de forma industrial, se observa que, el precio de los agregados de 

CAR  si bien es bajo, pero el porcentaje a utilizar es alto, lo cual alza la cantidad 

de dinero a gastar, en tanto, las cenizas de aserrín, a pesar que se obtengan con 

algún proceso industrializado su costo por kg sigue siendo elevado 

Gráfica 65: Costo unitario de mano de obra – propuestas a nivel de proyecto  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Gráfica 66: Costo unitario de materiales – propuestas a nivel de proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

 
Gráfica 67: Costo unitario de equipos y herramientas- propuestas a nivel de proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia  
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Finalmente, para ambas alternativas, se consideró, una vía colectora de 500m, 

con un ancho de calzada de 7.20m, ambas propuestas mejoran la situación 

problemática del suelo arcilloso con baja capacidad de soporte, no obstante, al 

estabilizarlo con CAR(%) más CDA(%) obtendremos una estructura de 

pavimento de 70cm de altura, a diferencia de mejorar la subrasante con Over, 

pues se obtiene un pavimento de 80cm, sin embargo, el uso de CAR (%) más 

CDA (%) si bien disminuye los espesores en las capas estructurales del 

pavimento, no obstante, este ahorro no se compensa con el gasto que genera 

producir los estabilizantes, pues según la gráfica 68, esta alternativa es más 

costosa en S/ 269 738. 77 soles a comparación de la estabilización con Over 

Gráfica 68: Presupuesto a nivel de proyecto por medio kilómetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Propia  

 

EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES 

En el presente apartado, se desarrollará la evaluación de los impactos ambientales de 

ambas propuestas a nivel de proyecto en su fase de construcción, para ello, primero se 

identificarán los impactos y factores ambientales, luego, se evaluarán las propuestas 

mediante la matriz de Leopold y, por último, se emitirán acciones de prevención y 

mitigación con el fin de reducir los daños al ambiente. 

IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS 

Para realizar este apartado, primero, se reconoce las acciones a ejecutar en cada 

propuesta, para luego, identificarse por cada una los impactos más relevantes 

que estas generarán, presentándose lo obtenido en las siguientes gráficas. 
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Gráfica 69: Identificación de impactos, propuesta: pavimento flexible cuya subrasante está mejorada con  Over. Fuente Propia. 



  186 

 

 

 

 

Gráfica 70: Identificación de impactos, propuesta: pavimento flexible cuya subrasante está mejorada con 70%CAR + 4%CDA. Fuente Propia. 
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IDENTIFICACIÓN DE FACTORES AMBIENTALES 

Los factores ambientales seleccionados, son aquellos que están propensos a 

alterarse a causa de las acciones presentadas en ambas propuestas, mostrándose 

a continuación dichos factores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       Tabla 65: Factores ambientales identificados. Fuente: Propia 

 

EVALUACIÓN DE IMPACTOS 

La evaluación de impactos generados, se desarrolló mediante el método 

cualitativo de causa efecto denominado, matriz de Leopold, este método se 

realiza mediante una tabla de doble entrada, donde, las filas son rellenadas con 

los factores ambientales identificados, en tanto las columnas, se completan con 

las acciones que afectarán al ambiente. A su vez, cabe recalcar que, este método 

expone de forma descriptiva cada uno de los impactos, así como también, los 

resultados globales obtenidos [54]. 

En el anexo 06 se presenta la matriz de Leopold desarrollada por cada propuesta, 

mostrándose a continuación los resultados obtenidos. 

Tabla 66: Resultados obtenidos del análisis por Matriz de Leopold. Fuente: Propia 
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En base al anexo 06, se afirma que, ambas propuestas presentan como acción 

más agresiva las excavaciones, en tanto, el factor ambiental más frágil, resultó 

ser el aire y el suelo, esto debido a la emisión de gases generados durante la etapa 

de construcción, así como también, al exceso de movimiento de tierras que se 

necesitará. 

De la tabla 66, se observa que, la propuesta 02, es decir, la ejecución de 

pavimento flexible cuya subrasante estará mejorada con 70%CAR más 4%CDA, 

reduce al 42.11% los impactos que genera la ejecución de pavimento con suelo 

estabilizado de forma tradicional (Over), esto se debe a la reutilización de 

residuos que se aplica en la segunda propuesta, lo cual genera una contribución 

con el reciclaje, ahorro de energía y generación de modelos de construcción 

amigables con el medio ambiente. 

 

ACCIONES DE PREVENCIÓN Y MITIGACIÓN 

Ante los impactos generados en la ejecución de pavimento flexible con 70%CAR 

+ 4%CDA, se propone las siguientes medidas de prevención y mitigación con el 

fin de reducirlos. 

 

Tabla 67: Acciones de prevención y mitigación ante la emisión de gases. 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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Tabla 68: Acciones de prevención y mitigación ante partículas en suspensión. 
 

Fuente: Propia 
 

Tabla 69: Acciones de prevención y mitigación ante ruido. 
 

 

 

 

 

 

 

Tabla 70: Acciones de prevención y mitigación ante alteración en la morfología del suelo. 

Fuente: Propia 
 

 

  

Fuente: Propia 
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Tabla 71: Acciones de prevención y mitigación ante la alteración de la flora. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Propia 

 
 

Tabla 72: Acciones de prevención y mitigación ante la alteración de la fauna. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
 

 

Tabla 73: Acciones de prevención y mitigación ante la alteración de calidad de vida. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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CONCLUSIONES 

- Se demostró la validez de la hipótesis planteada, pues la incorporación de agregados de 

carpetas asfálticas recicladas y cenizas de aserrín mejoraron las propiedades físico-

mecánicas de las subrasantes arcillosas provenientes de Av. Venezuela, JLO. 

 

- Se caracterizó las muestras naturales de subrasantes arcillosas provenientes de Av. 

Venezuela, desde Próceres hasta España, observándose que, todas las muestras naturales 

presentaron un pasante a la malla N°200 por encima del 80.00%, con una plasticidad 

entre media (C-01, C-02) y alta (C-03), clasificándolas según la metodología AASHTO 

y SUCS de la siguiente forma, la muestra C-01, resultó ser un limo de baja plasticidad 

(A-7-6(14) / ML), en tanto, las muestras C-02 y C-03, resultaron ser arcillas de 

plasticidad baja    (A-7-6(12)) / CL) y alta (A-7-6(19) / CH) correspondientemente; a su 

vez, las tres muestras naturales se categorizaron como una subrasante inadecuada 

(𝐶𝐵𝑅 (95%) ≤ 3.00%). 

 

- De la clasificación de los estabilizantes, se observó que, los agregados de carpetas 

asfálticas recicladas (CAR), presentaron una humedad natural del 2.00%, con una 

granulometría comprendida entre el 95.00% de grava fina y el 5.00% de grava gruesa, 

perteneciendo al grupo de las gravas pobremente gradadas (A-1-a(0)) o GP),  siendo 

este material característico de una subrasante buena, en tanto, las cenizas de aserrín 

(CDA), presentaron una humedad natural del 0.45%, con una densidad específica de 

2.13 g/ml y un contenido de óxidos puzolánicos (∑ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) del 69.15%, 

destacando entre ellos el óxido de sílice al 64.25%, resultando el material pertenecer a 

la clasificación de ceniza volante clase F. 

 

- En base a los cambios cuantificados para las combinaciones, se concluye que, las CDA 

afectan tanto las propiedades físicas como mecánicas ensayadas, sin embargo, los 

cambios que estas generan son muy variados, no obstante, el contenido de CAR solo 

influye en las propiedades mecánicas experimentadas, esto debido a su granulometría, 

obteniéndose mejores beneficios a medida que se incrementaba su cantidad, resultando 

el CBR(100%) decisivo para la elección de la combinación óptima,  pues en este era 

mucho más evidente la influencia de cada estabilizante sobre las muestras, 
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seleccionándose para todas ellas el 70%CAR+4%CDA+26%S. 

- De acuerdo a los cambios cuantificados en las muestras C-01, C-02 y C-03 al aplicar 

los porcentajes óptimos de los estabilizantes, es decir, 70%CAR+4%CDA, se obtuvo lo 

siguiente, el IP se alteró en 0.81, 1.00 y 0.55 veces su valor natural, a su vez, la MDS, 

incrementó en 1.13, 1.08 y 1.17 veces su valor preliminar, en tanto, el CBR (95%), 

aumentó su valor en 3.17, 2.23 y 3.24 veces respecto la muestra natural, así mismo, el 

CBR (100%) incrementó en 2.45, 2.45 y 3.17 veces su porcentaje original. 

 

- En base a la comparación de las propiedades físico-mecánicas entre las muestras 

naturales (C-01, C-02 y C-03) y  las muestras con 70%CAR+4%CDA, se observó lo 

siguiente, el IP se redujo de 21.00%, 18.00% y 31.00% a 17.00%, 18.00% y 17.00% 

según cada muestra, en tanto, la MDS incrementó de 1.695, 1.793 y 1.646 g/cm3 a 

1.907, 1.930 y 1.922  g/cm3 respectivamente,  así mismo, en base al CBR (95%) las 

muestras originales pasaron de ser subrasantes inadecuadas (3.00%, 3.00% y 2.90%) a 

recategorizarse como subrasantes regulares ( 9.50%, 6.70% y 9.40%). 

 

- Según los análisis de rentabilidad económica se concluye lo siguiente, a nivel de 

subrasante, la propuesta de incorporar al suelo 70%CAR+4%CDA genera un costo de 

S/ 133.33 soles por cada 1.00m2, incrementando el precio en 3.20 veces lo que 

demandaría la estabilización con Over, así mismo, a nivel de proyecto de pavimento 

flexible, cuando se mejora el suelo con CAR+CDA se obtiene un ahorro de 4.00 

pulgadas en la estructura del pavimento, sin embargo, este beneficio no se compensa 

con el sobrecosto que genera la producción de los estabilizantes, pues esta alternativa 

resulta costando S/ 893 764. 88 soles por cada 500.00 m, aumentando en 1.43 veces el 

costo de la estabilización con piedra grande. 

 

- En base al impacto ambiental evaluado para las dos propuestas de ejecución de 

pavimento flexible, se concluye que, aquel pavimento cuya subrasante esté mejorada 

con 70%CAR+4%CDA, reducirá al 42.11% los impactos que generará la ejecución de 

pavimento cuya subrasante esté remplazada con Over, esto se debido a la reutilización 

de residuos que se aplican en la propuesta de interés, lo cual contribuye con el reciclaje, 

ahorro de energía y generación de modelos de construcción amigables con el medio 

ambiente. 
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RECOMENDACIONES 

- En cuanto a los agregados de carpetas asfálticas recicladas, se recomienda evaluar su 

comportamiento para tamaños de partículas mucho mayores, distintos porcentajes y/o 

extraerles el contenido de asfalto que presentan. 

 

- Se recomienda, con el fin de mejorar los resultados en cuanto las cenizas de aserrín, 

realizar su quema de forma industrial a temperaturas constantes entre los 600 a 800 °C, 

esto con el propósito de mejorar sus propiedades puzolánicas. 

 

- Continuar investigando la aplicación de estos aditivos en otros tipos de suelos, para 

diferentes sectores del distrito de JLO, utilizando porcentajes diferentes a los de esta 

investigación. 

 

- Desarrollar nuevos ensayos con el fin de evaluar otras propiedades físico-mecánicas. 

 

- Realizar ensayos químicos en las muestras naturales con el objetivo de cuantificar la 

cantidad de minerales presentes en el suelo que reaccionarán con los óxidos de las 

cenizas. 

 

- Para futuras investigaciones, evaluar la combinación de cenizas de aserrín con algún 

material cementante, como el cemento o la cal. 
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Ilustración N°1.1: Carta de presentación emitida por la universidad. Fuente: Propia 
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Ilustración N°1.2: Carta de autorización emitida por la Municipalidad. Fuente: Propia  
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ANEXO 02: ENCUESTA 

APLICADA 
  



  206 

 

 

 

 

Ilustración N°2.1: Formato de encuesta aplicada a algunos aserraderos del distrito de JLO, 

Fecha: 15/10/22. Fuente: Propia   
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      Tabla N°2.1: Aserraderos donde se aplicó la encuesta 
        

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

GRÁFICA N°2.1: Respuesta pregunta N°01 

Fuente: Datos de Encuesta 
 

 

GRÁFICA N°2.2: Respuesta pregunta N°02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Datos de Encuesta 
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GRÁFICA N°2.3: Respuesta pregunta N°03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Datos de Encuesta 
 

GRÁFICA N°2.4: Respuesta pregunta N°04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Datos de Encuesta 
 

 GRÁFICA N°2.5: Respuesta pregunta N°05 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Datos de Encuesta 
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ANEXO 03: MATRIZ 

DE CONSISTENCIA 
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Tabla N°3.1: Matriz de consistencia. Fuente: Propia 

 

Fuente: Propia 
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ANEXO 04: PANEL 

FOTOGRÁFICO 
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Ilustración N°4.1: Depósito de carpeta asfáltica en carretera Panamericana Norte – 

Salida Reque. Fuente: Propia 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración N°4.2: Acumulación de carpeta asfáltica en carretera San José – Salida 

Ciudad de Dios. Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.3: Evidencia de encuesta aplicada. Fuente: Propia 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración N°4.4: Visita a campo realizada, fecha: 26/09/21. Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.6: Ejecución de Calicata 02. Fuente: Propia 

Ilustración N°4.5: Ejecución de Calicata 01. Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.5: Ejecución de Calicata 01. Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.7: Ejecución de Calicata 03. Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.7: Ejecución de Calicata 03. Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.8: Recolección de carpetas asfálticas. Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.8: Recolección de carpetas asfálticas. Fuente: Propia 
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TAMIZ DE 1” 

 

TAMIZ DE 1” 

 

Ilustración N°4.9: Disgregado de carpetas asfálticas. Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.9: Disgregado de carpetas asfálticas. Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.10: Tamizado de agregados reciclados por el tamiz de 1”. Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.10: Tamizado de agregados reciclados por el tamiz de 1”. Fuente: Propia 

 



  217 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAMIZ N°04 

 

TAMIZ N°04 

 

Ilustración N°4.11: Tamizado de agregados reciclados por el tamiz No 04. Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.11: Tamizado de agregados reciclados por el tamiz No 04. Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.12: Lavado de agregados reciclados. Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.12: Lavado de agregados reciclados. Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.13: Secado de muestra 01 de agregados de carpetas asfálticas tratados.               

Fuente: Propia 

 

 

 Fotografía N°5.13: Secado de muestra 01 de agregados de carpetas asfálticas tratados.               

Fuente: Propia 

 

 Ilustración N°4.14: Secado de muestra 02 de agregados de carpetas asfálticas tratados.               

Fuente: Propia 

 

 

 Fotografía N°5.14: Secado de muestra 02 de agregados de carpetas asfálticas tratados.               

Fuente: Propia 

 

 Ilustración N°4.15: Secado de muestra 03 de agregados de carpetas asfálticas tratados.               

Fuente: Propia 

 

 

 Fotografía N°5.15: Secado de muestra 03 de agregados de carpetas asfálticas tratados.               
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 Ilustración N°4.16: Secado de muestra 04 y 05 de agregados de carpetas asfálticas tratados.               

Fuente: Propia 

 

 

 Fotografía N°5.16: Secado de muestra 04 y 05 de agregados de carpetas asfálticas tratados.               

Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.17: Traslado de material a laboratorio. Fuente: Propia 

 

 

 Fotografía N°5.17: Traslado de material a laboratorio. Fuente: Propia 
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 Ilustración N°4.18: Compra de sacos de aserrín. Fuente: Propia 

 

 

 Fotografía N°5.18: Compra de sacos de aserrín. Fuente: Propia 

 

 Ilustración N°4.19: Extracción de viruta de madera. Fuente: Propia 

 

 

 Fotografía N°5.19: Extracción de viruta de madera. Fuente: Propia 
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       Ilustración N°4.20: Calcinación del aserrín. Fuente: Propia 

 

 

     Fotografía N°5.20: Calcinación del aserrín. Fuente: Propia 

 

       Ilustración N°4.21: Tamizado de cenizas. Fuente: Propia 

 

 

       Fotografía N°5.21: Tamizado de cenizas. Fuente: Propia 
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                       Ilustración N°4.22: Cenizas de aserrín tratadas. Fuente: Propia 

 

 

                       Fotografía N°5.22: Cenizas de aserrín tratadas. Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.23: Disgregado de grumos en muestras naturales de subrasantes.                                       

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.23: Disgregado de grumos en muestras naturales de subrasantes.                                       

Fuente: Propia 
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    Ilustración N°4.24: Almacenamiento de muestras naturales de subrasantes. Fuente: Propia 

 

 

    Fotografía N°5.24: Almacenamiento de muestras naturales de subrasantes. Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.25: Registro de peso inicial muestra natural C-01 - ensayo de humedad natural.   

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.25: Registro de peso inicial muestra natural C-01 - ensayo de humedad natural.   

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.26: Colocación de muestra C-01 al horno - ensayo de humedad natural.                    

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.26: Colocación de muestra C-01 al horno - ensayo de humedad natural.                    

Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.27: Registro de peso final muestra C-01 - ensayo de humedad natural.  

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.27: Registro de peso final muestra C-01 - ensayo de humedad natural.  

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.28: Cribado de muestra natural C- 01 – ensayo granulometría por tamizado.  

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.28: Cribado de muestra natural C- 01 – ensayo granulometría por tamizado.  

Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.29: Registro de finos en muestra C-01 - ensayo granulometría por tamizado. 

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.29: Registro de finos en muestra C-01 - ensayo granulometría por tamizado. 

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.30: Preparación de muestra natural C-01 – ensayo granulometría por sedimentación. 

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.30: Preparación de muestra natural C-01 – ensayo granulometría por sedimentación. 

Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.31: Registro de temperatura en muestra C-01 - ensayo granulometría por sedimentación.             

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.31: Registro de temperatura en muestra C-01 - ensayo granulometría por sedimentación.             

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.32: Preparación de muestras natural C-01 – ensayo densidad específica.             

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.32: Preparación de muestras natural C-01 – ensayo densidad específica.             

Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.33: Eliminación de aire en muestra C-01 – ensayo densidad específica.             

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.33: Eliminación de aire en muestra C-01 – ensayo densidad específica.             

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.34: Colocación de muestra natural C-01 en cuchara de Casagrande –                     

ensayo limite líquido. Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.34: Colocación de muestra natural C-01 en cuchara de Casagrande –                     

ensayo limite líquido. Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.35: Registro del peso para obtención de humedad – ensayo limite líquido.             

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.35: Registro del peso para obtención de humedad – ensayo limite líquido.             

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.36: Realización de cilindros con muestra natural C-01 – ensayo limite plástico.                                           

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.36: Realización de cilindros con muestra natural C-01 – ensayo limite plástico.                                           

Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.37: Cilindros de 3.00mm obtenidos de muestra natural C-01 – ensayo limite plástico.                                           

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.37: Cilindros de 3.00mm obtenidos de muestra natural C-01 – ensayo limite plástico.                                           

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.38: Llenado de molde de compactación con muestra natural C-01 – ensayo 

Proctor                Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.38: Llenado de molde de compactación con muestra natural C-01 – ensayo Proctor                

Fuente: Propia 

 

Ilustración N°4.39: Compactación de muestra natural C-01 – ensayo Proctor                                            

Fuente: Propia 

 

 

Fotografía N°5.39: Compactación de muestra natural C-01 – ensayo Proctor                                            

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.40: Colocación de muestra experimental C-01 (1) en cuchara de Casagrande –                     

ensayo limite líquido. Fuente: Propia 

 

Fotografía N°5.40: Colocación de muestra experimental C-01 (1) en cuchara de Casagrande –                     

ensayo limite líquido. Fuente: Propia 

Ilustración N°4.41: Preparación de muestra experimental C-01 (1) – ensayo Proctor.                                       

Fuente: Propia 

 

Fotografía N°5.41: Preparación de muestra experimental C-01 (1) – ensayo Proctor.                                       

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.42: Llenado de molde de compactación con muestra C-01 (1) – ensayo Proctor.                                       

Fuente: Propia 

 

Fotografía N°5.42: Llenado de molde de compactación con muestra C-01 (1) – ensayo Proctor.                                       

Fuente: Propia 

Ilustración N°4.43: Compactación de muestra experimental C-01 (1) – ensayo Proctor.                                       

Fuente: Propia 

 

Fotografía N°5.43: Compactación de muestra experimental C-01 (1) – ensayo Proctor.                                       

Fuente: Propia 



  233 

 

 

 

  

Ilustración N°4.44: Registro del peso de muestra compactada C-01 (1) – ensayo Proctor.                                       

Fuente: Propia 

 

Fotografía N°5.44: Registro del peso de muestra compactada C-01 (1) – ensayo Proctor.                                       

Fuente: Propia 

Ilustración N°4.45: Preparación de moldes para muestras experimentales C-01 – ensayo de CBR.                                       

Fuente: Propia 

 

Fotografía N°5.45: Preparación de moldes para muestras experimentales C-01 – ensayo de CBR.                                       

Fuente: Propia 
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Ilustración N°4.46: Registro de expansión en muestra experimental C-01 (1) – ensayo de CBR.                                       

Fuente: Propia 

 

Fotografía N°5.46: Registro de expansión en muestra experimental C-01 (1) – ensayo de CBR.                                       

Fuente: Propia 

Ilustración N°4.47: Penetración de muestra experimental C-01 (1) – ensayo de CBR.                                       

Fuente: Propia 

 

Fotografía N°5.47: Penetración de muestra experimental C-01 (1) – ensayo de CBR.                                       

Fuente: Propia 
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ANEXO 05: DISEÑO DE 

PAVIMENTO 

FLEXIBLE BAJO 

METODOLOGÍA 

AASHTO 93 
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1. Determinación de ESAL de diseño:

AP 323.00 161.5 58947.50 0.000581 34.25 11.70 400.86

AC 383.00 191.5 69897.50 0.02508763 1753.56 11.70 20524.26

B2 4.00 2 730.00 3.695969 2698.06 11.70 31578.93

B3-1 1.00 0.5 182.50 1.811709 330.64 11.70 3869.88

B4-1 1.00 0.5 182.50 2.011158 367.04 11.70 4295.91

C2 85.00 42.5 15512.50 3.695969 57333.72 11.70 671052.24

C3 63.00 31.5 11497.50 2.560401 29438.21 11.70 344554.26

C4 31.00 15.5 5657.50 1.831249 10360.29 11.70 121260.17

T2S1 18.00 9 3285.00 6.851269 22506.42 11.70 263422.34

T2S2 19.00 9.5 3467.50 5.715701 19819.19 11.70 231970.20

T2S3 7.00 3.5 1277.50 5.490919 7014.65 11.70 82101.70

T3S1 7.00 3.5 1277.50 5.715701 7301.81 11.70 85462.70

T3S2 2.00 1 365.00 4.580133 1671.75 11.70 19566.68

T3S3 12.00 6 2190.00 4.355351 9538.22 11.70 111638.37

C2R2 1.00 0.5 182.50 10.006569 1826.20 11.70 21374.42

C2R3 1.00 0.5 182.50 8.871001 1618.96 11.70 18948.80

C3R2 1.00 0.5 182.50 8.871001 1618.96 11.70 18948.80

C3R3 1.00 0.5 182.50 7.735433 1411.72 11.70 16523.18

TOTAL 960 480 175200 176643.63 2067493.71

2. Crecimiento del tránsito

FC=

3.45%

10 Fc= 11.70

3. Carril de diseño

4. Factor de confiabilidad ( R )

 (Urbano)

5. Desviación Estandar Normal (Zr) y Error Estándar (So)

91.00% -1.34

Varianilidad (So): 0.49

Tráfico Medido: 0.44

Tráfico Estimado: 0.49

Desv. Est. Norm. (Zr): -1.282

Variabilidad (So)                   

En Pav. Flexible

90.00% -1.282

Urbano Rural
Clasificación funcional

Interestatal y otras vías 85-99.9 80-99.9

50-80

Arteriales Principales 80-99 75-95

Colectores 80-95 75-95

Local 50-80

Confiabilidad ( R ): 90.00%

Confiabilidad (R%) Desv. Estand. Norm. (Zr)

-1.03785.00%

4

100

80-100

60-80

50-75

% ESAL 100%

N° carriles en una 

dirección

% ESAL en caril de 

diseño

1

2

3

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CUYA SUBRASANTE ESTÁ MEJORADA CON 

OVER, BAJO METODOLOGÍA AASHTO 93

ESAL para 

1 carril

Tipo de 

vehículos

ESAL de 

diseño

N° Veh 1 

sentido
N° Veh/año FC

Factor de 

crecimiento

N° Veh 2 

sentidos

ESAL 2.07  x 10^6

Tasa de crecimiento anual (%), r

Periodos de diseños en años, n

Nivel recomendado de confiabilidad

(𝟏 +  ) −𝟏
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6. Pérdida de servicialidad:

4

2

2

7. Espesor de material de remplazo (Over):

4.62

3.61

0.038

0.30

7. Módulo resiliente efectivo del suelo:

6.45 %

9675.00

8. CBR (%) de las capas:

80.00%

40.00%

9. Coeficiente de drenaje:

1.00

1.00

10. Coeficiente estructural para Carpeta de Rodadura de asfalto en caliente (a1):

a2= a3=0.135 0.120

11. Coeficiente estructural para 

base no tratada (a2):

12. Coeficiente estructural para 

subbase no tratada (a3):

Índice de serviciabilidad Inicial (Po) 

Índice de serviciabilidad final (Pt) 

Variación de Servicialidad  (∆PSI): 

CBR  Prom. Subrasante (95% MDS) 

0.44

Baja 0.4

Media 0.42

Calidad en el control

a1 0.44

Mr Subrasante (Psi) 

CBR de la base granular: 

CBR de la subbase granular: 

Coeficiente de Drenaje (m2) 

Coeficiente de Drenaje (m3) 

a1

Alta

SN Subrasante inadecuada (CBR:2.90%)

SN Subrasante regular (CBR > 6.00%)

Coeficiente estructural granular (CBR > 10.00%)

Espesor adoptado (m)
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Tabla N°5.1: Diseño de pavimento flexible cuya subrasante está mejorada con 

Over. Fuente: Propia 

 

 

13. Número estructural (SN):

14. Espesores de capas:

in

in

in

in

Verificando:

Ok

15. Sección transversal del pavimento:

D3 Seleccionado 8.000

SN 3.80

a3 0.120

D3 Calculado 8.000

m3 1.000

SN 3.80

SN 3.800

a1 0.440

D1 4.000

a2

D2 8.000

m2 1.000

0.135

  =  𝟏∗ 𝟏+ 𝟐∗ 𝟐 ∗  𝟐 +  ∗  ∗   
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1. Determinación de ESAL de diseño:

AP 323.00 161.5 58947.50 0.000581 34.25 11.70 400.86

AC 383.00 191.5 69897.50 0.02508763 1753.56 11.70 20524.26

B2 4.00 2 730.00 3.695969 2698.06 11.70 31578.93

B3-1 1.00 0.5 182.50 1.811709 330.64 11.70 3869.88

B4-1 1.00 0.5 182.50 2.011158 367.04 11.70 4295.91

C2 85.00 42.5 15512.50 3.695969 57333.72 11.70 671052.24

C3 63.00 31.5 11497.50 2.560401 29438.21 11.70 344554.26

C4 31.00 15.5 5657.50 1.831249 10360.29 11.70 121260.17

T2S1 18.00 9 3285.00 6.851269 22506.42 11.70 263422.34

T2S2 19.00 9.5 3467.50 5.715701 19819.19 11.70 231970.20

T2S3 7.00 3.5 1277.50 5.490919 7014.65 11.70 82101.70

T3S1 7.00 3.5 1277.50 5.715701 7301.81 11.70 85462.70

T3S2 2.00 1 365.00 4.580133 1671.75 11.70 19566.68

T3S3 12.00 6 2190.00 4.355351 9538.22 11.70 111638.37

C2R2 1.00 0.5 182.50 10.006569 1826.20 11.70 21374.42

C2R3 1.00 0.5 182.50 8.871001 1618.96 11.70 18948.80

C3R2 1.00 0.5 182.50 8.871001 1618.96 11.70 18948.80

C3R3 1.00 0.5 182.50 7.735433 1411.72 11.70 16523.18

TOTAL 960 480 175200 176643.63 2067493.71

2. Crecimiento del tránsito

FC=

3.45%

10 Fc= 11.70

3. Carril de diseño

4. Factor de confiabilidad ( R )

 (Urbano)

5. Desviación Estandar Normal (Zr) y Error Estándar (So)

ESAL 2.07  x 10^6

Tasa de crecimiento anual (%), r

Periodos de diseños en años, n

N° carriles en una 

dirección

% ESAL en caril de 

diseño

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CUYA SUBRASANTE ESTÁ MEJORADA CON 

70%CAR + 4%CDA, BAJO METODOLOGÍA AASHTO 93

Tipo de 

vehículos

N° Veh 2 

sentidos

N° Veh 1 

sentido
N° Veh/año FC

ESAL para 

1 carril

Factor de 

crecimiento

ESAL de 

diseño

4 50-75

% ESAL 100%

Clasificación funcional
Nivel recomendado de confiabilidad

Urbano Rural

1 100

2 80-100

3 60-80

Colectores 80-95 75-95

Local 50-80 50-80

Interestatal y otras vías 85-99.9 80-99.9

Arteriales Principales 80-99 75-95

90.00% -1.282 Tráfico Medido: 0.44

91.00% -1.34 Tráfico Estimado: 0.49

Confiabilidad ( R ): 90.00%

Confiabilidad (R%) Desv. Estand. Norm. (Zr) Variabilidad (So)                   

En Pav. Flexible85.00% -1.037

Desv. Est. Norm. (Zr): -1.282 Varianilidad (So): 0.49

(𝟏 +  ) −𝟏
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6. Pérdida de servicialidad:

4

2

2

7. Módulo resiliente efectivo del suelo:

9.40 %

14100.00

14.10

8. CBR (%) de las capas:

80.00%

40.00%

9. Coeficiente de drenaje:

1.00

1.00

10. Coeficiente estructural para Carpeta de Rodadura de asfalto en caliente (a1):

a2= a3=0.135 0.120

Baja 0.4

a1 0.44

11. Coeficiente estructural para 

base no tratada (a2):

12. Coeficiente estructural para 

subbase no tratada (a3):

Coeficiente de Drenaje (m3) 

Calidad en el control a1

Alta 0.44

Media 0.42

CBR Subrasante (95% MDS) 

Mr Subrasante (Psi) 

Mr Subrasante (ksi) 

CBR de la base granular: 

CBR de la subbase granular: 

Coeficiente de Drenaje (m2) 

Índice de serviciabilidad Inicial (Po) 

Índice de serviciabilidad final (Pt) 

Variación de Servicialidad  (∆PSI): 
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13. Número estructural (SN):

14. Espesores de capas:

in

in

in

in

Verificando:

Ok

15. Sección transversal del pavimento:

SN 3.29

m3 1.000

D3 Calculado 6.083

D3 Seleccionado 6.000

m2 1.000

D2 6.000

a3 0.120

a1 0.440

D1 4.000

a2 0.135

SN 3.30

SN 3.300

  =  𝟏∗ 𝟏+ 𝟐∗ 𝟐 ∗  𝟐 +  ∗  ∗   

Tabla N°5.2: Diseño de pavimento flexible cuya subrasante está mejorada con 

70%CAR + 4%CDA. Fuente: Propia 
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Tabla N°6.1: Matriz de Leopold en pavimento flexible cuya subrasante está mejorada con Over. Fuente: Propia 

 

M I M I M I M I M I M I M I M I M I M I P

EMISIÓN DE GASES 0.00 0.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -3.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -31.00 32.00 -124.00

PARTÍCULAS EN SUSPENSIÓN -1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -17.00 10.00 -19.00

EFLUVIOS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -4.00 4.00 -8.00

NIVEL DE RUIDO 0.00 0.00 -3.00 3.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -4.00 2.00 -4.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -26.00 17.00 -55.00

AGUA SUBTERRÁNEA 0.00 0.00 -2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -4.00

CALIDAD DE AGUA 0.00 0.00 -2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -4.00

MORFOLOGÍA 0.00 0.00 -6.00 6.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -16.00 16.00 -58.00

CALIDAD DE SUELO 0.00 0.00 -2.00 2.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -8.00 8.00 -10.00

ARBUSTOS 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -7.00 7.00 -7.00

INSECTOS 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -7.00 7.00 -7.00

ANIMALES  DOMÉSTICOS/ 

CALLEJEROS 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -7.00 7.00 -7.00

CALIDAD VISUAL

PAISAJE URBANO 0.00 0.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -6.00 8.00 -6.00

FACTOR ECONÓMICO

EMPLEO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.00 10.00 14.00

TRANSPORTE 0.00 0.00 -2.00 2.00 1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -13.00 15.00 -27.00

COMERCIO 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -8.00 8.00 -8.00

UTILIZACIÓN MOMENTANEA DE 

VÍAS
0.00 0.00 -2.00 2.00 -1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -15.00 15.00 -29.00

CALIDAD DE VIDA 0.00 0.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -18.00 16.00 -36.00

SALUD Y SEGURIDAD 0.00 0.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -18.00 16.00 -36.00

DISMINUCIÓN DE RESIDUOS -1.00 1.00 -3.00 3.00 2.00 2.00 -2.00 2.00 -1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -15.00 17.00 -31.00

AHORRO DE ENERGÍA 0.00 0.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -6.00 5.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -27.00 26.00 -93.00

RECICLAJE 0.00 0.00 -2.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -6.00 4.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -17.00 12.00 -41.00

MAGNITUD

IMPORTANCIA

PONDERADO -596.00-75.00

MOVIMIENTO DE TIERRAS PAVIMENTOS

-36.00 -60.00 -92.00 -70.00 -70.00 -75.00

31.00 31.00 32.00 32.00

-1.00 -117.00

-36.00

42.00 21.00 29.00 34.00

-13.00 -29.00 -33.00 -32.00 -32.00 -36.00-41.00

3.00
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PAVIMENTO FLEXIBLE - SUBRASANTE MEJORADA CON OVER

SUMA
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MAGNITUD

Expresa el grado de alteración 

potencial de la calidad 

ambiental del factor 

considerado, hace referencia a 

la dimensión, trascendencia y 

medida del efecto en sí 

mismo 

IMPORTANCIA

Valor ponderal que 

proporciona el peso relativo 

del efecto potencial y refleja 

la significación y relevancia 

del mismo, así como la 

extensión o parte del entorno 

afectado
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M I M I M I M I M I M I M I M I M I M I M I M I M I M I P

EMISIÓN DE GASES -1.00 1.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 0.00 0.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -36.00 36.00 -134.00

PARTÍCULAS EN SUSPENSIÓN -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -2.00 2.00 -1.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -22.00 14.00 -24.00

EFLUVIOS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -4.00 4.00 -8.00

NIVEL DE RUIDO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -24.00 16.00 -48.00

AGUA SUBTERRÁNEA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00

CALIDAD DE AGUA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00

MORFOLOGÍA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -6.00 5.00 0.00 0.00 -3.00 3.00 -1.00 1.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -18.00 17.00 -60.00

CALIDAD DE SUELO 3.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -6.00 11.00 -7.00

ARBUSTOS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -7.00 7.00 -7.00

INSECTOS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -7.00 7.00 -7.00

ANIMALES  DOMÉSTICOS/ 

CALLEJEROS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -7.00 7.00 -7.00

CALIDAD VISUAL

PAISAJE URBANO 3.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -3.00 12.00 6.00

FACTOR ECONÓMICO

EMPLEO 3.00 2.00 3.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 17.00 15.00 23.00

TRANSPORTE 2.00 2.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -10.00 18.00 -22.00

COMERCIO 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -7.00 9.00 -7.00

UTILIZACIÓN MOMENTANEA DE 

VÍAS
1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -14.00 16.00 -28.00

CALIDAD DE VIDA 3.00 2.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -14.00 20.00 -30.00

SALUD Y SEGURIDAD 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -19.00 18.00 -38.00

DISMINUCIÓN DE RESIDUOS 7.00 6.00 6.00 5.00 5.00 5.00 3.00 3.00 -1.00 1.00 -4.00 3.00 2.00 2.00 4.00 4.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 10.00 39.00 89.00

AHORRO DE ENERGÍA 3.00 3.00 3.00 3.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 -4.00 3.00 -4.00 3.00 3.00 4.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -13.00 32.00 -38.00

RECICLAJE 7.00 6.00 6.00 5.00 5.00 5.00 3.00 3.00 0.00 0.00 -3.00 3.00 0.00 0.00 4.00 4.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 13.00 33.00 98.00

MAGNITUD

IMPORTANCIA

PONDERADO -251.00

-36.00

32.00

-75.00
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PAVIMENTO FLEXIBLE - SUBRASANTE MEJORADA CON 70%CAR MÁS 4%CDA
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MAGNITUD

Expresa el grado de alteración 

potencial de la calidad 

ambiental del factor 

considerado, hace referencia a 

la dimensión, trascendencia y 

medida del efecto en sí 

mismo 

IMPORTANCIA

Valor ponderal que 

proporciona el peso relativo 

del efecto potencial y refleja 

la significación y relevancia 

del mismo, así como la 

extensión o parte del entorno 

afectado

 

 

 

 

 

 

Tabla N°6.2: Matriz de Leopold en pavimento flexible cuya subrasante está mejorada con 70%CAR + 4%CDA. Fuente: Propia 
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ANEXO 07: 

SUSTENTACIÓN DE 

RESULTADOS DE 

LABORATORIO 
 

 

 

 

 

ANEXO 08: PLANO DE 

UBICACIÓN DE 

CALICATAS 
 

 

 

 

 

 

 

 


