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Resumen 

El presente estudio de investigación tuvo como objetivo diseñar el perfil estructural de un 

pavimento flexible con material reciclable de la construcción en el jirón San Hernán, Los 

Olivos - Lima. El tipo de investigación es cuantitativo, cuya técnica fue la observación 

registrada en 13 instrumentos. Se tomó una muestra de 240 kg de suelo natural, 300 kg de 

material afirmado de préstamo de cantera y 80 kg de material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla). 

Se realizó conteo vehicular, ensayos al suelo natural de contenido de humedad, 

granulometría, limite líquido, limite plástico, sales solubles, materia orgánica, proctor 

modificado y cbr determinándose una sub rasante de buena calidad; se mezcló afirmado con 

ladrillo pulverizado y se realizó los ensayos antes mencionados y adicionalmente material 

que pasa la malla N°200, partículas chatas y alargadas, caras fracturadas, abrasión los ángeles 

y equivalente de arena determinándose que una mezcla de 60% afirmado y 40% ladrillo 

pulverizado cumple los requisitos para material de subbase según norma CE 010 Pavimentos 

Urbanos. 

Finalmente, se diseñó el pavimento con la metodología AASHTO 93 obteniendo como 

resultado un perfil estructural de 30 cm de subbase, 30 cm de base y 5 cm de carpeta 

asfáltica. 

 

Palabras clave: diseño, suelo, construcción, material, ladrillo. 
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Abstract 

The objective of this research study was to design the structural profile of a flexible 

pavement with recyclable material of construction in San Hernán street, Los Olivos - Lima. 

The investigation is quantitative type, whose technique was the observation registered in 13 

instruments. It took a sample of 240 kg soil of natural, 300 kg of affirmed quarry loan 

material, and 80 kg of recyclable construction material (clay brick blocks). 

Vehicle count tests were performed, natural soil tests for moisture content, granulometry, 

liquid limit, plastic limit, soluble salts, organic matter, modified proctor and CBR were 

carried out, determining a good quality subgrade; affirmed with powdered brick was mixed 

and the aforementioned tests were carried out and additionally material that passes the mesh 

N°. 200, flat and elongated particles, fractured faces, abrasion angels and sand equivalent, 

determining that a mixture of 60% affirmed and 40% Powdered brick meets the requirements 

for sub-base material according to CE 010 Urban Pavements. 

Finally, the pavement was designed with the AASHTO 93 methodology, obtaining as a 

result a structural profile of 30 cm of subbase, 30 cm of base and 5 cm of asphalt binder. 

 

Key words: design, floor, construction, material, brick. 
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Introducción 

En la presente investigación se diseña un pavimento flexible con material reciclable de la 

construcción en el jirón San Hernán, Los Olivos, Lima. Dicha investigación se ha 

desarrollado en VII capítulos los cuales se han organizado de la siguiente manera: 

El capítulo I está enfocado en el planteamiento del problema, problemas, objetivos, 

justificación, delimitación y limitaciones de la investigación. 

El capítulo II comprende antecedentes nacionales e internacionales, bases teóricas y 

definición de términos básicos. 

El capítulo III manifiesta hipótesis principal, hipótesis secundarias y la tabla de 

operacionalización de la variable. 

El capítulo IV contiene nivel o alcance, diseño, población o universo investigado, muestra, 

descripción de la muestra, tipo de muestreo, técnica e instrumento para recogida de datos, 

unidades de investigación, matriz de consistencia y el método de desarrollo de investigación. 

El capítulo V presenta trabajo realizado en campo, ensayos en laboratorio y el cálculo de 

diseño de la estructura del pavimento flexible. 

El capítulo VI expone beneficios no financieros, evaluación del impacto social y/o 

ambiental y evaluación económica – financiera. 

El capítulo VII expone resultados, conclusiones, recomendaciones, bibliografía y anexos. 

 



1 

 

 

 

Capítulo I 

Planteamiento del problema 

En la actualidad las vías urbanas pavimentadas poseen una gran importancia para el 

desarrollo económico y social en las urbanizaciones ya que facilita la movilización e 

integración de sus habitantes. 

En nuestro país de acuerdo al informe de Visión de Desarrollo de la Infraestructura Vial 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) la red vial nacional pavimentada es de 

83% y el resto se encuentra sin pavimentar, sin embargo, otra es la realidad en las vías 

urbanas. 

La vía jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima, se encuentra en mal estado que 

presenta fallas de borde, transversales, desintegración, desprendimiento, fisuras, parches de 

asfalto desintegrándose, rajaduras piel de cocodrilo, ahuellamiento, baches, huecos y 

hundimientos tal como se muestra en el anexo 1. Por tanto, se requiere un mejoramiento para 

beneficiar de forma directa a los habitantes de la zona obteniendo así una mejor calidad de 

servicio de transporte. 

Por otro lado, existen materiales de desmonte producto de las demoliciones y 

construcciones de edificaciones que deben ser aprovechados en la construcción de 

pavimentos urbanos minimizando el impacto ambiental producido por estos. El Comercio 

(2017) afirma que en Lima se generan 30000 metros cúbicos de desmonte al día y la mayoría 

se desecha en laderas y ríos de Lima y en el mar del Callao (párr. 1 y 2). 

Frente a estas dos situaciones preocupantes: 

- vía urbana pavimentada jirón San Hernán que se encuentra en mal estado. 

- grandes cantidades de desmonte producto de las construcciones y demoliciones de 

edificaciones. 

Surge la necesidad de crear una solución innovadora en la cual se utilice material 
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reciclable de la construcción para la rehabilitación y construcción de dicha vía urbana 

utilizando material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla). 

1.1.    Problema de investigación 

El problema de investigación “es todo aquello que se convierte en objeto de reflexión y 

sobre el cual se percibe la necesidad de conocer y, por tanto, estudiar” (Bernal, 2010, p.88). 

Según Hernández, Fernández, & Baptista (2010) afirman: “Orientan hacia las respuestas 

que se buscan con la investigación” (p.37). 

1.1.1.    Problema principal 

¿Cómo es el perfil estructural de un pavimento flexible con material reciclable de la 

construcción para el jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima? 

1.1.2.    Problemas secundarios 

¿Cuánto es el índice medio diario anual (IMDA) de vehículos pesados que transitan por el 

jirón San Hernán, distrito Los Olivos - Lima? 

¿Cuáles son las propiedades físico químicas de la sub rasante natural en el jirón San 

Hernán, distrito Los Olivos - Lima? 

¿Qué propiedades físico químicas tiene la mezcla de material afirmado con bloques de 

ladrillo de arcilla pulverizado para subbase de pavimento flexible en el jirón San Hernán, 

distrito Los Olivos - Lima? 

1.2.    Objetivos de investigación 

“Los objetivos son los propósitos del estudio, expresan el fin que pretende alcanzarse; por 

tanto, todo el desarrollo del trabajo de investigación se orientará a lograr estos objetivos”. 

(Bernal, 2010, p.97) 

1.2.1.    Objetivo principal 
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Diseñar el perfil estructural de un pavimento flexible con material reciclable de la 

construcción para el jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima. 

1.2.2.    Objetivos secundarios 

Determinar el índice medio diario anual (IMDA) de vehículos pesados que transitan por el 

jirón San Hernán, distrito Los Olivos - Lima. 

Verificar las propiedades físico químicas de la sub rasante natural en el jirón San Hernán, 

distrito Los Olivos - Lima. 

Especificar las propiedades físico químicas de la mezcla de material afirmado con bloques 

de ladrillo de arcilla pulverizado para subbase de pavimento flexible en el jirón San Hernán, 

distrito Los Olivos - Lima. 

1.3.    Justificación e importancia de la investigación 

Bernal (2010) afirma: “Toda investigación está orientada a la resolución de algún 

problema; por consiguiente, es necesario justificar, o exponer, los motivos que merecen la 

investigación” (p.106). Así también Baena (2017) afirma que: “Justificar es la acción de 

respaldar o fundamentar una respuesta de un modo convincente” (p.59). por otro lado, de 

acuerdo con Méndez (como se citó en Bernal, 2010) afirma: La justificación de una 

investigación puede ser de carácter teórico, práctico o metodológico (p.106). 

1.3.1.    Justificación práctica 

Según Bernal (2010) afirma: “Se considera que una investigación tiene justificación 

práctica cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone 

estrategias que al aplicarse contribuirán a resolverlo” (p.106).  

La población habitacional beneficiada tendrá un transporte más eficiente y, por tanto, una 

mejor calidad de vida. Además, la investigación es innovadora ya que se diseñará un 

pavimento flexible con una subbase estructural de material afirmado mezclado con material 
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reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado. Asimismo, se 

adjuntará fichas técnicas de especificaciones del nuevo material y esto facilitará a otros 

profesionales que lo empleen en nuevos proyectos. 

1.3.2.    Justificación medio ambiental 

El diseño de pavimento flexible con materiales reciclables de la construcción contribuye a 

mitigar el impacto ambiental que ocasionaría las grandes cantidades de materiales desechados 

en lugares inapropiados dentro de la zona de estudio, así como también reduce las 

enfermedades respiratorias ocasionadas por la contaminación de polvo que genera la vía 

deteriorada. Por tanto, se fomenta la pavimentación de vías urbanas con materiales reciclables 

de la construcción ya que es absolutamente beneficioso en el ámbito medioambiental. 

1.4.    Delimitación del área de investigación 

Bernal (2010) “En investigación se refiere a la dimensión o al cubrimiento que esta tendrá 

en el espacio geográfico y periodo del tiempo del objeto de estudio” (p.109). 

1.4.1.    Delimitación espacial 

Esta investigación se llevó a cabo en el jirón San Hernán, Urbanización Santa Luisa II Etapa, 

distrito Los Olivos - Lima. Dicha vía tiene un ancho de 14 metros y una longitud de 419.07 

metros que va desde la Av. Alfredo Mendiola hasta la Av. Sta. Elvira, actualmente está con 

pavimento flexible antiguo que necesita ser reparada frente a esta situación la municipalidad 

distrital de Los Olivos ha elaborado un expediente técnico para la reparación de la vía; por 

tanto, al ver esta situación he decidido realizar un nuevo diseño de pavimento flexible con 

material reciclable de la construcción. Esta investigación requiere de ensayos en laboratorio 

los cuales se han llevado a cabo en la Universidad Católica Sedes Sapientiae, en la empresa 

INGEOCONTROL que se encuentra ubicado en Mz. B Lote 11 Urb. Ampliación Los 

Portales de Chavín 4ta etapa - San Martín de Porres - Lima y en la empresa MAGMA que se 
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encuentra ubicado en calle Lambayeque N° 170 - 172 Jaén, Cajamarca – Perú. 

Figura 1. Localización de jirón San Hernán, distrito Los Olivos - Lima. 

Fuente: Google Maps 2019. 

1.4.2.    Delimitación temporal 

El tiempo que tardó en desarrollarse dicha investigación fue desde abril del 2019 ya que 

desde esa fecha empecé a investigar en lo referente a esta área y a la problemática que se 

presenta, culminando en diciembre del 2020. 

El conteo vehicular en la vía de estudio jirón San Hernán se realizó en junio de 2019 y el 

estudio del terreno natural junto con los materiales a utilizar para la propuesta de diseño de 

pavimento de dicha vía se realizó en octubre y noviembre del 2020. 
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1.5.    Limitaciones de la investigación 

Para la presente investigación la limitación es el factor económico para realizar más 

ensayos a más combinaciones de material afirmado con material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo pulverizado). 
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Capítulo II 

Marco teórico 

2.1.    Antecedentes nacionales e internacionales 

2.1.1.    Antecedentes internacionales 

Burgos, N. (2008) realizó una investigación para optar al título de Ingeniero Civil en la 

Universidad de Chile. El objetivo general fue evaluar el comportamiento de distintos tipos de 

pavimentos flexibles y rígidos. El tipo de investigación fue descriptivo de campo mixto, cuya 

técnica utilizada fue la observación registrada en 2 instrumentos o fichas técnicas: uno para el 

registro del conteo de tránsito vehicular y el otro para registrar las características físicas. 

Como resultado según el método AASHTO se obtuvo para el caso de pavimentos 

asfálticos 15 600 000 ejes equivalentes acumulados hasta la fecha y para el caso de los 

pavimentos de hormigón 21 350 000 aproximadamente. Finalmente, de esta investigación 

podemos concluir que al ejecutar una nueva construcción de una vía ya sea de pavimento 

flexible o pavimento rígido con iguales características nos resultaría mejor optar por la 

primera opción. 

Morales, R. (2016) Realizó una investigación para optar el título de Ingeniero Civil en la 

Universidad Don Vasco A. C. incorporado a la Universidad Nacional Autónoma de México. 

El objetivo general fue revisar una estructura de pavimento flexible para verificar si cumple 

con las normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. El tipo de investigación es 

transversal descriptivo cuantitativo, cuya técnica fue la observación registrada en un 

instrumento o ficha técnica de conteo de aforo vehicular obteniendo un resultado de 268 

vehículos por día. Se realizó el ensayo de valor relativo de soporte (VRS) del terreno natural 

y se obtuvo 2 valores de VRS, uno con material seco de 66.56% y otro con material saturado 

de 74.12%. 

Los resultados de la propuesta de diseño tuvieron los siguientes espesores de capa: 
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subrasante 0 cm, subbase 25 cm, base hidráulica 25 cm y de carpeta asfáltica 5 cm. Por tanto, 

con esto se llega a la conclusión de que los espesores del tramo carretero existente no son los 

óptimos para este tipo de carretera “D” porque tiene una subrasante variable que no es 

necesaria, una subbase y base de 20 cm cada una que resulta ser deficientes y una carpeta 

asfáltica en la cual solamente colocaron doble riego de sello, siendo lo correcto haber 

colocado una carpeta asfáltica con espesor mínimo de 5 cm. 

2.1.2.    Antecedentes nacionales 

Contreras, K. y Herrera, V. (2015) realizaron una investigación para optar al título de 

Ingeniero Civil en la Universidad Nacional del Santa. El objetivo general fue mejorar el 

agregado obtenido de escombros de la construcción para bases y sub-bases de estructuras de 

pavimentos; siendo uno de sus objetivos específicos determinar el CBR (Capacidad de 

soporte) del agregado reciclado y su combinación con agregados naturales. 

El tipo de investigación fue experimental a partir de una muestra probabilística, cuya 

técnica fue la observación registrada en cuadros de especificaciones técnicas. Se realizó 

ensayos por separado al agregado natural, al agregado reciclado y a 3 diferentes 

combinaciones de ambos agregados. Determinaron que dichas muestras cumplen con las 

gradaciones tipo A y B del MTC. 

Finalmente, los resultados del valor CBR fueron: agregado natural 120.82%, agregado 

reciclado 60.67% y una mejor combinación de 50% para ambos agregados con un valor CBR 

de 115.62%. 

Zúñiga, O. (2018) realizó una investigación para optar al título de Ingeniero Civil en la 

Universidad Señor de Sipán donde tuvo como objetivo diseñar un pavimento flexible. El tipo 

de investigación fue cuantitativo – cuasi experimental, cuya técnica fue la observación 

registrada. Se determinó un IMDA de 400 vehículos por día y un suelo con un valor CBR de 

7.68%. El resultado de diseño de pavimento fue mejorar la subrasante con 15 cm de 



9 

 

 

pedraplén y 15 cm de arenilla, 15 cm de sub base, 15 cm de base y 5 cm de carpeta asfáltica. 

2.2.    Bases teóricas 

2.2.1.    Pavimento 

Soporta las cargas del tránsito vehicular en un periodo de diseño y está conformado por 

varias capas que corresponden a carpeta de rodadura, base y subbase; cimentado sobre una 

capa escarificada y compactada llamada subrasante (Sánchez & Campagnoli, 2016). 

2.2.2.    Pavimento flexible 

Está compuesto por una carpeta asfáltica apoyada sobre dos capas compactadas de suelo 

granular correspondiente a la base y subbase y estas apoyadas sobre una subrasante natural o 

mejorada (Sánchez & Campagnoli, 2016). 

En las siguientes figuras, figura 2 y figura 3 se muestran estructuras y composiciones de 

un pavimento flexible. 

Figura 2. Conformación de pavimento flexible. 

Fuente: Gonzales, D. (2018). 
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Figura 3. Perfil típico de una estructura de pavimento flexible. 

Fuente: Rondón & Reyes. (2015). 

2.2.3.    Subrasante 

Es una capa escarificada y compactada que se realiza antes de la construcción de la 

subbase del pavimento lo cual evita que el terraplén afecte la estructura del mismo. El espesor 

de las capas superiores disminuye si la subrasante es de buena calidad (Rondón & Reyes, 

2015). 

2.2.4.    Suelo de fundación 

El suelo está conformado de partículas orgánicas e inorgánicas que tienen propiedades que 

varían vectorialmente. El suelo tiene capas de diferentes estratos y su interpretación variará 

de acuerdo a los intereses de las diferentes profesiones. Para este caso el suelo, es suelo de 

fundación que soporta todas las cargas del tránsito vehicular transmitido a través de la 

estructura de pavimento (Sánchez & Campagnoli, 2016). 

A continuación, en la tabla 1 se presenta la clasificación de suelos según el tamaño de 

partículas. 

 



11 

 

 

Tabla 1. Suelo según tamaño de partículas. 

Dimensión granulométrica (mm) suelo 

75.00 – 4.75 Grava 

4.75 – 0.075 Arena 

0.075 – 0.005 Limo 

Material fino 

< 0.005 Arcilla 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 4.5, p.31. MTC. 

2.2.5.    Clasificación de suelos AASHTO 

El Sistema de clasificación de suelos AASHTO (Americam Association of State Highway 

and Transportation Officials) traducido en español (Asociación Americana de Funcionarios 

Estatales de Carreteras y Transporte) se utiliza para clasificar los tipos de suelos utilizados en 

carreteras.  

A continuación, la figura 4 presenta la clasificación de suelos según el sistema AASHTO. 
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Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 4.10, p.34. MTC. 

 

  

Figura 4. AASHTO clasificación de suelos. 
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2.2.6.    Clasificación de suelos SUCS 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) se utiliza para clasificar casi 

todos los tipos de suelos utilizados en trabajos de geotecnia. 

A continuación, la figura 5 presenta la clasificación de suelos SUCS. 
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Fuente: Braja M. (2006).  

Figura 5. SUCS clasificación de suelos. 
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Después de presentar los sistemas de clasificación de suelos AASHTO y SUCS se expone 

en la siguiente tabla 2 la correlación que existe entre ambos sistemas antes mencionados. 

Tabla 2. Tipos de suelos correlación AASHTO - SUCS. 

Clasificación AASHTO Clasificación SUCS 

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A-1-b GM, GP, SM, SP 

A-2 GM, GC, SM, SC 

A-3 SP 

A-4 CL, ML 

A-5 ML, MH, CH 

A-6 CL, CH 

A-7 OH, MH, CH 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 4.9, p.33. MTC. 

2.2.7.    Material reciclable 

Es producto del reciclaje que se extrae de casi todos los materiales (Sánchez & 

Campagnoli, 2016). 

2.2.8.    Reciclaje 

Acción de reciclar aplicando un proceso sobre un material cuyo objetivo es volver a 

utilizarlo reduciendo el consumo de recursos para minimizar la degradación del planeta 

(Sánchez & Campagnoli, 2016). 

2.2.9.    Ladrillo 

Es un elemento de arcilla cocida en diferentes composiciones que se usa en la 

construcción de muros portantes de carga, muros de tabiquería, techos aligerados y cercos 

perimétricos (Ladrillos Pirámide, 2020). 
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2.2.10.    Afirmado 

Es una mezcla de material fino o arcilla, arena y piedra que se presenta en terreno de 

forma natural o se realiza de forma artificial para emplearlo en la base y subbase de 

pavimentos (Rondón & Reyes, 2015). 

2.2.11.    Análisis granulométrico 

Es un ensayo que se hace a un suelo para calcular la proporción de cantidad de material 

que contiene en función de sus tamaños de partículas (Rondón & Reyes, 2015). 

Este material debe de encontrarse dentro de uno de los tipos de gradación granulométrica 

de acuerdo a la siguiente tabla 3 según la norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Tabla 3. Granulometría para material de subbase. 

Tamiz 

% que pasa 

Gradación B Gradación C Gradación D 

 2” 100 --- --- 

 1” 75 – 95 100 100 

 3/8” 40 – 75 50 – 85 60 -100 

 N°4 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

 N°10 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

N°40 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

N°200 5 - 15 5 – 15 8 – 15 

Fuente: Tabla 4. Norma CE.010 Pavimentos urbanos. 

2.2.12.    Limite liquido 

Se da cuando un suelo contiene un cierto porcentaje de agua en el cual se encuentra al 

término del estado líquido y plástico pudiendo moldearse (Manual de ensayo de materiales - 

MTC, 2014). 
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2.2.13.    Limite plástico 

Ocurre cuando un suelo contiene la humedad más baja en lo cual pasa de estado plástico a 

semisólido y se rompe (Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.14.    Índice de plasticidad 

Se obtiene de diferencia de humedad del límite líquido y plástico, indica que el suelo 

posee consistencia plástica (Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.15.    Contenido de humedad 

Es la relación en porcentaje del peso de agua respecto al peso de los sólidos en una 

muestra de suelo (Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.16.    Material fino que pasa malla N°200 

Material calculado producto lavar con agua a una muestra de agregado de peso conocido 

utilizando la malla N°200, secar y volver a pesar (Manual de ensayo de materiales - MTC, 

2014). 

2.2.17.    Sales solubles en el suelo y agregados 

Presencia de sulfatos y cloruros solubles en agua calculado a través de ensayos químicos 

con la finalidad de utilizar el agregado en la construcción de base o subbase de pavimento 

(Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.18.    Materia orgánica en el suelo y agregados 

Consiste en determinar a través de ensayos químicos si un suelo tiene presencia de 

impurezas orgánicas (Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.19.    Partículas chatas y alargadas en agregados 

Manifiesta la cantidad en porcentaje de partículas chatas y alargadas que contiene un 

agregado grueso con la finalidad de evaluarlo como material de base o subbase de pavimento 
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(Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.20.    Caras fracturadas en agregados 

Da a conocer la característica de un agregado grueso en porcentaje de partículas con una o 

más caras fracturadas, lo cual sirve para evaluar si el agregado es bueno para subbase de 

pavimento (Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.21.    Método proctor 

Permite conocer el óptimo porcentaje de humedad que debe tener un suelo para lograr su 

máxima densidad seca al ser compactado (Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.22.    California bearing ratio (cbr) 

El cbr determina la carga de soporte a 0.1 o 0.2 pulgadas de penetración en el suelo 

estudiado a su máxima densidad seca y se expresa en porcentaje respecto a su valor estándar 

(Chang, 2010). 

El CBR indica en porcentaje la capacidad portante de carga de un suelo versus la 

capacidad portante de carga de una muestra de piedra partida (Rondón & Reyes, 2015). 

2.2.23.    Abrasión los ángeles 

Mide el desgaste del agregado grueso ocasionado por la abrasión, impacto y trituración en 

un tambor que contiene esferas de acero (Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.24.    Equivalente de arena 

Señala la cantidad referente de polvo, suelo arcilloso en agregados finos que pasan la 

malla N°4 (4.75 mm) (Manual de ensayo de materiales - MTC, 2014). 

2.2.25.    Norma CE 010 Pavimentos Urbanos – requisitos especiales de subbase 

Especifica los requisitos de calidad que debe cumplir el afirmado que se va a utilizar en la 

construcción de subbase de un pavimento. A continuación, la tabla 4 presenta los requisitos 
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que exige la norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

Tabla 4. Requisitos para subbase granular. 

Ensayo Requisito Norma (NTP) 

Limite liquido 25% máximo 339.129.1999 

Índice de plasticidad 6% máximo 339.129.1999 

Sales solubles totales 1% máximo 339.152.2002 

Abrasión los ángeles 50% máximo 400.019:2002 

Equivalente de arena 25% mínimo 339.146.2000 

CBR 40% mínimo 339.145.1999 

Fuente: Tabla 5. Norma CE.010 Pavimentos urbanos. 

2.2.26.    Tráfico vial 

El trafico vial es la cantidad de vehículos que transitan por un determinado punto o tramo 

de una vía de transporte lo cual es clave para determinar el Índice Medio Diario Anual 

(IMDA) ya que permite determinar la cantidad de ejes equivalentes (EE) acumulados de 8.2tn 

en un periodo de tiempo, esto se traduce en la carga de diseño para la vía a construir de tal 

manera que el pavimento se diseñe para soportar en buenas condiciones cierto periodo de 

tiempo. 

Para determinar el tráfico basta con realizar investigaciones puntuales por tramo en dos 

días, uno de los días tiene que ser de lunes a viernes y el otro un sábado (Manual de 

carreteras, sección suelos y pavimentos, 2014). 

2.2.27.    Tasa anual de crecimiento de tránsito 

Se define en correlación al crecimiento socio-económico, es decir el crecimiento del 

tránsito de vehículos de pasajeros se asocia con el aumento de población y el transito 

vehícular de carga con el producto bruto interno PBI. (Manual de carreteras, sección suelos y 

pavimentos, 2014). 
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2.2.28.    Periodo de diseño 

Es la duración en años de vida útil que se estima para un pavimento de tal manera que 

dure y se mantenga en buenas condiciones, este tiempo suele ser 10 años o 20 años (Manual 

de carreteras, sección suelos y pavimentos, 2014). 

2.3.    Definición de términos básicos 

Pavimento urbano 

Un pavimento urbano es la existencia de cualquier tipo de pavimento que se haya 

construido dentro del límite poblacional urbano (Norma CE.010 Pavimentos Urbanos). 

Granulometría 

Es la cuantificación en función de sus proporciones de tamaño de los granos de un suelo 

para clasificarlo según una escala granulométrica (Rondón & Reyes, 2015). 

California bearing ratio (CBR) 

Es un ensayo para determinar la capacidad portante de un suelo para utilizarlo en la 

construcción de un pavimento (Rondón & Reyes, 2015). 

Índice medio diario anual (IMDA) 

Indica la cantidad de vehículos en promedio diario de un año que transitan por un 

determinado punto o tramo de una vía de transporte, indica la importancia de la vía y su 

factibilidad económica (Manual de carreteras, Diseño Geométrico, DG - 2018). 
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Capítulo III 

Hipótesis y variables de investigación 

3.1.    Hipótesis principal 

Hipótesis principal alternativa 

El perfil estructural del pavimento flexible con material reciclable de la construcción se 

puede utilizar para el jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima. 

Hipótesis principal nula 

El perfil estructural del pavimento flexible con material reciclable de la construcción no se 

puede utilizar para el jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima. 

3.2.    Hipótesis secundarias 

Hipótesis secundaria alternativa (1) 

El IMDA es justificable para el diseño de pavimento flexible en el jirón San Hernán. 

Hipótesis secundaria nula (1) 

El IMDA no es justificable para el diseño de pavimento flexible en el jirón San Hernán. 

Hipótesis secundaria alternativa (2) 

Las propiedades físico químicas de sub rasante natural del jirón San Hernán es adecuada 

para cimentación de un pavimento flexible. 

Hipótesis secundaria nula (2) 

Las propiedades físico químicas de sub rasante natural del jirón San Hernán no es 

adecuada para cimentación de un pavimento flexible. 

Hipótesis secundaria alternativa (3) 

Las propiedades físico químicas de la mezcla de material afirmado con bloques de ladrillo 

de arcilla pulverizado para subbase de pavimento flexible en el jirón San Hernán cumple 

según norma. 

Hipótesis secundaria nula (3) 
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Las propiedades físico químicas de la mezcla de material afirmado con bloques de ladrillo 

de arcilla pulverizado para subbase de pavimento flexible en el jirón San Hernán no cumple 

según norma. 

3.3.    Variables e indicadores 

3.3.1.    Variable principal 

Pavimento flexible con material reciclable de la construcción. 

3.3.2.    Operacionalización de la variable 

Diseño de pavimento flexible con material reciclable de la construcción para el jirón San 

Hernán, distrito Los Olivos – Lima. 
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Tabla 5. Tabla de operacionalización de variable. 

Definición conceptual Dimensión de la variable Indicadores 
Unidades 

de medida 
Instrumento 

Variable Principal 

 

Pavimento flexible con 

material reciclable de 

la construcción. 

 

Está compuesto por una 

carpeta asfáltica apoyada 

sobre dos capas 

compactadas de suelo 

granular correspondiente 

a la base y subbase y 

estas apoyadas sobre una 

subrasante natural o 

mejorada (Sánchez & 

Campagnoli, 2016). 

Vehículos pesados que transitan por el 

jirón San Hernán. 
IMDA (veh/día) Formato de campo N°1 

Propiedades físico químicas de la sub 

rasante natural. 

Contenido de humedad 

Granulometría 

Límite líquido - límite plástico 

Sales solubles 

Materia orgánica 

Proctor modificado 

CBR. 

(%) 

(mm) 

(%) 

(%) 

descriptivo 

(gr/cm3) 

(%) 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Propiedades físico químicas de la  

mezcla de material afirmado de 

préstamo de cantera con material 

reciclable de la construcción (bloques 

de ladrillo de arcilla pulverizado). 

 

Contenido de humedad 

Granulometría 

Limite líquido - limite plástico 

Material pasa malla N°200 

Sales solubles 

Materia orgánica 

Partículas chatas y alargadas 

Porcentaje de caras de fractura 

Proctor modificado 

CBR 

Abrasión los ángeles 

Equivalente de arena 

 

(%) 

(mm) 

(%) 

(%) 

(%) 

descriptivo 

(%) 

(%) 

(gr/cm3) 

(%) 

(%) 

(%) 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Ficha técnica de laboratorio 

Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo IV 

Diseño de la investigación 

4.1.    Nivel o alcance 

Es de tipo descriptivo de campo ya que “busca especificar propiedades, características y 

rasgos importantes de cualquier fenómeno que se analice” (Hernández, Fernández y Baptista, 

2007, p.80). 

En este caso en el jirón San Hernán se realizará el conteo vehicular para determinar la 

cantidad de vehículos que transitan por dicha vía y se ejecutará un estudio de mecánica de 

suelos del terreno natural de dicha vía para verificar las propiedades físico químicas de la 

capa de sub rasante. 

Se tomará una muestra de material afirmado de préstamo de cantera y material reciclable 

de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla), luego se realizará ensayos en laboratorio al 

afirmado y a la combinación con el material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo 

de arcilla ya pulverizado) de tal manera que se logre determinar las propiedades físico 

químicas de una mezcla adecuada que cumpla con especificaciones técnicas según la norma 

CE.010 y poder así utilizarlo en la subbase del nuevo diseño de pavimento flexible con 

material reciclable de la construcción en el jirón San Hernán, distrito Los Olivos - Lima. 

Esta investigación tendrá como entregables un formato de campo con el resultado de 

conteo vehicular de la vía de estudio y fichas técnicas o certificados con resultados de 

estudios realizados en laboratorio al material de suelo de terreno natural, afirmado, bloques 

de ladrillo pulverizado y de la combinación de estos dos últimos.  

Los ensayos son según lo requerido y esto engloba en su totalidad ensayos de 

granulometría, límites de consistencia, contenido de humedad, material que pasa la malla 

N°200, contenido de sales solubles totales, materia orgánica en arena, partículas chatas y 

alargadas, caras fracturadas, proctor modificado, CBR, abrasión los ángeles y equivalente de 
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arena. 

También se entregará el cálculo de diseño de la estructura del nuevo pavimento con sus 

respectivos planos en planta y sección transversal y adicionalmente se entregará un 

presupuesto con un cronograma de ejecución. 

4.2.    Diseño  

“Plan o estrategia que se desarrolla para obtener la información que se requiere en una 

investigación” (Hernández, Fernández y Baptista, 2007, p.120). 

El diseño de esta investigación es no experimental de enfoque cuantitativo del tipo 

transversal porque los datos de campo y laboratorio serán tomados en un único tiempo 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2007, p.151). 

4.3.    Población o universo investigado 

Es un conjunto de todos los elementos que tienen las mismas características (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2007). 

La población o universo investigado consistió en un estudio de mecánica de suelos del 

terreno natural capa sub rasante, estudio de material afirmado de préstamo de cantera y 

material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) con el fin de combinarlo 

y realizar ensayos para determinar si la muestra cumple con las especificaciones técnicas de 

acuerdo a la norma CE.010 para utilizarlo en la subbase del nuevo pavimento flexible en el 

jirón San Hernán, urbanización Santa Luisa, distrito Los Olivos – Lima. 

4.4.    Muestra 

Es un subgrupo de la población o universo del cual se extraen elementos que debe ser 

representativo del mismo (Hernández, Fernández y Baptista, 2007). 

La muestra consistió en realizar un estudio de mecánica de suelos del terreno natural capa 

sub rasante de la vía jirón San Hernán y para esto se hizo 3 calicatas de donde se extrajo una 

cantidad de 240 kg de suelo de estrato natural. Para los materiales a emplear en la subbase de 
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pavimento, en el año 2019 se adquirió 70 kg de material afirmado de préstamo de cantera y 

25 kg de material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) de una obra de 

edificación en el distrtito Los Olivos y en el año 2020 se adquirió 300 kg de material 

afirmado de préstamo de cantera y 80 kg de material reciclable de la construcción (bloques de 

ladrillo de arcilla) de dos obras de edificaciones del distrito Los Olivos con el fin de realizar 

ensayos al afirmado y en combinación con el ladrillo pulverizado. 

4.5.    Descripción de la muestra 

La muestra es el material de los estratos de suelo encontrados en la ejecución de las 

calicatas lo cual viene a ser el material de sub rasante para el pavimento de la vía jirón San 

Hernán y también el material afirmado de préstamo de cantera que se utiliza para base o 

subbase y material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) este último 

pulverizado para luego combinarlo con el afirmado y ver si cumple con las especificaciones 

técnicas para subbase de pavimento flexible según la norma CE.010. 

Para dar inicio a la determinación de la muestra más adecuada a utilizarse en la subbase de 

pavimentos, se realizará tres ensayos de granulometría a tres muestras en diferentes 

proporciones de material afirmado de préstamo de cantera versus material reciclable de la 

construcción tal como se indica en las siguientes tablas, tabla 6 y tabla 7. 
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Tabla 6. Muestras de material para ensayos de granulometría (2019). 

Descripción de muestra  Muestra 1  Muestra 2  Muestra 3 

Peso de muestra: 600 gr.  

Mezcla de material afirmado 

de préstamo de cantera con 

material reciclable de la 

construcción (bloques de 

ladrillo de arcilla desechados 

de la construcción) este último 

ya pulverizado.  

 

95% (570 gr.) 

material 

afirmado 

 

85% (510 gr.) 

material 

afirmado 

 

70% (420 gr.) 

material 

afirmado 

 

5% (30 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

 

15% (90 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

 

30% (180 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 7. Muestras de material para ensayos de granulometría (2020). 

Descripción de muestra Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso de muestra: 4000 gr.  

Mezcla de material afirmado de 

préstamo de cantera con material 

reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla 

desechados de la construcción) este 

último ya pulverizado.  

80% (3200 gr.) 

material 

afirmado 

70% (2800 gr.) 

material 

afirmado 

60% (2400 gr.) 

material 

afirmado 

20% (800 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

30% (1200 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

40% (1600 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

Fuente: Elaboración propia. 

4.6.    Tipo de muestreo 

Es de tipo no probabilístico ya que separar la muestra no depende de probabilidad sino 

más de las propias características de la investigación (Hernández, Fernández y Baptista, 

2007). Por tanto, se realizó de manera intencionada de acuerdo al Manual de ensayo de 
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materiales del Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC). 

4.7.    Técnica e instrumento para recogida de datos 

La técnica para recolección de datos conlleva hacer un plan detallado de lo que se va hacer 

para lograr los propósitos de cada objetivo específico (Hernández, Fernández y Baptista, 

2007). 

La técnica que se utilizará para recoger los datos de ensayos realizados al suelo de terreno 

natural (ensayos de granulometría, límites de consistencia, contenido de humedad, contenido 

de sales solubles totales, materia orgánica en arena, proctor modificado y CBR) será la 

observación registrada en diferentes fichas técnicas de laboratorio (ver anexos de 8 al 17 y 

52). 

La técnica que se utilizará para recoger los datos de ensayos realizados al material 

afirmado, bloques de ladrillo de arcilla pulverizado y a la mezcla de dichos materiales será la 

observación registrada en diferentes fichas técnicas de laboratorio (ver anexos de 3 al 6; 18 al 

50 y 52) ensayos de granulometría, límites de consistencia, contenido de humedad, material 

que pasa la malla N°200, contenido de sales solubles totales, materia orgánica en arena, 

partículas chatas y alargadas, caras fracturadas, proctor modificado, CBR, abrasión los 

ángeles y equivalente de arena. 

4.8.    Unidades de investigación 

La unidad de investigación para el suelo del terreno natural consistió en realizar ensayos 

de (análisis granulométrico, límites de consistencia y contenido de humedad) a los estratos de 

suelo encontrados en la ejecución de las calicatas; y ensayos de (contenido de sales solubles 

totales, materia orgánica en arena, proctor modificado y CBR) al estrato de suelo que 

conforma la capa de sub rasante del pavimento para verificar el tipo de suelo y sus 

propiedades físico químicas.  

La unidad de investigación para el material de subbase de pavimento consistió en realizar 
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ensayos al material afirmado de préstamo de cantera y a la mezcla de este con material 

reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) con el fin de 

especificar si cumple con la norma CE.010. 

Para el material afirmado de préstamo de cantera, los ensayos realizados fueron de 

granulometría, límites de consistencia, contenido de humedad, material que pasa la malla 

N°200, contenido de sales solubles totales, materia orgánica en arena, partículas chatas y 

alargadas, caras fracturadas, proctor modificado y CBR. 

Para la mezcla de material afirmado de préstamo de cantera con material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) se realizó ensayos en 2 

oportunidades; en el año 2019 se realizó ensayos de (análisis granulométrico, contenido de 

humedad, proctor modificado y CBR), luego en el año 2020 se realizó ensayos de (análisis 

granulométrico, límites de consistencia, contenido de humedad, material que pasa la malla 

N°200, contenido de sales solubles totales, materia orgánica en arena, partículas chatas y 

alargadas, caras fracturadas, proctor modificado, CBR, abrasión los ángeles y equivalente de 

arena). 

La toma de cantidad de materiales para los ensayos, se basa en el Manual de ensayo de 

materiales, MTC – 2016. Una vez explicado los ensayos a realizarse se procede a presentar 

las unidades de investigación en las siguientes tablas: tabla 8, tabla 9, tabla 10 y tabla 11. 

 

. 
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Tabla 8. Unidades de investigación, suelo de terreno natural. 

Descripción Ensayo Norma ASTM/MTC Numero Peso 

Estrato de suelo natural encontrado en 

la ejecución de calicatas en la vía jirón 

San Hernán. 

Material de sub rasante para el 

pavimento. 

Granulometría D-422 / E 107 2 10 kg 

Límites de consistencia (LL, LP y IP) D-4318 / E 110, 111 2 3 kg 

Contenido de humedad D-2216 / E 108 2 3 kg 

Contenido de sales solubles totales E 219 1 4 kg 

Materia orgánica en arena C-140 / E 213 1 4 kg 

Proctor modificado D1557 / E 115 1 40 kg 

CBR D-1883 / E 132 1 30 kg 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 9. Unidades de investigación, material afirmado de préstamo de cantera. 

Descripción Ensayo Norma ASTM/MTC Numero Peso 

Material afirmado de préstamo de 

cantera que se utiliza para base o 

subbase de pavimento. 

 

Cantera Yerba Buena (Unicon), 

Río seco, distrito Carabayllo – 

Lima.   

Granulometría D-422 / E 107 2 10 kg 

Límites de consistencia (LL, LP y IP) D-4318 / E 110, 111 2 3 kg 

Contenido de humedad D-2216 / E 108 2 3 kg 

material que pasa la malla N°200 C-117 / E 202 1 5 kg 

Contenido de sales solubles totales E 219 1 4 kg 

Materia orgánica en arena C-140 / E 213 1 4 kg 

Partículas chatas y alargadas D-4791 / E 223 1 30 kg 

Caras fracturadas D-5821 / E 210 1 30 kg 

Proctor modificado D1557 / E 115 1 40 kg 

CBR D-1883 / E 132 1 30 kg 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 10. Unidades de investigación a la mezcla de material afirmado con material reciclable de la construcción (2019). 

Descripción Ensayo Norma ASTM/MTC Numero Peso 

Mezcla de material afirmado de préstamo de 

cantera con material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla desechados de la 

construcción) este último ya pulverizado. 

Granulometría D-422 / E 107 3 600 gr. 

Contenido de humedad D-2216 / E 108 1 595 gr. 

Proctor modificado D1557 / E 115 4 6 kg. 

CBR D-1883 / E 132 3 6 kg. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 11. Unidades de investigación, mezcla de material afirmado con material reciclable de la construcción (2020). 

Descripción Ensayo Norma ASTM/MTC Numero Peso 

Material afirmado de préstamo de 

cantera que se utiliza para base o 

subbase de pavimento. 

 

Cantera Yerba Buena (Unicon), Río 

seco, distrito Carabayllo – Lima.   

Granulometría D-422 / E 107 2 10 kg 

Límites de consistencia (LL, LP y IP) D-4318 / E 110, 111 2 3 kg 

material que pasa la malla N°200 C-117 / E 202 1 5 kg 

Contenido de sales solubles totales E 219 1 4 kg 

Materia orgánica en arena C-140 / E 213 1 4 kg 

Partículas chatas y alargadas D-4791 / E 223 1 30 kg 

Caras fracturadas D-5821 / E 210 1 30 kg 

Proctor modificado D1557 / E 115 1 40 kg 

CBR D-1883 / E 132 1 30 kg 

Abrasión los ángeles MTC E 207 1 30 kg 

Equivalente de arena D-2419 / E 114 1 5 kg 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.9.    Matriz de consistencia 

A continuación, la tabla 12 presenta la matriz de consistencia del diseño de pavimento 

flexible con material reciclable de la construcción en el jirón San Hernán, Los Olivos, Lima -

2019. 
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Tabla 12. Matriz de consistencia. 

Diseño de pavimento flexible con material reciclable de la construcción en el jirón San Hernán, Los Olivos, Lima - 2019. 

Preguntas Objetivos Hipótesis 
Alcance de 

investigación 
Técnica o instrumento 

Pregunta general 

 

¿Cómo es el perfil estructural de 

un pavimento flexible con 

material reciclable de la 

construcción para el jirón San 

Hernán, distrito Los Olivos – 

Lima? 

Objetivo general 

 

Diseñar el perfil estructural de un 

pavimento flexible con material 

reciclable de la construcción para 

el jirón San Hernán, distrito Los 

Olivos – Lima. 

Hipótesis general 

 

El perfil estructural del 

pavimento flexible con material 

reciclable de la construcción se 

puede utilizar para el jirón San 

Hernán, distrito Los Olivos – 

Lima. 

Tipo de 

investigación 

 

Investigación 

descriptiva de 

campo 

Técnica 

 

Observación registrada no 

participativa. (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2007). 

Preguntas especificas 

 

¿Cuánto es el índice medio diario 

anual (IMDA) de vehículos 

pesados que transitan por el jirón 

San Hernán, distrito Los Olivos - 

Lima? 

 

¿Cuáles son las propiedades 

físico químicas de la sub rasante 

natural en el jirón San Hernán, 

distrito Los Olivos - Lima? 

 

¿Qué propiedades físico químicas 

tiene la mezcla de material 

afirmado con bloques de ladrillo 

de arcilla pulverizado para 

subbase de pavimento flexible en 

el jirón San Hernán, distrito Los 

Olivos - Lima? 

Objetivos específicos 

 

Determinar el índice medio diario 

anual (IMDA) de vehículos 

pesados que transitan por el jirón 

San Hernán, distrito Los Olivos - 

Lima. 

 

Verificar las propiedades físico 

químicas de la sub rasante natural 

en el jirón San Hernán, distrito 

Los Olivos - Lima. 

 

Especificar las propiedades físico 

químicas de la mezcla de material 

afirmado con bloques de ladrillo 

de arcilla pulverizado para 

subbase de pavimento flexible en 

el jirón San Hernán, distrito Los 

Olivos - Lima. 

Hipótesis especificas 

 

El IMDA es justificable para 

el diseño de pavimento flexible 

en el jirón San Hernán. 

 

Las propiedades físico 

químicas de sub rasante natural 

del jirón San Hernán es 

adecuada para cimentación de 

un pavimento flexible. 

 

Las propiedades físico 

químicas de la mezcla de 

material afirmado con bloques 

de ladrillo de arcilla pulverizado 

para subbase de pavimento 

flexible en el jirón San Hernán 

cumple según norma. 

 

 

Ensayo en 

campo 

(descriptivo) 

 

 

 

 

 

 

Ensayos en 

laboratorio 

(descriptivo) 

 

 

 

 

 

 

Instrumentos 

 

Ficha técnica de campo (ver 

anexos 2 y 51) 

 

 

 

 

Fichas técnicas de 

laboratorio (ver anexos de 8 

al 17 y 52) 

 

 

 

 

Fichas técnicas de 

laboratorio (ver anexos de 3 

al 6; 32 al 50 y 52) 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.10.    Método 

Para la presente investigación se realizará el conteo vehicular en el jirón San Hernán, 

distrito Los Olivos – Lima; esto será durante 2 días tal como se indica en el (manual de 

carreteras RD N° 05-2013-MTC-14 sección suelos y pavimentos), en este caso se eligió lunes 

17 de junio y sábado 22 de junio del año 2019 para determinar el IMDA de vehículos pesados 

que transitan por la vía mencionada. 

Cabe resaltar que en el año 2019 se realizó un estudio a la mezcla de material afirmado 

con material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) para 

utilizarlo en subbase de pavimentos lo cual debido a deficiencias en los estudios no fue 

suficiente para la investigación. 

Por tanto, en el año 2020 se adquirirá nuevamente material afirmado de préstamo de 

cantera y se recogerá muestras de material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo 

de arcilla) para realizar nuevos estudios al material afirmado y en su combinación con el 

material reciclable (ladrillo pulverizado) con el fin de determinar una mezcla adecuada que 

cumpla con las especificaciones técnicas para subbase de pavimento según la norma CE.010. 

Además, se realizará un estudio de mecánica de suelos de la vía jirón San Hernán, 

urbanización Santa Luisa, distrito Los Olivos – Lima. 

El trabajo en campo consiste en realizar 3 calicatas en la vía de estudio, adquirir material 

afirmado para base o subbase y recoger muestras de material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla). 

La ejecución de las calicatas, la adquisición de material afirmado de préstamo de cantera y 

el recojo de material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) será el día 

viernes 09 y sábado 10 de octubre del año 2020. 

Las muestras de material extraído de las calicatas, el material afirmado de préstamo de 

cantera y el material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) se 
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transportarán hasta la provincia de Jaén del departamento de Cajamarca – Perú, esto es 

debido al estado de emergencia que se encuentra nuestro país ocasionado por la pandemia de 

coronavirus y al factor económico del investigador ya que en dicho año se encuentra viviendo 

en la provincia de Jaén. 

Luego en base a los resultados de los ensayos por investigación propia se procederá a 

diseñar la estructura del pavimento flexible utilizando la metodología AASHTO 93 según el 

manual de carreteras sección suelos y pavimentos. 
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Capítulo V 

Desarrollo de la tesis 

5.1.    Trabajo de campo y laboratorio (ensayos) 

Se realizó el trabajo de campo y de laboratorio para determinar el índice medio diario 

anual (IMDA) de vehículos pesados que transitan por el jirón San Hernán, distrito Los Olivos 

– Lima; verificar las propiedades físico químicas del suelo natural capa de sub rasante del 

pavimento de dicha vía y especificar las propiedades físico químicas de la mezcla de material 

afirmado con bloques de ladrillo de arcilla pulverizado para subbase de pavimento flexible de 

la vía antes mencionada. 

5.1.1.    Conteo de tránsito vehicular (2019) 

Se procedió a realizar el conteo de tránsito vehicular durante dos días tal como sugiere el 

(manual de carreteras RD N° 05-2013-MTC-14) Sección Suelos y Pavimentos, los días que 

se realizó el conteo de tránsito vehicular fue lunes 17 y sábado 22 de junio del 2019 tal como 

se muestra en la figura 6 en la primera cuadra del jirón San Hernán, distrito Los Olivos - 

Lima obteniéndose como resultado un promedio de los dos días, ver (anexo 2). 

Figura 6. Investigador realizando el conteo vehicular en campo (2019). 

Fuente: Elaboración propia. 
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En base a la cantidad de vehículos que se registró en los dos días se expone los resultados 

a manera de grafico en la figura 7 que se construyó con el Formato N°1 de conteo vehicular 

que se presenta en el anexo 2 y 51, ya que este es el promedio de los 2 días del conteo 

vehicular realizado el día 17 y 22 de junio del 2019 en el jirón San Hernán, distrito Los 

Olivos, Lima, Lima. 
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Figura 7. Gráfica representativa de conteo vehicular. 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.1.1.    Toma y preparación de la muestra (2019) 

La muestra de bloques de ladrillo fue recogida el día 22 de mayo en la obra de 

construcción de una vivienda unifamiliar ubicada en el Lote 127, Pasaje F, conjunto 

habitacional Cueto Fernandini, distrito de Los Olivos, Lima -Lima. Dicha muestra fue de 25 

kg aproximadamente conformada por desechos de bloques de ladrillos de arcilla. 

Figura 8. Toma de muestra bloques de ladrillos desechados de la construcción (2019). 

Fuente: elaboración propia. 

También el mismo día se recogió el material afirmado en el mismo lugar ya que dicha 

zona se encontraba en reparación del sistema de desagüe por la empresa Igesa SAC 

subcontratado por la entidad pública de Sedapal. Por tal razón había bastante material 

afirmado de préstamo de cantera acopiado en las calles; al ver este material decidí acercarme 

a los ingenieros que estaban allí presentes para pedirles que por favor me facilitaran una 

muestra de aproximadamente 70 kg y al mismo tiempo explicándoles que era estudiante de 

decimo ciclo de Ingeniería Civil en la Universidad Católica Sede Sapientiae y que necesitaba 

dicho material para realizar una investigación al mezclarlo con material reciclable de la 

construcción y utilizarlo en la subbase de un pavimento flexible. 
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La preparación de la muestra del material reciclable de la construcción lo realicé afuera del 

laboratorio de la Universidad Católica Sede Sapientiae. Utilicé una comba para triturar y 

pulverizar los bloques de ladrillos desechados y recogidos de la construcción. 

Figura 9. Trituración de ladrillos de arcilla desechados de la construcción. 

Fuente: elaboración propia. 

Una vez terminado la pulverización del material reciclado de la construcción (bloques de 

ladrillos de arcilla) este quedó listo para ser utilizado. Se realizó tres mezclas de proporciones 

diferentes de material afirmado de préstamo de cantera con el material reciclado bloques de 

ladrillo desechados de la construcción ya pulverizado con el fin de realizar ensayos de 

análisis granulométrico por tamizado para luego identificar la muestra de proporción 

adecuada que cumpla según parámetros de la tabla 3 granulometría para subbase granular 

según la norma CE .010 Pavimentos urbanos. Las proporciones de las mezclas de material 

afirmado de préstamo de cantera con material reciclable de la construcción (bloques de 

ladrillo de arcilla desechados de la construcción) este último ya pulverizado, son las 

siguientes expuestas en la siguiente tabla 13. 
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Tabla 13. Proporciones (afirmado – ladrillo) ensayos granulométricos. 

Descripción de muestra  Muestra 1  Muestra 2  Muestra 3 

Peso de muestra: 600 gr.  

Mezcla de material afirmado 

de préstamo de cantera con 

material reciclable de la 

construcción (bloques de 

ladrillo de arcilla desechados 

de la construcción) este último 

ya pulverizado.  

 

95% (570 gr.) 

material 

afirmado 

 

85% (510 gr.) 

material 

afirmado 

 

70% (420 gr.) 

material 

afirmado 

 

5% (30 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

 

15% (90 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

 

30% (180 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

Fuente: Elaboración propia. 

Muestras realizadas con el fin de determinar la proporción de muestra adecuada para aplicar en la subbase de 

un diseño de pavimento flexible con material reciclable de la construcción. 

5.1.2.    Análisis granulométrico por tamizado 

Para realizar el ensayo granulométrico, el material de bloques de ladrillo pulverizado se 

volvió a apisonar con el molde de proctor para maximizar la pulverización de tal manera que 

el material esté lo más fino posible. Con respecto al material afirmado se extrajo una porción 

pequeña de material de los cuatro lados de la parba mayor de material afirmado ya que este 

era homogéneo, además se realizó un cuarteo de la porción extraída para de allí tomar 

porciones y mezclarlo con el material de bloques de ladrillo pulverizado. La siguiente figura 

10 ilustra el procedimiento de mezcla para el ensayo granulométrico. 

 

 

 

 



44 

 

 

Figura 10. Bloques de ladrillo pulverizado y material afirmado. 

Fuente: elaboración propia. 

Seguidamente se realizó tres ensayos de granulometría con las diferentes proporciones 

expuestas en la tabla anterior número 13, así también la siguiente figura 11 ilustra el 

procedimiento de los ensayos de análisis granulométrico realizado a las diferentes mezclas de 

material afirmado con el material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla 

pulverizado). 

Figura 11. Tamizado de la mezcla de material para el análisis granulométrico 

Fuente: elaboración propia. 

Después de haber realizado los ensayos granulométricos por tamizado según la norma 

ASTM D422/NTP 339.128 (ver anexo 3) se obtuvo los resultados de acuerdo a las mallas o 
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tamices según la tabla 3 de granulometría para material de subbase según norma CE 010. 

Resultados de análisis de granulometría - muestra 1 (5% ladrillo pulverizado) 

La muestra 1 está compuesta de 600 gramos y el 95% (570 gr.) es material afirmado y el 

otro 5% (30 gr.) es bloques de ladrillo pulverizado. 

A continuación, la tabla 14 expone el resultado de granulometría de la muestra 1 según 

mallas requeridas de la norma CE 010 para material de subbase. 

Tabla 14. Análisis granulométrico según requerimiento - muestra 1. 

mallas Porcentaje que pasa (M-1) 

3/8” 96.8 

N°4 66.3 

N°10 42.9 

N°40 20.8 

N°200 2.8 

Fuente: Elaboración propia. 

También en la tabla 15 se expone la comparación del resultado granulométrico de la 

muestra 1 con las gradaciones granulométricas para material de subbase según norma CE 

010. 
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Tabla 15. Verificación de gradación granulométrica de la muestra 1. 

Tamiz 

% pasante 

M-1 Gradación B Gradación C Gradación D 

2”  100 --- --- 

1”  75 – 95 100 100 

3/8” 96.8 40 – 75 50 – 85 60 -100 

N°4 66.3 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

N°10 42.9 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

N°40 20.8 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

N°200 2.8 5 – 15 5 – 15 8 – 15 

Fuente: Elaboración propia. 

Gradación de ensayo granulométrico de acuerdo a los parámetros de la norma CE .010 de Pavimentos Urbanos. 

Tabla 4. Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular. 

Como resultado la muestra 1 no cumple con ninguna de las curvas de gradaciones 

granulométricas para material de subbase según la norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

Resultados de análisis de granulometría - muestra 2 (15% ladrillo pulverizado) 

La muestra 2 está compuesta de 600 gramos y el 85% (510 gr.) es material afirmado y el 

otro 15% (90 gr.) es bloques de ladrillo pulverizado. 

A continuación, la tabla 16 expone el resultado de granulometría de la muestra 2 según 

mallas requeridas de la norma CE 010 para material de subbase. 
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Tabla 16. Análisis granulométrico según requerimiento - muestra 2. 

mallas Porcentaje que pasa (M-2) 

3/8” 98.4 

N°4 73.3 

N°10 48.4 

N°40 23.2 

N°200 5.8 

Fuente: Elaboración propia. 

También en la tabla 17 se expone la comparación del resultado granulométrico de la 

muestra 2 con las gradaciones granulométricas para material de subbase según la norma CE 

010. 

Tabla 17. Verificación de gradación granulométrica de la muestra 2. 

Tamiz 

% pasante 

M-2 Gradación B Gradación C Gradación D 

2”  100 --- --- 

1”  75 – 95 100 100 

3/8” 98.4 40 – 75 50 – 85 60 -100 

N°4 73.3 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

N°10 48.4 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

N°40 23.2 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

N°200 5.8 5 – 15 5 – 15 8 – 15 

Fuente: Elaboración propia. 

Gradación de ensayo granulométrico de acuerdo a los parámetros de la norma CE .010 de Pavimentos Urbanos. 

Tabla 4. Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular. 

Como resultado la muestra 2 no cumple con ninguna de las curvas de gradaciones 
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granulométricas para material de subbase según la norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

Resultados de análisis de granulometría - muestra 3 (30% ladrillo pulverizado) 

La muestra 3 está compuesta de 600 gramos y el 70% (420 gr.) es material afirmado y el 

otro 30% (180 gr.) es bloques de ladrillo pulverizado. 

A continuación, la tabla 18 expone el resultado de granulometría de la muestra 3 según 

mallas requeridas de la norma CE 010 para material de subbase. 

Tabla 18. Análisis granulométrico según requerimiento - muestra 3. 

mallas Porcentaje que pasa (M-3) 

3/8” 96.9 

N°4 77.6 

N°10 55.7 

N°40 27.8 

N°200 9.1 

Fuente: Elaboración propia. 

También en la tabla 19 se expone la comparación del resultado granulométrico de la 

muestra 3 con las gradaciones granulométricas para material de subbase según norma CE 

010. 
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Tabla 19. Verificación de gradación granulométrica de la muestra 3. 

Tamiz 

% pasante 

M-3 Gradación B Gradación C Gradación D 

2”  100 --- --- 

1”  75 – 95 100 100 

3/8” 96.9 40 – 75 50 – 85 60 -100 

N°4 77.6 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

N°10 55.7 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

N°40 27.8 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

N°200 9.1 5 – 15 5 – 15 8 – 15 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Gradación de ensayo granulométrico de acuerdo a los parámetros de la norma CE .010 de Pavimentos Urbanos. 

Tabla 4. Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular. 

Como resultado la muestra 3 cumple con la gradación “D” de las curvas de gradaciones 

granulométricas para material de subbase según la norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

Como resultado en el software Excel se realizó una representación gráfica de 

granulometría correspondiente a las tres muestras del material ensayado en el laboratorio de 

la Universidad Católica Sedes Sapientiae tal como se expone en el siguiente gráfico de la 

figura 12. 
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Figura 12. Curvas granulométricas de las tres diferentes muestras ensayadas (2019). 

Fuente: Elaboración propia.  
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Como resultado la muestra M-3 cumple con las especificaciones de la gradación D según 

norma CE.010. 

5.1.3.    Contenido de humedad 

Una vez determinado que la muestra M-3 es la adecuada se realizó el ensayo de contenido 

de humedad. Este se realizó según la norma ASTM 2216/NTP 339.127 en el mismo 

laboratorio de la Universidad Católica Sede Sapientiae (ver anexo 4) obteniéndose un 

contenido de humedad equivalente a 1.88%. 

Figura 13. Ensayo de contenido de humedad – mezcla afirmado y ladrillo pulverizado. 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.4.    Proctor modificado 

Luego en el laboratorio de la empresa Ingeocontrol se realizó la preparación y adecuación 

de 7 muestras de 6 kilogramos para ser utilizado en el ensayo de proctor modificado según 

norma ASTM D1557 y en el ensayo de CBR según norma ASTM D1883; todas estas 

muestras estaban mezclados con un porcentaje de peso 30% material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado y 70% material afirmado de 

préstamo de cantera. 
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Figura 14. Preparación muestras para ensayo proctor modificado y cbr 

Fuente: Elaboración propia. 

De las siete muestras expuestas en la figura 14 se utilizó 4 de ellas en el ensayo proctor 

modificado ya que este ensayo requiere de 4 puntos como mínimo para construir la gráfica 

humedad versus densidad seca y las 3 muestras restantes se utilizaron en el ensayo CBR. Así 

mismo se realizó el ensayo de proctor modificado en el laboratorio de la empresa 

Ingeocontrol, tuve la suerte de que en la empresa me permitieran realizar el procedimiento 

del ensayo. 

Figura 15. Procedimiento del ensayo proctor modificado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se obtuvo como resultado una máxima densidad seca (MDS) igual a 2.058 gr/cm3 y un 

óptimo contenido de humedad igual a 8.60%. para revisar los resultados (ver anexo 5). 
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5.1.5.    Cbr 

Se realizó el ensayo CBR (valor relativo de soporte) según la norma ASTM D1883 (ver 

anexo 6) para determinar la capacidad portante de la mezcla de afirmado de préstamo de 

cantera con material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla desechados 

de la construcción) este último pulverizado; de tal manera que se verifique si la mezcla de 

material ensayado es adecuada para utilizarlo en subbase de pavimentos. 

Como resultado de dicho ensayo se obtuvo un cbr igual a 78.2% compactado al 100% de 

su MDS resultando muy por encima del mínimo requerido para un material de subbase según 

la norma CE.010 pavimentos urbanos ya que exige un cbr 40%. 

Figura 16. Valor de cbr. 

Fuente: Elaboración propia 

5.1.6.    Ejecución de calicatas en el jirón San Hernán (2020) 

Para llevar a cabo el estudio de suelos del terreno natural en el jirón San Hernán se solicitó 

permiso de autorización a la municipalidad distrital de Los Olivos el día jueves 08 de octubre 
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del año 2020 (ver anexo 7) para realizar 3 calicatas en la vía antes mencionada con el fin de 

verificar las propiedades físico químicas de la sub rasante natural. 

Ubicación de calicatas en el jirón San Hernán 

Las Calicatas se realizaron en las siguientes ubicaciones: la calicata N°1 se realizó en la 

cuadra 1 del jirón San Hernán empezando desde la Avenida Alfredo Mendiola en el lado 

izquierdo, la calicata N°2 se realizó en la cuadra 2 lado derecho del jirón San Hernán entre el 

jirón San Lino (Santa María) y el jirón San Ernesto y la calicata N°3 se realizó en la cuadra 4 

lado derecho del jirón San Hernán entre el jirón San Rodolfo y la Avenida Santa Elvira. 

Figura 17. Ubicación de calicatas realizadas en el jirón San Hernán (2020). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Calicata N°1 - jirón San Hernán 

Las calicatas se ejecutaron el día viernes 09 de octubre del año 2020. Primero se realizó la 

calicata N°1 en el lado izquierdo de la cuadra 1 del jirón San Hernán entre la avenida Alfredo 

Mendiola y el jirón San Lino. La excavación que se realizó a esta calicata fue de 1.50 m de 

profundidad donde se verificó 3 capas de estratos según caracterización visual, en el primer 

estrato de 0.00 m a 0.30 m de profundidad se halló material granular gravoso que 

posiblemente haya sido de relleno, luego de 0.30 m a 1.25 m de profundidad se halló material 

arcilloso lo cual vendría a ser el suelo natural que conforma la capa de sub rasante del 

pavimento, y finalmente de 1.25 m a 1.50 m de profundidad se encontró material granular 

gravoso arcilloso, dicho estrato estaría muy por debajo de la capa sub rasante del pavimento. 

En la excavación de esta calicata N°1 se tomó muestras de suelo del estrato 2 capa sub 

rasante y del estrato 3, además en esta calicata se encontró tubería de desagüe en la segunda 

capa de estrato arcilloso y gracias a que se excavó con cuidado no se afectó la tubería. 

Figura 18. Calicata N°1 en la cuadra 1 del jirón San Hernán. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Calicata N°2 - jirón San Hernán 

La calicata N°2 se realizó en el lado derecho de la cuadra 2 del jirón San Hernán entre el 

jirón San Lino y el jirón San Ernesto. La profundidad de excavación fue de 1.55 m en lo cual 

se verificó 3 capas de estratos según caracterización visual: en el primer estrato  de 0.00 m a 

0.30 m de profundidad se verificó material granular gravoso que posiblemente haya sido de 

relleno, luego de 0.30 m a 1.30 m se encontró material arcilloso igual que la calicata N°1 por 

lo que también se procedió a tomar una muestra de suelo en bolsa plástica para luego ponerlo 

dentro de un saco; finalmente de 1.30 m a 1.55 m de profundidad se encontró material 

granular gravoso arcilloso del cual también se recogió una muestra de suelo en bolsa plástica 

y se puso dentro de un saco, dicho estrato estaría muy por debajo de la capa sub rasante del 

pavimento. 

Calicata N°3 - jirón San Hernán 

La calicata N°3 se realizó en el lado derecho de la cuadra 4 del jirón San Hernán entre el 

Figura 19. Calicata N°2 en la cuadra 2 del jirón San Hernán. 

Fuente: Elaboración propia. 
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jirón San Rodolfo y la avenida Santa Elvira. La profundidad de excavación fue de 1.60 m en 

lo cual se verificó 2 capas de estratos según caracterización visual: en el primer estrato de 

0.00 m a 0.30 m de profundidad se verificó material granular gravoso que posiblemente haya 

sido de relleno y de 0.30 m a 1.60 m de profundidad se halló material arcilloso igual que el 

estrato de capa sub rasante encontrado en la calicata N°1 y calicata N°2 por lo cual ya no se 

extrajo muestras de dicho estrato. 

5.1.7.    Toma de muestra material afirmado (2020) 

El mismo día viernes 09 de octubre que se realizó las calicatas también se adquirió el 

material granular (afirmado) para base o subbase de pavimentos gracias al apoyo de un 

Ingeniero Civil que estaba trabajando en la construcción de obras de tanques elevados o 

reservorios de agua cerca de la urbanización Santa Luisa, el Ingeniero que me facilitó el 

material afirmado dijo que el material era adquirido de la cantera Yerba Buena (Unicon) 

ubicado en el distrito de Carabayllo – Lima y que tenía un precio de S/. 40.00 el metro 

Figura 20. Calicata N°3 en la cuadra 4 del jirón San Hernán. 

Fuente: Elaboración propia. 
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cúbico. La cantidad de material adquirido para esta investigación fue 5 sacos que calculado 

en peso era unos 300 kg aproximadamente. 

5.1.8.    Toma de muestra de material reciclable de la construcción (2020) 

También el día viernes 09 de octubre se adquirió material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla) de una obra de construcción casa edificación ubicado en la 

calle 51, urbanización San Roque, distrito Los Olivos – Lima; con dirección de referencia a 

media cuadra de la calle Icaro. La cantidad de material que se tomó fue de unos 45 kg 

aproximadamente. 

Luego el día sábado 10 de octubre se recogió más material reciclable de la construcción en 

otra obra de construcción casa edificación ubicado al costado del lote 30 en la calle Los 

Rosales de Pro, distrito Los Olivos – Lima, con dirección de referencia a 4 cuadras de la calle 

jirón San Hernán con la avenida Santa Elvira, entre la calle San Lorenzo y la calle 8. La 

cantidad de material que se tomó fue de unos 35 a 40 kg aproximadamente. 

Figura 21. Obra N°1 recojo de material reciclable de la construcción. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

5.1.9.    Traslado de muestras de materiales 

Luego el mismo día sábado se llevó las muestras de suelo del terreno natural, el material 

afirmado y el material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) a la 

agencia Rubial de transporte de carga de la ciudad de Lima a la ciudad de Jaén donde se 

realizó los estudios en laboratorio a dichos materiales antes mencionados. 

La cantidad de material transportado de Lima a Jaén fue de 620 kg aproximadamente 

conformado por 11 bultos en total de los cuales 4 bultos era de suelo de terreno natural 

extraído de las calicatas N°1 y N°2 de estratos capa sub rasante y capa inferior a la sub 

rasante, 5 bultos de afirmado de préstamo de cantera y 2 bultos de material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla). 

 

 

 

 

Figura 22. Obra N°2 recojo de material reciclable de la construcción. 
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Fuente: Elaboración propia. 

5.1.10.    Ensayo contenido de humedad - suelo natural y afirmado 

El día miércoles 14 de octubre llegó el material a la ciudad de Jaén, ese mismo día se 

recogió y se llevó al laboratorio de la empresa Magma ubicado en la calle Lambayeque N° 

170 – 172 en la ciudad de Jaén, al llegar se tomó muestras de suelo y se puso al horno a secar 

para luego ver la humedad de cada uno de los estratos de suelo de terreno natural de la 

calicata N°2 y material afirmado de préstamo de cantera. 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado obtenido de los ensayos de contenido de humedad fue de 8.35% para el 

Figura 23. Traslado de material Lima - Jaén (2020). 

Figura 24. Ensayo contenido de humedad del suelo natural y afirmado. 
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estrato 2 (capa de sub rasante), 7.33% para el estrato 3 (capa inferior al estrato 2) y 4.01% 

para el material afirmado de préstamo de cantera (ver anexos 8; 11 y 18). 

Las muestras de estratos de suelo natural y material afirmado fueron esparcidas sobre 

costalillos; el estrato 2 y 3 extraído de las calicatas N°1 y N°2 se mezclaron ya que dichas 

calicatas tienen los mismos estratos según inspección visual denominándolo como suelo de 

calicata N°2. 

5.1.11.    Ensayo granulometría terreno natural 

Luego se procedió a realizar los ensayos de granulometría a los estratos 2 y 3 de suelo 

natural (capa sub rasante y capa inferior a la capa sub rasante) según la norma MTC E 107. 

La siguiente figura 25 muestra al investigador realizando los ensayos de granulometría en el 

laboratorio Magma de la ciudad provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.12.    Ensayo de límites de consistencia terreno natural 

Después de realizar los ensayos de granulometría se realizó los ensayos de límites de 

consistencia según normas MTC E 110, 111 para conocer el índice de plasticidad de los 

estratos 2 y 3 (capa sub rasante y capa inferior a esta) de la calicata N°2. 

 

Figura 25. Ensayo granulométrico del suelo natural y afirmado. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Se determinó un índice de plasticidad valor de 7.55% para el estrato 2 capa sub rasante y 

un índice de plasticidad valor de 6.78% para el estrato 3 capa inferior a la sub rasante; para 

revisar los resultados (ver anexos 10 y 13). 

Luego de haber realizado los ensayos de granulometría y límites de consistencia se 

clasifico cada estrato de suelo tal como se muestra en la siguiente figura 27 de perfiles 

estratigráficos de las 3 calicatas ya que tienen en común estratos de suelo de iguales 

características. 

  

Figura 26. Ensayo limite líquido y limite plástico del suelo natural. 
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Fuente: Elaboración propia.  

Figura 27. Perfil estratigráfico de calicatas realizadas en el jr. San Hernán. 
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El material de la primera capa de 0.00 m a 0.30 m de profundidad es igual en las 3 

calicatas realizadas, dicho material no es de importancia debido a que no forma parte de la 

sub rasante del pavimento y se clasificó a simple inspección visual como material gravoso 

limoso (GM) según clasificación SUCS; el material del estrato 2 espesor de profundidad 

variable en cada calicata y que viene a ser la capa de sub rasante, se clasificó como material 

arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arenosas y limosas; y el 

material del estrato 3 que se encontró en las 2 primeras calicatas, se clasificó como material 

gravoso arcilloso, mezcla de grava, arena, limos y arcillas. Para revisar los resultados de los 

ensayos de granulometría, limite plástico y limite líquido (ver anexos de 8 al 13). 

5.1.13.    Ensayo contenido de sales solubles (sub rasante) 

Se realizó el ensayo químico de contenido de sales solubles al suelo estrato 2 capa sub 

rasante del pavimento según norma MTC E 219 para ver la cuantía de sales solubles. Para 

llevar a cabo dicho ensayo se preparó una muestra de 1 kg y se llevó hasta las instalaciones 

del laboratorio químico para que el especialista realice los ensayos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se obtuvo como resultado que el estrato 2 capa sub rasante contiene 0.26% de sales; para 

Figura 28. Ensayos químicos. 
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revisar el resultado (ver anexo 14). 

Se hace saber que cuando se llevó la muestra de suelo natural estrato 2 capa sub rasante a 

las instalaciones del laboratorio químico, se llevó también las otras muestras de material 

afirmado y la combinación de material afirmado con material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) tal como se muestra en la anterior figura 28. 

5.1.14.    Ensayo materia orgánica en arena (sub rasante) 

Se realizó el ensayo químico cualitativo de materia orgánica en arena al suelo estrato 2 

capa sub rasante del pavimento según norma MTC E 213 para determinar si el suelo de sub 

rasante contiene materia orgánica. 

Para llevar a cabo dicho ensayo se preparó una muestra de 1 kg y se llevó hasta las 

instalaciones del laboratorio químico junto con las otras muestras de afirmado y la 

combinación de material afirmado con material reciclable de la construcción (bloques de 

ladrillo de arcilla pulverizado) para que el especialista realice los ensayos tal como se muestra 

en la anterior figura 28 ya que dichas muestras de ensayo de materia orgánica en arena se 

llevaron junto con las muestras de ensayo de contenido de sales solubles. 

Después de realizar el ensayo químico cualitativo de materia orgánica en arena al suelo de 

sub rasante se obtuvo como resultado que no existe presencia de materia orgánica en dicho 

suelo. para revisar el resultado de dicho ensayo antes mencionado (ver anexo 15). 

5.1.15.    Ensayo proctor modificado capa sub rasante 

El ensayo de proctor modificado se realizó solamente al estrato 2 del terreno natural (capa 

sub rasante) según la norma MTC E 115 con la finalidad de determinar la densidad seca 

máxima y la humedad correspondiente para luego utilizarlo en el ensayo de cbr. 

Se preparó 7 muestras de 6 kg cada una, 4 muestras se utilizaron en el ensayo de proctor 

modificado y las otras 3 en el ensayo de cbr. 
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Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del ensayo proctor modificado realizado al suelo capa sub rasante estrato 2 

del terreno natural fue densidad seca máxima igual a 1.993 gr/cm3 a una humedad de 

12.87%. Para revisar los resultados obtenidos del ensayo proctor modificado realizado al 

suelo de capa sub rasante estrato 2 del terreno natural (ver anexo 16). 

5.1.16.    Ensayo cbr capa sub rasante 

El ensayo cbr se realizó al estrato 2 del terreno natural (capa sub rasante) según la norma 

MTC E 132 para determinar la capacidad portante de sub rasante del pavimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Ensayo proctor modificado de la sub rasante - suelo natural. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Como resultado del ensayo de cbr realizado al estrato 2 del terreno natural (capa sub 

rasante) se obtuvo 2 valores a una penetración de 0.1 pulgadas, el primer valor 13.67% al 

100% de su MDS y el segundo valor 10.20% al 95% de su MDS. Para revisar los resultados 

obtenidos del ensayo cbr realizado al estrato 2 del terreno natural (capa sub rasante), (ver 

anexo 17). 

5.1.17.    Ensayo granulometría (afirmado) 

El ensayo de granulometría al material afirmado se llevó a cabo según norma MTC E 107 

con la finalidad de ver si cumple con la gradación granulométrica para ser usado como 

material de subbase de pavimentos según norma CE 010 Pavimentos Urbanos. la siguiente 

figura 31 muestra al investigador realizando el cuarteo al material afirmado para realizar el 

ensayo de granulometría. 

 

 

 

Figura 30. Ensayo cbr de la sub rasante - suelo natural. 
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Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del material afirmado cumple con una de las gradaciones granulométricas 

gradación “B” para subbase de pavimento según norma CE 010. Para revisar el resultado 

granulométrico del material afirmado (ver anexo 19). 

La siguiente tabla 20 expone el resultado del ensayo granulométrico realizado al material 

afirmado comparado con las gradaciones requeridas según norma CE 010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31.Ensayo granulometría y límites de consistencia. 
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Tabla 20. Verificación de gradación granulométrica de afirmado. 

Tamiz 

% pasante 

afirmado Gradación B Gradación C Gradación D 

2” 100 100 --- --- 

1” 90.50 75 – 95 100 100 

3/8” 64.65 40 – 75 50 – 85 60 -100 

N°4 54.82 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

N°10 44.99 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

N°40 22.76 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

N°200 9.63 5 – 15 5 – 15 8 – 15 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Luego de realizar el ensayo de granulometría al material afirmado se decidió modificar a 

dicho material lavándolo o tamizando por la malla - tamiz de una pulgada con dos 

intenciones, la primera que cumpla con una de las gradaciones tipo “C” o “D” según la norma 

CE 010 Pavimentos Urbanos y la segunda que la cantidad de material pasante la malla 3/4 de 

pulgada aumente ya que el material con esa característica se utiliza para el ensayo de proctor 

y cbr que por criterio propio del investigador se tendrá un resultado más real acorde con la 

muestra. Para revisar el resultado del segundo ensayo granulométrico del afirmado 

modificado denominado material granular para base y/o subbase (ver anexo 21). 

La siguiente tabla 21 expone el resultado del segundo ensayo realizado a la muestra de 

material afirmado (material granular para base y/o subbase) comparado con las gradaciones 

requeridas según norma CE 010. 
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Tabla 21. Verificación de gradación granulométrica material granular para subbase. 

Tamiz 

% pasante 

afirmado Gradación B Gradación C Gradación D 

2” 100 100 --- --- 

1” 100 75 – 95 100 100 

3/8” 71.10 40 – 75 50 – 85 60 -100 

N°4 61.05 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

N°10 49.97 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

N°40 24.67 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

N°200 10.15 5 – 15 5 – 15 8 – 15 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

El resultado del segundo ensayo realizado a la muestra de material afirmado (material 

granular para base y/o subbase) cumple con una de las gradaciones granulométricas 

gradación “C” para subbase de pavimento según norma CE 010. 

5.1.18.    Ensayo límites de consistencia (afirmado) 

Se intentó realizar el ensayo de límites de consistencia al material afirmado (material 

granular para base y/o subbase) según norma MTC E 110, 111 con la finalidad de determinar 

si presenta limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad por debajo de lo permitido 

según norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que dicha norma específica un valor de limite 

liquido igual 25% máximo y un valor de índice de plasticidad de 6% máximo. 

A continuación, la siguiente figura 32 muestra el material fino del afirmado (material 

granular para base y/o subbase) tamizado por la malla N°40 para el ensayo de límites de 

consistencia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del ensayo de límites de consistencia realizado al material afirmado (material 

granular para base y/o subbase) no presenta ni limite liquido ni limite plástico y por tanto no 

tiene índice de plasticidad lo cual cumple según norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que 

dicha norma específica valores máximos de 25% limite líquido y 6% índice de plasticidad. 

Para ver el resultado de límites de consistencia de dicho ensayo (ver anexo 20 y 22). 

5.1.19.    Ensayo material que pasa malla N°200 (afirmado) 

Se realizó el ensayo de material que pasa la malla N°200 por lavado en agua al material 

afirmado (material granular para base y/o subbase) según norma MTC E 202 para cuantificar 

el material fino tales como arcillas, limos y materiales solubles en agua y ver si cumple según 

norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que dicha norma permite un valor máximo de 15% y 

no requiere dicho ensayo en particular ya que el valor permitido se basa en el ensayo de 

granulometría. 

 

Figura 32. Ensayo límites de consistencia (afirmado). 
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Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del ensayo material que pasa la malla N°200 realizado al material afirmado 

(material granular para base y/o subbase) fue un valor de 12.16% y cumple con lo requerido 

por la norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que el valor máximo que permite es de 15%. 

Para revisar el resultado del ensayo material que pasa la malla N°200 (ver anexo 23). 

5.1.20.    Ensayo contenido de sales solubles (afirmado) 

Se realizó el ensayo de contenido de sales solubles al afirmado (material granular para 

base y/o subbase) según la norma MTC E 219 de donde se obtuvo como resultado un 0.14% 

de sales lo cual cumple con lo requerido por la norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que el 

valor máximo que permite es de 1%. Para revisar el resultado del ensayo de contenido de 

sales solubles en el material afirmado (material granular para base y/o subbase), (ver anexo 

24). 

5.1.21.    Ensayo materia orgánica en arena (afirmado) 

Se realizó el ensayo cualitativo de materia orgánica en arena al afirmado (material 

granular para base y/o subbase) según la norma MTC E 213 de donde se obtuvo como 

resultado que el material afirmado (material granular para base y/o subbase) no presenta 

materia orgánica; la norma CE 010 Pavimentos Urbanos no requiere dicho ensayo, pero como 

Figura 33. Ensayo material que pasa malla N°200 (afirmado). 
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el Manual de Carreteras si lo requiere para ser usado como material afirmado o material de 

subbase y base se realizó dicho ensayo. Para revisar el resultado del ensayo de contenido 

materia orgánica en arena realizado al material afirmado (material granular para base y/o 

subbase), (ver anexo 25). 

5.1.22.    Ensayo partículas chatas y alargadas (afirmado) 

Se realizó el ensayo de determinación de partículas chatas y alargadas en agregado grueso 

del material afirmado (material granular para base y/o subbase) según norma MTC E 223. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como resultado se obtuvo 2% de partículas chatas y alargadas, la norma CE 010 

Pavimentos Urbanos no requiere dicho ensayo, sin embargo, el Manual de Carreteras Sección 

Suelos y Pavimentos si lo requiere, pero como no especifica el valor máximo permitido se ha 

tomado como referencia el valor de 20% máximo especificado en el Manual de Carreteras 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013. Por tanto, el resultado del 

Figura 34. Ensayo de partículas chatas y alargadas (afirmado). 
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ensayo de partículas chatas y alargadas si cumple para ser utilizado en subbase de 

pavimentos. Para revisar el resultado del ensayo de partículas chatas y alargadas realizado al 

material afirmado (material granular para base y/o subbase), (ver anexo 26). 

5.1.23.    Ensayo caras fracturadas (afirmado) 

Se realizó el ensayo de determinación de caras fracturadas en el agregado grueso del 

afirmado (material granular para base y/o subbase) según la norma MTC E 210; la norma CE 

010 Pavimentos Urbanos no requiere dicho ensayo para material de subbase, pero si lo 

requiere para material de base y como también el Manual de Carreteras si lo requiere para ser 

usado como material afirmado o material de subbase y base se realizó dicho ensayo. En la 

siguiente figura 35 se muestra la cantidad de material que se utilizó para dicho ensayo. 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del ensayo de determinación de caras fracturadas en el agregado grueso de 

afirmado (material granular para base y/o subbase) fue una cara fracturada 24.60%, dos o más 

caras fracturadas 75.23% y una o más caras fracturadas 99.83% lo cual cumple para base 

según norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que dicha norma específica valores mínimos 

80% partículas con una cara fracturada y 40% con dos caras fracturadas; por tanto los valores 

obtenidos cumplen con lo requerido para material de base granular ya que estos se interpretan 

de la siguiente manera 75.23% con dos caras fracturadas y 99.83% partículas con una cara 

fracturada ya que este último valor sería la suma de partículas con dos caras fracturadas y una 

Figura 35. Ensayo caras fracturadas (afirmado). 
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cara fracturada. Para revisar el resultado de dicho ensayo (ver anexo 27). 

5.1.24.    Ensayo proctor modificado (afirmado) 

Se realizó el ensayo proctor modificado al material afirmado (material granular para base 

y/o subbase) según la norma MTC E 115 con la finalidad de determinar la densidad seca 

máxima y la humedad correspondiente, para luego utilizarlo en el ensayo de cbr. 

Se preparó 7 muestras de 6 kg cada una, 4 muestras fueron para realizar el ensayo de 

proctor modificado y las otras 3 para el ensayo de cbr. 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del ensayo proctor modificado realizado al material afirmado (material 

granular para base y/o subbase) fue densidad seca máxima igual a 2.375 gr/cm3 y 6.54% de 

humedad correspondiente. Para revisar los resultados obtenidos del ensayo proctor 

modificado realizado al material afirmado (material granular para base y/o subbase), (ver 

anexo 28). 

5.1.25.    Ensayo cbr (afirmado) 

Se realizó el ensayo cbr al material afirmado (material granular para base y/o subbase) 

según la norma MTC E 132 para determinar la capacidad portante y ver si cumple con el 

valor de cbr mínimo requerido igual a 40% según norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

Figura 36. Ensayo proctor modificado del material afirmado. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Como resultado del ensayo de cbr realizado al material afirmado (material granular para 

base y/o subbase) se obtuvo un valor cbr de 130.73% al 100% de su MDS de proctor 

modificado y 0.1 pulgadas de penetración requerido por norma. 

Por tanto, el material afirmado (material granular para base y/o subbase) cumple para 

subbase según norma CE 010, e incluso también cumple para base granular ya que el valor 

mínimo de cbr para material de subbase granular es de 40% y para material de base granular 

es de 80%. Para revisar los resultados obtenidos del ensayo cbr al material afirmado (material 

granular para base y/o subbase), (ver anexo 29). 

5.1.26.    Pulverización ladrillo de arcilla reciclado de la construcción 

Se realizó la pulverización del material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo 

de arcilla) con la finalidad de mezclarlo con el material afirmado y ver si cumple para 

subbase de pavimentos según norma CE 010. 

Los bloques de ladrillo de arcilla reciclados de la construcción se pulverizaron utilizando 

combas y pisones de concreto, luego se tamizó por la malla N°4 y finalmente dicha muestra 

quedó lista para poder ser mezclado con el material afirmado (material granular para base y/o 

Figura 37. Ensayo cbr del material afirmado. 
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subbase). 

A continuación, se presenta la siguiente figura 38 donde muestra al investigador 

realizando la pulverización de los bloques de ladrillo de arcilla. 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.27.    Ensayo granulometría (ladrillo pulverizado) 

Se realizó el ensayo de granulometría al ladrillo pulverizado según la norma MTC E 107 

con la finalidad de conocer la curva granulométrica de dicho material. Para ver el resultado 

del ensayo granulométrico realizado al ladrillo pulverizado (ver anexo 30). 

 La siguiente figura 39 presenta al investigador realizando el ensayo de granulometría al 

material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) ya pulverizado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Pulverizado de bloques de ladrillo de arcilla. 
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Fuente: Elaboración propia. 

5.1.28.    Ensayo límites de consistencia (ladrillo pulverizado) 

Se intentó realizar el ensayo de límites de consistencia al material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) según norma MTC E 110, 111 para 

determinar si presenta limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del ensayo de límites de consistencia realizado al material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla ya pulverizado) no presenta ni limite liquido ni 

limite plástico y por tanto no tiene índice de plasticidad. Para ver el resultado de límites de 

Figura 40. Ensayo límites de consistencia (ladrillo pulverizado). 

Figura 39. Ensayo granulometría (ladrillo pulverizado). 



79 

 

 

consistencia realizado al ladrillo pulverizado (ver anexo 31). 

5.1.29.    Ensayos granulometría (mezcla afirmado – ladrillo pulverizado) 

Se decidió realizar 3 ensayos de granulometría en 3 diferentes proporciones de mezcla de 

material afirmado con material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla 

pulverizado) según norma MTC E 107 para ver si dichas muestras cumplen con la gradación 

granulométrica para ser usado como material de subbase de pavimentos según norma CE 010 

Pavimentos Urbanos. 

Las proporciones de las mezclas de material afirmado de préstamo de cantera con material 

reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla desechados de la construcción) 

este último ya pulverizado, son las siguientes expuestas en la siguiente tabla 22. 

Tabla 22. Proporciones de mezcla afirmado - ladrillo. 

Descripción de muestra Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso de muestra: 4000 gr.  

Mezcla de material afirmado de 

préstamo de cantera con material 

reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla 

desechados de la construcción) este 

último ya pulverizado.  

80% (3200 gr.) 

material 

afirmado 

70% (2800 gr.) 

material 

afirmado 

60% (2400 gr.) 

material 

afirmado 

20% (800 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

30% (1200 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

40% (1600 gr.) 

ladrillo 

pulverizado 

Fuente: Elaboración propia. 

Muestras realizadas con el fin de determinar la proporción de muestra adecuada para aplicar en la subbase de 

un diseño de pavimento flexible con material reciclable de la construcción. 

La siguiente figura 41 expone las muestras de material afirmado (material granular para 

base y/o subbase) mezclado con material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de 

arcilla pulverizado) para luego realizar los ensayos de granulometría. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Después de haber preparado las 3 mencionadas muestras de material afirmado con ladrillo 

pulverizado se realizó los ensayos de granulometría según norma MTC E 107 para elegir la 

muestra adecuada de acuerdo a la granulometría de subbase requerida por la norma CE 010. 

La siguiente figura 42 presenta al investigador realizando el ensayo de granulometría a la 

mezcla de material afirmado (material granular de base y/o subbase) con el material 

reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla pulverizado). 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 41. Muestras (afirmado - ladrillo pulverizado) granulometría. 

Figura 42. Ensayo granulometría mezcla afirmado y ladrillo pulverizado. 
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Después de haber realizado los 3 ensayos granulometría a las 3 diferentes mezclas de 

material afirmado con el ladrillo pulverizado según la norma MTC E 107 se procede a 

exponer los resultados según la gradación granulométrica para material granular de subbase 

especificada por la norma CE 010 expuesto en el capítulo II de esta investigación. Para 

revisar los resultados de dichos ensayos antes mencionados (ver anexos 32; 34 y 36). 

Resultados granulometría - muestra 1 (20% ladrillo pulverizado) 

La muestra 1 está compuesta de 4000 gramos y el 80% (3200 gr.) es material afirmado 

(material granular de base y/o subbase) y el otro 20% (800 gr.) es material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado. 

La siguiente tabla 23 expone el resultado de granulometría de la muestra 1 de acuerdo a 

las mallas requeridas según norma CE 010 para material de subbase. 

Tabla 23. Análisis granulométrico según requerimiento - muestra 1. 

mallas Porcentaje que pasa (M-1) 

1” 100 

3/8” 73.77 

N°4 65.51 

N°10 51.19 

N°40 24.73 

N°200 9.68 

Fuente: Elaboración propia. 

También en la tabla 24 se expone la comparación del resultado granulométrico de la 

muestra 1 con las gradaciones granulométricas para material de subbase según la norma CE 

010. 
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Tabla 24. verificación de gradación granulométrica de la muestra 1. 

Tamiz 

% pasante 

M-1 Gradación B Gradación C Gradación D 

2”  100 --- --- 

1” 100 75 – 95 100 100 

3/8” 73.77 40 – 75 50 – 85 60 -100 

N°4 65.51 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

N°10 51.19 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

N°40 24.73 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

N°200 9.68 5 – 15 5 – 15 8 – 15 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Gradación de ensayo granulométrico de acuerdo a los parámetros de la norma CE .010 de Pavimentos Urbanos. 

Tabla 4. Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular. 

Como resultado la muestra 1 no cumple con ninguna de las curvas de gradaciones 

granulométricas para material de subbase según la norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

Resultados de análisis de granulometría - muestra 2 (30% ladrillo pulverizado) 

La muestra 2 está compuesta de 4000 gramos y el 70% (2800 gr.) es material afirmado 

(material granular de base y/o subbase) y el otro 30% (1200 gr.) es material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado. 

La siguiente tabla 25 expone el resultado de granulometría de la muestra 2 de acuerdo a 

las mallas requeridas según norma CE 010 para material de subbase. 
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Tabla 25. Análisis granulométrico según requerimiento - muestra 2. 

mallas Porcentaje que pasa (M-2) 

1” 100 

3/8” 80.19 

N°4 74.06 

N°10 57.87 

N°40 29.19 

N°200 10.13 

Fuente: Elaboración propia. 

También en la tabla 26 se expone la comparación del resultado granulométrico de la 

muestra 2 con las gradaciones granulométricas para material de subbase según la norma CE 

010. 

Tabla 26. Verificación de gradación granulométrica de la muestra 2. 

Tamiz 

% pasante 

M-2 Gradación B Gradación C Gradación D 

2”  100 --- --- 

1” 100 75 – 95 100 100 

3/8” 80.19 40 – 75 50 – 85 60 -100 

N°4 74.06 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

N°10 57.87 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

N°40 29.19 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

N°200 10.13 5 – 15 5 – 15 8 – 15 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Gradación de ensayo granulométrico de acuerdo a los parámetros de la norma CE .010 de Pavimentos Urbanos. 

Tabla 4. Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular. 
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Como resultado la muestra 2 cumple con la gradación “D” de las curvas de gradaciones 

granulométricas para material de subbase según la norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

Resultados de análisis de granulometría - muestra 3 (30% ladrillo pulverizado) 

La muestra 3 está compuesta de 4000 gramos y el 60% (2400 gr.) es material afirmado 

(material granular de base y/o subbase) y el otro 40% (1600 gr.) es material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado. 

La siguiente tabla 27 expone el resultado de granulometría de la muestra 3 de acuerdo a 

las mallas requeridas según norma CE 010 para material de subbase. 

Tabla 27. Análisis granulométrico según requerimiento - muestra 3. 

mallas Porcentaje que pasa (M-3) 

1” 100 

3/8” 83.19 

N°4 77.23 

N°10 59.14 

N°40 28.32 

N°200 10.68 

Fuente: Elaboración propia. 

También en la tabla 28 se expone la comparación del resultado granulométrico de la 

muestra 3 con las gradaciones granulométricas para material de subbase según la norma CE 

010. 
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Tabla 28. verificación de gradación granulométrica de la muestra 3. 

Tamiz 

% pasante 

M-3 Gradación B Gradación C Gradación D 

2”  100 --- --- 

1” 100 75 – 95 100 100 

3/8” 83.19 40 – 75 50 – 85 60 -100 

N°4 77.23 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

N°10 59.14 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

N°40 28.32 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

N°200 10.68 5 – 15 5 – 15 8 – 15 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos. 

Gradación de ensayo granulométrico de acuerdo a los parámetros de la norma CE .010 de Pavimentos Urbanos. 

Tabla 4. Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular. 

Como resultado la muestra 3 cumple con la gradación “D” de las curvas de gradaciones 

granulométricas para material de subbase según la norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

Como resultado en el software Excel se realizó una representación gráfica de las curvas 

granulométricas de las tres muestras de mezcla material afirmado (material granular de base 

y/o subbase) con el material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla 

pulverizado). 
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Figura 43. Curvas granulométricas de las tres diferentes muestras ensayadas. 

Fuente: Elaboración propia (2019). 
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La muestra M-2 y la muestra M-3 cumplen con las especificaciones del rango 

granulométrico de la gradación D según la norma CE.010; por otro lado, se diría que la 

muestra M-2 no cumple ya que su curva granulométrica se sale del parámetro exigido. 

5.1.30.    Ensayos límites de consistencia (mezcla afirmado – ladrillo) 

A pesar que los ensayos anteriores de límites de consistencia realizados al material 

afirmado (material granular para base y/o subbase) y al material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) no presentaron límites de consistencia; se intentó 

realizar este ensayo a las 3 diferentes mezclas de proporciones 20%, 30% y 40% ladrillo de 

arcilla pulverizado con 80%, 70% y 60% afirmado respectivamente según la norma MTC E 

110, 111. 

A continuación, la siguiente figura 44 muestra el material fino tamizado por la malla N°40 

de las 3 diferentes combinaciones de mezcla de afirmado y ladrillo pulverizado para límites 

de consistencia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 44. Mezcla de afirmado y ladrillo pulverizado para límites de consistencia. 



88 

 

 

El resultado del ensayo de límites de consistencia realizado a las 3 diferentes mezclas de 

proporciones 20%, 30% y 40% ladrillo de arcilla pulverizado con 80%, 70% y 60% afirmado 

respectivamente no presentan ni limite liquido ni limite plástico y por tanto no tienen índice 

de plasticidad por lo cual cumplen según norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que dicha 

norma específica valores máximos de 25% limite líquido y 6% índice de plasticidad. Para ver 

los resultados de límites de consistencia realizado a cada una de las muestras antes 

mencionadas (ver anexos 33; 35 y 37). 

5.1.31.    Muestras para proctor y cbr (afirmado y ladrillo pulverizado) 

Después de realizar los ensayos de granulometría se decidió realizar el ensayo proctor 

modificado y el ensayo cbr a las muestras 2 y 3 del ensayo de granulometría ya que 

cumplieron con una de las gradaciones gradación “D” para ser usado como material de 

subbase de pavimentos según norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

 Se preparó 2 muestras de cada mezcla de proporción para utilizarlo en los ensayos proctor 

modificado y cbr. Dichas muestras consistieron en mezclas de proporción 30% y 40% 

material reciclable de la construcción (boques de ladrillo de arcilla) pulverizado con 70% y 

60% material afirmado (material granular para base y/o subbase) respectivamente. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 45. Mezcla %afirmado y %ladrillo para ensayo proctor modificado y cbr. 
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Cada muestra consistió en 7 bolsas de material mezclado de 6 kg cada una, 4 bolsas fueron 

para el ensayo proctor modificado y 3 bolsas para el ensayo cbr. 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1.32.    Ensayo proctor modificado 70% afirmado y 30% ladrillo 

Se realizó el ensayo de proctor modificado a la mezcla de 70% material afirmado (material 

granular para base y/o subbase) con 30% material reciclable de la construcción (bloques de 

ladrillo de arcilla) pulverizado según la norma MTC E 115 con la finalidad de determinar la 

densidad seca máxima y la humedad correspondiente, para luego utilizarlo en el ensayo de 

cbr. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 46. Muestras %afirmado y %ladrillo para ensayo proctor modificado y cbr. 

Figura 47. Ensayo proctor modificado 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado. 
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El resultado del ensayo proctor modificado realizado a la mezcla de 70% material 

afirmado (material granular para base y/o subbase) con 30% material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado fue densidad seca máxima igual a 

2.119 gr/cm3 y 9.30% de humedad correspondiente. Para revisar el resultado obtenido del 

ensayo proctor modificado realizado a dicha mezcla antes mencionada, (ver anexo 38). 

5.1.33.    Ensayo cbr 70% afirmado y 30% ladrillo 

Se realizó el ensayo cbr a la mezcla de 70% material afirmado (material granular para base 

y/o subbase) con 30% material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) 

pulverizado según la norma MTC E 132 para determinar la capacidad portante y ver si 

cumple con el valor de cbr mínimo requerido igual a 40% según norma CE 010 Pavimentos 

Urbanos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como resultado del ensayo de cbr realizado a la mezcla de 70% material afirmado 

(material granular para base y/o subbase) con 30% material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado se obtuvo un valor cbr de 117.41% al 100% de su 

MDS a una penetración de 0.1 pulgadas requerido por la norma. 

Por tanto, la mezcla de 70% material afirmado (material granular para base y/o subbase) 

Figura 48. Ensayo cbr 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado. 
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con 30% material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado 

cumple para subbase según norma CE 010 e incluso también cumple para ser usado como 

material de base ya que el valor mínimo de cbr para material de subbase es de 40% y para 

material de base es de 80%. Para revisar el resultado obtenido del ensayo cbr realizado a 

dicha mezcla antes mencionada, (ver anexo 39). 

5.1.34.    Ensayo proctor modificado 60% afirmado y 40% ladrillo 

Se realizó el ensayo de proctor modificado a la mezcla de 60% material afirmado (material 

granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la construcción (bloques de 

ladrillo de arcilla) pulverizado según la norma MTC E 115 con la finalidad de determinar la 

densidad seca máxima y la humedad correspondiente, para luego utilizarlo en el ensayo de 

cbr. 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del ensayo proctor modificado realizado a la mezcla de 60% material 

afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado fue densidad seca máxima igual a 

Figura 49. Ensayo proctor modificado 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado. 
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2.051 gr/cm3 y 9.87% de humedad correspondiente. Para revisar el resultado obtenido del 

ensayo proctor modificado realizado a dicha mezcla antes mencionada, (ver anexo 40). 

5.1.35.    Ensayo cbr 60% afirmado y 40% ladrillo 

Se realizó el ensayo cbr a la mezcla de 60% material afirmado (material granular para base 

y/o subbase) con 40% material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) 

pulverizado según la norma MTC E 132 para determinar la capacidad portante y ver si 

cumple con el valor de cbr mínimo requerido igual a 40% según norma CE 010. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como resultado del ensayo de cbr realizado a la mezcla de 60% material afirmado 

(material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado se obtuvo un valor cbr de 109.49% al 100% de su 

MDS a una penetración de 0.1 pulgadas requerido por la norma. 

Por tanto, la mezcla de 60% material afirmado (material granular para base y/o subbase) 

con 40% material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado 

Figura 50. Ensayo cbr 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado. 
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cumple para subbase según norma CE 010 e incluso también cumple para ser usado como 

material de base ya que el valor mínimo de cbr para material de subbase es de 40% y para 

material de base es de 80%. Para revisar el resultado obtenido del ensayo cbr realizado a 

dicha mezcla antes mencionada, (ver anexo 41). 

Una vez obtenido los resultados del ensayo cbr realizado a ambas muesttras seleccionadas 

que cumplieron la gradación granulométrica y el valor de cbr según la norma CE 010 

Pavimentos Urbanos se procedió a seleccionar la muestra de 60% material afirmado (material 

granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la construcción (bloques de 

ladrillo de arcilla) pulverizado para realizar los demás ensayos solicitados según norma CE 

010 Pavimentos Urbanos y otros ensayos para material subbase sugeridos por el Manual de 

Carreteras Sección Suelos y Pavimentos. 

5.1.36.    Ensayo material que pasa malla N°200 60% afirmado y 40% 

ladrillo 

Se realizó el ensayo de material que pasa la malla N°200 por lavado en agua a la mezcla 

de 60% material afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material 

reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado según norma MTC E 

202 para cuantificar el material fino tales como arcillas, limos y materiales solubles en agua y 

ver si cumple según norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que dicha norma permite un valor 

máximo de 15% y no requiere dicho ensayo en particular ya que el valor permitido se basa en 

el ensayo de granulometría. 
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Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del ensayo material que pasa la malla N°200 realizado a la mezcla de 60% 

material afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado fue un valor de 11.80% y cumple 

con lo requerido por la norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que el valor máximo que 

permite es de 15%. Para revisar el resultado del ensayo material que pasa la malla N°200 

realizado a dicha mezcla antes mencionada, (ver anexo 42). 

5.1.37.    Ensayo contenido de sales solubles 60% afirmado y 40% ladrillo 

Se realizó el ensayo de contenido de sales solubles a la mezcla de 60% material afirmado 

(material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado según la norma MTC E 219 de donde se obtuvo 

como resultado un 0.28% de sales lo cual cumple con lo requerido por la norma CE 010 

Pavimentos Urbanos ya que el valor máximo que permite es de 1%. Para revisar el resultado 

del ensayo de contenido de sales solubles realizado a dicha mezcla antes mencionada, (ver 

anexo 43). 

5.1.38.    Ensayo materia orgánica en arena 60% afirmado y 40% ladrillo 

Se realizó el ensayo cualitativo de materia orgánica en arena a la mezcla de 60% material 

afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado según la norma MTC E 213 de 

Figura 51. Ensayo material que pasa malla N°200 60% afirmado y 40% ladrillo. 
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donde se obtuvo como resultado que no presenta materia orgánica; la norma CE 010 

Pavimentos Urbanos no requiere dicho ensayo, pero como el Manual de Carreteras si lo 

requiere para ser usado como material de subbase y base se realizó dicho ensayo. Para revisar 

el resultado del ensayo de materia orgánica en arena realizado a dicha mezcla antes 

mencionada, (ver anexo 44). 

5.1.39.    Ensayo partículas chatas y alargadas 60% afirmado y 40% ladrillo 

Se realizó el ensayo de determinación de partículas partículas chatas y alargadas en 

agregado grueso de la mezcla de 60% material afirmado (material granular para base y/o 

subbase) con 40% material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) 

pulverizado según la norma MTC E 223. 

Como resultado se obtuvo 2% de partículas partículas chatas y alargadas igual que el valor 

obtenido del mismo ensayo realizado al material afirmado (material granular para base y/o 

subbase) ya que el ladrillo pulverizado es material fino y por tanto no interviene en dicho 

ensayo. 

 la norma CE 010 Pavimentos Urbanos no requiere dicho ensayo, sin embargo, el Manual 

de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos si lo requiere, pero como no especifica el valor 

máximo permitido se ha tomado como referencia el valor de 20% máximo especificado en el 

Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013. Por 

tanto, el resultado del ensayo de partículas chatas y alargadas si cumple para ser utilizado en 

subbase de pavimentos; para revisar el resultado (ver anexo 45). 

5.1.40.    Ensayo caras fracturadas 60% afirmado y 40% ladrillo 

Se realizó el ensayo de determinación de caras fracturadas en el agregado grueso de la 

mezcla de 60% material afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material 

reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado según la norma MTC 

E 210. 
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La norma CE 010 Pavimentos Urbanos no requiere dicho ensayo para material de subbase, 

pero si lo requiere para material de base y como también el Manual de Carreteras Sección 

Suelos y Pavimentos si lo requiere para ser usado como material de subbase y base se realizó 

dicho ensayo. 

El resultado del ensayo de determinación de caras fracturadas en el agregado grueso de la 

mezcla de 60% material afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material 

reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado fue una cara 

fracturada 24.60%, dos o más caras fracturadas 75.23% y una o más caras fracturadas 99.83% 

lo cual cumple para base según norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya que dicha norma 

específica valores mínimos 80% partículas con una cara fracturada y 40% con dos caras 

fracturadas; por tanto los valores obtenidos cumplen con lo requerido para material de base 

granular ya que estos se interpretan de la siguiente manera 75.23% con dos caras fracturadas 

y 99.83% con una cara fracturada ya que este último valor sería la suma de partículas con dos 

caras fracturadas y una cara fracturada. Para revisar el resultado de dicho ensayo, (ver anexo 

46). 

5.1.41.    Ensayo abrasión los ángeles 60% afirmado y 40% ladrillo 

Se realizó 2 ensayos de abrasión los ángeles al agregado grueso de la mezcla 60% material 

afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado según norma MTC E 207 para ver si 

cumple con la norma CE 010 Pavimentos Urbanos ya dicha norma permite un valor máximo 

de 50%. El primer ensayo se realizó de acuerdo a los pesos y granulometría requerido para la 

gradación “B” y el segundo ensayo se realizó de acuerdo a los pesos y granulometría 

requerido para la gradación “D”. 

La siguiente figura 52 muestra al investigador realizando el ensayo de Abrasión Los 

Ángeles. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Se obtuvo como resultado de los ensayos de abrasión los ángeles realizados a la mezcla 

60% material afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable 

de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado fueron 18% de desgaste para el 

ensayo realizado según la gradación “B” y 20% de desgaste para el ensayo realizado según la 

gradación “D”. por tanto, dicha mezcla antes mencionada cumple con la norma CE 010 

Pavimentos Urbanos ya que el valor máximo que permite esta norma es de 50%. 

Para revisar el resultado de los ensayos de abrasión los ángeles realizados a la mezcla de 

60% material afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable 

de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado, (ver anexos 47 y 48). 

5.1.42.    Ensayo equivalente de arena 60% afirmado y 40% ladrillo 

Se llevó a cabo el ensayo equivalente de arena a la mezcla de 60% material afirmado 

(material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado según norma MTC E 114 para cuantificar la 

proporción relativa de arcillas, limos plásticos y polvo en el material que pasa el tamiz N°4 

Figura 52. Ensayo abrasión los ángeles 60% afirmado y 40% ladrillo. 
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(4.75 mm) para ver si cumple con el valor mínimo de 25% según norma CE 010 Pavimentos 

Urbanos. 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado del ensayo equivalente de arena realizado a la mezcla de 60% material 

afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado fue un valor de 58% y cumple con lo 

requerido según norma CE 010 ya que requiere 25% como mínimo. Para revisar el resultado 

del ensayo equivalente de arena realizado a dicha mezcla antes mencionada, (ver anexo 49). 

5.1.43.    Ensayo 2 cbr 60% afirmado y 40% ladrillo 

Se realizó un segundo ensayo de cbr a la mezcla seleccionada de 60% material afirmado 

(material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado según norma MTC E 132 para determinar la 

capacidad portante por segunda vez para tener mayor confiablidad y confirmar que cumple 

con el valor de cbr igual a 40% mínimo requerido según norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

 

 

 

Figura 53. Ensayo equivalente de arena 60% afirmado y 40% ladrillo. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Como resultado del ensayo de cbr realizado a la mezcla de 60% material afirmado 

(material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado se obtuvo un valor cbr de 108.16% al 100% de su 

MDS a 0.1 pulgadas de penetración requerido por la norma. 

El valor de resultado del primer ensayo de cbr realizado a la misma muestra de 60% 

material afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado fue igual a 109.49% por lo que se 

entiende que es casi igual que el valor cbr 108.16% obtenido en el segundo ensayo. 

Por tanto, la mezcla de 60% material afirmado (material granular para base y/o subbase) 

con 40% material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado 

cumple para subbase y base según norma CE 010 ya el valor mínimo de cbr para material de 

subbase es de 40% y para material de base es de 80%. Para revisar el resultado obtenido del 

ensayo cbr realizado a dicha mezcla antes mencionada, (ver anexo 50). 

5.2.    Cálculo y diseño de la estructura de pavimento flexible 

El cálculo y diseño para la estructura de pavimento se realizará en base a la metodología 

AASHTO 93 del Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos - 2014 del ministerio de 

Figura 54. Ensayo 2 cbr 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado. 
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transportes y comunicaciones MTC. Para se determinará las características existentes de la 

vía, información obtenida de estudios realizados en la presente investigación (ver anexo 2; 

17; 51 y 52) con la finalidad de diseñar la nueva estructura de pavimento de la vía urbana 

jirón San Hernán, distrito Los Olivos, Lima, Lima. 

5.2.1. Características de la vía 

Para realizar el cálculo diseño de la estructura del pavimento se debe determinar el tráfico 

vial. A continuación, se presenta las características con los respectivos cálculos para el nuevo 

diseño de pavimento correspondiente a la vía urbana jirón San Hernán, distrito Los Olivos - 

Lima. 

5.2.2. Transito proyectado 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜(1 + 𝑟)𝑛−1 …Ecuación (1). 

Tn = Número de vehículos para el año proyectado. 

To = Número de vehículos en la actualidad. 

n = Años de vida útil proyectado. 

r = Incremento anual del tránsito. 

El incremento anual del tránsito se asocia al incremento del producto bruto interno PBI. 

En este caso será el promedio de los 20 años anteriores desde el año 1999 hasta el año 2018 

tal como se muestra en la siguiente tabla 29. 
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Tabla 29. Producto bruto interno PBI. 

Año (variación porcentual) 

1999 1.49 

2000 2.69 

2001 0.62 

2002 5.45 

2003 4.16 

2004 4.96 

2005 6.29 

2006 7.53 

2007 8.52 

2008 9.14 

2009 1.05 

2010 8.45 

2011 6.45 

2012 5.95 

2013 5.84 

2014 2.39 

2015 3.27 

2016 4.04 

2017 2.47 

2018 3.99 

Promedio 20 años 4.74 

Fuente: Banco Central de Reserva del Perú - BCRPData - Gerencia Central de Estudios Económicos 

Según el conteo vehicular realizado en la vía urbana jirón San Hernán, distrito Los Olivos 
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- Lima., se registró dos tipos de vehículo pesado camión C2 y Camión T3S3 obteniéndose 

dos Índices Medio Diario Anual (IMDA) de 68 vehículos y 12 vehículos respectivamente. 

Se expone el cálculo del tránsito proyectado para los dos tipos de vehículo pesado.  

 Camión C2 

𝑇𝑛 = 68(1 + 4.74/100)20−1  

Tn = 163.93 

Tn = 164 veh/día 

To = 68 veh/día 

n = 20 años 

r = 4.74% 

 Camión T3S3 

𝑇𝑛 = 12(1 + 4.74/100)20−1  

Tn = 28.93 

Tn = 29 veh/día 

To = 12 veh/día 

n = 20 años 

r = 4.74% 

5.2.3. Factor de dirección y carril 

El factor de dirección y el factor carril se basan en las características existentes o de la 

propuesta de diseño de la vía. Para este caso la vía urbana jirón San Hernán, distrito Los 

Olivos - Lima., tiene las siguientes características: (una calzada, 2 sentidos y un carril por 

sentido). 

La siguiente tabla 30 expone los factores respectivos para la vía de estudio. 
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Tabla 30. Factor direccional y factor carril para la vía jirón San Hernán. 

Número de 

calzadas 

sentidos carriles 

Factor 

direccional 

Factor 

Carril 

Factor 

ponderado 

1  2 1 0.50 1.00 0.50 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 6.1, p.64. MTC. 

Los valores a utilizar son: 

 factor direccional = 0.5 

 factor carril = 1 

5.2.4. Ejes equivalentes 

Los Ejes Equivalentes (EE) indican el factor destructivo de las distintas cargas que 

transmiten los ejes de los vehículos pesados lo cual deteriora la estructura de pavimento. 

La tabla 31 expone las relaciones simplificadas de carga por eje para calcular Ejes 

Equivalentes (EE). 

Tabla 31. Relación de cargas por eje - pavimentos flexibles. 

Fórmula Simbología de eje 

 [ P / 6.6]^4.0 EES1 

 [ P / 8.2] ^4.0 EES2 

 [ P / 14.8 ] ^4.0 EETA1 

 [ P / 15.1 ] ^4.0 EETA2 

 [ P / 20.7 ] ^3.9 EETR1 

 [ P / 21.8 ] ^3.9 EETR2 

Fuente: Manual de carreteras Sección suelos y pavimentos, cuadro 6.3, p.67. MTC. 

P = peso real por eje en toneladas 
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5.2.5. Factor vehículo pesado 

Es un número calculado según los tipos de ejes que tenga un vehículo pesado. Para el 

cálculo de diseño de la estructura del pavimento que se propone se tomará las cargas de los 

vehículos pesados camión C2 y camión T3S3. 

La siguiente tabla 32 presenta el factor vehículo camión C2 para un pavimento flexible 

donde se utilizó las formulas de la anterior tabla 31 determinándose un valor igual a 3.477. 

Tabla 32. Factor camión C2. 

 

  

Fórmula: EES1 = [P/6.6]^4 Fórmula: EES2 = [P/8.2]^4 

Peso: 7 tn Peso 10 tn 

Factor E.E.1.265 Factor E.E.2.212 

Factor Total camión C2: 3.477 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 6.5, p.69. MTC. 

La siguiente tabla 33 presenta el factor vehículo camión T3S3 para un pavimento flexible 

donde se utilizó las formulas de la tabla 31 determinándose un valor igual a 3.758. 

 

 

 

 

 

 



105 

 

 

Tabla 33. Factor camión T3S3. 

 

   

Fórmula: EES1=[P/6.6]^4 Fórmula: EETA2=[P/15.1]^4 Fórmula: EETR2=[P/21.8]^3.9 

Peso: 7 tn Peso 16 tn Peso 23 tn 

Factor E.E. 1.265 Factor E.E. 1.261 Factor E.E. 1.232 

Factor Total camión T3S3: 3.758 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 6.9, p.71. MTC. 

5.2.6. Factor o coeficiente de ajuste por presión de neumático 

El valor asumido para el cálculo de este diseño es igual a 1 que corresponde a una presión 

de contacto del neumático igual a 80 psi y un espesor de capa de rodadura de 90 mm tal como 

se presenta en la siguiente tabla 34. 

Tabla 34. Coeficiente de tensión de la llanta del vehículo. 

Tensión de neumático en psi 

Grosor de carpeta asfáltica 

(mm) 

80 90 100 110 120 130 140 

90 

1 1.25 1.53 1.84 2.17 2.52 2.91 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 6.13, p.73. MTC. 

5.2.7. Factor de crecimiento acumulado 

𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 =
(1+𝑟)𝑛−1

r
 … Ecuación (2). 

r = incremento anual del transito 

n = años de vida útil proyectado 
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𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 4.74/100)20 − 1

4.74/100
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 = 32.17 

Para determinar la cantidad de ejes equivalentes para los años proyectado se empleará la 

siguiente ecuación para cada tipo de vehículo. 

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 8.2𝑡𝑛 = ∑[ EEdia_carril x Fca x 365] 

La siguiente tabla 35 expone los parámetros y descripción de las variables que intervienen 

para determinar el número acumulado de EE de 8.2 tn, para el tiempo de diseño proyectado. 

Tabla 35. Variables que intervienen en el N° EE para el tiempo de diseño. 

Parámetros Descripción 

Nrep EE  N° acumulado EE 

EEdía-

carril 

EE para cada tipo de vehículo pesado 

EEdía-carril = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi 

donde: 

IMDpi: Índice Medio Diario de vehículo elegido (i). 

Fd: Factor de dirección. 

Fc: Factor de carril. 

Fvpi: Factor vehículo pesado elegido (i). 

Fp: Factor de Presión de llantas. 

Fca Factor de crecimiento acumulado. 

365 Días de un año. 

∑ Sumatoria de EE para todos los vehículos elegidos. 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, p.74. MTC. 

El Nrep EE, es la sumatoria de EE de 8.2 tn correspondiente a los dos tipos de vehículos 

pesados de carga que se han registrado en el conteo vehicular los cuales son: camión C2 y 
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camión T3S3 (Trayler). 

Camión C2 

EEdía-carril = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi … Ecuación (3). 

EEdía-carril = 164 x 0.5 x 1 x 3.477 x 1 

EEdía-carril = 285.11 

Nrep EE = (EEdía_carril x Fca x 365) 

Nrep EE = (285.11 x 32.17 x 365) 

Nrep EE = 3 347 776 

Camión T3S3 (trayler) 

EEdía-carril = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi 

EEdía-carril = 29 x 0.5 x 1 x 3.758 x 1 

EEdía-carril = 54.49 

Nrep EE = (EEdía_carril x Fca x 365) 

Nrep EE = (54.49 x 32.17 x 365) 

Nrep EE = 639 824 

Sumatoria de ejes equivalentes de los dos tipos de vehículos pesados de carga (Camión C2 

+ Camión T3S3) 

Nrep EE = ∑ (EEdía_carril x Fca x 365) 

Nrep EE = ∑ (Camión C2 + Camión T3S3) 

Nrep EE = ∑ (3 347 776 + 639 824) 

Nrep EE = 3 987 600 

5.2.8. Tipo de tráfico 

Una vez obtenido el Nrep EE se verifica a qué tipo de tráfico pertenece, para el presente 

caso se muestra el tipo de tráfico en la siguiente tabla 36. 
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Tabla 36. Tipo de tráfico en función del N° EE en el periodo de diseño. 

Tipos Tráfico Rangos de Tráfico 

TP7 

> 3’000,000 EE 

≤ 5’000,000 EE 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 6.15, p.75. MTC. 

El tipo de tráfico determinado es TP7 ya que: 

3 987 600 > 3 000 000 

3 987 600 < 5 000 000 

5.2.9. Sub rasante 

Existen 6 tipos de sub rasante en base al valor de CBR que mide la capacidad portante. La 

tabla 37 expone los tipos de sub rasante. 

Tabla 37. Tipos de sub rasante. 

Valor de CBR Categorías de sub rasante 

CBR ≥ 30% Extraordinaria 

20% ≤ CBR < 30% Muy buena 

10% ≤ CBR < 20% Buena 

6% ≤ CBR < 10% Regular 

3% ≤ CBR < 6% Pobre 

CBR < 3% Inadecuada 

Fuente: Manual de carreteras - Sección suelos y pavimentos. cuadro 12.6, p.133. MTC. 

El cbr del suelo natural de sub rasante obtenido del estudio de suelos realizado en el 

laboratorio Magma es de 10.20%, valor obtenido al 95% de su MDS a 0.1 pulgadas de 

penetración (ver anexo 17). 

Por tanto, el tipo de sub rasante es (sub rasante buena) ya que: 

10.20% > 10% 
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10.20% < 20% 

A continuación, se muestra la fórmula de diseño principal para un pavimento flexible. 

𝐿𝑜𝑔10(𝑤18) = 𝑍𝑅𝑆𝑂 + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑅)

− 8.07 … 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (4). 

W18, es el Nrep EE para el tiempo de diseño proyectado. 

5.2.10. Módulo de resilencia 

El módulo de resilencia (MR) indica la rigidez del suelo de la sub rasante y para 

determinar su valor se utiliza la siguiente ecuación. 

Mr (psi) = 2555 x 𝐶𝐵𝑅0.64 … Ecuación (5) 

A continuación, aplicamos la fórmula para calcular el MR de la sub rasante. 

Mr (psi) = 2555 x 10.200.64 

Mr (psi) = 11295 psi 

5.2.11. Confiabilidad de la estructura 

Indica la probabilidad de que la estructura se comporte de buena manera durante la 

cantidad de años de vida útil proyectado. 

La confiabilidad se utiliza en la ecuación de diseño a través de un coeficiente estadístico 

basado en una desviación normal estándar (Zr). 

La siguiente tabla 38 especifica el valor recomendado de confiabilidad según el tráfico. 

Tabla 38. Confiabilidad según el tráfico. 

Trafico EE acumulados 

Nivel de confiabilidad 

(R) 

TP7 3,000,001 5,000,000 85% 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 12.6, p.133. MTC. 

El presente cálculo de diseño tendrá una confiabilidad del 85% ya que corresponde a un 
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tipo de tráfico TP7 según la anterior tabla 38. 

5.2.12. Desviación estándar normal 

Es un factor numérico que manifiesta que tan confiable es el diseño para el tipo de tráfico 

determinado. 

La siguiente tabla 39 presenta el coeficiente estadístico de desviación estándar normal (Zr) 

respecto al tipo de tráfico identificado. 

Tabla 39. Coeficiente estadístico. 

Tráfico EE acumulados 

Desviación estándar normal 

(ZR) 

TP7 3,000,001 5,000,000 -1.036 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 12.8, p.135. 

El valor de coeficiente estadístico de desviación estándar normal (Zr) que se va a utilizar 

es de -1.036 ya que corresponde a un tipo de tráfico TP7 según la anterior tabla 39. 

5.2.13. Desviación combinada (So) 

Es un factor numérico en base a la posible variación del tránsito y otras variables o 

acontecimientos que interfieran en la funcionalidad del pavimento durante su vida útil. Se 

recomienda utilizar el valor de 0.45. (Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, 

MTC, 2014). 

5.2.14. Índice de servicialidad 

Es un valor numérico que va de 0 a 5 correspondiente a la calidad de servicio de transporte 

que ofrece una vía; cinco representa la mejor calidad de servicio y cero lo peor. 

5.2.15. Valor de Servicio de inicio 

Se da cuando recién se construye una vía y se pone al servicio de los usuarios. La tabla 40 

presenta el índice de servicio inicial para el tipo de tráfico que se ha seleccionado. 
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Tabla 40. Índice de serviciabilidad inicial para el tráfico seleccionado. 

Tráfico EE acumulados 

Índice de serviciabilidad inicial 

(PI) 

TP7 3,000,001 5,000,000 4.00 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 12.10, p.137. MTC. 

Para el presente cálculo de diseño se utilizará un índice de serviciabilidad inicial igual a 

4.00 ya que este valor le corresponde al tipo de tráfico TP7. 

5.2.16. Valor de Servicio final 

Este valor se asigna a una vía deteriorada que requiere mejoramiento o reconstrucción 

total. La siguiente tabla 41 indica el índice de serviciabilidad final para el tipo de tráfico 

seleccionado. 

Tabla 41. Índice de serviciabilidad final para el tráfico seleccionado. 

Tráfico EE acumulados 

Índice de serviciabilidad final 

(PT) 

TP7 3,000,001 5,000,000 2.50 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 12.11, p.138. 

Para el presente cálculo de diseño se utilizará un índice de serviciabilidad final igual a 

2.50 ya que este valor le corresponde al tipo de tráfico TP7. 

5.2.17. Variacion de serviciabilidad 

Este valor se determina restando el valor de servicio de inicio menos el valor de servicio 

final que se han asignado al proyecto. 

La tabla 42 presenta el índice de serviciabilidad para el tipo de tráfico elegido. 
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Tabla 42. Diferencial de serviciabilidad para el tráfico seleccionado. 

Tráfico EE acumulados 

Diferencia de serviciabilidad 

(Δ PSI) 

TP7 3,000,001 5,000,000 1.50 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 12.12, p.139. MTC. 

Para el presente cálculo de diseño se utilizará una variación de serviciabilidad (Δ psi) igual 

a 1.50 ya que este valor le corresponde al tipo de tráfico TP7. 

5.2.18. Número estructural requerido 

Indica el espesor total de la estructura de pavimento flexible. En seguida se expone la 

ecuación a utilizar. 

SN = (k1.e1) + (k2.e2.n2) + (k3.e3.n3)… Ecuación (6) 

k1, k2 y k3 son valores estructurales que se asignan a las capas de un pavimento: carpeta 

asfáltica, base y subbase; mientras que e1, e2 y e3 son los espesores que se a asignando a 

cada una de las capas en el mismo orden antes mencionado y por último n2 y n3 son valores 

que representan el nivel de drenaje para la base y subbase. 

Para determinar el número SN adecuado se pueden hacer varias combinaciones lo cual 

depende del diseñador o proyectista. De tal manera que se evalúa que cumpla con lo 

requerido y que sea más económico de acuerdo al precio de los materiales según la zona. En 

la siguiente tabla 43 se presenta el coeficiente estructural para cada capa de la estructura de 

pavimento flexible. 
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Tabla 43. Valores estructurales de capa de pavimento. 

Capa Valor estructural Recomendación 

Carpeta asfáltica en caliente (k1) 0.170/cm Para cualquier tráfico 

Base (k2): CBR 80% mínimo, compactado al 

100% de su máxima densidad seca 

0.052/cm 

Para Tráfico ≤ 

10’000,000 EE 

Subbase (k3): CBR 40% mínimo, compactado al 

100% de su máxima densidad seca 

0.047/cm Para cualquier tráfico 

Fuente: Manual de carreteras - Sección suelos y pavimentos, cuadro 12.13, p.141. MTC. 

Por tanto, los valores estructurales de capa de pavimento que se van a utilizar para el 

presente diseño son los expuestos en la anterior tabla 43. 

La siguiente tabla 44 expone el plazo de tiempo que demora el agua en ser evacuada y su 

respectiva caracterización de drenaje. 

Tabla 44. Tiempo y caracterización de drenaje. 

Duración de evacuación de agua Caracterización 

El agua no evacua Muy malo 

1 mes Malo 

1 semana Mediano 

1 día Bueno 

2 horas Excelente 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 12.14, p.142. MTC. 

Para el presente diseño se ha asumido que el agua demora un día en ser evacuada de la 

base y subbase lo cual equivale a un drenaje bueno. 

La siguiente tabla 45 expone el valor numérico de drenaje según el tiempo humedecido y 

caracterización del material de base y subbase de un pavimento. 
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Tabla 45. Valores de drenaje para bases y subbases de pavimento. 

% tiempo humedecido Caracterización 

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%  

1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00 Bueno 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, cuadro 12.15, p.142. MTC. 

Para un drenaje bueno y tiempo de 5% a 25% que el pavimento permanece humedecido se 

le asigna un coeficiente de drenaje igual a 1 para la base y subbase. 

5.2.19. Perfil estructural de pavimento flexible 

Para determinar el perfil estructural de pavimento flexible, se considerará el mínimo 

espesor para cada capa recomendado por el MTC para el tráfico identificado expuesto en la 

siguiente tabla 46. 

Tabla 46. Espesor mínimo recomendado de capa de rodadura y base granular. 

N° EE Tráfico Capa de rodadura Base 

3,000,001 5,000,000 TP7 Carpeta Asfáltica en Caliente: 9 cm 20 cm 

Fuente: Manual de carreteras - Sección suelos y pavimentos, cuadro 12.17, p.145. 

5.2.20. Propuesta N°1 según tabla de recomendación del MTC. 

Según recomendaciones del MTC el espesor mínimo para carpeta asfáltica es 4 cm y para 

base y subase 15 cm. 

Por lo tanto, se expone los espesores mínimos recomendados según el MTC para una vía 

con tipo de tráfico TP7. 

Capa superficial = 9 cm 

Base = 20 cm 

Subbase = 15 cm 

Una vez determinado los coeficientes estructurales (ki), coeficientes de drenaje (ni) y 
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espesores mínimos de las capas del pavimento (capa superficial, base y subbase) según la 

anterior tabla 46, se procede a realizar el cálculo del número estructural aplicando la ecuación 

6 donde se obtiene un valor de SN igual a 3.275. 

SN = (k1.e1) + (k2.e2.n2) + (k3.e3.n3)… Ecuación (6) 

SN = (0.170/cm) x (9cm) + (0.052/cm) x (20cm) x (1) + (0.047/cm) x (15cm) x (1) 

SN = 3.275 

5.2.21. SN para pavimento flexible - periodo de diseño 20 años 

En la siguiente tabla 47 se presenta el número estructural (SN) requerido para el 

pavimento flexible en base al tipo de tráfico y de sub rasante. 

Tabla 47. Números estructural requerido. 

Valor de CBR de subrasante Tráfico TP7 

Regular Buena Muy Buena Excelente 

3’000,000< N° Rep. EE ≤ 5’000,000 

4.218 3.757 3.156 2.844 

Fuente: Manual de carreteras - Sección suelos y pavimentos, p.151. 

Se requiere un número estructural (SN) igual a 3.757 debido a que este pavimento que se 

está diseñando corresponde a un tipo de tráfico TP7 y tiene una sub rasante buena con un cbr 

de 10.20%. 

El SN calculado haciendo uso de los espesores de capa de pavimento según la tabla 46 de 

recomendaciones del MTC es igual a 3.275 siendo menor que el SN requerido igual a 3.757 

según la tabla anterior, tabla 47. 

Por lo tanto, dichos espesores de capas de la estructura de pavimento recomendados según 

la tabla 46 no son adecuados para la estructura de pavimento de la vía Jirón San Hernán, 

distrito Los Olivos – Lima. 

5.2.22. Propuesta N°2 según catálogo de recomendaciones del MTC. 

En la siguiente figura 55 se presenta perfiles estructurales para un tiempo proyectado de 20 
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años y para vías con tipo de tráfico Tp0 hasta Tp7 recomendado según el MTC.
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Figura 55. Catálogo perfiles estructurales de pavimento flexible (tiempo proyectado 20 años). 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos, figura 12.8, p.161. MTC. 
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Según los perfiles referenciales de estructura de pavimento flexible expuesto en la anterior 

figura 55, para un tipo de tráfico TP7 y un valor CBR de sub rasante igual a 10.20% 

corresponde asignar la siguiente estructura de pavimento. 

Capa superficial = 10 cm 

Base = 26 cm 

Subbase = 15 cm 

Se procede a realizar el cálculo del número estructural aplicando la ecuación 6 donde se 

obtiene un valor de SN igual a 3.757 siendo el valor requerido según el tipo de sub rasante y 

tipo de tráfico descrito en la tabla 47. 

SN = (k1.e1) + (k2.e2.n2) + (k3.e3.n3)… Ecuación (6) 

SN = (0.170/cm) x (10cm) + (0.052/cm) x (26cm) x (1) + (0.047/cm) x (15cm) x (1) 

SN = 3.757 

Una vez determinado las variables que involucra la fórmula de diseño principal para un 

pavimento flexible, se procede a realizar la verificación con la ecuación 4. 

𝐿𝑜𝑔10(𝑤18) = 𝑍𝑅𝑆𝑂 + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10(

∆𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.4+
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑅) −

8.07 …  Ecuación (4).  

Datos de variables: 

Mr = 11295 psi 

Zr = -1.036 

So = 0.45 

Δ PSI = 1.5 

SN = 3.757 

Verificación de la fórmula de diseño principal para un pavimento flexible. 
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𝐿𝑜𝑔10(3 987 600)

= (−1.036 𝑥 0.45) + 9.36𝑙𝑜𝑔10(3.757 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

1.5
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(3.757 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(11295) − 8.07 

Resultado: 

6.60 < 6.66 

El logaritmo del número de ejes equivalentes (EE) es menor al resultado de la segunda parte de la 

ecuación lo que indica que el SN calculado cumple ya que este debe ser igual o mayor. 

Como resultado el perfil estructural del nuevo pavimento tendrá los siguientes espesores: 

Capa superficial = 10 cm 

Base = 26 cm 

Subbase = 15 cm 

5.2.23. Propuesta N°3 estructura del pavimento flexible según cálculo. 

En esta propuesta se busca obtener un perfil estructural bien diseñado de tal manera que 

cumpla con el nivel de serviciabilidad en el periodo diseño; así como también se busca 

reducir el costo de inversión. Por lo tanto, para hacer esto posible se necesita que el logaritmo 

del número de ejes equivalentes (EE) sea menor o igual al resultado de la segunda parte de la 

ecuación, por lo cual se debe determinar el Número Estructural Requerido (SNR) ya que este 

está en función del espesor de estructura del pavimento. 

Para determinar el SNR utilizamos los datos ya determinados y lo reemplazamos en la 

fórmula de diseño principal para un pavimento flexible. 

Datos: 

Nrep EE = 3 987 600 

Mr = 11 295 psi 

Zr = -1.036 



120 

 

 

So = 0.45 

Δ PSI = 1.5 

SN = ? 

𝐿𝑜𝑔10(𝑤18) = 𝑍𝑅𝑆𝑂 + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑅)

− 8.07 …  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (4). 

𝐿𝑜𝑔10(3 987 600)

= (−1.036 𝑥 0.45) + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁𝑅 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

1.5
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁𝑅 + 1)5.19

+ 2.32𝑜𝑔10(11 295) − 8.07 

SNR = 3.672 

Entonces para tener una estructura más económica que soporte 3 987 600 EE en el tiempo 

de diseño; se procede a hacer un ajuste en cada espesor de capa (carpeta superficial, base y 

subbase) de tal manera que el SNR calculado sea igual o mayor a 3.672. 

A continuación, se muestra dos alternativas de espesores de capas de pavimento flexible 

que cumplen con el SNR calculado. 

Alternativa 1 

Capa superficial = 7.5 cm 

Base = 24 cm 

Subbase = 25 cm 

SN = (k1.e1) + (k2.e2.n2) + (k3.e3.n3)… Ecuación (6) 

SN = (0.170/cm) x (7.5cm) + (0.052/cm) x (24cm) x (1) + (0.047/cm) x (25cm) x (1) 

SN = 3.698 

SN = 3.698   >=   SNR >= 3.672     ok 
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Verificación de SN mediante la fórmula de diseño principal para un pavimento flexible. 

𝐿𝑜𝑔10(𝑤18) = 𝑍𝑅𝑆𝑂 + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑅)

− 8.07 … 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (4). 

Datos de variables: 

Mr = 11 295 psi 

Zr = -1.036 

So = 0.45 

Δ PSI = 1.5 

SN = 3.698 

Reemplazando datos: 

𝐿𝑜𝑔10(3 987 600)

= (−1.036 𝑥 0.45) + 9.36𝑙𝑜𝑔10(3.698 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

1.5
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(3.698 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(11 295) − 8.07 

Resultado: 

6.60 < 6.62      ok 

El logaritmo del número de ejes equivalentes (EE) es menor al resultado de la segunda 

parte de la ecuación lo que indica que el SN calculado es correcto, ya que el resultado de la segunda 

parte de la ecuación debe ser igual o mayor al resultado de la primera parte que corresponde al 

logaritmo del número de ejes equivalentes (EE). 

Alternativa 2 

Capa superficial = 5 cm 

Base = 30 cm 

Subbase = 27 cm 
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SN = (k1.e1) + (k2.e2.n2) + (k3.e3.n3)… Ecuación (6) 

SN = (0.170/cm) x (5cm) + (0.052/cm) x (30cm) x (1) + (0.047/cm) x (27cm) x (1) 

SN = 3.679 

SN = 3.679   >=   SNR >= 3.672     ok 

 

Verificación de SN mediante la fórmula de diseño principal para un pavimento flexible. 

𝐿𝑜𝑔10(𝑤18) = 𝑍𝑅𝑆𝑂 + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑅)

− 8.07 … 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (4). 

Datos de variables: 

Mr = 11 295 psi 

Zr = -1.036 

So = 0.45 

Δ PSI = 1.5 

SN = 3.679 

Reemplazando datos: 

𝐿𝑜𝑔10(3 987 600)

= (−1.036 𝑥 0.45) + 9.36𝑙𝑜𝑔10(3.679 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

1.5
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(3.679 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(11 295) − 8.07 

Resultado: 

6.60 <= 6.60     ok 

El logaritmo del número de ejes equivalentes (EE) es igual al resultado de la segunda parte de la 

ecuación lo que indica que el SN calculado es correcto, ya que el resultado de la segunda parte de la 

ecuación debe ser igual o mayor al resultado de la primera parte que corresponde al logaritmo del 
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número de ejes equivalentes (EE). 

Decisión de mejor alternativa según cálculo 

Se elige alternativa 2, aunque en comparación con la alternativa 1 en espesores de capas, 

es cierto que tiene 6 cm más de base y 2 cm más de subbase pero tiene 2.5 cm menos de capa 

superficial; por tanto esto representa una menor inversión ya que el metro cúbico de asfalto 

en caliente cuesta más de diez veces el metro cúbico de afirmado. 

Como resultado se tiene la propuesta de espesores de capa mínimos para la estructura de 

pavimento flexible en la vía urbana (local) jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima. 

Capa superficial 

Espesor: 5 cm  

Tipo de capa superficial: Carpeta Asfáltica en Caliente 

Base 

Espesor: 30 cm  

Tipo de material: material granular (CBR ≥ 80%) 

Subbase 

Espesor = 27 cm  

Tipo de material: mezcla de material afirmado de cantera 60% y 40% material reciclable 

de la construcción, este último, bloques de ladrillo pulverizado. (CBR ≥ 40%) 

La tabla 48 expone los parámetros mínimos que debe cumplir el diseño estructural de 

pavimento flexible de acuerdo a norma CE 010. 
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Tabla 48. Requisitos mínimos para un pavimento flexible según norma. 

Pavimento flexible 

Sub-rasante 

95 % de su MDS 

Espesor 

Vías locales y colectoras ≥ 250 mm 

Sub-base CBR ≥ 40 % al 100% MDS proctor modificado 

Base CBR ≥ 80 % al 100% MDS proctor modificado 

Imprimación ≥ 5 mm 

Espesor de carpeta asfáltica - vías locales ≥ 50 mm 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos, tabla 30. 

La estructura del nuevo pavimento cumple con los parámetros de la norma CE 010 ya que 

el espesor de la capa de rodadura del diseño propuesto para la vía urbana local es de 50 mm 

siendo igual al espesor mínimo según la norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 

5.2.24. Perfil estructural definitivo 

Para la construcción de la vía urbana (local) jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima 

se define los espesores mínimos en múltiplos de 5 cm ya que en nuestro país se acostumbra a 

trabajar de dicha manera. Estos espesores están basados en la alternativa 2 y por tanto como 

resultado definitivo se tiene los siguientes espesores mínimos para el perfil estructural de tal 

manera que se garantice la serviciabilidad y durabilidad del pavimento. 

Capa superficial 

Espesor: 5 cm  

Tipo de capa superficial: Carpeta Asfáltica en Caliente 

Base 

Espesor: 30 cm  

Tipo de material: material granular (CBR ≥ 80%) 
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Subbase 

Espesor = 30 cm  

Tipo de material: mezcla de material afirmado de cantera 60% y 40% material reciclable 

de la construcción, este último, bloques de ladrillo pulverizado. (CBR ≥ 40%) 

Sub rasante 

Espesor compactado: 25 cm al 95% de compactación de proctor modificado según norma 

CE 010 Pavimentos Urbanos. 
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Capítulo VI 

Análisis costo / beneficio 

6.1.    Beneficios no financieros 

En Lima Metropolitana en el caso del distrito Los Olivos existen vías urbanas en mal 

estado que presentan fallas de borde, transversales, desintegración, desprendimiento, fisuras, 

parches de asfalto desintegrándose, rajaduras en forma de polígono o conocido como piel de 

cocodrilo, ahuellamiento, baches, huecos y hundimientos tal como se muestra en el anexo 1 

el caso del jr. San Hernán del distrito Los Olivos. Por tanto, frente a esta situación 

problemática se requiere un mejoramiento para beneficiar de forma directa a los habitantes de 

la zona otorgándoles una mejor calidad de servicio de transporte. 

6.2.    Evaluación del impacto social y/o ambiental 

6.2.1.    Impacto social 

Este proyecto de investigación al ser ejecutado beneficiará a una población de 1875 

habitantes ya que, según el INEI, la población estimada correspondientes al año 2017 del 

distrito Los Olivos era de 384 711 habitantes y tenía una densidad poblacional de 21 080 

hab/km2 lo cual ha facilitado el cálculo de población en el año 2020 expuesto en las 

siguientes tablas tabla 49, tabla 50 y tabla 51. 

Tabla 49. población y densidad poblacional del distrito Los Olivos, año 2017. 

Distrito Los Olivos (2017) 

Población 384 711   habitantes 

Densidad 21 080   habitantes/km2 

Fuente: INEI, Provincia de Lima compendio estadístico 2017, p.29 
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Tabla 50. población calculada y densidad poblacional - distrito Los Olivos, año 2020. 

Distrito Los Olivos (2020) – (factor de crecimiento poblacional 2%) 

Población 408 259   habitantes 

Densidad 22 371   habitantes/km2 

Fuente: INEI, Provincia de Lima compendio estadístico 2017, p.61 

Tabla 51. Cuantificación de población beneficiada con ejecución de proyecto. 

Pavimentación jr. San Hernán, distrito Los Olivos 

Población 408 259   habitantes 

Densidad 22 371   habitantes/km2 

Área beneficiada 

419 m x 200 m = (83 800 m2) 

= (0.0838 km2) 

Población beneficiada 1 875   habitantes 

Fuente: elaboración propia. 

6.2.2.    Impacto ambiental 

Este proyecto tiene un impacto ambiental positivo porque fomenta el reciclaje de 

materiales de desperdicio de la construcción, ya que se está utilizando los bloques de ladrillo 

de arcilla de desperdicio de la construcción de edificaciones para la construcción de subbase 

de un pavimento flexible, ubicado en la vía urbana jr. San Hernán, distrito Los Olivos – 

Lima. 

Los habitantes beneficiados o las personas que transiten por dicha vía disfrutarán de un 

mejor ambiente sin polvo y sin mucho ruido, lo cual contribuye al cuidado de la salud. 

6.3.    Evaluación económica – financiera 

Con dicho proyecto se mejorará la situación comercial de las tiendas, bodegas, 

restaurantes, industrias y empresas que existen; por lo tanto, aumentará el percibimiento de 

los tributos de Sunat y el impuesto predial de la zona. 
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Una vez mencionado esto, también se requiere conocer la demanda de material reciclable 

de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) que se necesita para la construcción de la 

subbase del nuevo pavimento en el jirón San Hernán del distrito Los Olivos, así como 

también se requiere determinar la oferta de dicho material en el área del distrito Los Olivos. 

6.3.1.    Demanda de material reciclable de la construcción 

Como ya se ha diseñado el perfil estructural de la estructura del pavimento en el jirón San 

Hernán se procede a calcular la demanda de material reciclable de la construcción para la 

subbase de dicho pavimento expuesto en las siguientes tablas, tabla 52, tabla 53 y tabla 54. 

Tabla 52. Volumen de material compactado requerido en la subbase. 

Subbase de estructura de pavimento en el jirón San Hernán, distrito Los Olivos - Lima 

Longitud Ancho Espesor de capa Volumen 

419.07 m 7.60 m 0.30 m 955.48 m3 

Fuente: Elaboración propia. 

El material demandado en volumen compactado para la subbase de la nueva estructura de 

pavimento en el jirón San Hernán es de 955.48 m3 y para su construcción se va a utilizar una 

mezcla de proporción en peso 60% material afirmado (material granular para base y/o 

subbase) con 40% material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla ya 

pulverizado) seleccionado según los ensayos realizados a dicha mezcla de material expuesto 

en el capítulo V de esta investigación. 

La máxima densidad seca (MDS) de la mezcla seleccionada es de 2.051 gr/cm3 que viene 

a ser lo mismo que 2.051 tn/m3. A continuación, en la siguiente tabla 53 se expone la 

cantidad en toneladas de cada material de la mezcla mencionada en el párrafo anterior. 
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Tabla 53. Peso de material requerido en la subbase. 

Subbase de pavimento en el jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima 

Mezcla proporción en peso (60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado) 

Volumen total MDS Peso total Afirmado Ladrillo 

955.48 m3 2.051 tn/m3 1959.69 tn 1175.81 tn 783.88 tn 

Fuente: Elaboración propia. 

Como resultado se obtiene que se necesita 783.88 toneladas de material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado para la construcción de la subbase 

del nuevo pavimento flexible en el jirón San Hernán, esta cantidad de peso es el 40 % del 

peso total de material a utilizar en la subbase de dicho pavimento. 

Una vez determinado la cantidad en peso requerido de material afirmado y ladrillo 

pulverizado para la subbase del pavimento en el jirón San Hernán, se procede a realizar el 

cálculo en volumen de dichos materiales ya que la máxima densidad seca (MDS) de la 

mezcla de proporción en peso 60% material afirmado (material granular para base y/o 

subbase) con 40% material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) 

pulverizado es de 2.051 gr/cm3 y del material afirmado es de 2.375 gr/cm3 ambos obtenidos 

de los ensayos de proctor modificado expuesto en el capítulo V de esta investigación; dichas 

densidades sirven para calcular la máxima densidad seca del ladrillo pulverizado tal como se 

muestra a continuación. 

MDS mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado: 2.051 gr/cm3 o 2.051 tn/m3 

MDS afirmado: 2.375 gr/cm3 o 2.375 tn/m3 

MDS ladrillo pulverizado: “X” 

Calculando “X” 

(60/100) * (2.375 gr/cm3) + (40/100) * (X) = 2.051 gr/cm3 

1.425 gr/cm3 + 0.4X gr/cm3 = 2.051 gr/cm3 
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0.4X gr/cm3 = 2.051 gr/cm3 – 1.425 gr/cm3 

0.4X = 0.626 gr/cm3 

X = (0.626 gr/cm3) / (0.4) 

X = 1.565 gr/cm3 

Como resultado se obtiene que la MDS de los bloques de ladrillo de arcilla pulverizado es 

de 1.565 gr/cm3 o 1.565 tn/m3. 

Por tanto, una vez determinado ambas densidades de los dos materiales de la mezcla 

seleccionada a utilizar, se presenta la siguiente tabla 45 con el volumen calculado de cada 

material. 

Tabla 54. Materiales de subbase (volumen suelto). 

Subbase de pavimento en el jirón San Hernán, distrito Los Olivos - Lima 

materiales 

Cantidad 

(tn) 

MDS 

(tn/m3) 

Volumen 

compactado (m3) 

Factor 

esponjamiento 

Volumen 

suelto (m3) 

(%) 

Afirmado 1175.81 2.375 495.08 1.25 618.85 49.71 

Ladrillo 783.88 1.565 500.88 1.25 626.10 50.29 

Fuente: Elaboración propia. 

Como resultado se obtiene que se necesita 626.10 m3 de volumen suelto de material 

reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado para la construcción 

de la subbase del nuevo pavimento flexible en el jirón San Hernán, esta cantidad de volumen 

requerido representa un 50.29 % del volumen total de material a utilizar en la subbase de 

dicho pavimento. 

6.3.2.    Oferta de material reciclable de la construcción en el 

distrito Los Olivos 

Después de determinar la demanda del material reciclable de la construcción que se 

necesita para la subbase del pavimento en el jirón San Hernán, se realiza la oferta de material 
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reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla) desechados de la construcción de 

edificaciones de viviendas multifamiliares y viviendas unifamiliares en función de la cantidad 

de licencias de construcción otorgas por la municipalidad del distrito Los Olivos – Lima. 

A continuación, la tabla 55 expone el número de licencias de construcción otorgadas por la 

municipalidad distrital de Los Olivos en el año 2015. 

Tabla 55. Licencias otorgadas por la municipalidad del distrito Los Olivos – Lima. 

Municipalidad distrital Los Olivos (2015) 

Total 

Viviendas 

unifamiliares 

Viviendas 

multifamiliares 

Fábricas 

industriales 

Otros 

70 14 53 2 1 

Fuente: INEI, Provincia de Lima compendio estadístico 2017, p.357 

Una vez expuesto la cantidad de licencias de construcción otorgadas por la municipalidad 

distrital de Los Olivos se tomó las licencias de viviendas multifamiliares y viviendas 

unifamiliares para realizar el cálculo de bloques de ladrillo de arcilla desperdiciados en la 

construcción de dichas viviendas. 

A continuación, la tabla 56 expone la cantidad de desperdicio promedio asumido de 

ladrillos de arcilla tipo pandereta, king kong 18 huecos y techo 15 en una vivienda 

multifamiliar construida en el distrito Los Olivos con característica asumida de 12 m x 20 m 

o área de terreno 240 m2 y construido el 70% (168 m2) dejando el 30% (72 m2) de área libre. 
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Tabla 56. Cantidad de desperdicio en una vivienda multifamiliar - distrito Los Olivos. 

Vivienda multifamiliar de 6 pisos de 12 m x 20 m (área de terreno construida 168 m2) 

Tipo de ladrillo utilizado 

Cantidad utilizada (und) Desperdicio 

(%) 

Desperdicio 

(und) 1 piso 6 pisos 

Pandereta 8000 48000 20 9600 

King kong 18 huecos 8000 48000 20 9600 

Techo 15 1500 9000 15 1350 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado de desperdicio en la construcción de una vivienda multifamiliar en el distrito 

Los Olivos es de 9600 unidades de ladrillos pandereta, 9600 unidades de ladrillos king kong 

18 huecos y 1350 unidades de ladrillos techo 15. 

A continuación, la tabla 57 expone la cantidad de desperdicio en toneladas de ladrillos de 

arcilla tipo pandereta, king kong 18 huecos y techo 15 en las 53 viviendas multifamiliares de 

referencia construidas en el año 2015 en el distrito Los Olivos. 

Tabla 57. Desperdicio total en viviendas multifamiliares - distrito Los Olivos. 

Vivienda multifamiliar (VM) de 6 pisos de 12 m x 20 m (área de terreno construida 168 m2) 

Tipo de ladrillo utilizado 

Cantidad desperdicio (und) Peso unidad 

(kg) 

Peso parcial 

total (tn) 1 (VM) 53 (VM) 

Pandereta 9600 508800 2.2 1119.36 

King kong 18 huecos 9600 508800 2.8 1424.64 

Techo 15 1350 71550 7.8 558.09 

Total 3102.09 tn 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado en peso total de desperdicio de ladrillos de arcilla en la construcción de las 53 

viviendas multifamiliares de referencia construidas en el año 2015 en el distrito Los Olivos es 
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de 3102.09 toneladas, lo cual sobrepasa la demanda de material reciclable (bloques de ladrillo 

de arcilla desechados de la construcción) para la subbase del pavimento en el jirón San 

Hernán ya que dicha demanda es de 783.88 toneladas de ladrillo reciclado. 

También a continuación la tabla 58 expone la cantidad de desperdicio promedio asumido 

de ladrillos de arcilla tipo pandereta, king kong 18 huecos y techo 15 en una vivienda 

unifamiliar construida en el distrito Los Olivos con característica asumida de 6 m x 20 m o 

área de terreno 120 m2 y construido el 70% (84 m2) dejando el 30% (36 m2) de área libre. 

Tabla 58. Cantidad de desperdicio en una vivienda unifamiliar - distrito Los Olivos. 

Vivienda unifamiliar de 2 pisos de 6 m x 20 m (área de terreno construida 84 m2) 

Tipo de ladrillo utilizado 

Cantidad utilizada (und) Desperdicio 

(%) 

Desperdicio 

(und) 1 piso 2 pisos 

Pandereta 5000 10000 20 2000 

King kong 18 huecos 5000 10000 20 2000 

Techo 15 800 1600 15 240 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado de desperdicio en la construcción de una vivienda unifamiliar en el distrito 

Los Olivos es de 2000 unidades de ladrillos pandereta, 2000 unidades de ladrillos king kong 

18 huecos y 240 unidades de ladrillos techo 15. 

A continuación, la tabla 59 muestra la cantidad de desperdicio en toneladas de ladrillos de 

arcilla tipo pandereta, king kong 18 huecos y techo 15 en las 14 viviendas unifamiliares de 

referencia construidas en el año 2015 en el distrito Los Olivos. 

 

 

 

 



134 

 

 

Tabla 59. Desperdicio total en viviendas unifamiliares - distrito Los Olivos. 

Vivienda unifamiliar (VU) de 2 pisos de 6 m x 20 m (área de terreno construida 84 m2) 

Tipo de ladrillo utilizado 

Cantidad desperdicio (und) Peso unidad 

(kg) 

Peso parcial 

total (tn) 1 (VU) 14 (VU) 

Pandereta 2000 28000 2.2 61.6 

King kong 18 huecos 2000 28000 2.8 78.4 

Techo 15 240 3360 7.8 26.21 

Total 166.21 tn 

Fuente: Elaboración propia. 

El resultado en peso total de desperdicio de ladrillos de arcilla en la construcción de las 14 

viviendas unifamiliares de referencia construidas en el año 2015 en el distrito Los Olivos es 

de 166.21 toneladas. 

Por tanto, la oferta de material reciclable de ladrillos de arcilla desechados de la 

construcción de viviendas multifamiliares y viviendas unifamiliares es de 3102.09 tn y 

166.21 tn respectivamente haciendo un total de 3268.30 tn lo cual es más de 4 veces la 

demanda de material reciclable que se necesita para la subbase del nuevo pavimento en el 

jirón San Hernán ya que para su construcción tan solo se requiere 783.88 tn de bloques de 

ladrillo de arcilla desechados de la construcción. 

Una vez determinado que hay suficiente oferta de material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla) se presenta en la siguiente figura 56 el metrado del proyecto de 

pavimento flexible en el jr. San Hernán, distrito Los Olivos – Lima; como también en las 

figuras, figura 57 y figura 58 se presenta el presupuesto de la obra sin utilizar material 

reciclable de la construcción y el presupuesto de la obra utilizando material reciclable de la 

construcción de tal manera que se pueda apreciar la diferencia de costo. Se empleó el 

software Excel para realizar el metrado y el S10 para la elaborar los presupuestos.  
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Figura 56. Metrado de obra de pavimento flexible. 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 57. Presupuesto de la obra sin utilizar material reciclable de la construcción. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 58. Presupuesto de la obra utilizando material reciclable de la construcción. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El presupuesto de la obra sin utilizar material reciclable de la construcción es de S/. 

736429.92 mientras que el presupuesto de la obra utilizando material reciclable de la 

construcción es de S/. 702562.13 dando un ahorro de S/. 33867.79 por lo tanto la propuesta 

de pavimento flexible utilizando material reciclable de la construcción es más económica. 

Las siguientes figuras, figura 59 y figura 60 se presentan las fórmulas polinómicas de los 

dos presupuestos que servirán para reajustar el presupuesto a la fecha de ejecución ya que el 

presupuesto base corresponde al mes de noviembre del año 2020. 

Figura 59. Fórmula polinómica, obra sin utilizar material reciclable de la construcción. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 60. Fórmula polinómica, obra utilizando material reciclable de la construcción. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo VII 

Resultados, conclusiones y recomendaciones 

7.1.    Resultados 

En este capítulo expone los resultados de la investigación lo cual corresponde a los 

estudios realizados en el año 2019 y 2020. Los resultados de estudios realizados en el 2019 

corresponden a el conteo vehicular IMDA, granulometría de 3 muestras de mezcla de 

material en proporciones de 95%, 85% y 70% afirmado con 5%, 15% y 30% ladrillo 

pulverizado, contenido de humedad de la muestra seleccionada 70% afirmado y 30%ladrillo 

pulverizado, máxima densidad seca y optimo contenido de humedad de la muestra 

seleccionada y valor de cbr de la muestra seleccionada. 

Los resultados de estudios llevados a cabo en el año 2020 corresponden a estudios del 

terreno natural del jirón San Hernán, estudios de material afirmado (material granular para 

base y/o subbase) de préstamo de cantera, estudios del material reciclable de la construcción 

(bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado, estudios del material afirmado (material granular 

para base y/o subbase) de préstamo de cantera mezclado con el material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla) pulverizado para subbase de pavimento del jirón 

San Hernán, propuestas de perfil estructural y perfil estructural definitivo de pavimento 

flexible con material reciclable de la construcción en el jirón San Hernán. 

Los resultados del estudio del terreno natural corresponden a contenido de humedad del 

estrato II (capa sub rasante) y estrato III capa inferior a la sub rasante, granulometría de los 2 

estratos mencionados, límites de consistencia de los 2 estratos mencionados, sales solubles de 

la capa sub rasante, materia orgánica de la capa sub rasante, proctor modificado de la capa 

sub rasante y cbr de la capa sub rasante. 

Los resultados del estudio de material afirmado (material granular para base y/o subbase) 

de préstamo de cantera corresponden a contenido de humedad, granulometría de afirmado, 
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granulometría afirmado (material granular para base y/o subbase), límites de consistencia de 

afirmado, material que pasa la malla N°200, sales solubles, materia orgánica, partículas 

chatas y alargadas, caras fracturadas, proctor modificado y cbr. 

Los resultados del estudio del material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de 

arcilla) pulverizado corresponden a granulometría y límites de consistencia. 

Los resultados del estudio del material afirmado (material granular para base y/o subbase) 

de préstamo de cantera mezclado con el material reciclable de la construcción (bloques de 

ladrillo de arcilla) pulverizado corresponden a granulometría de 3 muestras de mezcla de 

material en proporciones de 80%, 70% y 60% afirmado con 20%, 30% y 40% ladrillo 

pulverizado, límites de consistencia de las 3 muestras de mezcla antes mencionadas, proctor 

modificado de 2 muestras de mezcla de material en proporciones de 70% y 60% afirmado 

con 30% y 40% ladrillo pulverizado, valor de cbr de las 2 muestras de mezcla antes 

mencionadas, material que pasa la malla N°200 de la mezcla de material seleccionada 60% 

afirmado con 40% ladrillo pulverizado, sales solubles de la mezcla de material seleccionada, 

materia orgánica de la mezcla de material seleccionada, partículas chatas y alargadas de la 

mezcla de material seleccionada, caras fracturadas de la mezcla de material seleccionada, 

abrasión los ángeles de la mezcla de material seleccionada, equivalente de arena de la mezcla 

de material seleccionada y valor II de cbr de la mezcla de material seleccionada. 
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7.1.1.    Resultados de conteo vehicular en el jirón San Hernán (2019) 

Tabla 60. Conteo vehicular de 6:00 am – 6:00 pm jr. San Hernán, Los Olivos – Lima (2019). 

HORA 

SENTIDO 

DE CARRIL 

AUTO 

STATION 

WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 

BUS CAMION TRAYLER 

TOTAL PICK UP PANEL COMBI 2 E 3 E 2 E 3 E T3S3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6:00 am - 

7:00 am 

D 12 10 3 1 1 

   

2 

 

1 30 

I 10 12 6 1 2 

   

4 

  
35 

7:00 am - 

8:00 am 

D 10 15 6 1 7 

   

5 

 

1 45 

I 9 12 7 2 6 

   

1 

  
37 

8:00 am - 

9:00 am 

D 16 7 1 1 2 

   

1 

 

3 31 

I 8 10 9 1 9 

   

6 

  
43 

9:00 am - 

10:00 am 

D 3 2 4 2 4 

     

1 16 

I 7 5 8 

 

1 

   

5 

  
26 

10:00 am - 

11:00 am 

D 5 2 3 2 3 

   

1 

  
16 

I 6 6 6 1 2 

   

4 

  
25 

11:00 am - 

12:00 pm 

D 10 3 4 2 5 

      
24 

I 4 5 5 

 

2 

   

4 

  
20 

12:00 pm - 

1:00 pm 

D 7 4 2 1 3 

   

2 

  
19 

I 8 4 6 

 

4 

   

5 

  
27 

1:00 pm -  D 9 2 5 

 

1 

   

1 

  
18 
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Continuación de tabla 60. 

HORA 

SENTIDO 

DE 

CARRIL 

AUTO 

STATION 

WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 

BUS CAMION TRAYLER 

TOTAL 
PICK UP PANEL COMBI 2 E 3 E 2 E 3 E T3S3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2:00 pm I 3 1 3      1   8 

2:00 pm - 

3:00 pm 

D 9 2 8 

 

5 1 1 

 

2 

  
28 

I 9 1 2 

 

1 

 

1 

 

1 

  
15 

3:00 pm - 

4:00 pm 

D 8 3 4 2 2 

   

1 

 

1 21 

I 10 2 2 1 2 

   

2 

  
19 

4:00 pm - 

5:00 pm 

D 4 4 3 

 

1 

   

2 

  
14 

I 7 2 5 2 

    

4 

 

1 21 

5:00 pm - 

6:00 pm 

D 5 3 4 

 

3 1 

     
16 

I 5 5 8 1 2 

   

3 

  
24 

TOTAL 

 
184 122 114 21 68 2 2 0 57 0 8 578 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 61. Conteo vehicular de 6:00 pm – 6:00 am jr. San Hernán, Los Olivos – Lima (2019). 

 

HORA 

  

SENTIDO 

DE CARRIL 

AUTO 

STATION 

WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 

BUS CAMION TRAYLER 

TOTAL 

PICK UP PANEL COMBI 2 E 3 E 2 E 3 E T3S3 

  

 

       

 

6:00 pm - 

7:00 pm 

D 6 6 3 1 1 

   

2 

 

1 20 

I 3 1 3 

     

1 

  
8 

7:00 pm - 

8:00 pm 

D 9 2 8 

 

1 1 1 

 

2 

 

1 25 

I 9 1 2 

 

1 

 

1 

 

1 

  
15 

8:00 pm - 

9:00 pm 

D 8 3 4 2 2 

   

1 

  
20 

I 10 2 2 1 2 

   

0 

  
17 

9:00 pm - 

10:00 pm 

D 4 2 2 

 

1 

   

1 

  
10 

I 3 1 2 1 1 

      
8 

10:00 pm - 

11:00 pm 

D 3 3 1 

     

0 

  
7 

I 2 1 

 

1 

    

1 

  
5 

11:00 pm - 

12:00 am 

D 

           
0 

I 

           
0 

12:00 am - 

1:00 am 

D 

           
0 

I 

           
0 

1:00 am - 

2:00 am 

D 

           
0 

I 

           
0 
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Continuación de tabla 61. 

 

HORA 

  

SENTIDO 

DE CARRIL 

AUTO 

STATION 

WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 

BUS CAMION TRAYLER 

TOTAL 

PICK UP PANEL COMBI 2 E 3 E 2 E 3 E T3S3 

  

 

       

 

2:00 am - 

3:00 am 

D 

           
0 

I 

           
0 

3:00 am - 

4:00 am 

D 

           
0 

I 

           
0 

4:00 am - 

5:00 am 

D 4 4 3 

 

1 

     

1 13 

I 7 2 5 2 

       
16 

5:00 am - 

6:00 am 

D 5 3 4 

 

3 1 

  

1 

 

1 18 

I 5 5 8 1 2 

   

1 

  
22 

TOTAL 

 
78 36 47 9 15 2 2 0 11 0 4 204 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 62. Resultado IMDA - jr. San Hernán, Los Olivos – Lima (2019). 

TIPO DE 

VEHÍCULO 

AUTO 

STATION 

WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 

BUS CAMION TRAYLER 
 

 

TOTAL 

PICK UP PANEL COMBI 2 E 3 E 2 E 3 E T3S3 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

N° DE 

VEHÍCULOS 

POR DÍA 

            

262 158 161 30 83 4 4 0 68 0 12 782 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 63. cantidad y tipos de vehículo considerado para el proyecto de diseño. 

Vehículos pesados considerados para el diseño 

Tipo Cantidad 

Camion 2E 68 

Trayler T3S3 12 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.2.    Resultados de granulometría – mezcla afirmado y ladrillo (2019) 

Tabla 64. Resultado de granulometría – 95% afirmado y 5% ladrillo pulverizado (2019). 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) 

Peso 

Retenido 

(g) 

% Parcial 

Retenido 

% ACUMULADO 

RETENIDO QUE PASA 

3" 75.000 
    

2" 50.000 
    

1 1/2" 37.500 
    

1" 25.000 
    

3/4" 19.000 
    

1/2" 12.500 
    

3/8" 9.500 19.5 3.25% 3.25% 96.75% 

N° 4 4.750 183 30.50% 33.75% 66.25% 

N° 10 2.000 140 23.33% 57.08% 42.92% 

N° 20 0.850 84.5 14.08% 71.17% 28.83% 

N° 40 0.425 48.5 8.08% 79.25% 20.75% 

N° 60 0.250 33.5 5.58% 84.83% 15.17% 

N° 140 0.106 39 6.50% 91.33% 8.67% 

N° 200 0.075 35.5 5.92% 97.25% 2.75% 

FONDO 
 

16.5 2.75% 100.00% 0.00% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 65. Resultado de granulometría - 85% afirmado y 15% ladrillo pulverizado (2019). 

MALLAS 

ABERTURA 

(mm) 

Peso Retenido 

(g) 

% Parcial 

Retenido 

% ACUMULADO 

RETENIDO QUE PASA 

3" 75.000 

    

2" 50.000 

    

1 1/2" 37.500 

    

1" 25.000 

    

3/4" 19.000 

    

1/2" 12.500 

    

3/8" 9.500 9.5 1.6% 1.6% 98.4% 

N° 4 4.750 151 25.2% 26.8% 73.3% 

N° 10 2.000 149 24.8% 51.6% 48.4% 

N° 20 0.850 103.5 17.3% 68.8% 31.2% 

N° 40 0.425 48 8.0% 76.8% 23.2% 

N° 60 0.250 41.5 6.9% 83.8% 16.3% 

N° 140 0.106 33 5.5% 89.3% 10.8% 

N° 200 0.075 29.5 4.9% 94.2% 5.8% 

FONDO 

 

35 5.8% 100.0% 0.0% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



148 

 

 

Tabla 66. Resultado de granulometría - 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado (2019). 

MALLAS 

ABERTURA 

(mm) 

Peso 

Retenido (g) 

% Parcial 

Retenido 

% ACUMULADO 

RETENIDO QUE PASA 

3" 75.000         

2" 50.000         

1 1/2" 37.500         

1" 25.000         

3/4" 19.000         

1/2" 12.500         

3/8" 9.500 18.5 3.1% 3.1% 96.9% 

N° 4 4.750 116 19.3% 22.4% 77.6% 

N° 10 2.000 131.5 21.9% 44.3% 55.7% 

N° 20 0.850 111 18.5% 62.8% 37.2% 

N° 40 0.425 56 9.3% 72.2% 27.8% 

N° 60 0.250 35 5.8% 78.0% 22.0% 

N° 140 0.106 42 7.0% 85.0% 15.0% 

N° 200 0.075 35.5 5.9% 90.9% 9.1% 

FONDO   54.5 9.1% 100.0% 0.0% 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.3.    Resultado de contenido de humedad 70% afirmado y 30% ladrillo 

pulverizado (2019) 

Tabla 67. Resultado contenido de humedad 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado 

(2019). 

ID Descripción 

Unidad de 

medida 

Muestra N°1 (70% afirmado y 

30% bloques de ladrillo 

pulverizado) 

A Peso del recipiente (g) 131.5 

B 

Peso del recipiente + suelo 

húmedo 

(g) 726.5 

C Peso del recipiente + suelo seco (g) 715.5 

D Peso del agua contenida B - C (g) 11 

E Peso del suelo seco C - A (g) 584 

F Contenido de humedad (D/E)*100 (%) 1.88 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.4.    Resultado de proctor modifiacdo 70% afirmado y 30% ladrillo 

pulverizado (2019) 

Tabla 68. Resultado proctor modificado 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado (2019). 

Ensayo de compactación - proctor modificado para CBR ASTM D1557 / ASTM D1883 

Volumen Molde 2127 cm3 Peso Molde  6282 gr 

Numero de ensayos 

 

1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 10,655 10,913 11,037 11,052 

Peso Suelo Humedo Compactado gr. 4,373 4,631 4,755 4,770 

Peso Volumetrico Humedo gr. 2.056 2.177 2.236 2.243 

Recipiente Numero 

 

0 0 0 0 

Peso de la Tara gr. 175.5 64.0 174.9 179.2 

Peso Suelo Humedo + Tara gr. 541.1 519.9 476.4 630.0 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 526.7 491.3 452.5 587.2 

Peso del agua gr. 14.4 28.6 23.9 42.8 

Peso del suelo seco gr. 351 427 278 408 

Contenido de agua % 4.1 6.7 8.6 10.5 

Densidad Seca gr/cc 1.975 2.041 2.058 2.030 

Densidad Máxima Seca: 2.05 gr/cm3. Contenido Humedad Optima: 8.60 % 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.5.    Resultado de cbr 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado (2019) 

Tabla 69. Resultado valor CBR 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado (2019). 

Ensayo de valor de soporte de california ASTM D1883 - Cálculo 

Molde Nº 20 23 25 

N° capas 5 5 5 

N° golpes 56 25 10 

Condición de la muestra no saturado saturado no saturado saturado no saturado saturado 

Peso suelo + molde (gr.) 12,522     12,400     12,305     

Peso molde (gr.) 7,675     7,755     7,813     

Peso suelo compactado (gr.) 4,847     4,645     4,492     

Volumen del molde (cm3) 2,124     2,130     2,122     

Densidad húmeda (gr./cm3) 2.282     2.181     2.117     

Densidad Seca (gr./cm3) 2.063     1.972     1.906     

contenido de humedad 

Peso de tara (gr.) 186.2      180.8      112.2      

Tara + suelo húmedo (gr.) 523.6      433.3      489.6      

Tara + suelo seco (gr.) 491.2      409.1      452.0      

Peso de agua (gr.) 32.4     24.2     37.6      

Peso de suelo seco (gr.) 305  228.3     339.8      

Humedad (%) 10.6     10.6     11.1      

 



152 

 

|| 

Continuación de tabla 69. 

Ensayo de valor de soporte de california ASTM D1883 - Cálculo 

Expansión: no expansivo 

Penetración 

Penetra

ción 

(pulg.) 

Carga 

Standard 

(kg/cm2) 

Molde N°  20 Molde N°  23 Molde N°  25 

Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

kg kg/Cm2 kg/cm2 CBR % kg 
kg/cm

2 
CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % 

0.025              33 1.6      41 2   27 1.3      

0.050              110 5.4      200 9.9    99 4.9      

0.075              256 12.7      452 22.4    233 11.5      

0.100            70.307 478 23.7  55  78.2  727 36  58.3  404 20 20 28.4  

0.150              1128 55.8      1177 58.3    599 29.7      

0.200            105.460 1902 94.2  131 124.2  1615 80 83.4  885 43.8  48 45.5  

0.300              3292 163      2383 118    1553 76.9      

0.400              4099 202.9      3049 151    2342 115.9      

0.500              5281   261.5      3643   180.4    2788 138.1      

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.6.    Resultados de contenido de humedad suelo natural – jirón San 

Hernán (2020) 

Tabla 70. Resultado contenido de humedad estrato II capa sub rasante (2020). 

Contenido de humedad  

(MTC E-108 / ASTM D-2216) 

Muestra 1 – Estrato II (capa sub rasante) 

Ensayo 1 

Recipiente N° 58 

Tara (gr) 22.18 

Tara + muestra húmeda (gr) 163.28 

Tara + muestra seca (gr) 152.41 

Peso del agua contenida (gr) 10.87 

Peso de la muestra seca (gr) 130.23 

Contenido de Humedad (%) 8.35 

Contenido de Humedad Promedio (%) 8.35 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 71. Resultado contenido de humedad estrato III (2020). 

Contenido de humedad 

(MTC E-108 / ASTM D-2216) 

Muestra 1 – Estrato III 

Ensayo 1 

Recipiente N° 61 

Tara (gr) 22.35 

Tara + muestra húmeda (gr) 147.60 

Tara + muestra seca (gr) 139.05 

Peso del agua contenida (gr) 8.55 

Peso de la muestra seca (gr) 116.70 

Contenido de Humedad (%) 7.33 

Contenido de Humedad Promedio (%) 7.33 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.7.    Resultados de granulometría suelo natural – jirón San Hernán 

(2020) 
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Tabla 72. Resultado de granulometría estrato II capa sub rasante (2020). 

Análisis granulométrico por tamizado 

(MTC E-107 / ASTM D-422) 

Muestra 1 – Estrato II (capa sub rasante) 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido (gr) 

Porcentaje de Retenido Porcentaje 

que pasa Parcial Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

1 1/2" 38.100     

1" 25.400    100.00 

3/4" 19.050 43 1.47 1.5 98.53 

1/2" 12.700 57 1.95 3.42 96.58 

3/8" 9.525 27 0.92 4.34 95.66 

1/4" 6.350 43 1.47 5.81 94.19 

N°4 4.760 37 1.27 7.08 92.92 

N°8 2.360 12.99 2.41 9.5 90.51 

N°10 2.000 4.03 0.75 10.2 89.76 

N°16 1.190 12.81 2.38 12.6 87.38 

N°20 0.834 9.52 1.77 14.4 85.61 

N°30 0.600 9.93 1.85 16.2 83.76 

N°40 0.420 13.07 2.43 18.7 81.33 

N°50 0.300 21.06 3.91 22.6 77.42 

N°80 0.177 35.84 6.66 29.2 70.76 

N°100 0.149 14.36 2.67 31.9 68.09 

N°200 0.075 52.75 9.80 41.7 58.29 

-200 0.000 313.64 58.29 100.00  

peso inicial: 2923.0 gr      peso fracción fino: 500.00 gr 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 73. Resultado de granulometría estrato III (2020). 

Análisis granulométrico por tamizado 

(MTC E-107 / ASTM D-422) 

Muestra 1 – Estrato III 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido (gr) 

Porcentaje de Retenido Porcentaje 

que pasa Parcial Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

1 1/2" 38.100    100.00 

1" 25.400 304.0 6.82 6.82 93.18 

3/4" 19.050 567.0 12.72 19.54 80.46 

1/2" 12.700 676.0 15.16 34.70 65.30 

3/8" 9.525 246.0 5.52 40.22 59.78 

1/4" 6.350 257.0 5.77 45.99 54.02 

N°4 4.760 107.0 2.40 48.39 51.61 

N°8 2.360 192.84 4.33 52.71 47.29 

N°10 2.000 37.11 0.83 53.54 46.46 

N°16 1.190 103.12 2.31 55.86 44.14 

N°20 0.834 85.76 1.92 57.78 42.22 

N°30 0.600 106.55 2.39 60.17 39.83 

N°40 0.420 140.28 3.15 63.32 36.68 

N°50 0.300 201.69 4.52 67.84 32.16 

N°80 0.177 270.82 6.08 73.92 26.08 

N°100 0.149 82.29 1.85 75.76 24.24 

N°200 0.075 236.45 5.30 81.07 18.93 

-200 0.000 844.09 18.93 100  

peso inicial: 4458.0 gr 

Fuente: Elaboración propia. 



157 

 

 

7.1.8.    Resultados de limites de consistencia suelo natural – jirón San 

Hernán (2020) 

Tabla 74. Resultado límites de consistencia estrato II capa sub rasante (2020). 

Límites de consistencia 

(MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318) 

Muestra 1 – Estrato II (capa sub rasante) 

Determinación de limite liquido 

Descripción Unidad Muestras 

Nº capsula ID 12 28 72 

Tara + suelo humedo (gr) 37.41 34.35 31.29 

Tara + suelo seco (gr) 31.28 28.99 26.62 

Peso de agua (gr) 6.13 5.36 4.67 

Tara (gr) 6.14 6.13 6.12 

Peso del suelo seco (gr) 25.14 22.86 20.50 

Contenido de humedad (%) 24.38 23.45 22.78 

Numero de golpes  17 23 29 

 

Determinación de limite plástico 

Descripción Unidad Muestras 

Nº tarro ID 7   

Tara + suelo humedo (gr) 14.31   

Tara + suelo seco (gr) 13.29   

Tara (gr) 6.78   

Peso del agua (gr) 1.02   

Peso del suelo seco (gr) 6.51   

Contenido de humedad (%) 15.67   

 

Constantes físicas de la muestra 

Limite liquido (%) 23.22 

Limite plástico (%) 15.67 

Índice de plasticidad (%) 7.55 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 75. Resultado límites de consistencia estrato III (2020). 

Límites de consistencia 

(MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318) 

Muestra 1 – Estrato III 

Determinación de limite liquido 

Descripción Unidad Muestras 

Nº capsula ID 3 71 72 

Tara + suelo humedo (gr) 34.40 31.47 28.52 

Tara + suelo seco (gr) 29.57 27.28 24.91 

Peso de agua (gr) 4.83 4.19 3.61 

Tara (gr) 6.59 6.58 6.57 

Peso del suelo seco (gr) 22.98 20.70 18.34 

Contenido de humedad (%) 21.02 20.24 19.68 

Numero de golpes  18 24 30 

 

Determinación de limite plástico 

Descripción Unidad Muestras 

Nº tarro ID 1   

Tara + suelo humedo (gr) 13.72   

Tara + suelo seco (gr) 12.86   

Tara (gr) 6.43   

Peso del agua (gr) 0.86   

Peso del suelo seco (gr) 6.43   

Contenido de humedad (%) 13.37   

 

Constantes físicas de la muestra 

Limite liquido (%) 20.15 

Limite plástico (%) 13.37 

Índice de plasticidad (%) 6.78 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.9.    Resultado de sales solubles suelo natural – jirón San Hernán (2020) 
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Tabla 76. Resultado sales solubles capa sub rasante (2020). 

Contenido de sales solubles  

(Norma MTC E-219) 

Muestra: suelo natural (capa sub rasante) 

(1) Peso de matraz (gr) 43.9310 

(2) Peso de matraz + agua + sal (gr) 94.0613 

(3) Peso de matraz + sal (gr) 44.0613 

(4) Peso de sal ( 3-1 ) (gr) 0.13030 

(5) Peso de agua ( 2-3 ) (gr) 50.000 

(6) Porcentaje de sales  ( 4/5*100 ) (%) 0.2606 

(7) Cantidad de sales ppm  (6*10000) (ppm) 2606.00 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.10.    Resultado de materia orgánica suelo natural – jirón San 

Hernán (2020) 

Tabla 77. Resultado materia orgánica capa sub rasante (2020). 

Materia orgánica en arena 

Método ASTM C-140 (MTC E 213) 

Muestra: suelo natural (capa sub rasante) 

Tipo ensayo Resultado 

 

Cualitativo 

El color de líquido sobredrenante es menos oscuro que el color de 

referencia de la solución estándar, por lo tanto no acusa presencia 

de materia orgánica  

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.11.    Resultado de proctor modificado suelo natural – jirón San 

Hernán (2020) 

Tabla 78. Resultado proctor modificado capa sub rasante (2020). 

Relación densidad/humedad (proctor) 

(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180) 

Muestra: suelo natural (capa sub rasante) 

Muestra 

N° 1 

Diámetro molde 6” Volumen molde 2060 cm3 N° capas 5 

Método C Peso molde 6994 gr N° golpes 56 Glp 

 

Ensayos N°  1 2 3 4 

Peso suelo + molde gr. 11.392 11.499 11.642 11.665 

Peso suelo humedo compactado gr. 4.398 4.505 4.648 4.671 

Peso volumetrico humedo gr. 2.135 2.187 2.256 2.267 

Recipiente numero  13 8 16 7 

Peso suelo humedo + tara gr. 106.33 113.51 103.79 110.23 

Peso suelo seco + tara gr. 98.98 104.42 93.85 98.18 

Tara gr. 18.10 18.54 18.64 18.64 

Peso del agua gr. 7.35 9.09 9.94 12.05 

Peso del suelo seco gr. 80.88 85.88 75.21 79.54 

Contenido de agua % 9.09 10.58 13.22 15.15 

Densidad seca del suelo gr/cc 1.957 1.978 1.993 1.969 

 

Resultados 

Densidad máxima seca 1.993 gr/cm3 Humedad óptima (%) 12.87 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.12.    Resultado valor cbr suelo natural – jirón San Hernán (2020) 

  



161 

 

 

Tabla 79. Resultado cbr capa sub rasante (2020). 

Relación soporte california - cbr 
(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra: suelo natural (capa sub rasante) 
Calculo del cbr 

Molde Nº 14 

15 

15 16 
Capas Nº 5 

5 

5 5 
Golpes por capa Nº 56 

25 

25 12 
Condición de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Peso de molde + Suelo húmedo (g) 9641.0 9682.0 9593.0 9652.0 8743.0 8876.0 
Peso de molde (g) 4944.00 4944.00 4980.00 4980.00 4294.00 4294.00 
Peso del suelo húmedo (g) 4697.00 4738.00 4613.00 4672.00 4449.00 4582.00 
Volumen del molde (cm3) 2104.92 2104.92 2123.06 2123.06 2094.07 2094.07 
Densidad húmeda (g/cm3) 2.231 2.251 2.173 2.220 2.125 2.188 
Tara (Nº) 16 50 15 52 14 49 
Peso suelo húmedo + tara (g)  110.07 109.31 106.46 116.82 113.55 111.90 
Peso suelo seco + tara (g) 99.98 96.61 97.30 103.02 103.23 98.00 
Tara (g) 18.64 18.43 18.10 21.82 19.16 19.00 
Peso de agua (g) 10.09 12.52 9.16 13.80 10.32 13.90 
Peso de suelo seco (g) 81.34 78.18 79.20 81.20 84.07 79.00 
Contenido de humedad (%) 12.40 16.01 11.57 17.00 12.28 17.59 
Densidad seca (g/cm3) 1.985 1.940 1.948 1.881 1.892 1.861 

 
Expansión 

 
Fecha Hora Tiempo Dial Expansión Dial Expansión Dial Expansión 

mm % mm % mm % 
24/10/20 15:30 0 11.72 0.000 0.000 7.17 0.000 0.000 4.18 0.000 0.000 
25/10/20 15:30 24 11.98 0.260 0.224 7.72 0.550 0.473 5.01 0.830 0.714 
26/10/20 15:30 48 12.12 0.400 0.344 7.84 0.670 0.576 5.20 1.020 0.877 
27/10/20 15:30 72 12.15 0.430 0.370 7.87 0.700 0.602 5.25 1.070 0.920 
28/10/20 15:30 96 12.16 0.440 0.378 7.90 0.730 0.628 5.31 1.130 0.972 
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Continuación de tabla 79. 

Relación soporte california - cbr 

(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra: suelo natural (capa sub rasante) 

Calculo del cbr 

 

Penetración 

 

Penetración Carga Molde N° M-14 Molde N° M-15 Molde N° M-16 

Stand. Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

mm pulg. kg/cm2 
Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

0.000 0.000  0 0   0 0   0 0   

0.635 0.025  34.7 1.8   30.6 1.6   27.5 1.4   

1.270 0.050  86.7 4.4   63.2 3.2   52.0 2.6   

1.905 0.075  141.7 7.2   98.9 5.0   88.7 4.5   

2.540 0.100 70.31 188.6 9.6 - 13.7 162.1 8.3 - 11.7 140.7 7.2 - 10.2 

3.810 0.150  229.4 11.7   202.9 10.3   191.7 9.8   

5.080 0.200 105.46 311.0 15.8 - 15.0 260.0 13.2 - 12.6 222.3 11.3 - 10.7 

6.350 0.250  374.2 19.1   280.4 14.3   237.6 12.1   

7.620 0.300  434.4 22.1   326.3 16.6   289.6 14.8   

10.160 0.400  543.5 27.7   407.9 20.8   327.3 16.7   

12.700 0.500  636.3 32.4   477.2 24.3   385.5 19.6   

Fuente: Elaboración propia.  
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7.1.13.    Resultado de contenido de humedad afirmado (2020) 

Tabla 80. Resultado de contenido de humedad afirmado (2020). 

Contenido de humedad  

(MTC E-108 / ASTM D-2216) 

Muestra 1 – afirmado 

Ensayo 1 

Recipiente N° 42 

Tara (gr) 31.25 

Tara + muestra húmeda (gr) 243.49 

Tara + muestra seca (gr) 235.30 

Peso del agua contenida (gr) 8.19 

Peso de la muestra seca (gr) 204.05 

Contenido de Humedad (%) 4.01 

Contenido de Humedad Promedio (%) 4.01 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.14.    Resultados de granulometría afirmado (2020) 
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Tabla 81. Resultado de granulometría afirmado (2020). 

Análisis granulométrico por tamizado 

(MTC E-107 / ASTM D-422) 

Muestra 1 – afirmado 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido (gr) 

Porcentaje de Retenido Porcentaje 

que pasa Parcial Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800    100.0 

1 1/2" 38.100 121.0 2.2 2.2 97.8 

1" 25.400 399.0 7.33 9.53 90.5 

3/4" 19.050 566.0 10.40 19.93 80.07 

1/2" 12.700 568.0 10.44 30.37 69.63 

3/8" 9.525 271.0 4.98 35.35 64.65 

1/4" 6.350 352.0 6.47 41.82 58.18 

N°4 4.760 183.0 3.36 45.18 54.82 

N°8 2.360 72.63 7.96 53.1 46.86 

N°10 2.000 17.02 1.87 55.0 44.99 

N°16 1.190 64.17 7.04 62.1 37.95 

N°20 0.834 49.77 5.46 67.5 32.49 

N°30 0.600 45.15 4.95 72.5 27.54 

N°40 0.420 43.62 4.78 77.2 22.76 

N°50 0.300 41.51 4.55 81.8 18.21 

N°80 0.177 35.91 3.94 85.7 14.27 

N°100 0.149 10.03 1.10 86.8 13.17 

N°200 0.075 32.32 3.54 90.4 9.63 

-200 0.000 87.87 9.63 100.0  

peso inicial: 5442.0 gr      peso fracción fino: 500 gr 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 82. Resultado de granulometría afirmado (material granular para base y/o subbase), 

(2020). 

Análisis granulométrico por tamizado 

(MTC E-107 / ASTM D-422) 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido (gr) 

Porcentaje de Retenido Porcentaje 

que pasa 
Parcial Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

1 1/2" 38.100     

1" 25.400    100.0 

3/4" 19.050 184.0 9.20 9.20 90.80 

1/2" 12.700 304.0 15.20 24.40 75.60 

3/8" 9.525 90.0 4.50 28.90 71.10 

1/4" 6.350 128.0 6.40 35.30 64.70 

N°4 4.760 73.0 3.65 38.95 61.05 

N°8 2.360 73.31 8.95 47.9 52.10 

N°10 2.000 17.46 2.13 50.0 49.97 

N°16 1.190 63.32 7.73 57.8 42.24 

N°20 0.834 50.40 6.15 63.9 36.09 

N°30 0.600 47.77 5.83 69.7 30.26 

N°40 0.420 45.82 5.59 75.3 24.67 

N°50 0.300 42.60 5.20 80.5 19.47 

N°80 0.177 35.87 4.38 84.9 15.09 

N°100 0.149 9.70 1.18 86.1 13.91 

N°200 0.075 30.77 3.76 89.9 10.15 

-200 0.000 82.98 10.13 100.0  

peso inicial: 2000.0 gr      peso fracción fino: 500.00 gr 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.15.    Resultados de limites de consistencia afirmado (2020) 

Tabla 83. Resultado límites de consistencia afirmado (2020). 

Límites de consistencia 

(MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318) 

Muestra 1 – afirmado 

Determinación de limite liquido 

Descripción Unidad Muestras 

Nº capsula ID 

NO TIENE LIMITE LIQUIDO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Peso de agua (gr) 

Tara (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

Numero de golpes  

 

Determinación de limite plástico 

Descripción Unidad Muestras 

Nº tarro ID 

NO TIENE LIMITE PLÁSTICO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Tara (gr) 

Peso del agua (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

 

Constantes físicas de la muestra 

Limite liquido (%) NP 

Limite plástico (%) NP 

Índice de plasticidad (%) NP 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 84. Resultado límites de consistencia afirmado (material granular para base y/o 

subbase), (2020). 

Límites de consistencia 

(MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318) 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 

Determinación de limite liquido 

Descripción Unidad Muestras 

Nº capsula ID 

NO TIENE LIMITE LIQUIDO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Peso de agua (gr) 

Tara (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

Numero de golpes  

 

Determinación de limite plástico 

Descripción Unidad Muestras 

Nº tarro ID 

NO TIENE LIMITE PLÁSTICO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Tara (gr) 

Peso del agua (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

 

Constantes físicas de la muestra 

Limite liquido (%) NP 

Limite plástico (%) NP 

Índice de plasticidad (%) NP 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.16.    Resultado de material que pasa la malla N°200 – afirmado 

(material granular para base y/o subbase), (2020) 

Tabla 85. Resultado material que pasa la malla N°200 - afirmado (material granular para 

base y/o subbase), (2020). 

Ensayo material que pasa malla N°200 

Método ASTM C-117 (MTC E 202) 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 

 Tamaño nominal máximo   del material 4.76 mm 

A Peso inicial del material seco sin lavar 2500.00 gr 

B Peso del material lavado 2196.00 gr 

C Peso del material que pasa la malla 200 (a-b) 304.00 gr 

D Porcentaje del material que pasa la malla 200 (c*100/a) 12.16 % 

E Especificación 15 %   máximo 

F Cumple con la especificación? SI CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.17.    Resultado de sales solubles afirmado (material granular 

para base y/o subbase), (2020) 
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Tabla 86. Resultado sales solubles - afirmado (material granular para base y/o subbase), 

(2020). 

Contenido de sales solubles  

(Norma MTC E-219) 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 

(1) Peso de matraz (gr) 41.8232 

(2) Peso de matraz + agua + sal (gr) 91.893 

(3) Peso de matraz + sal (gr) 41.8933 

(4) Peso de sal ( 3-1 ) (gr) 0.0701 

(5) Peso de agua ( 2-3 ) (gr) 50.000 

(6) Porcentaje de sales  ( 4/5*100 ) (%) 0.1401 

(7) Cantidad de sales ppm  (6*10000) (ppm) 1401.00 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.18.    Resultado de materia orgánica afirmado (material granular 

para base y/o subbase), (2020) 

Tabla 87. Resultado materia orgánica - afirmado (material granular para base y/o 

subbase), (2020). 

Materia orgánica en arena 

Método ASTM C-140 (MTC E 213) 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 

Tipo ensayo Resultado 

 

Cualitativo 

El color de líquido sobredrenante es menos oscuro que el color de 

referencia de la solución estándar, por lo tanto no acusa presencia 

de materia orgánica  

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.19.    Resultado de particulas chatas y alargadas afirmado (material granular para base y/o subbase), (2020) 

Tabla 88. Resultado partículas chatas y alargadas - afirmado (material granular para base y/o subbase), (2020). 

Determinación de partículas chatas, alargadas, y partículas chatas y alargadas en agregado grueso 

MTC E 223 (ASTM D - 4791) 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 

Material Agregado grueso 
"partículas 

Chatas" 

"partículas 

Alargadas" 

"partículas Chatas 

y alargadas" 

Partículas ni chatas 

ni alargadas 

Tamiz 

(pulg) 
Abertura (mm) 

Peso Retiene Pasa Peso 
(%) 

Peso 
(%) 

Peso 
(%) 

Peso 
(%) 

(g) (%) (%) (g) (g) (g) (g) 

 
3" 76.200            

2" 50.800            

1 1/2" 38.100            

1" 25.400   100.00         

3/4" 19.050 1042.00 20.84 79.16 12.00 0.35 630.00 18.46 29.00 0.85 371.00 10.87 

1/2" 12.700 1544.00 30.88 48.28 16.00 0.47 885.00 25.93 24.00 0.70 619.00 18.14 

3/8" 9.525 827.00 16.54 31.74 4.00 0.12 355.00 10.40 14.00 0.41 454.00 13.30 

1/4" 6.350 981.00 19.62 12.12 32.00  1870.00  67.00  1444.00  

N°4 4.760 606.00 12.12          

Peso total de la muestra 5000.0           

Peso de la muestra de ensayo 

(retenido acumulado en 3/8") 
3413.0       

Relación 

Dimensional 
1 : 3  

 

Resultados (promedio ponderado) 

 

Partículas chatas 1%       

Partículas alargadas 55%     

Partículas chatas y alargadas 2%   

Partículas ni chatas ni alargadas 42% 

Fuente: Elaboración propia.  
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7.1.20.    Resultado de caras fracturadas afirmado (material granular 

para base y/o subbase), (2020) 

Tabla 89. Resultado caras fracturadas - afirmado (material granular para base y/o 

subbase), (2020). 

Determinación de caras fracturadas 

ASTM D 5821 - Norma MTC E- 210 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 

A.- Con una cara fracturada 

Tamaño del agregado A B C D E 

Pasa 

Tamiz 

Retenido 

Tamiz 
(g) (g) ((B/A)*100) (%) (C*D) 

2" 1 1/2"      

1 1/2" 1" 2000.0     

1" 3/4" 1500.0 472.0 31.5 50.0 1573.3 

3/4" 1/2" 1200.0 229.0 19.1 40.0 763.3 

1/2" 3/8" 300.0 37.0 12.3 10.0 123.3 

Total 5000.0  100.0 2460.0 

 

Porcentaje con una cara fracturada (E/D) % Total 24.60% 

 

B.- con dos o más caras fracturadas 

Tamaño del agregado A B C D E 

Pasa 

Tamiz 

Retenido 

Tamiz 
(g) (g) ((B/A)*100) (%) (C*D) 

2" 1 1/2" 2000.0     

1 1/2" 1" 1500.0 1024.0 68.3 50.0 3413.3 

1" 3/4" 1200.0 970.0 80.8 40.0 3233.3 

3/4" 1/2" 300.0 263.0 87.7 10.0 876.7 

1/2" 3/8" 5000.0   100.0 7523.3 

Total     

 

Porcentaje con dos o más Caras Fracturadas (E/D) % Total 75.23% 

 

Porcentaje con una o más Caras Fracturadas Total 99.83% 

 

A Peso de muestra 

B Peso del material con cara fracturada 

C % de caras fracturadas 

D % Retenido parcial gradación original 

E Promedio de caras fracturadas 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.21.    Resultado de proctor modificado afirmado (material 

granular para base y/o subbase), (2020) 

Tabla 90. Resultado proctor modificado - afirmado (material granular para base y/o 

subbase), (2020). 

Relación densidad/humedad (proctor) 

(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180) 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 

Muestra 

N° 1 

Diámetro molde 6” Volumen molde 2060 cm3 N° capas 5 

Método C Peso molde 6994 gr N° golpes 56 Glp 

 

Ensayos N°  1 2 3 4 

Peso suelo + molde gr. 11.866 11.983 12.173 12.146 

Peso suelo humedo compactado gr. 4.872 4.989 5.179 5.152 

Peso volumetrico humedo gr. 2.365 2.422 2.514 2.501 

Recipiente numero  53 30 61 46 

Peso suelo humedo + tara gr. 173.65 152.77 239.41 163.26 

Peso suelo seco + tara gr. 169.48 146.87 226.98 152.87 

Tara gr. 21.75 17.80 22.35 19.63 

Peso del agua gr. 4.17 5.90 12.43 10.39 

Peso del suelo seco gr. 147.73 129.07 204.63 133.24 

Contenido de agua % 2.82 4.57 6.07 7.80 

Densidad seca del suelo gr/cc 2.300 2.316 2.370 2.320 

 

Resultados 

Densidad máxima seca 2.375 gr/cm3 Humedad óptima (%) 6.54 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.22.    Resultado valor cbr afirmado (material granular para base 

y/o subbase), (2020) 
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Tabla 91. Resultado cbr - afirmado (material granular para base y/o subbase), (2020). 

Relación soporte california - cbr 
(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 
Calculo del cbr 

Molde Nº 11 12 13 
Capas Nº 5 

5 

5 5 
Golpes por capa Nº 56 

25 

25 12 
Condición de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Peso de molde + Suelo húmedo (g) 10188.0 10172.0 10158.0 10142.0 9953.0 9962.0 
Peso de molde (g) 4880.00 4880.00 4893.00 4983.00 4964.00 4964.00 
Peso del suelo húmedo (g) 5308.00 5292.00 5175.00 5159.00 4989.00 4998.00 
Volumen del molde (cm3) 2104.90 2104.90 2104.94 2104.94 2086.78 2086.78 
Densidad húmeda (g/cm3) 2.522 2.514 2.459 2.451 2.391 2.395 
Tara (Nº) 8 58 17 30 4 46 
Peso suelo húmedo + tara (g)  150.29 188.87 145.77 167.52 147.81 172.99 
Peso suelo seco + tara (g) 142.37 176.95 138.11 156.82 140.15 161.62 
Tara (g) 18.54 22.18 18.47 17.80 18.82 19.63 
Peso de agua (g) 7.92 11.92 7.66 10.70 7.66 11.37 
Peso de suelo seco (g) 123.83 154.77 119.64 139.02 121.33 141.99 
Contenido de humedad (%) 6.40 7.70 6.40 7.70 6.31 8.01 
Densidad seca (g/cm3) 2.370 2.334 2.311 2.276 2.249 2.218 

 
Expansión 

 
Fecha Hora Tiempo Dial Expansión Dial Expansión Dial Expansión 

mm % mm % mm % 
24/10/20 15:30 0 14.28 0.000 0.000 6.40 0.000 0.000 6.72 0.000 0.000 
25/10/20 15:30 24 14.29 0.010 0.009 6.45 0.050 0.043 6.73 0.010 0.009 
26/10/20 15:30 48 14.30 0.020 0.017 6.47 0.070 0.060 6.74 0.020 0.017 
27/10/20 15:30 72 14.31 0.030 0.026 6.48 0.080 0.069 6.75 0.030 0.026 
28/10/20 15:30 96 14.31 0.030 0.026 6.49 0.090 0.077 6.76 0.040 0.034 
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Continuación de tabla 91. 

Relación soporte california - cbr 

(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra 1 – afirmado (material granular para base y/o subbase) 

Calculo del cbr 

 

Penetración 

 

Penetración Carga Molde N° M-14 Molde N° M-15 Molde N° M-16 

Stand. Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

mm pulg. kg/cm2 
Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

0.000 0.000  0 0   0 0   0 0   

0.635 0.025  148.9 7.6   130.5 6.7   111.1 5.7   

1.270 0.050  375.3 19.1   263.1 13.4   197.8 10.1   

1.905 0.075  708.7 36.2   496.6 25.3   372.2 19.0   

2.540 0.100 70.31 1147.2 58.5 91.9 130.7 803.5 41.0 64.3 91.4 602.7 30.7 48.2 68.6 

3.810 0.150  2085.3 106.4   1460.2 74.5   1095.2 55.9   

5.080 0.200 105.46 2949.0 150.4 180.2 170.8 2063.9 105.3 126.1 119.5 1547.9 79.0 94.6 89.7 

6.350 0.250  3673.0 187.4   2570.7 131.1   1928.3 98.4   

7.620 0.300  4553.0 232.3   3187.6 162.6   2391.2 122.0   

10.160 0.400  5454.5 278.2   3817.8 194.8   2863.4 146.1   

12.700 0.500  6261.1 319.4   4382.8 223.6   3287.6 167.7   

Fuente: Elaboración propia.  
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7.1.23.    Resultado de granulometría - bloques de ladrillo de arcilla 

pulverizado (2020) 

Tabla 92. Resultado granulometría de bloques de ladrillo de arcilla pulverizado (2020). 

Análisis granulométrico por tamizado 

(MTC E-107 / ASTM D-422) 

Muestra 1 – bloques de ladrillo de arcilla pulverizado 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido (gr) 

Porcentaje de Retenido Porcentaje 

que pasa 
Parcial Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

1 1/2" 38.100     

1" 25.400     

3/4" 19.050     

1/2" 12.700     

3/8" 9.525     

1/4" 6.350     

N°4 4.760    100.00 

N°8 2.360 89.22 17.84 17.84 82.16 

N°10 2.000 22.19 4.44 22.28 77.72 

N°16 1.190 69.33 13.87 36.15 63.85 

N°20 0.834 45.40 9.08 45.23 54.77 

N°30 0.600 37.81 7.56 52.79 47.21 

N°40 0.420 35.80 7.16 59.95 40.05 

N°50 0.300 37.52 7.50 67.45 32.55 

N°80 0.177 37.53 7.51 74.96 25.04 

N°100 0.149 11.85 2.37 77.33 22.67 

N°200 0.075 33.92 6.78 84.11 15.89 

-200 0.000 79.43 15.89 100.00  

peso inicial: 500.0 gr 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.24.    Resultado de limites de consistencia - bloques de ladrillo de 

arcilla pulverizado (2020) 

Tabla 93. Resultado límites de consistencia de bloques de ladrillo de arcilla pulverizado 

(2020). 

Límites de consistencia 

(MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318) 

Muestra 1 – bloques de ladrillo de arcilla pulverizado 

Determinación de limite liquido 

Descripción Unidad Muestras 

Nº capsula ID 

NO TIENE LIMITE LIQUIDO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Peso de agua (gr) 

Tara (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

Numero de golpes  

 

Determinación de limite plástico 

Descripción Unidad Muestras 

Nº tarro ID 

NO TIENE LIMITE PLÁSTICO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Tara (gr) 

Peso del agua (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

 

Constantes físicas de la muestra 

Limite liquido (%) NP 

Limite plástico (%) NP 

Índice de plasticidad (%) NP 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.25.    Resultados de granulometria mezcla de afirmado y ladrillo 

pulverizado (2020) 

Tabla 94. Resultado granulometría mezcla 80% afirmado y 20% ladrillo pulverizado 

(2020). 

Análisis granulométrico por tamizado 

(MTC E-107 / ASTM D-422) 

Muestra 1 – 80% afirmado y 20% ladrillo pulverizado 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido (gr) 

Porcentaje de Retenido Porcentaje 

que pasa 
Parcial Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

1 1/2" 38.100     

1" 25.400    100.0 

3/4" 19.050 417.0 10.43 10.43 89.57 

1/2" 12.700 442.0 11.05 21.48 78.52 

3/8" 9.525 190.0 4.75 26.23 73.77 

1/4" 6.350 213.0 5.33 31.56 68.44 

N°4 4.760 117.0 2.93 34.49 65.51 

N°8 2.360 89.75 11.76 46.3 53.75 

N°10 2.000 19.53 2.56 48.8 51.19 

N°16 1.190 67.48 8.84 57.7 42.35 

N°20 0.834 48.36 6.34 64.0 36.01 

N°30 0.600 44.50 5.83 69.8 30.18 

N°40 0.420 41.63 5.45 75.3 24.73 

N°50 0.300 40.20 5.27 80.5 19.46 

N°80 0.177 35.37 4.63 85.2 14.83 

N°100 0.149 9.67 1.27 86.4 13.56 

N°200 0.075 29.59 3.88 90.3 9.68 

-200 0.000 73.92 9.66 100.0  

peso inicial: 4000.0 gr      peso fracción fino: 500.00 gr 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 95. Resultado granulometría mezcla 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado 

(2020). 

Análisis granulométrico por tamizado 

(MTC E-107 / ASTM D-422) 

Muestra 2 – 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido (gr) 

Porcentaje de Retenido Porcentaje 

que pasa 
Parcial Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

1 1/2" 38.100     

1" 25.400    100.0 

3/4" 19.050 398.0 9.95 9.95 90.05 

1/2" 12.700 247.0 6.18 16.13 83.87 

3/8" 9.525 147.0 3.68 19.81 80.19 

1/4" 6.350 159.0 3.98 23.79 76.21 

N°4 4.760 86.0 2.15 25.94 74.06 

N°8 2.360 94.62 14.02 40.0 60.04 

N°10 2.000 14.63 2.17 42.1 57.87 

N°16 1.190 65.33 9.68 51.8 48.19 

N°20 0.834 46.29 6.86 58.7 41.33 

N°30 0.600 41.86 6.20 64.9 35.13 

N°40 0.420 40.10 5.94 70.8 29.19 

N°50 0.300 40.01 5.93 76.7 23.26 

N°80 0.177 46.41 6.87 83.6 16.39 

N°100 0.149 10.31 1.53 85.1 14.86 

N°200 0.075 31.92 4.73 89.9 10.13 

-200 0.000 68.52 10.15 100.0  

peso inicial: 4000.0 gr      peso fracción fino: 500.00 gr 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 96. Resultado granulometría mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

(2020). 

Análisis granulométrico por tamizado 

(MTC E-107 / ASTM D-422) 

Muestra 3 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Peso 

Retenido (gr) 

Porcentaje de Retenido Porcentaje 

que pasa 
Parcial Acumulado 

4" 101.600     

3 1/2" 88.900     

3" 76.200     

2 1/2" 63.500     

2" 50.800     

1 1/2" 38.100     

1" 25.400    100.0 

3/4" 19.050 328.0 8.20 8.20 91.80 

1/2" 12.700 245.0 6.13 14.33 85.67 

3/8" 9.525 99.0 2.48 16.81 83.19 

1/4" 6.350 143.0 3.58 20.39 79.61 

N°4 4.760 95.0 2.38 22.77 77.23 

N°8 2.360 95.15 14.70 37.5 62.53 

N°10 2.000 21.95 3.39 40.9 59.14 

N°16 1.190 67.71 10.46 51.3 48.68 

N°20 0.834 47.94 7.40 58.7 41.28 

N°30 0.600 42.67 6.59 65.3 34.69 

N°40 0.420 41.24 6.37 71.7 28.32 

N°50 0.300 39.24 6.06 77.7 22.26 

N°80 0.177 36.40 5.62 83.4 16.64 

N°100 0.149 9.99 1.54 84.9 15.10 

N°200 0.075 28.63 4.42 89.3 10.68 

-200 0.000 69.08 10.67 100.0  

peso inicial: 4000.0 gr      peso fracción fino: 500.00 gr 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.26.    Resultados de limites de consistencia mezcla de afirmado y 

ladrillo pulverizado (2020) 

Tabla 97. Resultado límites de consistencia mezcla 80% afirmado y 20% ladrillo 

pulverizado (2020). 

Límites de consistencia 

(MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318) 

Muestra 1 – 80% afirmado y 20% ladrillo pulverizado 

Determinación de limite liquido 

Descripción Unidad Muestras 

Nº capsula ID 

NO TIENE LIMITE LIQUIDO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Peso de agua (gr) 

Tara (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

Numero de golpes  

 

Determinación de limite plástico 

Descripción Unidad Muestras 

Nº tarro ID 

NO TIENE LIMITE PLÁSTICO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Tara (gr) 

Peso del agua (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

 

Constantes físicas de la muestra 

Limite liquido (%) NP 

Limite plástico (%) NP 

Índice de plasticidad (%) NP 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 98. Resultado límites de consistencia mezcla 70% afirmado y 30% ladrillo 

pulverizado (2020). 

Límites de consistencia 

(MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318) 

Muestra 2 – 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado 

Determinación de limite liquido 

Descripción Unidad Muestras 

Nº capsula ID 

NO TIENE LIMITE LIQUIDO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Peso de agua (gr) 

Tara (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

Numero de golpes  

 

Determinación de limite plástico 

Descripción Unidad Muestras 

Nº tarro ID 

NO TIENE LIMITE PLÁSTICO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Tara (gr) 

Peso del agua (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

 

Constantes físicas de la muestra 

Limite liquido (%) NP 

Limite plástico (%) NP 

Índice de plasticidad (%) NP 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 99. Resultado límites de consistencia mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo 

pulverizado (2020). 

Límites de consistencia 

(MTC E-110, 111 / NTP 339.129 / ASTM D-4318) 

Muestra 3 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Determinación de limite liquido 

Descripción Unidad Muestras 

Nº capsula ID 

NO TIENE LIMITE LIQUIDO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Peso de agua (gr) 

Tara (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

Numero de golpes  

 

Determinación de limite plástico 

Descripción Unidad Muestras 

Nº tarro ID 

NO TIENE LIMITE PLÁSTICO 

Tara + suelo humedo (gr) 

Tara + suelo seco (gr) 

Tara (gr) 

Peso del agua (gr) 

Peso del suelo seco (gr) 

Contenido de humedad (%) 

 

Constantes físicas de la muestra 

Limite liquido (%) NP 

Limite plástico (%) NP 

Índice de plasticidad (%) NP 

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.27.    Resultados de proctor modificado - mezcla de afirmado y 

ladrillo pulverizado (2020) 

Tabla 100. Resultado proctor modificado - mezcla 70% afirmado y 30% ladrillo 

pulverizado (2020). 

Relación densidad/humedad (proctor) 

(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180) 

Muestra 1 – 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado 

Muestra 

N° 1 

Diámetro molde 6” Volumen molde 2060 cm3 N° capas 5 

Método C Peso molde 6994 gr N° golpes 56 Glp 

 

Ensayos N°  1 2 3 4 

Peso suelo + molde gr. 11.382 11.539 11.697 11.753 

Peso suelo humedo compactado gr. 4.388 4.545 4.703 4.759 

Peso volumetrico humedo gr. 2.130 2.206 2.283 2.310 

Recipiente numero  6 8 5 3 

Peso suelo humedo + tara gr. 122.35 120.67 111.94 126.59 

Peso suelo seco + tara gr. 117.52 113.89 104.72 116.53 

Tara gr. 18.73 18.54 18.83 18.98 

Peso del agua gr. 4.83 6.78 7.22 10.06 

Peso del suelo seco gr. 98.79 95.35 85.89 97.55 

Contenido de agua % 4.89 7.11 8.41 10.31 

Densidad seca del suelo gr/cc 2.031 2.060 2.106 2.094 

 

Resultados 

Densidad máxima seca 2.119 gr/cm3 Humedad óptima (%) 9.30 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 101. Resultado proctor modificado - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo 

pulverizado (2020). 

Relación densidad/humedad (proctor) 

(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180) 

Muestra 2 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Muestra 

N° 1 

Diámetro molde 6” Volumen molde 2060 cm3 N° capas 5 

Método C Peso molde 6994 gr N° golpes 56 Glp 

 

Ensayos N°  1 2 3 4 

Peso suelo + molde gr. 11.337 11.472 11.636 11.650 

Peso suelo humedo compactado gr. 4.343 4.478 4.642 4.656 

Peso volumetrico humedo gr. 2.108 2.174 2.253 2.260 

Recipiente numero  17 16 14 13 

Peso suelo humedo + tara gr. 125.73 115.07 121.04 103.64 

Peso suelo seco + tara gr. 120.28 108.45 111.91 94.72 

Tara gr. 18.47 18.64 19.16 18.10 

Peso del agua gr. 5.45 6.62 9.13 8.92 

Peso del suelo seco gr. 101.81 89.81 92.75 76.62 

Contenido de agua % 5.35 7.37 9.84 11.64 

Densidad seca del suelo gr/cc 2.001 2.025 2.051 2.025 

 

Resultados 

Densidad máxima seca 2.051 gr/cm3 Humedad óptima (%) 9.87 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.28.    Resultados valor cbr – mezcla afirmado y ladrillo 

pulverizado (2020) 
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Tabla 102. Resultado cbr - mezcla 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado (2020). 

Relación soporte california - cbr 
(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra 1 – 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado 
Calculo del cbr 

Molde Nº 2 11 12 
Capas Nº 5 

5 

5 5 
Golpes por capa Nº 56 

25 

25 12 
Condición de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Peso de molde + Suelo húmedo (g) 9819.0 9886.0 9029.0 9005.0 9466.0 9542.0 
Peso de molde (g) 4980.00 4980.00 4294.00 4294.00 4880.00 4880.00 
Peso del suelo húmedo (g) 4839.00 4906.00 4735.00 4711.00 4586.00 4662.00 
Volumen del molde (cm3) 2123.06 2123.06 2094.07 2094.07 2104.90 2104.90 
Densidad húmeda (g/cm3) 2.279 2.311 2.261 2.219 2.179 2.215 
Tara (Nº) 54 10 51 68 57 65 
Peso suelo húmedo + tara (g)  143.74 144.54 131.68 150.42 202.89 155.49 
Peso suelo seco + tara (g) 134.80 132.77 121.51 137.82 188.81 141.63 
Tara (g) 18.99 18.73 17.86 15.40 21.76 19.78 
Peso de agua (g) 8.94 11.77 10.17 12.60 14.08 13.86 
Peso de suelo seco (g) 115.81 114.04 103.65 122.42 167.05 121.85 
Contenido de humedad (%) 7.72 10.32 9.81 10.29 8.43 11.37 
Densidad seca (g/cm3) 2.116 2.095 2.059 2.040 2.009 1.989 

 
Expansión 

 
Fecha Hora Tiempo Dial Expansión Dial Expansión Dial Expansión 

mm % mm % mm % 
24/10/20 15:30 0 15.15 0.000 0.000 6.42 0.000 0.000 4.85 0.000 0.000 
25/10/20 15:30 24 15.18 0.030 0.026 6.45 0.030 0.026 4.88 0.030 0.026 
26/10/20 15:30 48 15.20 0.050 0.043 6.45 0.030 0.026 4.89 0.040 0.034 
27/10/20 15:30 72 15.21 0.060 0.052 6.46 0.040 0.034 4.90 0.050 0.043 
28/10/20 15:30 96 15.21 0.060 0.052 6.46 0.040 0.034 4.90 0.050 0.043 
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Continuación de tabla 102. 

Relación soporte california - cbr 

(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra 1 – 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado 

Calculo del cbr 

 

Penetración 

 

Penetración Carga Molde N° M-14 Molde N° M-15 Molde N° M-16 

Stand. Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

mm pulg. kg/cm2 
Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

0.000 0.000  0 0   0 0   0 0   

0.635 0.025  123.4 6.3   108.1 5.5   94.8 4.8   

1.270 0.050  231.5 11.8   162.1 8.3   121.3 6.2   

1.905 0.075  497.6 25.4   348.7 17.8   262.1 13.4   

2.540 0.100 70.31 878.0 44.8 82.6 117.4 614.9 31.4 57.8 82.2 460.9 23.5 43.4 61.7 

3.810 0.150  1688.7 86.1   1283.8 65.5   988.1 50.4   

5.080 0.200 105.46 2496.3 127.3 161.3 152.9 1747.8 89.2 112.9 107.1 1311.4 66.9 84.7 80.4 

6.350 0.250  3303.9 168.5   2312.7 118.0   1734.5 88.5   

7.620 0.300  3951.4 201.6   2766.5 141.1   2075.1 105.9   

10.160 0.400  4849.8 247.4   3394.6 173.2   2546.2 129.9   

12.700 0.500  5325.0 271.6   3727.1 190.1   2795.1 142.6   

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 103. Resultado cbr - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado (2020). 

Relación soporte california - cbr 
(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra 2 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 
Calculo del cbr 

Molde Nº 13 15 16 
Capas Nº 5 

5 

5 5 
Golpes por capa Nº 56 

25 

25 12 
Condición de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Peso de molde + Suelo húmedo (g) 9671.0 9697.0 9633.0 9745.0 8647.0 8956.00 
Peso de molde (g) 4964.00 4964.00 4980.00 4980.00 4294.00 4294.00 
Peso del suelo húmedo (g) 4707.00 4733.00 4653.00 4765.00 4353.00 4662.00 
Volumen del molde (cm3) 2086.78 2086.78 2123.06 2123.06 2094.07 2094.07 
Densidad húmeda (g/cm3) 2.256 2.268 2.192 2.283 2.079 2.226 
Tara (Nº) 64 13 68 64 4 65 
Peso suelo húmedo + tara (g)  147.31 105.03 135.66 138.98 129.74 142.15 
Peso suelo seco + tara (g) 135.69 95.81 124.58 124.47 122.46 126.23 
Tara (g) 19.59 18.10 15.40 19.59 18.82 19.78 
Peso de agua (g) 11.62 9.22 11.08 14.51 7.28 15.92 
Peso de suelo seco (g) 116.10 77.71 109.18 104.88 103.64 106.45 
Contenido de humedad (%) 10.01 11.86 10.15 13.83 7.02 14.96 
Densidad seca (g/cm3) 2.050 2.028 1.990 1.972 1.942 1.937 

 
Expansión 

 
Fecha Hora Tiempo Dial Expansión Dial Expansión Dial Expansión 

mm % mm % mm % 
24/10/20 15:30 0 14.79 0.000 0.000 6.62 0.000 0.000 3.71 0.000 0.000 
25/10/20 15:30 24 14.82 0.030 0.026 6.63 0.010 0.009 3.73 0.020 0.017 
26/10/20 15:30 48 14.83 0.040 0.034 6.64 0.020 0.017 3.74 0.030 0.026 
27/10/20 15:30 72 14.84 0.050 0.043 6.64 0.020 0.017 3.75 0.040 0.034 
28/10/20 15:30 96 14.85 0.060 0.052 6.64 0.020 0.017 3.75 0.040 0.034 
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Continuación de tabla 103. 

Relación soporte california - cbr 

(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra 2 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Calculo del cbr 

 

Penetración 

 

Penetración Carga Molde N° M-14 Molde N° M-15 Molde N° M-16 

Stand. Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

mm pulg. kg/cm2 
Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

0.000 0.000  0 0   0 0   0 0   

0.635 0.025  160.1 8.2   127.5 6.5   95.9 4.9   

1.270 0.050  292.7 14.9   264.1 13.5   197.8 10.1   

1.905 0.075  498.6 25.4   455.8 23.3   341.6 17.4   

2.540 0.100 70.31 788.2 40.2 77.0 109.5 661.8 33.8 65.9 93.7 496.6 25.3 49.4 70.2 

3.810 0.150  1539.8 78.5   1309.3 66.8   982.0 50.1   

5.080 0.200 105.46 2297.4 117.2 149.3 141.6 1952.8 99.6 127.5 120.9 1464.3 74.7 95.6 90.6 

6.350 0.250  3055.1 155.8   2597.2 132.5   1947.7 99.4   

7.620 0.300  3615.9 184.5   3073.4 156.8   2305.6 1176   

10.160 0.400  4556.1 232.4   3872.9 197.6   2905.2 148.2   

12.700 0.500  5365.8 273.7   4561.2 232.7   3421.2 174.5   

Fuente: Elaboración propia.  
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7.1.29.    Resultado de material que pasa la malla N°200 – mezcla 

60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado (2020) 

Tabla 104. Resultado material que pasa la malla N°200 - mezcla 60% afirmado y 40% 

ladrillo pulverizado (2020). 

Ensayo material que pasa malla N°200 

Método ASTM C-117 (MTC E 202) 

Muestra 1 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

 Tamaño nominal máximo   del material 4.76 mm 

A Peso inicial del material seco sin lavar 2500.00 gr 

B Peso del material lavado 2205.00 gr 

C Peso del material que pasa la malla 200 (a-b) 295.00 gr 

D Porcentaje del material que pasa la malla 200 (c*100/a) 11.80 % 

E Especificación 15 %   máximo 

F Cumple con la especificación? SI CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.30.    Resultado de sales solubles – mezcla 60% afirmado y 40% 

ladrillo pulverizado (2020) 
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Tabla 105. Resultado sales solubles - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

(2020). 

Contenido de sales solubles  

(Norma MTC E-219) 

Muestra 1 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

(1) Peso de matraz (gr) 42.9310 

(2) Peso de matraz + agua + sal (gr) 93.071 

(3) Peso de matraz + sal (gr) 43.0714 

(4) Peso de sal ( 3-1 ) (gr) 0.1404 

(5) Peso de agua ( 2-3 ) (gr) 50.000 

(6) Porcentaje de sales  ( 4/5*100 ) (%) 0.2808 

(7) Cantidad de sales ppm  (6*10000) (ppm) 2808.00 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.31.    Resultado de materia orgánica - mezcla 60% afirmado y 

40% ladrillo pulverizado (2020) 

Tabla 106. Resultado materia orgánica - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

(2020). 

Materia orgánica en arena 

Método ASTM C-140 (MTC E 213) 

Muestra 1 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Tipo ensayo Resultado 

 

Cualitativo 

El color de líquido sobredrenante es menos oscuro que el color de 

referencia de la solución estándar, por lo tanto no acusa presencia 

de materia orgánica  

Fuente: Elaboración propia. 
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7.1.32.    Resultado de particulas chatas y alargadas - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado (2020) 

Tabla 107. Resultado partículas chatas y alargadas - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado (2020). 

Determinación de partículas chatas, alargadas, y partículas chatas y alargadas en agregado grueso 

MTC E 223 (ASTM D - 4791) 

Muestra 1 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Material Agregado grueso 
"partículas 

Chatas" 

"partículas 

Alargadas" 

"partículas Chatas 

y alargadas" 

Partículas ni chatas 

ni alargadas 

Tamiz 

(pulg) 
Abertura (mm) 

Peso Retiene Pasa Peso 
(%) 

Peso 
(%) 

Peso 
(%) 

Peso 
(%) 

(g) (%) (%) (g) (g) (g) (g) 

 
3" 76.200            

2" 50.800            

1 1/2" 38.100            

1" 25.400   100.00         

3/4" 19.050 1042.00 20.84 79.16 12.00 0.35 630.00 18.46 29.00 0.85 371.00 10.87 

1/2" 12.700 1544.00 30.88 48.28 16.00 0.47 885.00 25.93 24.00 0.70 619.00 18.14 

3/8" 9.525 827.00 16.54 31.74 4.00 0.12 355.00 10.40 14.00 0.41 454.00 13.30 

1/4" 6.350 981.00 19.62 12.12 32.00  1870.00  67.00  1444.00  

N°4 4.760 606.00 12.12          

Peso total de la muestra 5000.0           

Peso de la muestra de ensayo 

(retenido acumulado en 3/8") 
3413.0       

Relación 

Dimensional 
1 : 3  

 

Resultados (promedio ponderado) 

 

Partículas chatas 1%       

Partículas alargadas 55%     

Partículas chatas y alargadas 2%   

Partículas ni chatas ni alargadas 42% 

Fuente: Elaboración propia.  
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7.1.33.    Resultado de caras fracturadas - mezcla 60% afirmado y 

40% ladrillo pulverizado (2020) 

Tabla 108. Resultado caras fracturadas - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

(2020). 

Determinación de caras fracturadas 

ASTM D 5821 - Norma MTC E- 210 

Muestra 1 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

A.- Con una cara fracturada 

Tamaño del agregado A B C D E 

Pasa 

Tamiz 

Retenido 

Tamiz 
(g) (g) ((B/A)*100) (%) (C*D) 

2" 1 1/2"      

1 1/2" 1" 2000.0     

1" 3/4" 1500.0 472.0 31.5 50.0 1573.3 

3/4" 1/2" 1200.0 229.0 19.1 40.0 763.3 

1/2" 3/8" 300.0 37.0 12.3 10.0 123.3 

Total 5000.0  100.0 2460.0 

 

Porcentaje con una cara fracturada (E/D) % Total 24.60% 

 

B.- con dos o más caras fracturadas 

Tamaño del agregado A B C D E 

Pasa 

Tamiz 

Retenido 

Tamiz 
(g) (g) ((B/A)*100) (%) (C*D) 

2" 1 1/2" 2000.0     

1 1/2" 1" 1500.0 1024.0 68.3 50.0 3413.3 

1" 3/4" 1200.0 970.0 80.8 40.0 3233.3 

3/4" 1/2" 300.0 263.0 87.7 10.0 876.7 

1/2" 3/8" 5000.0   100.0 7523.3 

Total     

 

Porcentaje con dos o más Caras Fracturadas (E/D) % Total 75.23% 

 

Porcentaje con una o más Caras Fracturadas Total 99.83% 

 

A Peso de muestra 

B Peso del material con cara fracturada 

C % de caras fracturadas 

D % Retenido parcial gradación original 

E Promedio de caras fracturadas 

Fuente: Elaboración propia. 

 



193 

 

 

7.1.34.    Resultados de abrasión los ángeles - mezcla 60% afirmado y 

40% ladrillo pulverizado (2020) 

Tabla 109. Resultado abrasión los ángeles - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo 

pulverizado (2020). 

Abrasión los ángeles 

(MTC E-207 / NTP 400.019, 400.020) 

Muestra 1 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Método 
Pesos y granulometrías 

requeridos 

Pesos y granulometrías 

empleados 

Pasa 

tamiz 

Retiene 

tamiz 
A B C D A B C D 

1 1/2" 1" 
1250 ± 

25 
       

1" 3/4" 
1250 ± 

25 
       

3/4" 1/2" 
1250 

±10 

2500 

±10 
   2500.0   

1/2" 3/8" 
1251 

±10 

2500 

±10 
   2500.0   

3/8" 1/4"   
2500 

±10 
     

1/4" N°4   
2500 

±10 
     

N°4 N°8    
5000 ± 

10 
    

Peso total 
5000 ± 

10 

5000 ± 

10 

5000 ± 

10 

5000 ± 

10 
 5000.0   

N° de esferas 12 11 8 6     

Peso de las 

esferas (c/u) 

390 - 

445 

391 - 

445 

392 - 

445 

393 - 

445 
    

  Peso retenido en la malla Nº 12 (gr)  4088.0   

  Peso que pasa en la malla Nº 12 (gr)  912.0   

  % Desgate  18   

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 110. Resultado 2 abrasión los ángeles - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo 

pulverizado (2020). 

Abrasión los ángeles 

(MTC E-207 / NTP 400.019, 400.020) 

Muestra 1 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Método 
Pesos y granulometrías 

requeridos 

Pesos y granulometrías 

empleados 

Pasa 

tamiz 

Retiene 

tamiz 
A B C D A B C D 

1 1/2" 1" 
1250 ± 

25 
       

1" 3/4" 
1250 ± 

25 
       

3/4" 1/2" 
1250 

±10 

2500 

±10 
      

1/2" 3/8" 
1251 

±10 

2500 

±10 
      

3/8" 1/4"   
2500 

±10 
     

1/4" N°4   
2500 

±10 
     

N°4 N°8    
5000 ± 

10 
   5000.0 

Peso total 
5000 ± 

10 

5000 ± 

10 

5000 ± 

10 

5000 ± 

10 
   

5000 ± 

10 

N° de esferas 12 11 8 6     

Peso de las 

esferas (c/u) 

390 - 

445 

391 - 

445 

392 - 

445 

393 - 

445 
    

  Peso retenido en la malla Nº 12 (gr)    4017.0 

  Peso que pasa en la malla Nº 12 (gr)    983.0 

  % Desgate    20 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.35.    Resultado de equivalente de arena - mezcla 60% afirmado y 

40% ladrillo pulverizado (2020) 
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Tabla 111. Resultado equivalente de arena - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo 

pulverizado (2020). 

Equivalente de arena de suelos y agregados finos 

MTC E 114 - ASTM D 2419 

Muestra 1 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Tamaño máximo de la muestra: Malla Nº 4 (4.75 mm.) 

Probeta Nº 1 2 3 

Hora de entrada a saturación  15:15 15:17 15:19 

Hora de salida de saturación (más 10")  15:25 15:27 15:29 

Hora de entrada a decantación  15:27 15:29 15:31 

Hora de salida de decantación (más 20")  15:47 15:49 15:51 

Altura máxima de material fino pulg. 12.5 12.4 14.5 

Altura máxima de la arena pulg. 7.5 7.6 7.5 

Equivalente de Arena % 60.0 61.3 51.7 

Promedio Equivalente de Arena: 58.0 % 

Fuente: Elaboración propia. 

7.1.36.    Resultado 2 valor cbr - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo 

pulverizado (2020) 
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Tabla 112. Resultado cbr 2 - mezcla 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado (2020). 

Relación soporte california - cbr 
(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra 2 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 
Calculo del cbr 

Molde Nº 15 16 11 
Capas Nº 5 

5 

5 5 
Golpes por capa Nº 56 

25 

25 12 
Condición de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado 
Peso de molde + Suelo húmedo (g) 9675.0 9722.0 9625.0 9792.0 8774.0 8956.0 
Peso de molde (g) 4964.00 4964.00 4980.00 4980.00 4294.00 4294.00 
Peso del suelo húmedo (g) 4711.00 4758.00 4645.00 4812.00 4480.00 4662.00 
Volumen del molde (cm3) 2086.78 2086.78 2123.06 2123.06 2094.07 2094.07 
Densidad húmeda (g/cm3) 2.258 2.280 2.188 2.306 2.139 2.226 
Tara (Nº) 62 12 67 66 3 65 
Peso suelo húmedo + tara (g)  145.23 106.21 136.12 139.21 130.16 142.15 
Peso suelo seco + tara (g) 133.94 95.78 124.76 122.35 120.04 126.13 
Tara (g) 22.94 15.93 16.33 16.42 18.98 19.78 
Peso de agua (g) 11.29 10.23 11.36 16.86 10.12 15.92 
Peso de suelo seco (g) 111.00 79.85 108.43 105.93 101.06 106.45 
Contenido de humedad (%) 10.17 12.81 10.48 15.92 10.01 14.96 
Densidad seca (g/cm3) 2.049 2.021 1.980 1.955 1.945 1.937 

 
Expansión 

 
Fecha Hora Tiempo Dial Expansión Dial Expansión Dial Expansión 

mm % mm % mm % 
24/10/20 15:30 0 14.79 0.000 0.000 6.62 0.000 0.000 3.71 0.000 0.000 
25/10/20 15:30 24 14.82 0.030 0.026 6.63 0.010 0.009 3.73 0.020 0.017 
26/10/20 15:30 48 14.83 0.040 0.034 6.64 0.020 0.017 3.74 0.030 0.026 
27/10/20 15:30 72 14.84 0.050 0.043 6.64 0.020 0.017 3.75 0.040 0034 
28/10/20 15:30 96 14.85 0.060 0.052 6.64 0.020 0.017 3.75 0.040 0.034 
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Continuación de tabla 112. 

Relación soporte california - cbr 

(MTC E-132 / ASTM D-1883) 

Muestra 2 – 60% afirmado y 40% ladrillo pulverizado 

Calculo del cbr 

 

Penetración 

 

Penetración Carga Molde N° M-14 Molde N° M-15 Molde N° M-16 

Stand. Carga Corrección Carga Corrección Carga Corrección 

mm pulg. kg/cm2 
Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

Dial 

(kgf) 
kg/cm2 kg/cm2 % 

0.000 0.000  0 0   0 0   0 0   

0.635 0.025  374.2 19.1   280.4 14.3   196.8 10.0   

1.270 0.050  833.1 42.5   628.1 32.0   439.5 22.4   

1.905 0.075  1197.2 61.1   898.4 45.8   629.2 32.1   

2.540 0.100 70.31 1490.8 76.1 - 108.2 1149.2 58.6 - 83.4 953.4 48.6 - 69.2 

3.810 0.150  1866.1 95.2   1400.1 71.4   980.0 50.0   

5.080 0.200 105.46 2382.1 121.5 - 115.2 1858.9 94.8 - 89.9 1552.0 79.2 - 75.1 

6.350 0.250  2768.5 141.2   2259.7 115.3   1907.9 97.3   

7.620 0.300  2978.6 151.9   2666.6 136.0   2226.0 113.6   

10.160 0.400  3384.5 172.6   3173.4 161.9   2512.6 128.2   

12.700 0.500  3812.7 194.5   3458.9 176.4   2847.1 145.2   

Fuente: Elaboración propia.  
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7.1.37.    Resultado de perfil estructural 

El perfil estructural está compuesto por tres capas y deben cumplir como característica 

principal lo siguiente. 

Capa superficial: carpeta asfáltica en caliente 

Base: CBR >= 80% 

Subbase: CBR >= 40% - 60% afirmado (material granular para base y/o subbase) y 

40% material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) 

Propuesta N°2 Estructura del pavimento flexible según catálogo de 

recomendaciones del MTC. 

Capa superficial = 10 cm 

Base = 26 cm 

Subbase = 15 cm 

Propuesta N°3 estructura del pavimento flexible según cálculo optimizado. 

Alternativa 1 

Capa superficial = 7.5 cm 

Base = 24 cm 

Subbase = 25 cm 

Alternativa 2 

Capa superficial = 5 cm 

Base = 30 cm 

Subbase = 27 cm 

Decisión de mejor alternativa según cálculo 

Se elige alternativa 2, aunque en comparación con la alternativa 1 en espesores de capas, 

es cierto que tiene 6 cm más de base y 2 cm más de subbase pero tiene 2.5 cm menos de capa 
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superficial; por tanto esto representa una menor inversión ya que el metro cúbico de asfalto 

en caliente cuesta más de diez veces el metro cúbico de afirmado. 

Perfil estructural definitivo 

Para la construcción de la vía urbana (local) jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima 

se define los espesores mínimos en múltiplos de 5 cm ya que en nuestro país se acostumbra a 

trabajar de dicha manera. Estos espesores están basados en la alternativa 2 y por tanto como 

resultado definitivo se tiene los siguientes espesores mínimos para el perfil estructural. 

Capa superficial: 5 cm 

(carpeta asfáltica en caliente) 

Base: 30 cm 

CBR >= 80% se recomienda (60% afirmado y 40% bloques de ladrillo de arcilla 

pulverizado) 

Subbase: 30 cm 

CBR >= 40% (60% afirmado y 40% bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) 

Subrasante: 25 cm 

Al 95% de compactación de proctor modificado según norma CE 010 Pavimentos Urbanos. 
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Figura 61. Perfil estructural de pavimento flexible. 

Fuente: Elaboración propia. 

7.2.    Discusión 

 



201 

 

 

Tabla 113. Cuadro comparativo y discusión de la investigación. 

Objetivos Antecedentes Bases Teóricas Normas Resultados Comentarios 

OG: 

Diseñar el perfil 

estructural de un 

pavimento flexible con 

material reciclable de 

la construcción para el 

jirón San Hernán, 

distrito Los Olivos – 

Lima. 

(Burgos, N. 2008) Evaluó el 

comportamiento de distintos 

tipos de pavimentos 

flexibles y rígidos y según la 

metodología AASHTO 

determinó que dura más la 

primera opción. 

(Sánchez, F. & 

Campagnoli, S. 2016) 

Está compuesto por una 

carpeta asfáltica 

apoyada sobre dos capas 

compactadas de suelo 

granular correspondiente 

a la base y subbase y 

estas apoyadas sobre 

una subrasante natural o 

mejorada. 

Metodología 

AASHTO 93 

según el Manual 

de Carreteras 

Sección Suelos y 

Pavimentos del 

MTC. 

Norma técnica 

CE.010 

Pavimentos 

Urbanos del RNE 

Capa superficial: 5 cm (carpeta 

asfáltica en caliente), Base: 30 

cm CBR >= 80%, Subbase: 30 

cm CBR >= 40% (60% 

afirmado y 40% bloques de 

ladrillo de arcilla pulverizado) y 

Subrasante: 25 cm al 95% de 

compactación de proctor 

modificado según norma CE 

010 Pavimentos Urbanos. 

El método de 

diseño es el 

mismo del 

antecedente y 

el resultado 

cumple con la 

norma. 

OE1: 

Determinar el índice 

medio diario anual 

(IMDA) de vehículos 

pesados que transitan 

por el jirón San 

Hernán, distrito Los 

Olivos - Lima. 

(Zúñiga, O. 2018) Diseñó 

una estructura de pavimento 

flexible para vías urbanas en 

la cual determinó un IMDA 

de 400 vehículos por día. 

(Manual de Carreteras 

DG-2018) Indica la 

cantidad de vehículos en 

promedio diario de un 

año que transitan por un 

determinado tramo de 

una vía de transporte. 

Guía formato de 

campo de conteo 

vehicular – MTC. 

El IMDA es de 782 vehículos 

pero vehículos pesados 

considerados para el diseño es 

de 68 vehículos Camión 2E y 

12 vehículos Trayler T3S3. 

El resultado de 

IMDA de 

vehículos es 

mayor que el 

antecedente. 
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Continuación de tabla 113. 

Objetivos Antecedentes Bases Teóricas Normas Resultados Comentarios 

OE2: 

Verificar las 

propiedades físico 

químicas de la 

sub rasante 

natural en el jirón 

San Hernán, 

distrito Los 

Olivos - Lima. 

 

 

Morales, R. (2016) 

revisó una estructura 

de pavimento flexible 

donde realizó un 

ensayo de valor 

relativo de soporte 

(VRS) o cbr del terreno 

natural y obtuvo 2 

valores de 66.56% con 

material seco y 74.12% 

con material saturado. 

(Rondón, H. & 

Reyes, F. 2015) Es 

una capa escarificada 

y compactada que se 

realiza antes de la 

construcción de la 

subbase del 

pavimento lo cual 

evita que el terraplén 

afecte la estructura 

del pavimento. 

Ensayos de contenido de 

humedad (MTC E 108), 

granulometría (MTC E 107) 

límites de consistencia - LL, 

LP, IP (MTC E 110, 111), 

contenido de sales solubles 

(MTC E 219), materia 

orgánica en arena (MTC E 

213), proctor modificado 

(MTC E 115) y cbr (MTC E 

132). 

Ensayos de suelo subrasante: contenido 

de humedad 8.35%, granulometría 

suelo tipo CL, LL = 23.22, LP = 15.67, 

IP = 7.55, contenido de sales solubles 

0.26%, no contiene materia orgánica 

en arena, proctor modificado (1.993 

gr/cm3 – 12.87%) y cbr 10.20% al 

95% de su MDS. 

El resultado 

de valor cbr 

del terreno 

natural es 

menor que 

del 

antecedente 

pero es bueno 

como sub 

rasante 

OE3: 

Especificar las 

propiedades físico 

químicas de la 

mezcla de 

material afirmado 

con bloques de 

ladrillo 

pulverizado para 

subbase de 

pavimento 

flexible en el 

jirón San Hernán, 

distrito Los 

Olivos - Lima. 

Contreras, K. y 

Herrera, V. (2015) 
mejoraron el agregado 

obtenido de escombros 

de la construcción para 

bases y sub-bases de 

estructuras de 

pavimentos  donde lo 

combinaron con 

agregado natural en 

50% y obtuvieron un 

valor CBR de 

115.62%. 

(Rondón, H. & 

Reyes, F. 2015) el 

afirmado está 

compuesto por una 

mezcla de fino o 

arcilla, arena y piedra 

que se presenta en 

terrenos  

de forma natural o se 

realiza de forma 

artificial para 

emplearlos en la 

construcción de bases 

y subbases de 

carreteras y vías 

urbanas. 

Ensayos de granulometría 

(MTC E 107) límites de 

consistencia - LL, LP, IP 

(MTC E 110, 111), material 

que pasa la malla N° 200 

(MTC E 202), contenido de 

sales solubles (MTC E 219), 

materia orgánica en arena 

(MTC E 213), partículas 

chatas y alargadas (MTC E 

223), caras fracturadas (MTC 

E 210), proctor modificado 

(MTC E 115), cbr (MTC E 

132), abrasión los ángeles 

(MTC E 207) y Equivalente 

de arena (MTC E 114). 

Ensayos de mezcla afirmado con 

ladrillo pulverizado: granulometría 

AASHTO: A-1-b y SUCS: SP-SM 

(gradación “D” - CE 010 Pavimentos 

Urbanos), LL = NP, LP = NP, IP = NP, 

material que pasa la malla N° 200 

11.80%, contenido de sales solubles 

0.28%, no contiene materia orgánica 

en arena, partículas chatas y alargadas 

2%, una o más caras fracturadas 

75.23%, dos o más caras fracturadas 

99.83%, proctor modificado (2.051 

gr/cm3 – 9.87%), dos cbr 109.49% y 

108.16% al 100% de su MDS, 2 

abrasión los ángeles 18% y 20% y 

equivalente de arena 58%. 

El resultado 

del valor cbr 

del material 

utilizado es 

menor que el 

antecedente, 

pero cumple 

muy bien con 

lo exigido 

según norma.  

Fuente: Elaboración propia. 
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7.3.    Conclusiones 

1. El perfil estructural de pavimento flexible para el jirón San Hernán diseñado según la 

metodología AASHTO 93 es carpeta asfáltica 5 cm, base 30 cm y subbase 30 cm. 

2. El IMDA de vehículos pesados es 68 camiones 2E y 12 traylers T3S3 según el conteo 

vehicular mediante un formato del MTC. 

3. El suelo del terreno natural del jirón San Hernán es bueno como material de sub 

rasante para la construcción de un pavimento. 

4. La mezcla adecuada de material afirmado (material granular para base y/o subbase) 

con material reciclable de la construcción (bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) 

es de 60% y 40% respectivamente y cumple con todas las especificaciones requeridas 

según norma CE 010 Pavimentos Urbanos para emplearlo en subbase de pavimentos. 

7.4.    Recomendaciones 

1. Usar material reciclable de la construcción para construir el pavimento flexible en el 

jirón San Hernán, distrito Los Olivos – Lima. 

2. Hacer uso del formato de conteo vehicular del MTC. 

3. Utilizar el mismo suelo del terreno natural como capa sub rasante para lo cual se debe 

escarificar una capa de 25 cm y compactar al 95 % de su MDS. 

4. Utilizar en la subbase y base del nuevo pavimento una mezcla de 60% material 

afirmado (material granular para base y/o subbase) con 40% material reciclable de la 

construcción (bloques de ladrillo de arcilla pulverizado) ya que cumple con todas las 

especificaciones requeridas según norma CE 010 Pavimentos Urbanos para ser 

utilizado como material de subbase y base de pavimentos. 
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Anexo 1. Fotos de la problemática en el jirón San Hernán (2019). 

Figura 62. Pavimento con bache transversal Jr. San Hernán cuadra 1. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 63. Pavimento con fisuras y desintegración Jr. San Hernán cuadra 1. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 64. Pavimento con parches y desintegración Jr. San Hernán cuadra 1. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 65. Pavimento con rompe muelle desintegrado Jr. San Hernán cuadra 2. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 66. Pavimento con falla en forma de polígono Jr. San Hernán cuadra 2. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 67. Pavimento con falla de borde y desprendimiento Jr. San Hernán cuadra 3. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 68. Pavimento con baches y ahuellamiento Jr. San Hernán cuadra 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 69. Pavimento con hundimiento Jr. San Hernán cuadra 3. 

Fuente: Elaboración propia 



212 

 

 

Figura 70. Pavimento con falla de borde Jr. San Hernán cuadra 4. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 71. Pavimento deteriorado y hueco Jr. San Hernán cuadra 4. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 72. Pavimento deteriorado Jr. San Hernán cuadra 4 con Av. Santa Elvira. 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2. Conteo vehicular en el jirón San Hernán (2019). 
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Aenxo 3. Granulometría de 3 mezclas de afirmado con ladrillo pulverizado (2019). 
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Aenxo 4. Contenido de humedad mezcla 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado 

(2019). 
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Aenxo 5. Proctor modificado mezcla 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado (2019). 
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Aenxo 6. Cbr mezcla 70% afirmado y 30% ladrillo pulverizado (2019). 
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Anexo 7. Permiso de la municipalidad distrital Los Olivos – Lima para realizar estudio 

de suelos en el jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 8. Contenido de humedad estrato II suelo natural - jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 9. Granulometría estrato II suelo natural - jirón San Hernán (2020). 

 



231 

 

 

Anexo 10. Limites de consistencia estrato II suelo natural - jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 11. Contenido de humedad estrato III suelo natural - jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 12. Granulometría estrato III suelo natural - jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 13. Limites de consistencia estrato III suelo natural - jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 14. Sales solubles estrato II suelo natural - jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 15. Materia orgánica estrato II suelo natural - jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 16. Proctor modificado estrato II suelo natural - jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 17. Cbr estrato II suelo natural - jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 18. Contenido de humedad afirmado (2020). 
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Anexo 19. Granulometría afirmado (2020). 
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Anexo 20. Limites de consistencia afirmado (2020). 
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Anexo 21. Granulometría (afirmado) material granular para base y/o subbase (2020). 
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Anexo 22. Limites de consistencia (afirmado) material granular para base y/o subbase 

(2020). 
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Anexo 23. Material que pasa malla N°200 (afirmado) material granular para base y/o 

subbase (2020). 
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Anexo 24. Sales solubles (afirmado) material granular para base y/o subbase (2020). 

 



247 

 

 

Anexo 25. Materia orgánica (afirmado) material granular para base y/o subbase (2020). 
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Anexo 26. Particulas chatas y alargadas (afirmado) material granular para base y/o 

subbase (2020). 
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Anexo 27. Caras fracturadas (afirmado) material granular para base y/o subbase 

(2020). 
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Anexo 28. Proctor modificado (afirmado) material granular para base y/o subbase 

(2020). 
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Anexo 29. Cbr (afirmado) material granular para base y/o subbase (2020). 
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Anexo 30. Granulometría ladrillo reciclado pulverizado (2020). 
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Anexo 31. Limites de consistencia ladrillo reciclado pulverizado (2020). 
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Anexo 32. Granulometría 80% afirmado 20% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 33. Limites de consistencia 80% afirmado 20% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 34. Granulometría 70% afirmado 30% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 35. Limites de consistencia 70% afirmado 30% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 36. Granulometría 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 37. Limites de consistencia 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 38. Proctor modificado 70% afirmado 30% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 39. Cbr 70% afirmado 30% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 40. Proctor modificado 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 41. Cbr 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 42. Material que pasa malla N°200 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado 

(2020). 
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Anexo 43. Sales solubles 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 44. Materia orgánica 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 45. Particulas chatas y alargadas 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 46. Caras fracturadas 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 47. Abrasion los angeles I 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 48. Abrasion los angeles II 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 49. Equivalente de arena 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 50. Cbr II 60% afirmado 40% ladrillo pulverizado (2020). 
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Anexo 51. Validación de instrumentos (2019). 
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Anexo 52. Validación de instrumentos (2020). 
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Anexo 53. Análisis de precios unitarios - pavimento normal – jirón San Hernán (2020). 
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Anexo 54. Análisis de precios unitarios - pavimento propuesto – jirón San Hernán 

(2020). 
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Anexo 55. Cuestionario entrevista realizado a un ingeniero civil residente de obra 

(2020). 
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Anexo 56. Cronograma de ejecución y curva S de avance programado – pavimentación jirón San Hernán. 
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Anexo 57. Planos - jirón San Hernán.  
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