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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿De qué manera la 

carpeta asfáltica reciclada da tratamiento a las propiedades físicas y mecánicas 

de base granular deteriorada?, como objetivo general: Evaluar de qué manera la 

carpeta asfáltica reciclada da tratamiento a las propiedades físicas y mecánicas 

de base granular deteriorada y la hipótesis general que se verificó fue: La carpeta 

asfáltica reciclada da tratamiento a las propiedades físicas y mecánicas de base 

granular deteriorada, modificando la granulometría, índice de plasticidad, 

compactación y resistencia. 

El método de investigación fue el científico, el tipo de investigación fue 

aplicada, el nivel fue explicativo y el diseño fue experimental. La población 

correspondió a un aproximado de 300 kg de base granular deteriorada de la Av. 

Andrés Avelino Cáceres del distrito de Nueve de julio en la provincia de 

Concepción del departamento de Junín, la cual fue utilizada para la realización 

de los ensayos; mientras que para la muestra no se aplicó técnica de muestreo 

porque correspondió a la totalidad de la población. 

Como conclusión principal se obtuvo que, la carpeta asfáltica reciclada (CAR) 

da tratamiento a las propiedades físicas y mecánicas de la base granular 

deteriorada, modificando la granulometría, el índice de plasticidad, la 

compactación y la resistencia del suelo, esto considerando un porcentaje óptimo 

de 25 % de CAR. 

Palabras clave: base granular, carpeta asfáltica reciclada, propiedades físicas, 

propiedades mecánicas.



xv 
 

ABSTRACT 

The general problem of this research was: How does the recycled asphalt 

binder treat the physical and mechanical properties of deteriorated granular base, 

and the general objective was: To evaluate how the recycled asphalt binder treats 

the physical and mechanical properties of deteriorated granular base: To 

evaluate in what way the recycled asphalt binder gives treatment to the physical 

and mechanical properties of deteriorated granular base and the general 

hypothesis that was verified was: The recycled asphalt binder gives treatment to 

the physical and mechanical properties of deteriorated granular base, modifying 

the granulometry, plasticity index, compaction and resistance. 

The research method was scientific, the type of research was applied, the level 

was explanatory and the design was experimental. The population corresponded 

to approximately 300 kg of deteriorated granular base from Andrés Avelino 

Cáceres Avenue in the district of Nueve de Julio in the province of Concepción in 

the department of Junín, which was used to carry out the tests; while for the 

sample, no sampling technique was applied because it corresponded to the entire 

population. 

The main conclusion was that the recycled asphalt binder (RAP) treats the 

physical and mechanical properties of the deteriorated granular base, modifying 

the granulometry, plasticity index, compaction and soil resistance, considering an 

optimum percentage of 25% of RAP. 

Key words: granular base, recycled asphalt pavement, physical properties, 

mechanical properties.
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: “Carpeta asfáltica reciclada para tratar las 

propiedades físicas y mecánicas de base granular deteriorada” surge de la 

problemática que muchas vías presentan por la deficiente serviciabilidad, debido 

a la falta de mantenimiento, el incremento de tráfico y por las condiciones 

climáticas, por lo cual presentan fallas, hendiduras, baches, piel de cocodrilo, 

etc. (Herrera, 2014); siendo necesario entonces, obtener o reutilizar materiales 

que mezclados con la base granular cumplan los requisitos que establece la EG 

– 2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, asegurando un buen 

servicio a los usuarios de la vía, que al mismo tiempo sea económico, es así que 

la presente investigación utiliza la carpeta asfáltica reciclada para el tratamiento 

de una base granular deteriorada, aplicando porcentajes de 20, 25 y 30 % en 

relación del peso del suelo para la medición de las propiedades físicas 

(granulometría, límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad) y mecánicas 

(grado de compactación y resistencia). 

Para una mejor comprensión, la presente investigación se ha divido en los 

siguientes capítulos: 

El Capítulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN, donde se considera el 

planteamiento del problema, la formulación y sistematización del problema 

general y de los específicos, la justificación tanto práctica y metodológica de la 

investigación, las delimitaciones de la investigación como la espacial, temporal y 

económica, las limitaciones y los objetivos tanto general como específicos de la 

investigación. 

El Capítulo II: MARCO TEÓRICO, contiene las antecedentes nacionales e 

internacionales de la investigación, el marco conceptual, la definición de 

términos, la hipótesis general como específicos y las variables, detallando su 

definición conceptual, operacional y la operacionalización de las mismas. 

El Capítulo III: METODOLOGÍA, consigna el método de investigación, tipo de 

investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la población y 

muestra de la investigación, las técnicas e instrumentos de recolección de 
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información, el procesamiento de la información, las técnicas y el análisis de 

datos. 

El Capítulo IV: RESULTADOS, desarrollado considerando los objetivos de la 

investigación referidos a la granulometría, el índice de plasticidad, la 

compactación y la resistencia de la base granular deteriorada sin y con la adición 

de carpeta asfáltica reciclada; asimismo, en este capítulo se presenta la prueba 

de hipótesis específicas e hipótesis general. 

El Capítulo V: DISCUSIÓN, en el cual se realiza la discusión de los resultados 

obtenidos en la investigación de acuerdo a los antecedentes. 

Por último, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias 

bibliográficas y anexos tales como la matriz de consistencia, los certificados de 

ensayos de laboratorio, los certificados de calibración de los instrumentos de 

laboratorio, el procesamiento de los resultados en laboratorio y el panel 

fotográfico. 

 

Bach. Yohn Pierre Delgado Pérez. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

De acuerdo a Herrera (2014) una vía adecuadamente conservada y 

que cumplan su serviciabilidad de manera eficiente, es un indicador de 

desarrollo, pues la transitabilidad en ellas aseguran que el comercio u otras 

actividades económicas no se interrumpan. Sin embargo, la realidad de 

muchos países latinoamericanos es que, lo mencionado no se cumple, 

pues la falta de mantenimiento, el incremento del tráfico y las condiciones 

climáticas tienden a afectar todas las capas estructurales del pavimento, 

denotándose así fallas como, hendiduras, baches, piel de cocodrilo, entre 

otras. 

El Perú no es ajeno a lo descrito anteriormente, pues según Paccori 

(2018), la mayoría de las vías construidas en las zonas urbanas son de 

pavimento asfáltico, el cual al ser más económico que otros tipos, tienden 

a presentar fallas a tempranas edades, debido a que no se les da un 

adecuado mantenimiento. Si bien es cierto que la solución en muchos 

proyectos es la reconstrucción de estas vías, el considerar nuevos 

materiales para la base y sub base resultan ser más costo, lo cual es 

muchas veces difícil asumir por las pequeñas municipalidades. 
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Ante lo mencionado, surge la necesidad de poder obtener nuevos 

materiales que cumplan los requisitos indispensables que las normas como 

la EG – 2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones establecen, 

tratando además de que sean lo más económicamente posible y que su 

aplicación trate de requerir en lo mínimo, materiales nuevos. Es por ello que 

la carpeta asfáltica reciclada (CAR), viene abriéndose paso, pues a pesar 

de ser un material que no cumple la función para la cual fue diseñada, aún 

conservan sus propiedades físicas y mecánicas, las cuales en adecuadas 

dosificaciones podrían reemplazar parcialmente la base o sub base de un 

pavimento. 

Es por lo mencionado que, en la presente tesis se buscó establecer si 

la aplicación de carpeta asfáltica reciclada da tratamiento a las principales 

propiedades físicas y mecánicas de la base granular para un pavimento; lo 

cual disminuirá los costos y mejoraría el performance de la vía en menos 

tiempo que, al construir una nueva estructura vial que reemplace todo el 

material existente. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera la carpeta asfáltica reciclada da tratamiento a 

las propiedades físicas y mecánicas de base granular deteriorada? 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿En qué medida la carpeta asfáltica reciclada modifica la 

granulometría de una base granular deteriorada? 

b) ¿Cuánto la carpeta asfáltica reciclada varía el índice de 

plasticidad de una base granular deteriorada? 

c) ¿De qué manera la carpeta asfáltica reciclada modifica la 

compactación de una base granular deteriorada? 

d) ¿En qué manera la carpeta asfáltica reciclada varía la 

resistencia de una base granular deteriorada? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o social 

La justificación práctica de esta investigación se sustenta en que, 

con su desarrollo se propondrá, una alternativa de tratamiento para 

la base granular deteriorada de la Av. Andrés Avelino Cáceres en el 

distrito de Nueve de julio en la provincia de Concepción en base a 

un porcentaje óptimo. Evitándose así, que se continúe deteriorando 

el pavimento; además de lograrse con ello la reducción de costos de 

rehabilitación o reconstrucción, otorgando una calidad de servicio a 

los usuarios de la vía. 

1.3.2. Metodológica 

La justificación metodológica de la presente investigación recae 

en que mediante su desarrollo se detalla las variaciones de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo para base granular 

deteriorada tratada con adiciones de carpeta asfáltica reciclada en 

20, 25 y 30 % en relación a su peso seco, lo cual podrá guiar a otros 

estudiosos que procuren realizar investigaciones similares. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

La presente investigación fue desarrollada en el laboratorio de 

suelos ubicado en la Av. Orión del distrito y provincia de Concepción 

en el departamento Junín; asimismo, es dable mencionar que, la 

muestra de base granular deteriorada y carpeta asfáltica fue 

obtenida de la Av. Andrés Avelino Cáceres, específicamente en el 

Km 0 + 600, en el distrito de Nueve de julio en la provincia de 

Concepción en el departamento de Junín.  
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Figura 1. Ubicación de la toma de muestras. 
Fuente: Google Earth (2020). 

 
Figura 2. Ubicación del laboratorio de suelos. 
Fuente: Google Earth (2020). 

1.4.2. Temporal 

La presente investigación se desarrolló desde octubre a 

diciembre de 2018, enero a diciembre de 2019 y de enero hasta 

agosto de 2020. 
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1.4.3. Económica 

Los gastos que involucraron el desarrollo de esta investigación 

fueron cubiertos en su totalidad por el investigador, es así que no 

recibió ningún financiamiento. 

1.5. Limitaciones 

La principal limitación de la presente investigación correspondió a la 

económica lo cual no permitió realizar el tratamiento de la base granular 

deteriorada en campo, pues tan sólo se desarrolló en laboratorio. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar de qué manera la carpeta asfáltica reciclada da 

tratamiento a las propiedades físicas y mecánicas de base granular 

deteriorada. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a) Analizar en qué medida la carpeta asfáltica reciclada modifica 

la granulometría de una base granular deteriorada. 

b) Determinar en cuánto la carpeta asfáltica reciclada varía el 

índice de plasticidad de una base granular deteriorada. 

c) Establecer de qué manera la carpeta asfáltica reciclada 

modifica la compactación de una base granular deteriorada. 

d) Analizar de qué manera carpeta asfáltica reciclada varía la 

resistencia de una base granular deteriorada. 

 



23 
 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

Argumedo (2019) realizó la investigación “Carpeta asfáltica 

reciclada y base granular reciclada para la conformación de una 

subbase granular óptima en la Av. Próceres del distrito de Chilca, 

provincia de Huancayo” considerando como objetivo encontrar las 

ventajas de la utilización de carpeta asfáltica reciclada y base 

granular reciclada para la conformación de una subbase granular 

óptima, en la Av. Próceres del distrito de Chilca, provincia de 

Huancayo; esto con el fin de mejorar el nivel de serviciabilidad de la 

avenida en mención la cual se encuentra en condiciones sub 

estándares; a su vez este estudio pretendió plantear una alternativa 

que genere una reducción de costos en la construcción de un nuevo 

pavimento flexible y un menor impacto ambiental. Para este fin 

obtuvo mediante ensayos de laboratorio las propiedades de la 

carpeta asfáltica y base granular que serán removidas de la Av. 

Próceres y que el estudio recicló. Para la obtención de la nueva 

subbase granular conformada por el material reciclado, realizó 
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combinaciones en diferentes proporciones de carpeta asfáltica (5, 

10, 20, 30 y 40 %) y base granular reciclada (95, 90, 80, 70 y 60 %), 

hasta obtener un CBR óptimo para el diseño de pavimentos. Con los 

datos obtenidos en laboratorio se diseñó por el método AASHTO 93 

la estructura de un nuevo pavimento flexible con una subbase 

conformada por material reciclado. Una vez definidos los espesores 

de carpeta asfáltica, base y subbase granular obtenidos en el diseño 

procedió al metrado de partidas que se contemplan en la 

construcción de un pavimento flexible, obtuvo el presupuesto 

tentativo por metro lineal, por último, realizó el análisis y 

comparación de resultados. En la realización del estudio se concluyó 

que las ventajas al utilizar una subbase conformada por material 

reciclado en la construcción de un pavimento flexible son: la 

obtención de un alto valor de CBR, reducción del costo directo en la 

construcción de un nuevo pavimento flexible y con un porcentaje 

óptimo de 40 % de carpeta asfáltica y 60 % de base granular. 

Paccori (2018) desarrolló la tesis “Propuesta técnica de 

aplicación del pavimento flexible reciclado para rehabilitación vial - 

Pachacamac”, estableciendo como objetivo general determinar la 

mejora del uso del pavimento flexible reciclado en la rehabilitación 

vial de la Av. Víctor Malásquez. Para lo cual utilizó el método 

científico con un enfoque cuantitativo, un tipo de investigación 

aplicada, con un nivel descriptivo – explicativo y diseño no 

experimental. Asimismo, tomó como población la Av. Víctor 

Malásquez- Pachacamac de longitud de 15 km + 483.00 y muestra 

de 250 m2 comprendidas entre el km 5 +030 y km 5 + 080. Llegando 

a concluir que, el uso de pavimentos flexibles reciclados en las 

rehabilitaciones viales se pueden corregir las deficiencias 

superficiales severas de un pavimento deteriorado, además su uso 

puede generar beneficios económicos y ambientales en el momento 

de la ejecución del proyecto. 
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Yangali (2015) realizó la investigación “Influencia del uso de la 

carpeta asfáltica reciclada en las propiedades físico-mecánicas de 

diseño, para rehabilitación de pavimento flexible”, donde el objetivo 

fue determinar la influencia de las propiedades físico-mecánicas de 

los materiales (específicamente la base) en el comportamiento 

estructural. Dichas propiedades fueron el análisis granulométrico, 

CBR, límite líquido y plástico, indicadas en la EG-2013 como 

parámetros de calidad. Utilizando para ello un método de evaluación 

moderno como es el Método Mecanístico -Empírico de Pavimentos. 

En el reciclado usó como modelo la metodología del Instituto del 

Asfalto referido al diseño de Mezclas asfálticas recicladas en frío 

excluyendo el uso agentes rejuvenecedores químicos. Las muestras 

de carpeta asfáltica deteriorada fueron extraídas, recicladas y 

analizadas en laboratorio. Encontrando mediante ensayos y 

tabulaciones el % carpeta asfáltica reciclada/base con mayor 

resistencia potencial. Finalmente, los resultados respondieron temas 

de construcción como la influencia del factor climático y tráfico para 

nuestro caso. Concluyéndose que este método de reciclado brinda 

un comportamiento estructural similar al recapeo convencional hasta 

la fecha de falla, pero después se evidencia el gran aporte a la 

estructura del pavimento. 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

García, Delgado y Campos (2018) realizaron la investigación 

“Influencia de variables de diseño en las propiedades mecánicas de 

una base estabilizada con asfalto espumado” se enfocó en la 

evaluación de las propiedades mecánicas de una base estabilizada 

con asfalto espumado (reciclado en frío). El estudio analizó la 

influencia de dos variables de diseño como son el tipo de filler activo 

(cal y cemento portland) y el contenido de asfalto espumado (2.2 a 

2.4%). Los parámetros utilizados en la evaluación fueron la 

resistencia a la tensión indirecta, el ángulo de fricción interna y 
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cohesión (ensayo triaxial) y el módulo resiliente. Los resultados 

muestran que la inclusión de cal mejora las propiedades mecánicas 

de la base estabilizada. En lo referente a los parámetros mecánicos 

se observó que las mezclas estabilizadas con asfalto espumado 

presentan un aumento de su resistencia en comparación con una 

base granular tradicional, siendo la pérdida de cohesión el modo de 

falla de este tipo de estabilización. 

Guerrero, Martínez y Portillo (2014) en la investigación 

“Estabilización de material reciclado de carpeta asfáltica, utilizando 

asfalto espumado, mediante metodología Wirtgen, para ser 

empleado como base en pavimentos”, estableció como objetivo el 

diseñar la estabilización de material reciclado de una carpeta 

asfáltica, utilizando asfalto espumado, mediante la metodología 

Wirtgen para su empleo como base en pavimentos. Para ello 

caracterizaron el material reciclado, diseñaron con emulsión asfáltica 

para la obtención del porcentaje óptimo, continuando con el diseño 

con asfalto espumado y también el porcentaje óptimo, para así 

diseñar la mezcla asfáltica reciclada. Como resultado obtuvieron 

que, el contenido óptimo de emulsión asfáltica fue de 3.5 % el cual 

fue sustituido en 2.5 % por asfalto espumado, obteniendo un 

promedio de vacíos de 7.6 y una resistencia de 67.42 % cumpliendo 

con lo mínimo establecido de 60 %. Concluyen que la estabilización 

con asfalto espumado de capas de base presenta vacíos que se 

asemejan a las mezclas asfálticas en caliente con contenidos bajos 

de asfalto. 

Guio y Sánchez (2014) desarrollaron la investigación “Mezclas 

asfálticas recicladas y su uso en capas granulares para pavimentos”, 

con lo cual pretendieron mejorar las especificaciones técnicas y 

controles de calidad con base a nuevos procedimientos 

constructivos, materiales y pruebas experimentales; asimismo, 

señalan que la búsqueda de materiales innovadores es una labor 

fundamental dentro del diseño de pavimentos demandando mucha 
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rigurosidad, por lo tanto, el estudio se enfocó en la necesidad de 

reutilizar materiales sobrantes producto de la rehabilitación y 

reconstrucción de vías (concreto asfáltico), el cual fue adquirido por 

rompimiento (Martillo Neumático) y así se utilizó como material de 

adición para transformar capas granulares tales como base y 

subbase. La investigación se realizó con asfalto reciclado 

proveniente de tres puntos diferentes de la ciudad de Tunja 

(Boyacá), los cuales presentaron diferentes contenidos de asfalto y 

variación en los tamaños de sus partículas, todo esto se evidenció 

gracias a los laboratorios que determinaron su distribución y 

propiedades físicas. Después de la etapa de clasificación de los 

materiales verificaron el comportamiento del material natural y 

mezclado en varias proporciones (0, 5, 10, 15 y 20 %) con ensayos 

de Próctor y CBR, estas adiciones (asfalto reciclado + base granular 

y asfalto reciclado + sub base granular) generaron una disminución 

de capacidad de soporte en determinadas condiciones de 

compactación. Siendo así determinaron que las mezclas hechas con 

subbase granular cumplen los parámetros exigidos por INVIAS 

(artículo 300-07 tabla 300.1 requisitos de los agregados para 

afirmados, sub bases granulares y bases granulares), mientras que 

las mezclas con base granular no cumplen. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Pavimento 

Un pavimento está constituido por un conjunto de capas 

superpuestas de forma horizontal que se diseñan y construyen 

técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente 

compactados. Estas estructuras estratificadas se encuentran 

apoyadas sobre la subrasante de una vía obtenida por el movimiento 

de tierra en el proceso de exploración y que han de resistir 

adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del tránsito 
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le transmiten durante el periodo para el cual fue diseñada la 

estructura de pavimento (Argumedo, 2019). 

 
Figura 3. Capas genéricas de un firme. 
Fuente: Bañón y Beviá (2000). 

2.2.2. Características de un pavimento 

Un pavimento debe contar con ciertas características que 

permitirán cumplir con su función de construcción las cuales son 

según Paccori (2018): 

− Tener una resistencia a las cargas sometidas por el tráfico. 

− Tener una resistencia a los agentes de intemperismo. 

− Tener una textura superficial óptima para las velocidades 

previstas de diseño para los vehículos. 

− Además, debe ser resistente al desgaste producido por el 

efecto abrasivo de las llantas de los vehículos. 

− Tener una regularidad optima, para que brinde un confort 

de viaje a los usuarios. 

− Debe ser durable y económico. 

− Tener características para condiciones de lluvia, tener una 

buena condición de drenajes. 
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2.2.3. Pavimento rígido 

El pavimento rígido se compone de losas de concreto hidráulico 

sobre una base o directamente sobre la subrasante y además en 

algunas ocasiones la losa de concreto presenta un armado de acero, 

la cualidad más importante de este tipo de pavimentos es que los 

esfuerzo transmitidos a la estructura es minimizada y absorbida por 

su mayor capacidad de resistencia a los esfuerzos de falla, sin 

embargo este tiene un costo inicial más elevado que el flexible y su 

periodo de vida varía entre 20 y 40 años; el mantenimiento que 

requiere es mínimo y solo se efectúa (comúnmente) en las juntas de 

las losas (Paccori, 2018). 

2.2.4. Pavimento flexible 

El pavimento flexible resulta más económico en su construcción 

inicial, tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 años, pero la 

principal desventaja corresponde al requerimiento de mantenimiento 

constante para cumplir con lo diseñado o su vida útil. Este tipo de 

pavimento está compuesto a base de varias capas de material 

principalmente de una carpeta asfáltica, de la base y de la subbase. 

Su cualidad de este pavimento dada su composición flexible es que 

al ser superior un carga o esfuerzo esta traslada las cargas restantes 

hasta la capa inferior pudiendo de esta forma soportar las cargas 

totales en el conjunto de capas (Paccori, 2018). 

 
Figura 4. Estructura del pavimento flexible. 
Fuente: Paccori (2018). 
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2.2.5. Reciclaje de pavimentos 

Se llama reciclaje de pavimentos flexibles a la reutilización, 

generalmente después de cierto tratamiento, de un material de 

pavimento que ha concluido con su finalidad, y este material 

reciclado puede emplearse para construcción en refuerzos de la 

misma carretera o alguna capa de una calzada nueva (Guio y 

Sánchez, 2014). 

2.2.6. Base granular 

Es una capa granular de un pavimento flexible que se sitúa 

inmediatamente debajo de la capa asfáltica de rodadura (Guio y 

Sánchez, 2014), cuyas características mínimas establecidas por el 

Manual de especificaciones técnicas generales para construcción 

EG – 2013 (MTC, 2013) para la capacidad de soporte, agregado fino 

y agregado grueso son: 

Tabla 1. Requerimientos granulométricos para base granular. 

Tamiz 
Porcentaje que pasa en peso 

Gradación A Gradación B Gradación C Gradación D 

50 mm (2") 100 100     

25 mm (1")  75 - 95 100 100 

9.5 mm (3/8") 30 - 65 40 - 75 50 - 85 60 - 100 

4.75 mm (N° 4) 25 - 55 30 - 60 35 - 65 50 - 85 

2 mm (N° 10) 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70 

425 µm (N° 40) 8 - 20 15 - 30 15 - 30 25 - 75 

75 µm (N° 200) 2 - 8 May-15 5 - 15 8 - 15 

Fuente: MTC (2013). 

Tabla 2. Requerimiento de CBR para base. 

Valor relativo de soporte 
(CBR al 100 %) 

Tráfico de ejes 
equivalentes < 106 

Mín. de 80 % 

Tráfico de ejes 
equivalentes ≥ 106 

Mín. de 100 % 

Fuente: MTC (2013). 
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Tabla 3. Requerimiento del agregado grueso para base. 

Ensayo Norma 
Requerimientos según altitud 

< 3 000 msnm ≥ 3 000 msnm 

Partículas con una 
cara fracturada 

MTC E 210 80 % mín. 80 % mín. 

Partículas con dos 
caras fracturadas 

MTC E 210 40 % mín. 50 % mín. 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40 % máx. 40 % máx. 

Partículas chatas y 
alargadas 

ASTM D 4791 15 % máx. 15 % máx. 

Sales solubles totales MTC E 2019 0.5 % máx. 0.5 % máx. 

Durabilidad al sulfato 
de magnesio 

MTC E 209 --- 18 % máx. 

Fuente: MTC (2013). 

Tabla 4. Requerimiento del agregado fin o para base. 

Ensayo Norma 
Requerimientos según altitud 

< 3 000 msnm ≥ 3 000 msnm 

Índice plástico MTC E 111 4 % máx. 2 % mín. 

Equivalente de arena MTC E 114 35 % mín. 45 % mín. 

Sales solubles MTC E 219 0.5 % máx. 0.5 % máx. 

Durabilidad al sulfato 
de magnesio 

MTC E 209 --- 15% 

Fuente: MTC (2013). 

La capa base puede clasificarse en función a la calidad exigida 

en el proyecto: 

Bases granulares. – Para Bañón y Beviá (2000) están 

conformado por materiales granulares sin aglomerante alguno. De 

acuerdo a su granulometría pueden ser: continuas (zahorras) o 

discontinuas (macadam). 

Bases granulares estabilizadas. - Son materiales en el que se 

añade un aglomerante, siendo el más utilizado el cemento, pues 

incrementa su resistencia y rigidez. Entre las más aplicadas se tiene 

el gravacemento, suelocemento, gravaemulsión, gravaescoria, etc. 

(Bañón y Beviá, 2000).  

Bases bituminosas. - Son elementos con mezclas bituminosas 

en caliente o frío, con dosificaciones muy pobres; sin embargo, son 

de excelente calidad (Bañón y Beviá, 2000). 
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Bases especiales. - Son materiales obtenidos con procesos 

industriales, tales como escoria de alto horno, bauxitas calcinadas, 

etc. (Bañón y Beviá, 2000). 

2.2.7. Funciones de la base granular 

De acuerdo a Argumedo (2019) las funciones de la base granular 

en el pavimento son: 

Resistencia: la función fundamental de la base granular de un 

pavimento consiste en proporcionar a la subrasante los esfuerzos 

producidos por el tránsito en una intensidad apropiada. 

Función económica: Respecto a la carpeta asfáltica, la base 

tiene una función económica análoga a la que tiene la subbase 

respecto a la base. 

2.2.8. Granulometría  

Esta es la principal propiedad de una base o un suelo en general, 

pues es común referirse a estos, en base al tamaño de sus 

partículas: grava, gravilla, arena, arcilla, etc. Para la ingeniería de 

vías, es necesario estimar de manera cuantitativa la proporción de 

cada tamaño del suelo. Su facilidad de estimación, hace que sea un 

ensayo muy utilizado (Kraemer et al., 2004). 

El ensayo tiene la finalidad de calcular la masa de un suelo seco 

y desmenuzado; el cual está retenido entre dos tamices, que 

pertenecen a una serie; la masa retenida es anotada para finalmente 

representarla mediante porcentajes. Por lo general, este proceso es 

utilizado para materiales que contengan partículas con diámetros 

superiores a 0.070 mm, pues materiales menores a estos se suelos 

denominar limos o arcillas, siendo más difícil su clasificación 

(Kraemer et al., 2004). 

Por lo general, Kraemer et al. (2004) menciona que su 

representación se expresa en escala logarítmica en el eje Y-Y y 
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lineal en el eje X-X. Una representación de estas gráficas se muestra 

en la siguiente figura: 

 
Figura 5. Ejemplos de curvas granulométricas. 
Fuente: Kraemer et al. (2004). 

En la figura anterior se puede notar que las líneas A y C 

representa a una grava arenosa y arena respectivamente, además 

indican una excelente gradación, pues presentan una buena 

distribución de las partículas. Por otro lado, la curva B hace 

referencia a un suelo con ausencia de partículas de entre 0.5 y 5 

mm, es decir, a un suelo con presencia de gravas y arenas mal 

graduadas. La curva D, es una clara distribución de una arena 

uniforme, es decir, con partículas de tamaños uniformes. 

Finalmente, la curva E hace referencia a un suelo arcilloso, el cual 

es determinado mediante un ensayo de sedimentación (Kraemer et 

al., 2004). 

El tamaño de los tamices, por lo general es estandarizado 

mediante normas en cada país en función por ejemplo de la ASTM. 

El tamaño de las mallas para el material grueso está en función de 

la luz en pulgadas, mientras que la serie fina, coincide con la 

cantidad de mallas por pulgadas cuadrada (Kraemer et al., 2004). 
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Sin bien es cierto que la granulometría es el ensayo más simple 

del suelo, con el resultado de sus valores se puede predecir un 

comportamiento del suelo en las siguientes propiedades: 

- La porosidad. - Es una propiedad muy característica de los 

suelos discontinuos, pues esto posee mayor cantidad de vacíos 

por unidad de volumen, y por tanto una compacidad del suelo 

(Kraemer et al., 2004). 

- La permeabilidad. - Esta propiedad está muy relacionada con 

el tamaño de los huecos de un suelo, pues la velocidad del 

agua depende del medio poroso (Kraemer et al., 2004). 

- La resistencia a esfuerzos cortantes (ángulo de rozamiento 

interno). - Es la propiedad del suelo que indica la capacidad de 

las partículas de un suelo para interaccionar con otras, y así 

resistir esfuerzos de corte. Esta propiedad depende 

intrínsecamente de la granulometría, pues mediante ella ya se 

puede deducir valores del ángulo de rozamiento del suelo, el 

cual si es un valor que depende directamente la resistencia de 

un suelo (Kraemer et al., 2004). 

Para Arora (2004), otros parámetros de suma importancia en la 

granulometría son el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente 

de curvatura (Cc), los cuales se obtienen mediante las siguientes 

fórmulas: 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
;  𝐶𝑐 =

(𝐷30)2

𝐷60. 𝐷10
 

Suelos que poseen granulometrías muy uniformes presentan 

valores bajos de Cu, como las arenas. Por otro lado, el coeficiente 

de curva en suelos bien graduados tiene calores entre 1 y 3 (Arora, 

2004). 
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Bañón y Beviá (2000) mencionan que, una aplicación directa de 

la granulometría es la clasificación genérica, tal como se muestra en 

la siguiente tabla: 

Tabla 5. Clasificación genérica del suelo. 

Tipo  Denominación Tamaño (mm) 

Suelos granulares 

bolos y bloques > 60 

Grava 

Gruesa 60 - 20 

Media  20 - 6 

Fina 2 - 6 

Arena 

Gruesa 0.6 - 2 

Media  0.2 - 0.6 

Fina 0.08 - 0.2 

Suelos Cohesivos 
Limo 

Grueso  0.02 - 0.08 

Medio  0.006 - 0.02 

Fino 0.002 - 0.006 

Arcilla < 0.002 
 Fuente: Bañón y Beviá (2000). 

Con las curvas granulométricas se puede visualizar la 

distribución de las partículas en un suelo: 

 
Figura 6. Curvas granulométricas de los suelos. 
Fuente:  Bañón y Beviá (2000). 
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2.2.9. Características plásticas de los suelos 

Es conocido que el comportamiento del suelo depende en gran 

medida de la cantidad de agua en este; acentuándose cuando menor 

sea el diámetro de la partícula y especialmente cuando esté 

compuesto por arcillas. Es por ello que, en 1911 el ingeniero sueco 

Atterberg propuso que existe cuatro estados del suelo: líquido, 

plástico, semisólido y sólido, a los que se les denomina límites de 

consistencia o límites de Atterberg (Bañón y Beviá, 2000). 

Líquido: Debido al alto contenido de agua en el suelo, las 

fuerzas de atracción entre partículas se anulan, lo cual hace que el 

suelo se convierta en elemento viscoso y sin resistencia a esfuerzos 

(Bañón y Beviá, 2000). 

Plástico: En este estado, el suelo es muy moldeable, por lo que 

presenta grandes deformaciones ante pequeñas cargas. El 

comportamiento es plástico, por lo que no recupera su forma inicial 

después de aplicado un esfuerzo. Mecánicamente no es apto para 

resistir cargas adicionales (Bañón y Beviá, 2000). 

Semisólido: Debido a la pérdida de humedad, el suelo ya no es 

moldeable, quebrándose antes de cambiar de forma. Su 

comportamiento mecánico es aceptable (Bañón y Beviá, 2000). 

Sólido: El suelo logra un volumen constante debido a la 

ausencia de agua en sus poros. El comportamiento mecánico en 

este estado es óptimo (Bañón y Beviá, 2000). 

De acuerdo a Bañón y Beviá (2000), los valores de las 

humedades que son las fronteras entre cada estado se les denomina 

límites y se clasifican en: límite líquido (LL), plástico (LP) y de 

retracción (LR), tal como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 7. Estados de consistencia de un suelo. 
Fuente: Bañón y Beviá (2000). 

 
Figura 8. Variación del contenido de humedad y el volumen del suelo. 
Fuente: Kraemer et al. (2004). 

De los límites mencionados anteriormente, en la ingeniería 

interesan con más ímpetu el plástico y el líquido, debido a que de 

estas propiedades dependen su deformabilidad y una drástica 

disminución de la capacidad portante. 

Límite líquido: Se determina mediante el uso de la copa de 

Casagrande o mediante el cono de penetración. El método más 

usado consiste en golpear el suelo mediante una copa que se 

encuentra a una altura de un centímetro. Para determinar el límite 

liquido es necesario determinar la humedad del suelo para cerrar una 

abertura de 12.7 mm después de 25 golpes (Bañón y Beviá, 2000). 
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Figura 9. Descripción de la copa de Casagrnade. 
Fuente: Bañón y Beviá (2000). 

De acuerdo a Kraemer et al. (2004), es muy complicado obtener 

la condición descrita anteriormente, por lo que para determinar el 

óptimo contenido de humedad es necesario repetir el ensayo con 

diferentes números de golpes, con el fin de obtener la siguiente 

figura: 

 
Figura 10. Curva para determinar el límite líquido. 
Fuente: Kraemer et al. (2004). 

Límite plástico: Se puede determinar cuando el suelo al 

enrollarse en hilos de 3.2 mm de diámetro se resquebraja. Para ello 

es necesario repetir el ensayo por lo menos dos veces para 

finalmente obtener un valor promedio. Por lo general, este método 

usa material que pasa el tamiz N° 40 con una cantidad de 20 g 

(Kraemer et al., 2004). 
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Figura 11. Ensayo de límite plástico. 
Fuente: Braja (2015). 

Según Kraemer et al. (2004) con los límites líquidos (LL) y 

plástico (LP) se obtienen tres índices útiles para la compresión del 

suelo: el índice de plasticidad (IP), de consistencia (Ic) y el de fluidez 

(If); los cuales se pueden determinar mediante las siguientes 

fórmulas: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐼𝑃; 𝐼𝐶 =
𝐿𝐿 − ℎ

𝐿𝐿 − 𝑃
; 𝐼𝑓 =

ℎ − 𝐿𝑃

𝐿𝐿 − 𝐿𝑃
 

2.2.10. Compactación 

Para Kraemer et al. (2004) que las vías ofrezcan un adecuado 

servicio, todas las cimentaciones o elementos que sirvan de base, 

deben alcanzar su estabilidad volumétrica y soportar fuerzas como: 

- Las cargas de tráfico. 

- Peso propio del afirmado. 

- El agua infiltrada. 

- Acciones de otros agentes climáticos. 

Para alcanzar la estabilidad volumétrica de un suelo, este debe 

pasar por varios tratamientos, siendo el más conocido de todos el de 

la compactación; pues resulta ser el más eficaz y económico. El fin 

principal de la compactación es que el suelo no sufra de 

deformaciones que perjudicarán el desempeño de la estructura que 
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se construye sobre este; es por ello que necesita energía de 

compactación, proporcionada por maquinarias especializadas 

(Kraemer et al., 2004). 

En este tema es importante tener en claro la definición de dos 

palabras que normalmente conlleva a confusiones, la consolidación 

y la compactación; la primera es un proceso que se da durante un 

largo periodo de tiempo, debido principalmente al peso propio o a 

algunas cargas eventuales. En cambio, la compactación es la 

densificación acelerada del suelo, el cual se logra disminuyendo la 

cantidad de huecos ocupados por el aire; sin embargo, esta depende 

mucho del contenido de humedad, pues si esta es demasiado, puede 

originar problemas como el acolchonamiento del suelo (Kraemer et 

al., 2004). 

- Influencia de la humedad 

Es indudable la importancia de la presencia del agua en el suelo 

al momento de su compactación, pues mientras un suelo seco 

necesita cierta cantidad de energía para poder vencer los 

rozamientos internos entre sus partículas, ese mismo suelo necesita 

menos cantidad de energía si está humedecido, pues el agua actúa 

como un lubricante que comporta como una delgada capa en los 

granos disminuyendo su fricción (Bañón y Beviá, 2000). 

Si el agua se sigue incrementado, el suelo llegará a un momento 

en el que sus vacíos estén saturados; este hecho trae consigo un 

aumento del volumen y por ende una mayor complejidad para 

evacuarlo; complicando así su compactación (Bañón y Beviá, 2000). 

Es por lo descrito que, Bañón y Beviá (2000) deducen que existe 

un óptimo contenido de agua en el suelo que donde se pueda 

obtener una máxima compacidad; tal como se puede apreciar en la 

siguiente figura: 
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Figura 12. Curva humedad – densidad seca. 
Fuente: Bañón y Beviá (2000). 

- Factores que afectan la compactación 

Además del contenido de humedad, se puede considerar otros 

factores que afectan directamente la compactación, los cuales son: 

el tipo de suelo y la energía de compactación (Braja, 2015). 

Efecto del tipo de suelo 

De acuerdo a Braja (2015) el tipo de suelo o, mejor dicho, su 

distribución de las partículas y la cantidad de arcilla en su 

composición tienen una gran influencia en la unidad del peso seco 

máximo y su óptimo contenido de humedad. En tal sentido, después 

de haber estudiado la curva de 35 muestras de suelos diferentes, se 

ha podido determinar las siguientes curvas: 

 
Figura 13. Curvas peso unitario – humedad para diferentes tipos de suelos. 
Fuente: Braja (2015). 
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Las curvas del tipo A, presentan limites líquidos entre 30 y 70. El 

tipo de curva tipo B son suelos con un pico y medio y la del tipo C 

con dos picos; es característico de suelos con límites líquidos 

inferiores a 30. Finalmente, las curvas tipo D, son suelos que 

presentan limites líquidos superiores a 70; sin embargo, estos tipos 

de suelos no son muy comunes (Braja, 2015). 

Tabla 6. Relación del tipo de suelo con la densidad máxima y la humedad óptima. 

Clasificación 
AASTHO 

Ensayo Proctor 

Densidad seca máxima (kg/dm3) Humedad óptima (%) 

A-1 1.85 - 2.25 7 - 15 

A-2 1.75 - 2.15 9 - 18 

A-3 1.75 - 1.85 9 - 15 

A-4 1.50 - 2.10 10 - 20 

A-5 1.35 - 1.60 20 - 35 

A-6 1.50 - 1.90 10 - 30 

A-7-5 1.35 - 1.60 20 - 35 

A-7-6 1.45 - 1.85 15 - 30 

Fuente: Kraemer et al. (2004). 

Efectos del esfuerzo de compactación 

De acuerdo a Braja (2015) la energía para la compactación por 

unidad de volumen que es utilizada en la prueba de Proctor, se 

puede definirse como: 

𝐸 =
(

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 
𝑑𝑒 𝑔𝑜𝑙𝑝𝑒𝑠

) 𝑥 (
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑

𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠
) 𝑥 (

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙
 𝑚𝑎𝑟𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠

) 𝑥(𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑑𝑎)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

Para  Braja (2015), si existe una variación de la energía de 

compactación, el esfuerzo también variará, es por ello que se puede 

establecer las siguientes conclusiones: 

- Si aumenta el esfuerzo de compactación, el peso unitario 

máximo también se incrementa. 

- Si incrementa el esfuerzo de compactación, el óptimo 

contenido de humedad disminuye. 
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Esto se cumple en todos los tipos de suelos estudiados; sin 

embargo, no se debe de olvidar que el grado de compactación es 

directamente proporcional al esfuerzo de compactación. 

Tabla 7. Variación de la energía de compactación de acuerdo al número de golpes. 

Curva Número de golpes Energía de compactación (kN-m/m3) 

1 20 473 

2 25 591.3 

3 30 709.6 

4 50 1182.6 

Fuente: Braja (2015). 

 
Figura 14. Efecto de la energía de compactación en arcillas limosas. 
Fuente: Braja (2015). 

2.2.11. Proctor 

Antes del siglo XX, los terraplenes de vías no se compactaban, 

o se hacían de manera rudimentaria; por lo que se aceptaba que 

fuese normal el asentamiento de los suelos; sin embargo, todo este 

panorama fue cambiando tras la segunda guerra mundial, cuando se 

empezó a desarrollar las maquinaras pesadas (Kraemer et al., 

2004). 
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Fue en este contexto que el ingeniero R.R. Proctor en 1929, 

descubrió que existe una relación entre la humedad del suelo, su 

densidad seca y la energía de compactación. Es por ello que 

propuso un ensayo normalizado en laboratorio en la que varía la 

humedad del suelo y así poder minimizar la energía de 

compactación. Sin embargo, al inicio este ensayo era muy simple, 

por lo que fue modificado (Kraemer et al., 2004). 

Es por lo descrito que el U.S Army Corps of Engineers, 

estableció otro ensayo que se denominó Proctor modificado, en el 

que el molde inicial es incrementado al igual que la energía de 

compactación (Kraemer et al., 2004). 

- Ensayo Proctor normal 

Para la ejecución del ensayo Proctor normal, es necesario el uso 

de un molde metálico de 1 000 cm3 de volumen, con un collar y una 

base rígida. El procedimiento consiste en llenar el molde con tres 

capas apisonadas con 26 golpes, distribuidos de manera uniforme, 

con un martillo de 2.5 kg de peso y una altura de 305 mm (Kraemer 

et al., 2004). 

 
Figura 15. Moldes para el Proctor normal y modificado. 
Fuente: Kraemer et al. (2004). 
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De acuerdo a Kraemer et al. (2004) un ensayo Proctor completo, 

comprende la compactación de varias porciones del mismo suelo a 

diferentes humedades; de cada ensayo se obtiene la densidad seca 

y su humedad óptima, con los cuales se traza la curva densidad – 

humedad. Este ensayo también puede ejecutarse con moldes de 

mayor tamaño, pero se debe considerar variar la energía de 

compactación (con 60 golpes). 

- Ensayo Proctor modificado 

Este ensayo, tiene un procedimiento similar al del Proctor 

normal, pero con la diferencia de que el molde es mayor, al igual que 

a la energía de compactación. En este ensayo, el molde tiene un 

volumen de 2 320 cm3. También se debe llenar el molde en 5 capas 

con 60 golpes por cada capa y con un martillo que pesa 4.54 kg, el 

cual se deja caer desde una altura de 457 mm. Es por lo mencionado 

que la energía para compactar el suelo es 4.5 veces más que el 

Proctor normal (Kraemer et al., 2004). 

Según Kraemer et al. (2004) para determinar la comparación 

entre los métodos del Proctor normal y el modificado se ha elaborado 

una tabla, la cual se muestra a continuación: 

Tabla 8. Densidad seca y humedad óptimo de acuerdo al tipo de suelo. 

Tipo de suelo 

Densidad seca 
máxima (kg/dm3) Diferencia 

(kg/dm3) 

Humedad óptima 
(%) Diferencia 

(%) 
Normal Modificado Normal  Modificado 

Arcilla muy 
plástica 

1.55 1.87 0.32 28 18 -10 

Arcilla limosa 1.66 1.94 0.28 21 12 -9 

Arcilla 
arenosa 

1.84 2.05 0.21 14 11 -3 

Arena 1.94 2.08 0.14 11 9 -2 

Gravas y 
arenas bien 
graduadas 

2.06 2.19 0.13 9 8 -1 

Fuente: Kraemer et al. (2004). 
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2.2.12. Resistencia del suelo 

En la ingeniería de carreteras, según Bañón y Beviá (2000), el 

comportamiento mecánico del suelo es un factor de suma 

importancia, por lo que los ensayos y pruebas realizadas 

anteriormente van encaminada a mejorar e incrementar su 

estabilidad, esto con la finalidad de que los esfuerzos sean 

trasmitidos de forma uniforme y se eviten los asentamientos 

excesivos. Es así que, surge la necesidad de caracterizarlos 

mediante esta propiedad, por ello se han establecido varios ensayos, 

del cual sólo se destaca el siguiente: 

Capacidad de soporte. La capacidad de soporte se puede 

definir como la máxima carga que el suelo puede soportar si es que 

se produzcan los asentamientos (Bañón y Beviá, 2000). 

El indicador que es más utilizado en la ingeniería de carreteras 

es el índice CBR (California Bearing Ratio), denominado de esta 

manera debido a que fue en California cuando se utilizó por vez 

primera. Se basa de ensayos previamente realizado a diferentes 

tipos de suelos, los cuales han sido tabulados y analizados (Bañón 

y Beviá, 2000). 

Para Bañón y Beviá (2000) el CBR es definido como aquella 

relación entre la fuerza necesaria para que un pistón penetre una 

cierta profundidad y la necesaria para que el mismo pistón penetre 

un suelo patrón de grava machacada, tal como se muestra la 

siguiente fórmula: 

𝐶𝐵𝑅 =
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
∗ 100 

Por lo general se deben de tomar varios pares de valores presión 

– penetración, para construir gráficos como el de la Figura 16; con el 

fin de obtener valores a profundidades de 2.54 y 5.08 mm (0.1 y 0.2”) 
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para compararlos con el de la muestra patrón. El CBR será el aquel 

suelo con mayor valor de ambos (Bañón y Beviá, 2000). 

 
Figura 16. Determinación del índice CBR. 
Fuente: Bañón y Beviá (2000). 

En la actualidad se ha tratado de determinar este valor mediante 

fórmulas, destacando de entre ellas las fórmulas de Trocchi y Peltier, 

empleada en suelos plásticos o arenas limpias (Bañón y Beviá, 

2000). 

𝐶𝐵𝑅 =
(22 − 𝐼𝐺).

𝐷
1.45

1 +
𝐿𝐿. 𝐿𝑃

750

;  𝐶𝐵𝑅 =  
4250

𝐿𝐿. 𝐼𝑃
 

Donde: LL, límite líquido; IP, índice de plasticidad; D, densidad 

seca máxima obtenida del ensayo Proctor normal e IG, índice de 

grupo (Bañón y Beviá, 2000). 

2.3. Definición de términos 

Según el glosario de términos de uso frecuente en proyectos de 

Infraestructura vías del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 

2018) se tiene: 

Calicata. - Excavación superficial que se realiza en un terreno teniendo 

una profundidad dependiendo de los estudios a realizar, con la finalidad de 

permitir la visualización de los estratos del suelo a diferentes profundidades 

y obtener muestras representativas.  
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Carretera. - Camino para el tránsito de vehículos motorizados 

estipulados en el manual de vehículos teniendo, así como característica 

mínima que sean de dos ejes y cumpliendo así normas emitidas por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  

Contenido de humedad óptimo. - Es en el cual un suelo o material 

granular al ser compactado utilizando un esfuerzo especificado proporciona 

una máxima densidad seca; este puede ser estándar o modificado.  

Contenido de humedad. - Volumen de agua de un material 

determinado bajo ciertas condiciones iniciales manteniendo así la 

conservación de todo el espécimen para luego ser expresado como 

porcentaje de la masa del elemento húmedo; es decir, la masa original 

incluyendo la sustancia seca y cualquier humedad presente.  

Límite líquido. - Contenido de agua del suelo entre el estado plástico 

y el estado líquido de un suelo.  

Límite plástico. - Contenido de agua de un suelo entre el estado 

plástico y el estado semi-sólido.  

Superficie de rodadura. - Parte de la carretera destinada al contacto 

y a la circulación de vehículos compuesta por uno o más carriles, no incluye 

la berma. 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La carpeta asfáltica reciclada da tratamiento a las propiedades 

físicas y mecánicas de base granular deteriorada, modificando la 

granulometría, índice de plasticidad, compactación y resistencia. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a) La carpeta asfáltica reciclada modifica la granulometría de una 

base granular deteriorada. 
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b) La carpeta asfáltica reciclada varía el índice de plasticidad de 

una base granular deteriorada, reduciéndolo. 

c) La carpeta asfáltica reciclada modifica la compactación de una 

base granular deteriorada, incrementándolo. 

d) La carpeta asfáltica reciclada varía la resistencia de una base 

granular deteriorada, incrementándola. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

Variable independiente (X): carpeta asfáltica reciclada. De 

acuerdo a Guio y Sánchez (2014), corresponde a la utilización de la 

carpeta asfáltica después de haber concluido con su finalidad, 

pudiéndose emplearse para construcción en refuerzos de la misma 

carretera o alguna capa de una calzada nueva. 

Variable dependiente 1 (Y1): Propiedades físicas. Siguiendo 

con lo estipulado por el Manual de especificaciones técnicas 

generales para construcción EG – 2013 (MTC, 2013) corresponde a 

las características físicas mínimas del suelo que actuará como base 

granular. 

Variable dependiente 2 (Y2): Propiedades mecánicas. Del 

mismo modo, siguiendo con lo estipulado por el Manual de 

especificaciones técnicas generales para construcción EG – 2013 

(MTC, 2013) corresponde a las características mecánicas mínimas 

del suelo que actuará como base granular. 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

Variable independiente (X): carpeta asfáltica reciclada. Se 

utilizó en tres porcentajes en relación al peso del suelo para base, 

siendo estos de 20, 25 y 30 %. 
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Variable dependiente 1 (Y1): Propiedades físicas. Se midió 

considerando la granulometría y el índice de plasticidad. 

Variable dependiente 1 (Y1): Propiedades mecánicas. Se 

midió considerando la compactación (óptimo contenido de humedad 

y máxima densidad seca) y la resistencia (CBR). 

2.5.3. Operacionalización de la variable 

Tabla 9. Operacionalización de las variables. 

Variables Dimensiones Indicadores Unidad 

Variable independiente (X): 
Carpeta asfáltica reciclada 

Carpeta 
asfáltica 
reciclada 

Porcentaje en 
relación al peso del 

suelo 
Porcentaje (%) 

Variable dependiente 1 
(Y1): Propiedades físicas 

Granulometría Pasante del tamiz Porcentaje (%) 

Índice de 
plasticidad 

Límite líquido Porcentaje (%) 

Límite plástico Porcentaje (%) 

Variable dependiente 2 
(Y2): Propiedades 

mecánicas 

Compactación 

Óptimo contenido de 
humedad 

Porcentaje (%) 

Máxima densidad 
seca 

g/cm3 

Resistencia CBR Porcentaje (%) 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

La investigación utilizó el método científico, porque se consideró cada 

uno de los pasos del método científico, además de la realización de 

ensayos de laboratorio para evaluar cada una de las propiedades de la 

base granular deteriorada con la adición de carpeta asfáltica reciclada, a fin 

de determinar un porcentaje óptimo. 

3.2. Tipo de investigación 

La investigación fue del tipo aplicada; es así que se consideró lo 

establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones para la 

realización de los ensayos y para la verificación del cumplimiento de las 

características físicas y mecánicas mínimas de la base granular tratada con 

carpeta asfáltica. 

3.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación correspondió al nivel explicativo, porque en 

esta investigación se determinó de qué manera la carpeta asfáltica 

reciclada da tratamiento a las propiedades físicas y mecánicas del suelo 
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para base granular, obteniendo así un porcentaje óptimo que asegure su 

comportamiento ante cargas de tránsito. 

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación fue experimental; es así que, en la presente 

investigación se manipuló la cantidad de carpeta asfáltica reciclada 

(variable independiente) en relación a 20, 25 y 30 % del peso del suelo y 

se evaluó las variaciones de las propiedades físicas y mecánicas de la base 

granular (variables independientes). 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

La población correspondió a un aproximado de 300 kg de base 

granular deteriorada de la Av. Andrés Avelino Cáceres del distrito de 

Nueve de julio en la provincia de Concepción del departamento de 

Junín, la cual fue utilizada para la realización de los siguientes 

ensayos: 

Tabla 10. Cantidad de ensayos realizados a la base granular. 

Parámetro 
Base granular 

existente 

Base granular con carpeta asfáltica reciclada 

20% 25% 30% 

Granulometría 1 1 1 1 

Límite líquido 1 1 1 1 

Límite plástico 1 1 1 1 

Óptimo contenido de 
humedad 

1 3 3 3 

Máxima densidad seca 1 3 3 3 

CBR 1 3 3 3 

3.5.2. Muestra 

En esta investigación no se utilizó una técnica de muestreo, sino 

el censo, porque se consideró el total de la población establecida; es 

decir los 300 kg aproximadamente de base granular deteriorada de 

la Av. Andrés Avelino Cáceres del distrito de Nueve de julio en la 

provincia de Concepción del departamento de Junín. 
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

a) Observación directa 

Esta técnica fue aplicada en la ejecución del trabajo en campo 

para la extracción de las muestras de base granular deteriorada y en 

laboratorio, pudiéndose caracterizar el suelo en base a sus 

propiedades físicas y mecánicas. 

b) Análisis de documentos 

Se utilizó con la recopilación de información referida a bases 

granulares, lográndose establecer las propiedades físicas y 

mecánicas a evaluar en la investigación; asimismo, esto permitió 

planificar el trabajo en laboratorio para la realización de los ensayos. 

c) Trabajo en campo 

Correspondió al procedimiento seguido para el desarrollo de la 

investigación; lo cual involucró la toma de muestra de la base 

granular deteriorada, de la carpeta asfáltica y la ejecución de los 

ensayos de laboratorio.  

Siendo la secuencia la siguiente: 

− Extracción de muestras de base granular deteriorada y 

carpeta asfáltica fue obtenida de la Av. Andrés Avelino 

Cáceres, específicamente en el Km 0 + 600, en el distrito 

de Nueve de julio en la provincia de Concepción en el 

departamento de Junín. 

− Análisis granulométrico de la base sin y con tratamiento 

con carpeta asfáltica reciclada de acuerdo a la NTP 

339.128. 
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− Determinación de límites de consistencia de la base sin y 

con tratamiento con carpeta asfáltica reciclada de 

acuerdo a la NTP 339.129. 

− Realización del ensayo Proctor modificado de la base sin 

y con tratamiento con carpeta asfáltica reciclada según la 

ASTM (D-1557). 

− Determinación del CBR de la base sin y con tratamiento 

con carpeta asfáltica reciclada según la norma AASHO T-

180 D. 

3.6.2. Instrumentos 

Los instrumentos utilizados para el desarrollo de la presente 

tesis, fueron aquellos que las normas técnicas peruanas (NTP) e 

internacionales (ASTM) recomiendan para la ejecución de los 

ensayos para determinar la granulometría, el límite líquido, el límite 

plástico, la máxima densidad seca, el óptimo contenido de humedad 

y la capacidad de soporte (CBR). 

3.7. Procesamiento de la información 

El procesamiento de los datos recolectados en campo fue mediante el 

desarrollo de matrices tabuladas, desarrolladas en el software Microsoft 

Excel. Esto contribuyó a la generación de gráficos y tablas de resumen, las 

cuales se colocaron en los resultados. 

Además, para una adecuada interpretación de los valores obtenidos se 

utilizó las Especificaciones técnicas generales para la construcción que 

estable el MTC. 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

Para el análisis de datos fueron necesarios utilizar técnicas con un 

enfoque cuantitativo, es decir, se aplicó estadística descriptiva para la 

descripción de los resultados y estadística inferencial para la contrastación 

de las hipótesis. 
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3.8.1. Organización de los datos 

La organización de los datos se logró gracias a un adecuado 

registro de todos los ensayos realizados, estos se procesaron en 

hojas de cálculo, con el fin de proceder un tratamiento a la 

información recolectada, para ello se aplicó la estadística 

descriptiva. 

3.8.2. Análisis de datos 

Para el análisis de datos, se consideró la técnica establecida 

para datos cuantitativos, basada en la estadística, esto para la 

descripción, realización de figuras, el análisis, la comparación, el 

establecimiento de la relación y sobre todo para resumir los datos 

obtenido en laboratorio, además de probar la hipótesis de la 

investigación.  

Para lo cual se tiene los siguientes: 

a) Análisis de datos para la descripción de la variable 

Para la descripción de las variables se utilizó el promedio, el 

porcentaje y gráficos de barras; siguiendo lo estipulado en la 

estadística descriptiva. 

b) Análisis de datos para la prueba de hipótesis de la 

investigación 

Para ello, en primera instancia se determinó la distribución 

muestral de los datos recolectados con la utilización del IBM SPSS 

Statistics 22, específicamente con la prueba estadística Shapiro – 

Wilk, tal como se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 11. Prueba de normalidad de datos. 

Tratamiento 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Óptimo contenido de 
humedad 

Base granular deteriorada con 20 % 
de CAR 0.75 3.00 0.00 

Base granular con 25 % de CAR 0.75 3.00 0.00 

CBR al 95 % Base granular deteriorada con 20 % 
de CAR 1.00 3.00 0.92 

Base granular con 25 % de CAR 1.00 3.00 0.96 

CBR al 100 % Base granular deteriorada con 20 % 
de CAR 0.88 3.00 0.32 

Base granular con 25 % de CAR 1.00 3.00 0.87 

De acuerdo a lo obtenido, los datos presentan una distribución 

no normal, porque no todos los niveles de significancia son mayores 

a 0.05 entonces según lo recomendado por Hernández, Fernández, 

y Baptista (2014); por lo tanto, para la prueba de hipótesis se utilizó 

la prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis, además de la 

comparación de grupos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

A fin de evaluar de qué manera la carpeta asfáltica reciclada da tratamiento 

a las propiedades físicas y mecánicas de una base granular deteriorada se 

procedió a medir las variaciones de la granulometría, del índice de plasticidad, 

de la compactación por medio del ensayo de Proctor modificado y de la 

resistencia del suelo según su índice de CBR; para lo cual se utilizó 

dosificaciones de 20 %, 25 % y 30 % de carpeta asfáltica reciclada en relación 

al peso seco del suelo. 

4.1. Granulometría de base granular deteriorada tratada con carpeta 

asfáltica reciclada 

En la Tabla 12 se presenta los resultados de la granulometría de la 

base granular deteriorada y de la base granular tratada con 20, 25 y 30 % 

de carpeta asfáltica reciclada, de lo cual lo base granular existente presentó 

59.3 % de gravas, 25.9 % de arena y 14.8 % de finos; con la adición de 20 

% de CAR, las gravas se redujeron a 55.8 %, la arena incrementó a 36.1 % 

y los finos se redujeron a 8.1 %; del mismo modo, con 25 % de CAR, las 

gravas variaron a 55.3 %, las arenas a 36.9 % y los finos a 7.8 %; 
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consecuentemente, con 30 % de CAR las gravas fueron 54.8 %, las arenas 

fueron 37.6 % y los finos pasaron a 7.6 %. 

Tabla 12. Granulometría de base granular sin y con tratamiento. 

Muestra 
Granulometría 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

Base granular deteriorada 59.3 25.9 14.8 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR 55.8 36.1 8.1 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR 55.3 36.9 7.8 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR 54.8 37.6 7.6 

En la Figura 17 se representa el contenido de gravas, arenas y finos de 

la base granular sin y con tratamiento, siendo evidente la mayor presencia 

de gravas, seguido de las arenas y finalmente los finos. 

 
Figura 17. Granulometría de base granular sin y con tratamiento. 

De acuerdo a la Tabla 12 se desarrolló la Tabla 13 donde se determinó 

las variaciones del contenido de gravas, arenas y finos en las muestras de 

base granular deteriorada sin y con tratamiento con carpeta asfáltica 

reciclada, es así que la adición de CAR reduce el contenido de grava en 

hasta 7.59 % y finos en hasta 48.65 %, pero el contenido de arena se 

incrementa hasta en 45.17 %. 
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Tabla 13. Variación de la granulometría de base granular sin y con tratamiento. 

Muestra 
Variaciones 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) 

Base granular deteriorada 0 0 0 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR -5.90 39.38 -45.27 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR -6.75 42.47 -47.30 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR -7.59 45.17 -48.65 

Del mismo modo, en la Figura 18 se detalla la variación porcentual del 

contenido de finos, arena y grava, siendo así que, con la adición del 20 %, 

25 % y 30 % de CAR, los finos se reducen en hasta un 48.65 % en relación 

a la muestra sin tratamiento; en cuanto, a las arenas se da un incremento 

con la adición de CAR, dándose el máximo incremento con 30 % de CAR 

en 45.17 %, en lo referente a las gravas, se dio también una reducción, con 

un valor máximo de 7.59 % con 30 % de CAR. 

 
Figura 18. Variación de la granulometría de base granular sin y con tratamiento. 
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carpeta asfáltica reciclada 

Para la determinación del índice de plasticidad, en primera instancia se 

procedió al cálculo del límite líquido y plástico. 
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La Tabla 14 se detalla el límite líquido de la base granular sin y con 

tratamiento, además de la variación porcentual de la misma en relación a 

la muestra sin tratamiento, de lo cual se tiene que sin adición de CAR el 

límite líquido resultó 23 %, con 20 % de CAR fue 20 %, con 25 % de CAR 

fue de 19.5 % y con 30 % de CAR fue de 18.2 %, lo cual se traduce en 

variaciones de - 13.04 %, - 15.22 % y - 20.87 %. 

Tabla 14. Límite líquido de base granular sin y con tratamiento. 

Muestra 
Límite líquido 

(%) Variación (%) 

Base granular deteriorada 23 0 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR 20 -13.04 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR 19.5 -15.22 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR 18.2 -20.87 

Es así que se tiene la Figura 19, que representa cómo la adición de 

carpeta asfáltica reciclada en 20 %, 25 % y 30 % en la base granular reduce 

el límite líquido. 

 

 
Figura 19. Límite líquido de base granular sin y con tratamiento. 
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Figura 20. Variación del límite líquido de base granular sin y con tratamiento. 

En la Tabla 15 se especifica el límite plástico de la base granular sin y 

con tratamiento, además de la variación porcentual de la misma en relación 
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Figura 21. Límite plástico de base granular sin y con tratamiento. 

Asimismo, en la Figura 22 se detalla la variación porcentual del límite 

plástico, siendo así que, con la adición del 20 % y 25 % de CAR, este se 

reduce en hasta un 6.88 % en relación a la muestra sin tratamiento. 

 
Figura 22. Variación del límite plástico de base granular sin y con tratamiento. 
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% de CAR varió a 1.9 %, representando variaciones de -41.46 % y -53.66 

% de esta propiedad. 

Tabla 16. Índice de plasticidad de base granular sin y con tratamiento. 

Muestra 
Índice de 

plasticidad (%) 
Variación (%) 

Base granular deteriorada 4.1 0 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR 2.4 -41.46 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR 1.9 -53.66 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR - - 

Consiguientemente, en la Figura 23 se representa cómo la adición de 

carpeta asfáltica reciclada en 20 % y 25 % reduce el índice de plasticidad 

de la base granular. 

 
Figura 23. Índice de plasticidad de base granular sin y con tratamiento. 

Por último, en la Figura 24 se detalla la variación porcentual del índice 

de plasticidad, siendo así que, con la adición del 20 % y 25 % de CAR, este 

se reduce en 41.46 % con 20 % de CAR y hasta un 53.66 % en relación a 
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Figura 24. Variación del índice de plasticidad de base granular sin y con tratamiento. 

4.3. Compactación de una base granular deteriorada tratada con carpeta 

asfáltica reciclada 

En la Tabla 17 se detalla la máxima densidad seca de la base granular 

sin y con tratamiento, además de la variación porcentual de la misma en 

relación a la muestra sin tratamiento. 

De la misma que se obtuvo para la base granular deteriorada sin CAR 

de 2.19 g/cm3, con 20 % de CAR fue 2.23 g/cm3, con 25 % fue de 2.25 

g/cm3 y con 30 % de CAR fue 2.23 g/cm3. 

Tabla 17. Máxima densidad seca de base granular sin y con tratamiento. 

Muestra 
Máxima 

densidad seca 
(g/cm3) 

Variación (%) 

Base granular deteriorada 2.19 0 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR 2.23 1.83 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR 2.25 2.74 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR 2.23 1.83 

Por lo tanto, en la Figura 25, representa cómo la adición de carpeta 

asfáltica reciclada en 20 %, 25 % y 30 % incrementa la máxima densidad 

Base granular
deteriorada

Base granular
deteriorada + 20

% de CAR

Base granular
deteriorada + 25

% de CAR

Variación (%) 0 -41.46 -53.66

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

P
o

rc
e

n
ta

je
 (

%
)



65 
 

seca en comparación de la base granular sin tratamiento en 1.83 % con 20 

% de CAR, en 2.74 % con 25 % de CAR y en 1.83 % con 30 % de CAR. 

 
Figura 25. Máxima densidad seca de base granular sin y con tratamiento. 

Por último, en la Figura 26 se detalla el incremento porcentual de la 

máxima densidad seca con 20 % y 25 % en hasta un 2.74 %, más con 30 

% de CAR, se incrementa en 1.83 %. 

 

Figura 26. Variación de la máxima densidad seca de base granular sin y con tratamiento. 
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En la Tabla 18 se especifica el óptimo contenido de humedad de la 

base granular sin y con tratamiento, además de la variación porcentual de 

la misma en relación a la muestra sin tratamiento. 

Tabla 18. Óptimo contenido de humedad de base granular sin y con tratamiento. 

Muestra 
Óptimo 

contenido de 
humedad (%) 

Variación (%) 

Base granular deteriorada 7.00 0 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR 6.77 -3.33 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR 6.43 -8.10 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR 6.33 -9.52 

Por lo tanto, en la Figura 27, representa cómo la adición de carpeta 

asfáltica reciclada en 20 %, 25 % y 30 % reduce el óptimo contenido de 

humedad en comparación de la base granular sin tratamiento. 

 
Figura 27. Óptimo contenido de humedad de base granular sin y con tratamiento. 
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Figura 28. Variación de la máxima densidad seca de base granular sin y con tratamiento. 
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y con tratamiento por adición de carpeta asfáltica reciclada, esto en relación 

a la muestra sin tratamiento. 

Tabla 20. Variación del CBR al 95 % y 100 % de base granular sin y con tratamiento. 

Muestra 
Variaciones de CBR (%) 

95% 100% 

Base granular deteriorada 0 0 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR 14.45 17.28 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR 29.95 35.66 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR 24.34 25.14 

Es así que se tiene la Figura 29, que representa cómo la adición de 

carpeta asfáltica reciclada en 20 %, 25 % y 30 % en la base granular 

incrementa el CBR al 95 % y 100 % de la MDS de la base granular en 

relación a la muestra sin tratar; asimismo, es dable mencionar que, la base 

granular tratada con 25 % de CAR es la única que alcanza el mínimo 

requerido que es 80 % con un CBR al 100 %. 

 
Figura 29. CBR al 95 % y 100 % de base granular sin y con tratamiento. 
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Figura 30. Variación del CBR al 95 % y 100 % de base granular sin y con tratamiento. 
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deteriorada, aceptándose así la hipótesis alterna planteada para la 

investigación. 

Tabla 21. Prueba de hipótesis específica A. 

Hipótesis nula Significancia Decisión 

La distribución de grava es la misma entre 
categoría de tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

La distribución de arena es la misma entre 
categoría de tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

La distribución de finos es la misma entre 
categoría de tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

Asimismo, se realizó la comparación entre los tratamientos de 

20 %, 25 % y 30 % de carpeta asfáltica reciclada en relación a la 

muestra de base granular deteriorada sin tratamiento. Entonces se 

tiene la Tabla 22 donde se compara los tratamientos con carpeta 

asfáltica reciclada, del mismo que según el nivel de significancia 

ajustada, se presenta una diferencia significativa entre el contenido 

de gravas de la base granular deteriorada sin CAR y la base granular 

deteriorada con 30 % de CAR con un valor de 0.01; por lo tanto, se 

concluye que la adición de CAR al 30 % incide significativamente en 

el contenido de gravas en la base granular deteriorada. 

Tabla 22. Comparación del contenido de gravas entre tratamientos. 

Tratamientos 
Est. de 
prueba 

Error 
est. 

Desv. 
Estadístico 
de pueba 

Sig. 
Sig. 
Ajust

. 

Base granular 
deteriorada con 30 % 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 25 
% CAR 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Base granular 
deteriorada con 30 % 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 20 
% CAR 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Base granular 
deteriorada con 30 % 
CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

9.00 2.86 3.15 0.02 0.01 

Base granular 
deteriorada con 25 % 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 20 
% CAR 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Base granular 
deteriorada con 25 % 
CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Base granular 
deteriorada con 20 % 
CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 
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Del mismo modo, en la Tabla 23 donde se compara los 

tratamientos con carpeta asfáltica reciclada que, según el nivel de 

significancia ajustada, se presenta una diferencia significativa entre 

el contenido de arenas de la base granular deteriorada sin CAR y la 

base granular deteriorada con 30 % de CAR con un valor de 0.01; 

por lo tanto, se concluye que la adición de CAR al 30 % incide 

significativamente en el contenido de arenas en la base granular 

deteriorada. 

Tabla 23. Comparación del contenido de arenas entre tratamientos. 

Tratamientos 
Estadístic

a de 
prueba 

Error 
están
dar 

Desv. 
Estadístic

o de 
pueba 

Sig. 
Sig. 
Ajus

t. 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 20 
% CAR 

-3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 25 
% CAR 

-6.00 2.86 -2.10 0.04 0.22 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 30 
% CAR 

-9.00 2.86 -3.15 0.00 0.01 

Base granular 
deteriorada con 20 
% CAR 

Base granular 
deteriorada con 25 
% CAR 

-3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00 

Base granular 
deteriorada con 20 
% CAR 

Base granular 
deteriorada con 30 
% CAR 

-6.00 2.86 -2.10 0.04 0.22 

Base granular 
deteriorada con 25 
% CAR 

Base granular 
deteriorada con 30 
% CAR 

-3.00 2.86 -1.05 0.29 1.00 

Por último, en la Tabla 24 se compara los tratamientos con 

carpeta asfáltica reciclada, del mismo que según el nivel de 

significancia ajustada, se presenta una diferencia significativa entre 

el contenido de finos de la base granular deteriorada sin CAR y la 

base granular deteriorada con 30 % de CAR con un valor de 0.01; 

por lo tanto, se concluye que la adición de CAR al 30 % incide 

significativamente en el contenido de finos en la base granular 

deteriorada. 
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Tabla 24. Comparación del contenido de finos entre tratamientos. 

Tratamientos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estadístico 
de prueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

9.00 2.86 3.15 0.00 0.01 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

4.5.2. Hipótesis específica B 

De acuerdo a la normalidad de los datos obtenidos se utilizó la 

prueba no paramétrica para muestras independientes de Kruskal – 

Wallis, considerando las siguientes hipótesis: 

Hib: La carpeta asfáltica reciclada varía el índice de plasticidad 

de una base granular deteriorada, reduciéndolo. 

H0b: La carpeta asfáltica reciclada no varía el índice de 

plasticidad de una base granular deteriorada. 

Asimismo, para medir la propiedad del índice de plasticidad del 

suelo fue necesario adicionalmente considerar el límite líquido y 

límite plástico; tal como se especifica en la Tabla 25 donde se 

muestra que el nivel de significancia para la distribución de los datos 

del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad obtenido 

mediante la prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis es menor a 

0.05, lo cual representa que estas distribuciones no son la misma; 

por lo tanto, se tiene que la carpeta asfáltica reciclada varía 

significativamente el índice de plasticidad de una base granular 
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deteriorada, aceptándose así la hipótesis alterna planteada para la 

investigación. 

Tabla 25. Prueba de hipótesis específica B. 

Hipótesis nula Significancia Decisión 

La distribución de límite líquido es la misma 
entre categoría de tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

La distribución de límite plástico es la misma 
entre categoría de tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

La distribución del índice de plasticidad es la 
misma entre categoría de tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

En la Tabla 26 se compara los tratamientos con carpeta asfáltica 

reciclada, del mismo que según el nivel de significancia ajustada, se 

presenta una diferencia significativa entre el contenido del límite 

líquido, la base granular deteriorada sin CAR y la base granular 

deteriorada con 30 % de CAR con un valor de 0.01; por lo tanto, se 

concluye que la adición de CAR al 30 % varía significativamente en 

el límite líquido de la base granular deteriorada. 

Tabla 26. Comparación del límite líquido entre tratamientos. 

Tratamientos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estadístico 
de pueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

9.00 2.86 3.15 0.00 0.01 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

6.00 2.86 2.10 0.04 0.22 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

3.00 2.86 1.05 0.29 1.00 

Adicionalmente, en la Tabla 27 se compara los tratamientos con 

carpeta asfáltica reciclada, del mismo que según el nivel de 

significancia ajustada, no se presenta una diferencia significativa 
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entre el contenido del límite plástico la base granular deteriorada sin 

CAR con la base granular deteriorada con 20 % y 25 % de CAR. 

Tabla 27. Comparación del límite plástico entre tratamientos. 

Tratamientos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estadístico 
de pueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

0.00 1.84 0.00 1.00 1.00 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

4.50 1.84 2.45 0.01 0.09 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

4.50 1.84 2.45 0.01 0.09 

Por último, según la Tabla 28 se compara los tratamientos con 

carpeta asfáltica reciclada, del mismo que según el nivel de 

significancia ajustada, se presenta una diferencia significativa entre 

el contenido del índice de plasticidad de la base granular deteriorada 

sin CAR y la base granular deteriorada con 25 % de CAR con una 

valor de 0.03; por lo tanto, se concluye que la adición de CAR al 25 

% varía significativamente en el índice de plasticidad de la base 

granular deteriorada. 

Tabla 28. Comparación del índice de plasticidad entre tratamientos. 

Tratamientos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estadístico 
de pueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

3.00 2.12 1.41 0.16 0.94 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

6.00 2.12 2.83 0.01 0.03 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

3.00 2.12 1.41 0.16 0.94 

4.5.3. Hipótesis específica C 

De acuerdo a la normalidad de los datos obtenidos se utilizó la 

prueba no paramétrica para muestras independientes de Kruskal – 

Wallis, considerando las siguientes hipótesis: 
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Hic: La carpeta asfáltica reciclada modifica la compactación de 

una base granular deteriorada, incrementándolo. 

H0c: La carpeta asfáltica reciclada no modifica la compactación 

de una base granular deteriorada. 

Asimismo, para medir la propiedad de compactación del suelo 

fue necesario considerar la máxima densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad; tal como se especifica en la Tabla 29 donde 

se muestra que el nivel de significancia para la distribución de los 

datos de la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad obtenido mediante la prueba no paramétrica de Kruskal – 

Wallis es menor a 0.05, lo cual representa que estas distribuciones 

no son la misma; por lo tanto, se tiene que la carpeta asfáltica 

reciclada modifica significativamente en la compactación de una 

base granular deteriorada, aceptándose así la hipótesis alterna 

planteada para la investigación. 

Tabla 29. Prueba de hipótesis específica C. 

Hipótesis nula Significancia Decisión 

La distribución de la máxima densidad seca 
es la misma entre categoría de tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

La distribución del óptimo contenido de 
humedad es la misma entre categoría de 
tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

Es así que, en la Tabla 30 donde se compara los tratamientos 

con carpeta asfáltica reciclada, del mismo que según el nivel de 

significancia ajustada, se presenta una diferencia significativa entre 

la máxima densidad seca de la base granular deteriorada sin CAR y 

la base granular deteriorada con 25 % de CAR con un valor de 0.01; 

por lo tanto, se concluye que la adición de CAR al 25 % modifica 

significativamente en la máxima densidad seca de la base granular 

deteriorada. 
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Tabla 30. Comparación de la máxima densidad seca entre tratamientos. 

Tratamientos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estadístico 
de pueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

-9.00 2.71 -3.32 0.00 0.01 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

0.00 2.71 0.00 1.00 1.00 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

-4.50 2.71 -1.66 0.10 0.58 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

4.50 2.71 1.66 0.10 0.58 

Por último, en la Tabla 31 se compara los tratamientos con 

carpeta asfáltica reciclada, del mismo que según el nivel de 

significancia ajustada, se presenta una diferencia significativa entre 

el óptimo contenido de humedad de la base granular deteriorada sin 

CAR y la base granular deteriorada con 30 % de CAR con una valor 

de 0.02; por lo tanto, se concluye que la adición de CAR al 30 % 

modifica significativamente en el óptimo contenido de humedad de 

la base granular deteriorada. 

Tabla 31. Comparación del contenido óptimo de humedad entre tratamientos. 

Tratamientos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estadístico 
de pueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

2.33 2.89 0.81 0.42 1.00 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

5.67 2.89 1.96 0.05 0.30 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

8.67 2.89 3.00 0.00 0.02 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

3.33 2.89 1.15 0.25 1.00 
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Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

6.33 2.89 2.19 0.03 0.17 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

3.00 2.89 1.04 0.30 1.00 

4.5.4. Hipótesis específica D 

De acuerdo a la normalidad de los datos obtenidos se utilizó la 

prueba no paramétrica para muestras independientes de Kruskal – 

Wallis, considerando las siguientes hipótesis: 

Hic: La carpeta asfáltica reciclada varía la resistencia de una 

base granular deteriorada, incrementándola. 

H0c: La carpeta asfáltica reciclada no varía la resistencia de una 

base granular deteriorada. 

Para medir la propiedad de resistencia del suelo fue necesario 

considerar el CBR al 95 % y 100 %; según la Tabla 32 donde se 

muestra que el nivel de significancia para la distribución de los datos 

del CBR al 95 % y 100 % obtenido mediante la prueba no 

paramétrica de Kruskal – Wallis es menor a 0.05, lo cual representa 

que estas distribuciones no son la misma; por lo tanto, se tiene que 

la carpeta asfáltica reciclada varía significativamente la resistencia 

de una base granular deteriorada, aceptándose así la hipótesis 

alterna planteada para la investigación. 

Tabla 32. Prueba de hipótesis específica D. 

Hipótesis nula Significancia Decisión 

La distribución del CBR al 95 % es la misma 
entre categoría de tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

La distribución del CBR al 100 % es la 
misma entre categoría de tratamiento. 

0.012 Rechace la hipótesis nula. 

Consecuentemente, en la Tabla 33 se compara los tratamientos 

con carpeta asfáltica reciclada, del mismo que según el nivel de 

significancia ajustada, se presenta una diferencia significativa entre 

el CBR al 95 % de la base granular deteriorada sin CAR y la base 

granular deteriorada con 25 % de CAR con un valor de 0.01; por lo 
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tanto, se concluye que la adición de CAR al 25 % varía 

significativamente el CBR al 95 % de la base granular deteriorada. 

Tabla 33. Comparación del CBR al 95 % entre tratamientos. 

Tratamientos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estadístico 
de pueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

-3.00 2.92 -1.03 0.31 1.00 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

-6.00 2.92 -2.05 0.04 0.24 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

-9.00 2.92 -3.08 0.00 0.01 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

-3.00 2.92 -1.03 0.31 1.00 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

-6.00 2.92 -2.05 0.04 0.24 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

3.00 2.92 1.03 0.31 1.00 

Por último, en la siguiente tabla se compara los tratamientos con 

carpeta asfáltica reciclada, del mismo que según el nivel de 

significancia ajustada, se presenta una diferencia significativa entre 

el CBR al 100 % de la base granular deteriorada sin CAR y la base 

granular deteriorada con 25 % de CAR con un valor de 0.01; por lo 

tanto, se concluye que la adición de CAR al 25 % varía 

significativamente el CBR al 100 % de la base granular deteriorada. 

Tabla 34. Comparación del CBR al 100 % entre tratamientos. 

Tratamientos 
Estadística 
de prueba 

Error 
estándar 

Desv. 
Estadístico 
de pueba 

Sig. 
Sig. 

Ajust. 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

-3.00 2.86 -1.03 0.31 1.00 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

-6.00 2.86 -2.05 0.04 0.24 

Base granular 
deteriorada sin 
CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

-9.00 2.86 -3.08 0.00 0.01 
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Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

-3.00 2.86 -1.03 0.31 1.00 

Base granular 
deteriorada con 
20 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

-6.00 2.86 -2.05 0.04 0.24 

Base granular 
deteriorada con 
30 % CAR 

Base granular 
deteriorada con 
25 % CAR 

3.00 2.86 1.03 0.31 1.00 

4.5.5. Hipótesis general 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Hi: La carpeta asfáltica reciclada da tratamiento a las 

propiedades físicas y mecánicas de base granular deteriorada, 

modificando la granulometría, índice de plasticidad, compactación y 

resistencia. 

H0: La carpeta asfáltica reciclada no da tratamientos a las 

propiedades físicas y mecánicas de base granular deteriorada. 

Por lo tanto, de acuerdo a las pruebas de las hipótesis 

específicas, se tiene procedió a la elaboración de la Tabla 35, 

concluyendo que la carpeta asfáltica reciclada da tratamiento 

significativo a las propiedades físicas y mecánicas de base granular 

deteriorada, aceptándose así la hipótesis alterna planteada. 

Tabla 35. Prueba de hipótesis general. 

Variable Dimensión Observación 

Propiedades 
físicas 

Granulometría 

Con un nivel de significancia menor a 0.05 se concluye 
que la carpeta asfáltica reciclada modifica 
significativamente la granulometría de una base 
granular deteriorada, aceptándose así la hipótesis 
alterna planteada para la investigación; siendo el 
contenido de 30 % de CAR aquel que modifica 
significativamente. 

Índice de 
plasticidad 

Consecuentemente, con un nivel de significancia menor 
a 0.05 se concluye que la carpeta asfáltica reciclada 
varía significativamente en el índice de plasticidad de 
una base granular deteriorada, aceptándose así la 
hipótesis alterna planteada para la investigación; siendo 
el contenido de 25 % de CAR aquel que varía 
significativamente. 
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Propiedades 
mecánicas 

Compactación 

Del mismo modo, con un nivel de significancia menor a 
0.05 se concluye que la carpeta asfáltica reciclada 
modifica significativamente la compactación de una 
base granular deteriorada, aceptándose así la hipótesis 
alterna planteada para la investigación; siendo el 
contenido de 25 % de CAR aquel que modifica 
significativamente. 

Resistencia 

Por último, con un nivel de significancia menor a 0.05 
se concluye que la carpeta asfáltica reciclada varía 
significativamente la resistencia de una base granular 
deteriorada, aceptándose así la hipótesis alterna 
planteada para la investigación; siendo el contenido de 
25 % de CAR aquel que varía significativamente. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Granulometría de una base granular deteriorada tratada con carpeta 

asfáltica reciclada 

La granulometría es la principal propiedad de una base o un suelo en 

general, pues es común referirse a estos, en base al tamaño de sus 

partículas: grava, gravilla, arena, arcilla, etc. Para la ingeniería de vías, es 

necesario estimar de manera cuantitativa la proporción de cada tamaño del 

suelo. Su facilidad de estimación, hace que sea un ensayo muy utilizado, 

pues de acuerdo a este se puede predecir la porosidad, la permeabilidad y 

la resistencia a esfuerzos cortantes (Kraemer et al., 2004). Por ello en 

primera instancia se determinó la granulometría de la base granular 

deteriorada clasificándola según AASHTO como tipo A – 1 – a (0) y SUCS 

como grava arcillosa y limosa (GM – GC); sin embargo, a medida que se 

incrementó la adición de asfalto reciclado, este modifica su clasificación 

SUCS, pues con un porcentaje del 20 %, 25 % y 30 % el suelo se clasifica 

como un suelo de grava bien graduada con limo (GW - GM); esto se debe 

en gran medida a que la adición de asfalto reciclado, tiene presencia de 

material arenoso que modifica la granulometría de suelo. Esto se puede 

observar en la Tabla 12 y Figura 18 donde se detalla la variación porcentual 
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del contenido de finos, arena y grava, siendo así que, con la adición del 20 

%, 25 % y 30 % de CAR, los finos se reducen en hasta un 48.65 % en 

relación a la muestra sin tratamiento; en cuanto, a las arenas se da un 

incremento con la adición de CAR, dándose el máximo incremento con 30 

% de CAR, en lo referente a las gravas, se dio también una reducción, con 

un valor máximo de 7.59 % con 30 % de CAR; por lo tanto esta reducción 

de los finos se verá reflejado en el incremento de la resistencia del suelo. 

En cuanto a la prueba de hipótesis, se tiene la Tabla 21 donde el nivel 

de significancia para la distribución de los datos de grava, arena y finos 

obtenido mediante la prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis es menor 

a 0.05, lo cual representa que estas distribuciones no son la misma; por lo 

tanto, se tiene que la carpeta asfáltica reciclada modifica la granulometría 

de una base granular deteriorada, aceptándose así la hipótesis alterna 

planteada para la investigación. 

5.2. Índice de plasticidad de una base granular deteriorada tratada con 

carpeta asfáltica reciclada 

El índice de plasticidad es el resultado de la diferencia entre el límite 

líquido y el límite plástico, para determinar esta variación se tiene la Tabla 

14 y Figura 22 mostrándose que con la adición del 20 %, 25 % y 30 % de 

CAR, el límite líquido se reduce en hasta un 20.87 % en relación a la 

muestra sin tratamiento; en cuánto al límite plástico se presenta los 

resultados en la Tabla 15 y Figura 22, donde la adición del 20 % y 25 % de 

CAR, reduce este en hasta un 6.88 % en relación a la muestra sin 

tratamiento. La reducción del límite líquido, se ve reflejado en que el suelo 

no es susceptible a convertirse en un elemento viscoso sin resistencia a 

esfuerzos; además, se mostrará en que el suelo será capaz de recuperar 

su forma inicial después de aplicarle un esfuerzo (Bañón y Beviá, 2000); 

asimismo, esto se explicaría que, al reemplazar el suelo con asfalto 

reciclado, se reduce una buena cantidad de materiales finos. 
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Por lo tanto, según lo especificado anteriormente, el índice de 

plasticidad de la base granular con 25 % de CAR se reduce en 53.66 % en 

comparación de la muestra sin tratamiento (Tabla 16 y Figura 24); 

asimismo, es dable mencionar que el valor del índice de plasticidad inicial 

fue de 4.1 % y con 25 % de CAR alcanzó 1.9 %. 

En cuanto a la prueba de hipótesis se tiene la Tabla 25 donde se 

muestra que el nivel de significancia para la distribución de los datos del 

límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad obtenido mediante la 

prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis es menor a 0.05, lo cual 

representa que estas distribuciones no son las misma; por lo tanto, se tiene 

que la carpeta asfáltica reciclada varía el índice de plasticidad de una base 

granular deteriorada, reduciéndolo, aceptándose así la hipótesis alterna 

planteada para la investigación. 

5.3. Compactación de una base granular deteriorada tratada con carpeta 

asfáltica reciclada 

Lo referido a la máxima densidad seca de la base granular sin y con 

tratamiento se tiene la Tabla 17 y Figura 26 donde se detalla el incremento 

porcentual de la máxima densidad seca con 20 % y 25 % en hasta un 2.74 

%, más con 30 % de CAR, se incrementa en 1.83 %. En cuanto al óptimo 

contenido de humedad, se tiene de acuerdo a la Tabla 18 y la Figura 28 la 

reducción porcentual del óptimo contenido de humedad de la muestra con 

20 % de CAR en 3.33 %, para 25 % de CAR de 8.10 % y con 30 % de CAR 

en hasta 9.52 %. Es así que con la reducción del óptimo contenido de 

humedad se asegura que, el suelo no llegue a un momento en el que sus 

vacíos estén saturados, incrementando su volumen y por ende una mayor 

complejidad para evacuarlo; complicando así su compactación (Bañón y 

Beviá, 2000). 

Por último, en cuanto a la prueba de hipótesis se tiene la Tabla 29 que 

muestra que el nivel de significancia para la distribución de los datos de la 

máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad obtenido 
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mediante la prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis es menor a 0.05, lo 

cual representa que estas distribuciones no son la misma; por lo tanto, se 

tiene que la carpeta asfáltica reciclada modifica la compactación de una 

base granular deteriorada, incrementando su valor; por lo tanto, se acepta 

así la hipótesis alterna planteada para la investigación. 

5.4. Resistencia de una base granular deteriorada tratada con carpeta 

asfáltica reciclada 

En Figura 30 se detalla la variación porcentual del CBR al 95 % y 100 

%, con la adición del 20 %, 25 % y 30 % de CAR, llegando el CBR al 100 

%  de la base granular deteriorada con 25 % de CAR alcanzar hasta un 

35.66 % más en comparación de la base granular sin tratamiento; asimismo 

según la Figura 29 la base granular tratada con 25 % de CAR es la única 

que alcanza el mínimo requerido que es 80 % con un CBR al 100 % según 

la EG – 2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013). 

Cabe mencionar que, de acuerdo a García, Delgado y Campos (2018) y 

Guerrero, Martínez y Portillo (2014) los parámetros mecánicos de las 

mezclas estabilizadas con asfalto presentan un aumento de su resistencia 

en comparación con una base granular tradicional; asimismo, Guio y 

Sánchez (2014) una subbase conformada por material reciclado en la 

construcción de un pavimento flexible obtiene un valor de CBR alto y una 

reducción del costo directo; situación por la cual se avala los resultados 

obtenidos.  

Por último, en la Tabla 32 se muestra que el nivel de significancia para 

la distribución de los datos del CBR al 95 % y 100 % obtenido mediante la 

prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis es menor a 0.05, lo cual 

representa que estas distribuciones no son la misma; por lo tanto, se tiene 

que la carpeta asfáltica reciclada varía la resistencia de una base granular 

deteriorada, con su incrementado; por lo tanto, se acepta así la hipótesis 

alterna planteada para la investigación.
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CONCLUSIONES 

1. Se determinó que la carpeta asfáltica reciclada da tratamiento a las 

propiedades físicas y mecánicas de base granular deteriorada, con la 

modificación en la granulometría, índice de plasticidad, compactación y 

resistencia del suelo, esto considerando un porcentaje óptimo de 25 % de 

CAR. 

2. La carpeta asfáltica reciclada modifica la granulometría de una base granular 

deteriorada, pues con un 30 % de CAR, el contenido de grava se reduce en 

7.59 %, la arena se incrementa en 45.17 % y los finos se reducen en 48.65 

%, esto en comparación de una base granular deteriorada sin tratamiento 

según clasificación AASHTO tipo A – 1 – a (0) y SUCS GM – GC. 

3. La carpeta asfáltica reciclada varía el índice de plasticidad de una base 

granular deteriorada, pues con un 25 % de CAR, el índice de plasticidad se 

reduce en 6.88 % en comparación de una base granular deteriorada sin 

tratamiento según clasificación AASHTO tipo A – 1 – a (0) y SUCS GM - GC. 

4. La carpeta asfáltica reciclada modifica la compactación de una base granular 

deteriorada, pues con un 25 % de CAR, la máxima densidad seca se 

incrementa en 2.74 % y el óptimo contenido de humedad se reduce en 8.10 

%, esto en comparación de una base granular deteriorada sin tratamiento 

según clasificación AASHTO tipo A – 1 – a (0) y SUCS GM - GC 

5. La carpeta asfáltica reciclada varía la resistencia de una base granular 

deteriorada, pues con un 25 % de CAR, el CBR al 95 % se incrementa en 

29.95 % más y el CBR al 100 % se incrementa en 35.66 % más, esto en 

comparación de una base granular deteriorada sin tratamiento según 

clasificación AASHTO tipo A – 1 – a (0) y SUCS GM - GC; además que la 

muestra analizada alcanzó un CBR al 100 % de 85.08 %, que según las 

especificaciones técnicas generales para la construcción para carreteras del 

MTC (2013) para un tráfico de ejes equivalentes menor a 106 es de 80 % 

como mínimo.     
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RECOMENDACIONES 

1. De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda realizar el tratamiento 

de bases deterioradas con la carpeta asfáltica reciclada bajo una dosificación 

del 25 % en relación al peso seco del suelo. 

2. Se recomienda la utilización de carpeta asfáltica reciclada en 25 % para un 

tipo de suelo según clasificación AASHTO tipo A – 1 – a (0) y SUCS GM - 

GC. 

3. Se recomienda en futuras investigaciones el tratamiento de otros tipos de 

suelos a fin de verificar la efectividad de la utilización de carpeta asfáltica 

reciclada. 

4. Se recomienda considerar la adición de otros estabilizadores en conjunto con 

la carpeta asfáltica reciclada, pues de acuerdo a lo obtenido sólo se obtuvo 

un CBR considerable para un tráfico de ejes equivalentes menor a 106. 

5. También se recomienda a los próximos investigadores, considerar la 

variación de la granulometría de la carpeta asfáltica reciclada para el 

tratamiento de la base granular.    
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Carpeta asfáltica reciclada para tratar las propiedades físicas y mecánicas de base granular deteriorada” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 
¿De qué manera la 
carpeta asfáltica 
reciclada da 
tratamiento a las 
propiedades físicas y 
mecánicas de base 
granular deteriorada? 
 
Problemas 
específicos:  
a) ¿En qué medida la 
carpeta asfáltica 
reciclada modifica la 
granulometría de una 
base granular 
deteriorada? 
b) ¿Cuánto la carpeta 
asfáltica reciclada varía 
el índice de plasticidad 
de una base granular 
deteriorada? 
c) ¿De qué manera la 
carpeta asfáltica 
reciclada modifica la 
compactación de una 
base granular 
deteriorada? 
d) ¿En qué manera la 
carpeta asfáltica 
reciclada varía la 
resistencia de una base 
granular deteriorada 

Objetivo general:  
  Evaluar de qué manera 
la carpeta asfáltica 
reciclada da tratamiento 
a las propiedades físicas 
y mecánicas de base 
granular deteriorada. 
 
Objetivos específicos: 
a) Analizar en qué 
medida la carpeta 
asfáltica reciclada 
modifica la granulometría 
de una base granular 
deteriorada. 
b) Determinar en cuánto 
la carpeta asfáltica 
reciclada varía el índice 
de plasticidad de una 
base granular 
deteriorada. 
c) Establecer de qué 
manera la carpeta 
asfáltica reciclada 
modifica la compactación 
de una base granular 
deteriorada. 
d) Analizar de qué 
manera carpeta asfáltica 
reciclada varía la 
resistencia de una base 
granular deteriorada. 

Hipótesis general: 
 La carpeta asfáltica 
reciclada da tratamiento a 
las propiedades físicas y 
mecánicas de base 
granular deteriorada, 
modificando la 
granulometría, índice de 
plasticidad, compactación 
y resistencia. 
 
Hipótesis específicas: 
a) La carpeta asfáltica 
reciclada modifica la 
granulometría de una base 
granular deteriorada. 
b) La carpeta asfáltica 
reciclada varía el índice de 
plasticidad de una base 
granular deteriorada, 
reduciéndolo. 
c) La carpeta asfáltica 
reciclada modifica la 
compactación de una base 
granular deteriorada, 
incrementándolo. 
d) La carpeta asfáltica 
reciclada varía la 
resistencia de una base 
granular deteriorada, 
incrementándola. 

Variable 
independiente 
(X): carpeta 
asfáltica reciclada. 
 
 
 
 
Variable 
dependiente 1 
(Y1): propiedades 
físicas 
 
 
Variable 
dependiente 2 
(Y2): propiedades 
mecánicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

- Carpeta asfáltica 
reciclada. 
 
 
 
 
 
 
- Granulometría. 
 
 
- Índice de plasticidad. 
 
 
- Compactación. 
 
 
 
 
 
- Resistencia. 
 

-  

Porcentaje en 
relación al peso 
del suelo. 
 
 
 
 
 
- Pasante del 
tamiz. 
 
- Límite líquido. 
- Límite plástico. 
 
- Óptimo 
contenido de 
humedad. 
- Máxima 
densidad seca. 
 
- CBR. 

Método general: Método 
científico.  
 
Tipo de investigación: 
Aplicada. 
 
Nivel: Explicativo. 
 
Diseño de 
investigación: 
Experimental. 
 
Población:  La población 
correspondió a un 
aproximado de 300 kg de 
base granular 
deteriorada de la Av. 
Andrés Avelino Cáceres 
del distrito de Nueve de 
julio en la provincia de 
Concepción del 
departamento de Junín, 
la cual fue utilizada para 
la realización de los 
ensayos que se 
muestran en la Tabla 10. 
 
Muestra:   En esta 
investigación no se utilizó 
una técnica de muestreo, 
sino el censo, porque se 
consideró el total de la 
población establecida. 
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Anexo N° 02: Ensayos en laboratorio
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Anexo N° 02.01: Carpeta asfáltica reciclada
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Anexo N° 02.02: Base granular existente 
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Anexo N° 02.03: 80 % de base existente + 20 % de CAR 
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Anexo N° 02.04: 75 % de base existente + 25 % de CAR 
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Anexo N° 02.05: 70 % de base existente + 30 % de CAR 



122 
 

 



123 
 

 



124 
 

 



125 
 



126 
 



127 
 



128 
 



129 
 



130 
 



131 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 03: Certificados de calibración de instrumentos 
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Anexo N° 04: Procesamiento de resultados de laboratorio
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Tabla 36. Procesamiento de resultados de laboratorio. 

Muestra 
Granulometría Límite 

líquido (%) 
Límite 

plástico (%) 
Índice de 

plasticidad (%) 
Máxima densidad 

seca (g/cm3) 
Óptimo contenido 
de humedad (%) 

CBR (%) 

Grava (%) Arena (%) Finos (%) Al 95 % Al 100 % 

Base granular deteriorada 59.3 25.9 14.8 23 18.9 4.1 2.19 7 43.87 62.72 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR 55.8 36.1 8.1 20 17.6 2.4 2.23 6.7 50.18 73.62 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR       2.23 6.8 49.63 73.39 

Base granular deteriorada + 20 % de CAR       2.23 6.8 50.82 73.67 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR 55.3 36.9 7.8 19.5 17.6 1.9 2.25 6.5 56.17 84.87 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR       2.25 6.4 57.03 85.28 

Base granular deteriorada + 25 % de CAR       2.25 6.4 57.83 85.1 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR 54.8 37.6 7.6 18.2   2.23 6.3 54.54 78.59 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR       2.23 6.4 53.86 77.91 

Base granular deteriorada + 30 % de CAR             2.23 6.3 55.25 78.96 
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Anexo N° 05: Panel fotográfico
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Fotografía 1 y Fotografía 2. Vista de la Av. Andrés Avelino Cáceres del distrito de Nueve de julio 
en la provincia de Concepción. 
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Fotografía 3. Delimitación del área para extraer la carpeta asfáltica y base granular. 

 
Fotografía 4. Extracción de la carpeta asfáltica. 
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Fotografía 5. Extracción de base granular deteriorada. 

 
Fotografía 6. Espesor de la carpeta asfáltica existente. 
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Fotografía 7. Vista de la carpeta asfáltica extraída. 

 
Fotografía 8. Vista de las muestras extraídas tanto de base granular y carpeta asfáltica. 
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Fotografía 9. Base granular deteriorada. 

 
Fotografía 10. Resane del área donde se extrajo la carpeta asfáltica. 



152 
 

 
Fotografía 11. Lugar de muestreo resanado. 


