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RESUMEN 

La presente investigación titulada “Diseño del pavimento flexible reforzado con fibra 

acrílica para la rehabilitación de la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - 

Lamas, 2018”, tiene por finalidad enfocarse en el comportamiento de la carpeta asfáltica 

empleando como aditivo las fibras acrílicas, por lo cual se realizó un examen y determinó 

cuál es más factible con una mezcla asfáltica convencional, para ello se hizo distintos tipos 

de ensayos asfálticos y el uso de diferentes instrumentos. 

La investigación es de tipo experimental descriptiva, por lo que se tomó como muestra el 

tráfico de vehículos que transitan a diario por la mencionada carretera, se propuso como 

alternativa de solución, realizar una rehabilitación debido al mal estado en que se encuentra 

la misma, con el uso de fibras acrílicas.  

Se realizó con el propósito de aumentar la ductilidad y resistencia a la carga de vehículos y  

alargar el tiempo de vida útil del pavimento flexibles.  Mediante las pruebas realizadas, 

resultó que al aplicar el aditivo mejora la propiedad de estabilidad y flujo de la muestra, 

como principal aspecto, y también se incrementa un poco el porcentaje de vacíos de la 

mezcla, cabe recalcar que todos los datos obtenidos en el diseño cumplen con nuestro 

reglamento, dando a conocer que el diseño adecuado se encuentra en óptimas condiciones 

para su uso.  

Palabras claves: fibra acrílica, pavimento flexible, resistencia, durabilidad. 
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ABSTRACT 

This research entitled “Design of the flexible pavement reinforced with acrylic fiber for the 

rehabilitation of the SM-104 road section: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018”, aims 

to focus on the behavior of the asphalt binder using as an additive the acrylic fibers, for 

which an examination was carried out and determined which is more feasible with a 

conventional asphalt mixture, for this purpose different types of asphalt tests and the use of 

different instruments were made. 

The investigation is of a descriptive experimental type, so the traffic of vehicles that travel 

daily on the mentioned road was taken as a sample, it was proposed as an alternative solution, 

to perform a rehabilitation due to the poor state in which it is located, with the use of acrylic 

fibers. 

It was carried out with the purpose of increasing the ductility and resistance to the load of 

vehicles and lengthening the useful life of the flexible pavement. Through the tests carried 

out, it turned out that when applying the additive it improves the stability and flow property 

of the sample, as the main aspect, and the percentage of voids in the mixture is also slightly 

increased, it should be noted that all the data obtained in the design They comply with our 

regulations, making it known that the appropriate design is in optimal conditions for use. 

Keywords: acrylic fiber, flexible pavement, strength, durability. 
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I.    INTRODUCCIÓN 

La realidad problematica se detalla a continuacion
En la actualidad las carreteras se ha vuelto una necesidad fundamenta en las 

diferentes ciudades y pueblos de nuestro Perú, por lo que es necesario realizar un 

mantenimiento, mejoramiento o rehabilitación dependiendo a las condiciones en las 

que se encuentran y según las necesidades que la población lo requiera y de esta 

manera generar un efecto positivo en la población como un incremento de la 

economía del país y favorecer el desarrollo de nuestro Perú.  

Sin embargo, a medida que nuestra población va creciendo, tiene como consecuencia 

un incremento del tránsito de esta forma se genera otra necesidad de crear un nuevo 

camino para que esta forma crear un nuevo acceso a una carretera y descongestionar 

el tránsito. Cabe resaltar también que todo estos problemas de infraestructura vial en 

el Perú  giran en torno a la falta de preocupación, ya sea por parte del gobierno 

regional, juntamente con los municipios donde se ve reflejada la desatención para 

poder dar un mantenimiento a las diversas carreteras, trochas; y qué mejor de poder 

mejorarlos con una gestión responsable y organizada, siendo este el principal 

problema para el desarrollo a nivel del país ya que si se construyeran redes viales 

eficientes y duraderas. 

La región San Martín no está ajena a esta realidad problemática, es así que la 

carretera SM 104: tramo EMP.PE-05N (Dv. Lamas)-Lamas” siendo esta una de 

las más importantes carretera a la entrada de la ciudad de Lamas, con cerca de 15 156 

habitantes de la zona, quienes son los perjudicados con el confort y seguridad, ya que 

se encuentran en mal estado producto de no presentar un buen sistema de drenaje 

dando como consecuencia la erosión a lo largo de tramo, presentando desniveles y/o 

baches profundos con respecto al nivel de la carpeta asfáltica, agrietamientos, fisuras; 

puesto que en dicha carretera los niéveles de tránsito van en aumento ya que la ciudad 

de Lamas viene a ser una ciudad con alto índice de turismo en la zona; como producto 

de esta demanda se aprecia el tránsito de camiones, buses, camiones compresores de 

gran tonelaje que afectan aún más la capa de rodadura. 

Entonces para poder mejorar las condiciones de la carretera Cacatachi – Lamas, 

planteamos un reforzamiento para el asfalto en caliente (HMA) con la fibra acrílica, 
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producto que posee ciertas propiedades que vienen a ser factibles a la hora del tránsito 

vehicular, permitiendo una mejor resistencia y durabilidad. Tomando en cuenta las 

investigaciones basadas en México, que fue el primer e único país en poder realizar 

el diseño de pavimento flexible aplicando las fibras acrílicas, nuestro objetivo es ver 

si el diseño antes planteado es accesible para la zona, además ver el aspecto 

económico antes del tiempo y duración en ejecución y si cumplen con las diferentes 

pruebas que se van a emplear en el transcurso del desarrollo del estudio. 

Como trabajo previo en el ambito internacional se tiene 

BECERRIL VALENCIA, Antonio y MIRANDA BECERRIL, Diego, 

Procedimiento Constructivo de Pavimentos Flexibles en la Carretera: Barranca 

larga en el estado de Oaxaca, tesis pre grado, Universidad Nacional Autónoma – 

México, México 2016. Llegó a las siguientes conclusiones: 

- Los defectos exteriores encontrados en el sector de análisis de gran alcance que se 

muestran en las imágenes longitudinales y transversales, acompañado de 

ahuellamientos, deterioraciones exteriores y otras; estas se elaboran obligatoriamente 

en el proyecto, edificaciones y operación, por lo que intervienen perjudicialmente en 

el producto final de la construcción. Por lo cual se opta por evaluar si la carretera es 

esencial para decidir el modelo de sostenimiento de la carretera a emplear, agente 

que nos ampara a la protección de la vía de mejor causa. 

- De los defectos exteriores del sector de análisis se finaliza que se muestra presentan 

un nivel de asertividad pequeño, el principal fundamento de desperfecto es el escaso 

mantenimiento de las carreteras 

- Con los procedimientos de mantenimiento de las carreteras, detallados en reciente 

trabajo se puede determinar revertir los defectos de forma rápida y precisa y 

desarrollar una mejor asistencia. Si un tipo de defecto no se desarrollan las 

actividades de mantenimiento de forma apropiada, no permitirá reducir el daño de la 

forma más apropiada. 

SALAMANCA NIÑO, María y ZULUAGA BAUTISTA, Santiago, Diseño de la 

Estructura de Pavimento Flexible por medio de los Métodos Invias, aashto 93 e 

Instituto del Asfalto para la Vía la YE - Santa Lucia Barranca Lebrija entre las 



3 

abscisas k19+250 a k25+750 ubicada en el departamento del Cesar, tesis pre grado, 

Universidad Católica – Colombia, Bogotá. 2014. Concluyó que: 

- Las construcciones de asfalto determinados por diferentes sistemas de diagnosticar 

se fundamentaron en una etapa de proyecto de diez años para el asfalto flexibles o su 

igualdad de periodo, hasta almacenar la cifra de ejes iguales a 8.2 ton calculados en 

el proyecto. 

- Lo más aconsejable para la pavimentación en los 6.5 km, se realizó logrando por el 

Método del Instituto del Asfalto debido que se incrementó los espesores obtenidos 

por el Método AASHTO 93 y se aprobó el efectuar de ciertas condiciones por la 

debilidad de la subrasante de la carpeta asfáltica en pavimento flexible. 

- La resistencia del suelo en la subrasante donde estará ayudada a la estructura de 

carpeta asfáltica se muestra dos restricciones, una capacidad portante con CBR en 

condición debajo de agua mínimas a 3% con condiciones de inflarse alto mínimas 

que se hallen en distancias iguales a 1,3 y 5 y por el método 1 se obtiene otro otra 

CBR al 95% de la densidad máxima superior a 6% que comprenden a los partes 2 y 

4. 

En el ambito nacional como trbajos previos nos dice lo siguiente
HUMPIRI PINEDA, Katia. Análisis Superficial del Pavimentos Flexibles para el 

mantenimiento de Vías en la Región de Puno, tesis pre grado, Universidad Andina 

Néstor Cáceres Velásquez – Perú, Puno. 2015. Llegó a las siguientes conclusiones: 

- Las deficiencias exteriores encontradas en el lugar investigación de gran alcance son 

formas longitudinales y transversales, continuo de ahuellamientos, deterioro exterior 

y otras; estas se hacen por imperfecciones en el proyecto de construcción y operación, 

por lo que actúan perjudicialmente en la conclusión final del diseño. Por ello se 

desarrollan un buen manejo de valorización de la carretera es esencial para decidir el 

modelo de conservación a usar, causa que nos ampara al mantenimiento de la 

carretera más adecuadamente. 

- Se reconoció las deficiencias exteriores en el asfalto flexible, se encuentran una gran 

diversidad de deficiencias, las cuales que ayudarán a los ingenieros especializados 

en asfalto como manual de rectificación de carreteras. 
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- El trabajo de conservación rutinario de los principales accesos de las carreteras, 

mejoran al tiempo de vida útil de la carretera, manifestándose en bienestar y duración 

de circulación vehicular. 

AGUILAR DELGADO, Luis. Diseño geométrico y pavimento flexible para mejorar 

accesibilidad vial en tres centros poblados, Pomalca, Lambayeque, tesis pre grado, 

Universidad César Vallejo – Perú, Lambayeque. 2016. Concluyó que: 

- La presencia de la Napa Freática esta función del periodo de nuestros antepasados, 

así como de los cambios naturales de los métodos de aguas fluviales que suministran 

los estratos acuíferos, y en la que se hace el trabajo que corresponda, en el lugar 

situado en la investigación no se ha hallado nivel freático a la excavación de -1.50 

m, dada a conocer a la altura del suelo natural al momento de la excavación que se 

hizo en el terreno. 

- Una vez realizado el análisis de sales completo se presentan las pruebas donde de 

hallaron 2020 ppm como límite de utilidad, la cual nos brinda la seguridad 

mínimamente agresiva de detonación de sales al concreto, por lo que se recomienda 

el uso de un cemento portland Tipo I común. 

- La indagación alcanzada en el terreno se desarrolló de la siguiente forma, el resultado 

de la topografía fue procesada por el programa AutoCAD Civil 3D versión 2014; se 

desarrolló una malla o matriz de interpolación y se desarrolló las curvas de nivel del 

terreno en 3 dimensiones, la ubicación de los puntos tomados en el lugar de estudio. 

En el ambito local se dice que

NAVARRO AMASIFUEN, Gerardo. Diseño del tratamiento superficial asfaltico en 

el camino vecinal comprendidos entre el cruce carretera ARQ. Fernando Belaunde 

Terry KM 624+900 hasta el KM 6+200 localidad de Bello Horizonte, distrito de la 

Banda de Shilcayo, Provincia de San Martín, Tesis pre grado, Universidad César 

Vallejo – Perú, Tarapoto. 2014. Llegó a las siguientes conclusiones: 

- Que la ejecución del proyecto brindara una mejor calidad de vida a la sociedad, 

incrementará la accesibilidad de los servicios principales de la población mejorando 

salud condiciones de vida y incrementando su productividad.  
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- El proyecto de tratamiento exterior de mezcla asfáltica en las carreteras se desarrolló 

en la mencionada carretera mejorando las condiciones de vida y accesibilidad a los 

principales servicios primordiales a la población 

- Con los siguientes trabajos realizados en la mencionada tesis, se pretende ayudar a la 

producción agrícola, con vías mejoradas de producción, con la reducción del tráfico, 

en beneficio de la población. 

DORIA DELGADO Zulema Flor de María; DE LA CRUZ OLIVA Janett Beatriz. 

Cálculo del índice de condición aplicado al pavimento flexible, en el jr. Jorge Chávez 

en la ciudad de Tarapoto - barrio Huayco, provincia de San Martín, departamento 

de San Martín y propuesta de solución, Tesis pre grado, Universidad Nacional de 

San Martín, Tarapoto-Perú, 2016, 447 p. Concluyó que: 

- La patología, daño y/o falla, con mayor incidencia fue la de 

meteorización/desprendimiento de agregados, seguida de pulimento de agregados, 

grietas longitudinales y transversales, parcheo y acometidas de servicio, grietas de 

borde, ahuellamiento, huecos y finalmente depresión. 

- Se realizó un total de 10 ensayos cada 400 metros, para determinar la rugosidad o 

IRI característico de la vía en estudio, obteniendo de esta manera un resultado para 

un IRIc = 10,36 m/km, el cual pertenece a un pavimento completamente dañado, pues 

no cumple con los límites establecidos teóricamente. 

- Se concluye que, de las 36 unidades de muestra estudiadas, el 19,44% se encuentra 

en condición muy buena, el 41,67%, en condición buena, el 13,89% en condición 

regular, el 19,44% en condición mala y el 5,56% en condición muy mala. 

Las teorias relacionadas al tema se basaron de acuerdo a los estudios basicos a 
cerca de definiciones los cuales nos ayudaran a conceptualizar mejor nuestros 
estudios, como por ejemplo pavimento:

GÓMEZ (2014) da a conocer que “Un asfalto se precisa también como la 

superficie de capas y de esta forma, elegir y calcular los pesos de vehículos a 

las demás capas superficiales. Este grupo de capas facilitan el área de 

rodamiento, en donde se desarrollan un ejercicio veloz y confortable” (p. 06). 
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El pavimento flexible biene a ser:

OZUNA (2016) menciona que “Son Pavimentos que están conformados, por 

una sub base y/o base, también puede ser una superficie de rodamiento, que 

puede ser de un canal de riegos o una superficie de mezcla asfáltica ejecutadas 

a temperaturas frías, o de mezcla a temperaturas cálidas, se hacen en plantas 

de elaboración o laboratorios, que también se denominan partes estructurales 

de concreto asfáltico, la cual agrega un sello aplicado sobre el exterior de la 

capa asfáltica.” (p.16).  

El pavimento rigido es:

OZUNA (2016) afirma que “El asfalto rígido está conformado por una base 

hidráulica o también por una sub base y una losa de concreto hidráulico, se 

puede aplicar un refuerzo o no con acero u otros elementos dependiendo a las 

condiciones en donde va ser sometido, pero en la mayoría de casos más se 

aplica malla electro soldada. En el pavimento rígidos se realizan de una losa 

de concreto hidráulico. Por lo que su contextura es rígida, además distribuyen 

las cargas vehiculares sobre la superficie los pesos verticales encima del 

terreno grande y con exactitudes mínimas, a excepción de los bordes de la 

losa y las juntas.” (p. 16). 

El pavimento compuesto es:

OZUNA (2016) “Este asfalto consta de una losa de concreto hidráulico, se 

extiende y se compacta sobre la superficie de la mezcla asfáltico, haciendo 

que en el exterior de rodamiento se mueven diferentes vehículos en distintas 

velocidades, aun cuando la capa asfáltica está libre de fallas tales como la 

fatiga, el tiempo en que se utiliza es menor en comparación con una losa de 

concreto, teniendo un mantenimiento rutinario con mayor frecuencia.” (p.16). 

Los pavimentos especiales son:

OZUNA (2016) “Son los asfaltos realizados con una distribución equitativa 

con adoquín de cemento o de piedra. Se detallan sus principales diferencias: 

Adoquines que se encuentran de diferentes variedades; la fabricación de 

adoquín macizo, los orificios o el de piedra labrada. Empedrados: Se han 
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usado tanto en las épocas de construcción antiguas como en las modernas 

como una alternativa de solución tradicional, en hoteles, zonas residenciales, 

etc.” (p. 16). 

Los tipos de fallas en los pavimentos se presentan de distintas formas como 

es el caso de fallas superficiales que nos menciona lo siguiente: 

VÁSQUEZ (2016) “Son las deficiencias exteriores de rodamiento, por causas 

de las deficiencias que se da en la superficie de rodadura por lo general 

destacan coherencia con la superficie de la calzada. Las correcciones de las 

deficiencias son indispensables para arreglar el exterior de la capa asfáltica y 

brindarle un soporte de resistencia a las lluvias y mejorar la permeabilidad y 

rugosidad para una mejor resistencia a las cargas. Las deficiencias exteriores 

son: Ondulaciones, baches, fisuras transversales, exudación.” (p. 21). 

Las fallas estructurales de acuerdo a:

VÁSQUEZ (2016) Son las deficiencias en la formación del pavimento, se da 

a conocer, las diferentes capas realizadas en un pavimento flexible deben 

resistir el tráfico de diseño y las condiciones del clima según donde se 

ejecuten. Se presentan diferentes deficiencias como son: Baches, 

ahuellamiento, parcheo, fisuras longitudinales, deformaciones por 

deficiencia. (p. 21). 

“Para restablecer este defecto se requiere un refuerzo cobre el asfalto 

existente por lo cual toda la estructura pueda responder a todas las cargas del 

tránsito en el momento y proyectada hacia su tiempo de vida útil.” (P. 21) 

El Diseño de carpeta asfáltica: factores de distribución direccional y de 

carril, factor direccional y de carril segun:

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) “Las causas 

de repartición enfocada y manifestado en una similitud, corresponde a 

la cantidad de tránsito pesado por lo general nos detallan una segunda parte 

del resultado del tráfico que interactúa en las 2 calzadas, cave recalcar 

que en algunos momentos se toma el rumbo que el otros, el que se realizará 

según el conteo vehicular correspondiendo a la norma de IMD de 

tráfico” (p.140) 
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Tabla 1Figura 1. Distribución de los carriles  

Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones 

Para el calculo se utiliza un facto de distribución de 0.50 y el factor de carril 

se considera el valor de 1 

LA TASA DE CRECIMIENTO Y PROYECCIÓN NOS DICE QUE:

MTC(2018) “Se alcanza deducir el desarrollo del tráfico empleando un un 

cálculo para obtener la progresiva geométrica para conocer el cálculo 

de crecimiento de vehículos y personas y de esta manera conocer 

también el tráfico pesado de vehículos” (p. 220). 

𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜(𝑛) = 20 𝑎ñ𝑜𝑠 

𝐅𝐀𝐂𝐓𝐎𝐑 𝐃𝐄 𝐂𝐑𝐄𝐂𝐈𝐌𝐈𝐄𝐍𝐓𝐎 𝐏𝐎𝐁𝐋𝐀𝐂𝐈𝐎𝐍𝐀𝐋

TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL (rl) = 1.15%  

=>      Fca1= 22.343 

𝐅𝐀𝐂𝐓𝐎𝐑 𝐃𝐄 𝐂𝐑𝐄𝐂𝐈𝐌𝐈𝐄𝐍𝐓𝐎 𝐄𝐂𝐎𝐍𝐎𝐌𝐈𝐂𝐎 

TASA DE CRECIMIENTO ECONOMICO (r2) = 1.25%        =>      

Fca2= 22.563 
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Tabla 2Figura 2. Distribución de los ejes de vehículo 

Fuentes: MTC 

Tabla 3Figura 3. Cálculo del factor de equivalencia para pavimentos flexibles 

Fuentes: MTC 

ps
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Los Estudios del aditivo comprenden las fibras acrilicas que a continuacion 

menciona lo siguiente:
GUERRERO (2013) “Las fibras acrílicas son fibras formadas por polímeros 

lineales cuya cadena está constituida por lo menos de 85% en peso de 

acrilonitrilo. Una gran variedad de las fibras acrílicas manufacturadas se 

denominan copolímeros, hasta con 15% de aditivos que fabrican una 

estructura más libre, por lo que facilita que los tintes sean absorbidos por la 

fibra detalladas en la realización del procedimiento químico entre acrílica un 

proceso de acrílico y colorante catiónico. (p. 9),” 

“Las fibras acrílicas se manufacturan a partir del acrilonitrilo juntos con otros 

polímeros. Las fibras integradas por el acrilonitrilo tienen una estructura 

interno orientada y compactada que se hace ser de característica isostática y 

sindiotactica; por lo que dificulta el teñido; por ello son fabricadas como 

copolímeros, incluir como aditivos como la sal orgánica de sodio, la cual 

otorga una microestructura más libre permitiendo a los tintes ser absorbidos 

por las fibras.” (p. 10) 

La composicion quimica nos conceptualiza segun el autor:

GUERRERO (2015) “Las fibras acrílicas contienen aditivos como la sal 

orgánica de sodio y aceites para evitar estática, se adhiere como aditivo 

determinar el comportamiento de las características de las fibras en el 

desarrollo de su elaboración, en el desarrollo de elaboración de textil y en su 

uso durante el tiempo. Estos productos contienen características antiestáticas 

y lubricantes.” (p. 11), 

“Reemplazando a los homopolímeros, es otras palabras a los polímeros 

elaborados por un solo monómero, como en el proceso del poliéster y 

poliamida, en lo mencionado se agrega copolímeros. Puede detener un tercer 

componente que se hace más factible la tintura al incrementar la relación con 

los colorantes catiónicos. Los copolímeros elaborados son: acrilato de metilo, 

metacrilato de metilo y acetato de vinilo.” (p. 11) 
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Las Propiedades físicas de la fibra acrílicas segun el autor:

GUERRERO (2015) “Las fibras acrílicas no funden a una temperatura 

definida y reblandecen a temperaturas entre 200-260º C. Pueden plancharse 

sin riesgos hasta 150º C.” (p. 12), 

“La copolimerización del acrilonitrilo con monómeros conveniente 

disminuye el calor de cambio vítrea (Imagen 4). La estructura cualitativa y 

cuantitativa del copolímero es selecciona, para que así no infiera del valor 

de 90-95 ºC en aire y de 55-60º en medio acuoso, de este modo después se 

realice teñido con colorantes disgregado y esencial al calor obtenido 

en la d ebullición del agua en un equipo convencional.” (p.12) 

“El ambiente de la temperatura de lavados es mayormente menor al cambio 

de estado vítrea, la organización polimérica, de esta forma se da las 

condiciones y no permite que los colorantes se pueden divulgar de una forma 

sencilla hacia la superficie. Esta característica se debe a una buena 

estabilidad frente a un lavado de tinturas y.” (p. 12) 

Tabla 4 Figura 4. Parámetros Térmicos Establecidos para las Fibras Acrílicas de 

acuerdo a    Estudios Realizados 

Fuente: Ficha técnica DURACAL 
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Las propiedades mecánicas segun el autor:

AMIVTAC (2017) “La cantidad de uso de las fibras acrílicas varia 

dependiendo a las características y disposición de modificación 

(comonómero), la tensión impartida y otras propiedades que influyen en su 

elaboración. La cantidad de estas fibras suele balancearse entre 2,8 y 5,5 

g/dtex. De esta manera puede variar entre 3,9-5,5 y de la fibra cortada entre 

2,8 y 3,9. Las fibras acrílicas muestran una excelente resistencia a la 

deformación de las fallas en los pavimentos según se infiere de un alto origen 

al empezar, por lo que incluyen entre 45 y 55% g/dtex.” (p. 24) 

“Como parte final se hace la deducción de las características de tracción de 

las fibras acrílicas, se mantienen en excelentes estados en condiciones 

húmedas, o bien a temperaturas ambientes.” (p. 24) 

Las propiedades mecanicas de las fibras acrilicas nos menciona a 
continuacion:
AMIVTAC (2017) “Según la Asociación Mexicana de Ingeniería de Vías 

Terrestres, Asociación Civil) (p. 25), 

Tabla 5 Figura 5. Propiedades de la fibra acrílica 

Fuente: Ficha técnica DURACAL 

g
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Tabla 6 Figura 6. Mejoras significativas en la mezcla asfáltica 

Fuente: Ficha técnica DURACAL 

Los datos necesarios para el diseño hace en mencion a los estudios de 

tráfico:

RENGIFO (2014) “Es diagnosticar el flujo de vehículos; en conclusión, 

qué la muestra vehicular de tránsito por el sector de estudio, según el 

formato del MTC” (p. 10).  

La clasificación de los vehículos nos dice que:

RENGIFO (2014) “Nuestro Reglamento Nacional, menciona, que se pueden 

organizar por el número de ejes que posee el vehículo teniendo en cuenta sus 

características que se detallan (simple, tándem o trídem). (p. 11). 

El levantamiento topográfico segun el autor nos dice:

CASANOVA (2010) afirma que “los estudios de topográficos se 

desarrollaron con la finalidad se obtiene las condiciones en que se encontraba 

el terreno y la ubicación sobre la superficie del suelo, de componentes 

naturales o realizadas por el hombre” (p.7), este trabajo se realiza con la 
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finalidad de determinar las pendientes que posee la zona en donde se ejecutan 

los estudios, de esta forma determinar las pendientes criticas según nuestro 

manual del MTC, que nos indica que a partir de una pendiente mayor al 11% 

es considerada pendiente critica. (p. 46) 

Respecto a la proyeccion de trafico hace en mencion que:

“Con los resultados detallados del conteo vehicular del tráfico medio diario y 

anual (AADT) del lugar en estudio, los factores de carga para ejes 

equivalentes para cada eje vehicular que transita teniendo en cuenta sus 

características y la tasa de crecimiento (r), tienen consigo una serie de 

parámetros de diseño, los cuales son: Factor. (Rengifo, 2014, p. 11). 

Los estudios de mecánica de suelos segun el autor nos dice que:

RENGIFO 2014 “Los experimentos de mecánica de suelos son indispensable 

para determinar el material granular que nos ayuda a determinar la base o 

subbase. Asimismo, nos sirven para encontrar y nos proporcionan para 

realizar el proyecto más importante, el módulo de resiliencia de la subrasante, 

se efectúa una relación con la base al CBR de la superficie del suelo natural.” 

(p. 12). 

EL MANUAL DE CARRETERAS, SUELOS, GEOLOGÍA, GEOTECNIA

Y PAVIMENTOS [MCSGGP], (2013), Describe lo siguiente: “El estudio 

de mecánica de suelos viene a ser un factor muy importante y a la vez 

indispensable para poder determinar y conocer el tipo de suelo del cual se 

tiene que realizar, paralelo a ello conocer también el comportamiento que 

puede tener la estructura del pavimento sobre el suelo. Cabe resaltar también 

que a la hora de su extracción están deben ser representativas y registradas 

para no tener mayores inconvenientes para poder obtener pruebas con 

exigencia de precisión. “De las calicatas” [MPCSGGP], (2013, P. 30), Las 

muestras deben ser representativas en número y cantidades, extraídas de cada 

estrato lo suficientemente en suelo y rocas, ya sea uno de los dos, los cuales 

sean importantes para su diseño y la construcción. Precisa también el tamaño 

y el tipo de las muestras, los cuales dependerán de los ensayos que se vayan 
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a realizar y de los equipos que se vayan a emplear para su respectivo análisis.“ 

De las muestras extraídas ”(P.30) .Se procederán a realizar ensayos 14 en 

laboratorio y después de ello pasarlo en gabinete, para poder ser procesados 

en diferentes gráfica y descrita los datos obtenidos previamente especificadas 

y acotadas con un espesar a 1.50 m, se tiene como referencia encima la línea 

de subrasante en la realización proyecto geométrico vial y por debajo de ella, 

espesores y la clasificación de los terreno del terraplén y los del suelo natural, 

con el consentimiento de sus características y los parámetros esenciales en la  

proyecto de pavimentos. De esta forma se desarrolla el perfil estratigráfico 

del suelo citado, por lo que deberán hecho realizados cortes cerrados, se 

desarrollaran métodos geofísicos de determinación que desarrollan un estudio 

naturaleza y las propiedades del terreno y/o roca subyacente (según norma 

MTC E101).”  (p. 29). 

“Propiedades de la subrasante”. Se tiene como finalidad analizar las 

características físico-mecánicas de los elementos obtenidos de la subrasante 

que se darán a conocer en el análisis de la investigación desarrollada en la 

exploración o calicatas de 1.5 m de excavación mínima; la cantidad mínimo 

de calicatas por kilómetro, se realiza con relación al análisis de tráfico. (P. 

31). 

 Los ensayo de granulometría segnun el autor menciona que:

RENGIFO (2014) nos comenta lo siguiente: “Los ensayos de granulometría 

se realizan ya sea del material del terreno natural o subrasante, del mismo 

modo se realiza la granulometría del material de las canteras las cuales serán 

empleadas y procesadas como base o subbase. Con una granulometría 

específica en cumplimiento de la norma se determina la clasificación del 

suelo.” (p. 12), este ensayo se hace para determinar la clasificación que posee 

el suelo según los estándares estipulados en la norma SUSC y de esta manera 

conocer el tipo de suelo y las características que posee. 
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Los límites de Atterberg segun el autor:

RENGIFO (2014) nos detalla: “Los limites atterberg pretende reconocer las 

el nivel de plasticidad del suelo cohesivos.”, (p. 12), Del mismo modo este 

ensayo nos permite conocer y determinar la plasticidad que posee el suelo y 

el porcentaje de humedad optimo y ello nos determina conocer el porcentaje 

de plasticidad y humedad que se adecue mejor al suelo según sus 

características.  

El ensayo de CBR segun:

RENGIFO (2014) nos pretende dar a conocer que: “El ensayo de CBR da a 

comparar el comportamiento que sufre el suelo estudiado con el de una roca 

chancada que mejor se aproxime a las exigencias que nos brinda el MTC. 

Todo ello se realiza con un peso sobre la muestra del suelo compactado 

realizando previamente el ensayo Proctor, así como saturada en agua por 4 

días y se va anotando el peso requerido para la ejecución de la  penetración 

en el material en intervalos de 0.1” hasta 0.5”. (p. 142), se debe seleccionar 

la muestra que se adecue al mejor nivel de compactación según los golpes 

realizados con el martillo y posteriormente sumergidos en agua y toma lectura 

para sus respectivos resultados. 

El ensayo Marshall de acuerdo al autor:

ZUÑIGA (2015) afirmó que: “Los estudios de Marshall ayudan a determinar 

la cantidad optima de asfalto para la mezcla de los agregados. El método 

Marshall se realiza a cemento asfálticas en caliente y se obtiene mezcla 

asfaltico con viscosidad o introducción con agregados máximos a 25 mm o 

menos para luego realizar una toma de muestra de probetas de 64 mm de 

espesor y 103 mm de diámetro. (p. 35), dicho ensayo es efectuado según los 

estudios de cantera previamente a ello se determinan las cantidades óptimas 

para la elaboración de las llamadas briquetas, las cuales se someten al equipo 

Marshall y poder conocer el flujo y estabilidad y ver cuál de ellas se adecua 

al porcentaje óptimo.” (p. 422) 
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El labado Asfaltico segun: 
MTC E 502 – 2000 EXTRACCIÓN CUANTITATIVA DE ASFALTO EN 

MEZCLAS PARA PAVIMENTOS (ASTM D – 2172). “Detalla las opciones para 

la cuantificacion del asfalto en la mezcla asfalticas en caliente y posteriormente 

tomar un modelo de pavimentos. Dichos materiales logrados por estos metodos son 

efectuados para lo que son el analisis granulometrico y otro tipo de estudio. Los 

resultados determinados por el mensionado ensayo, debe realizarme inmediatamente 

luego de la elaboracion de las briquetas ya que al estar expuesto mucho tiempo al 

ambiente puede contaminarse por otras sustancias que pueden adulterar la mezcla” 

(p. 436),  de esta menera se realiza una comprobacion del diseño de la mezcla 

asfaltica si cumple o no con el respectivo diseño establecido. 

Los Análisis de costo del proyecto  segun:

ORTEGA 2017, “Los análisis del coste-beneficio (ACB) viene a ser 

una metodología para poder calificar la viabilidad del proyecto y su 

impacto social en la sociedad. Para ello se toma en consideración que los 

costos y beneficios sean expresados en unidades monetarias, todo ello para 

poder ver si la viabilidad del proyecto es buena ofrecidos hacia la 

población. El ACB se realiza en análisis realizado anteriormente como 

un recurso para la designación del diseño opcionalmente o para deducir si 

la elaboración de un diseño concreto es socialmente viable.”  

(p. 147). 
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El diseño de mezcla asfáltica mac - 2 D  nos detalla las especificaciones 

de los componentes 
Los agregados minerales grueso

Tabla 7 Figura 7. Requerimientos para los agregados gruesos 

Fuente: MTC 

Los Agregados minerales finos Deben cumplir con los

requerimientos siguientes: 

Tabla 8 Figura 8. Requerimientos para los agregados finos 

Fuente: MTC 
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Deben contar con una excelente calidad, los materiales para el uso de la 

mezcla de los agregados deben de encontrarse libres de impurezas ajenas al 

material de agregado fino y grueso según la norma se acepta como un máximo 

(1%) de partículas deleznables según ensayos MTC E 212.  

La gradación de la mezcla asfáltica normal (MAC - 2) debe cumplir los 

siguientes usos granulométricos. 

Tabla 9 Figura 9. Usis granulométricas especificados 

Fuente: MTC 

El cemento asfáltico se utiliza en las superficies de riegos de liga y en las 

mezclas asfálticas se realiza en caliente, se dará a conocer por su alta 

viscosidad absoluta y por penetración. Se da según las propiedades climática 

en donde se realizan, para mayor información se brinda la tabla de viscosidad 

de cemento asfáltico siguiente. 
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Tabla 10 Figura 10. Tipo de cemento asfaltico clasificado según penetración 

Fuente: MTC 

Tabla 11 Figura 11. Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración 

Fuente: MTC 
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Tabla 12 Figura 12. Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por viscosidad 

Fuente: MTC 

Las especificaciones de la mezcla asfalica deben estar realizadas en congruencia con

las exigencias para mezclas de concreto bituminoso que se detallan en la tabla 

siguiente: 
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Tabla 13 Figura 13. Parámetros de diseño 

Fuente: MTC 

Tabla 14Figura 14. Compatibilidad de mezcla asfáltica 

Fuente: MTC 

LA FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ES:

Problema general es:

 Al momento de diseñar el pavimento flexible ¿Será factible el Diseño del

pavimento flexible reforzado con fibra acrílica para la rehabilitación de la

carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) – Lamas 2019?

Los problemas específicos seran:

 El diseño del pavimento flexible reforzado con fibra acrílica ¿Requerirá de un

estudio de índice medio diario para la rehabilitación de la carretera SM-104

tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas 2019?

✓ Para determinar los niveles de la carretera ¿Será factible realizar los estudios 

topográficos para diseño del pavimento flexible reforzado con fibra acrílica 

para la rehabilitación de la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) 

- Lamas 2019? 
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✓  Para conocer la resistencia del suelo ¿Será factible determinar la capacidad 

portante del suelo en el diseño del pavimento flexible convencional con un 

diseño de pavimento reforzado con fibra acrílica en la carretera SM-104 tramo: 

EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas 2019? 

✓ ¿Será factible realizar el diseño de la subrasante de la carretera para el diseño 

del pavimento flexible reforzado con fibra acrílica para la rehabilitación de la 

carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas 2019? 

✓  Para determinar el espesor de la muestra del pavimento flexible ¿Requerirá 

realizar un diseño de mezcla asfáltica para el diseño de pavimento reforzado 

con fibra acrílica en la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) – 

Lamas 2019? 

✓  Para determinar la viabilidad de costo a corto y largo plazo ¿Qué variaciones 

de costos presentaría el diseño del pavimento flexible convencional con un 

diseño de pavimento reforzado con fibra acrílica en la carretera SM-104 tramo: 

EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas 2019? 

  LA JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO SERAN:

La justificación teórica se refiere a que el proyecto de investigación busca 

dar a conocer el uso de las fibras acrílicas incorporadas en el pavimento 

flexible cuyos resultados podrían dar una propuesta de reforzamiento, así 

mismo, dar a conocer alas autoridades de la provincia de Lamas, ya que con 

los resultados, se puede mejorar la vida útil del asfalto. 

Tiene una justificación práctica ya que existe la necesidad de rehabilitar la 

carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2019 tomando 

como material de reforzamiento las fibras acrílicas en el pavimento flexible 

para mejorar sus propiedades. 

Justificación por conveniencia 

El diseño de un pavimento flexible reforzado con fibra acrílica. 
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La justificacion social se refiere a que la investigación es muy beneficioso

para la provincia de Lamas y demás distritos ya que se trata del diseño de 

pavimentos flexibles reforzados con fibra acrílica para la rehabilitación de la 

carretera SM-104 tramo: EMP.PE- 05N (Dv Lamas) - Lamas, 2019 y otras 

vías que se encuentren en la misma situación. 

La justificación metodológica se refiere a que la investigación aplica material

de reforzamiento como las fibras acrílicas se ha creado formatos debidamente 

acreditados los cuales demuestran su validez y confiabilidad. 

LAS HIPÓTESIS SERAN: 

✓ Respecto a la hipótesis general  el pavimento flexible reforzado con fibra

acrílica influye significativamente en mejorar la resistencia y durabilidad del 

pavimento flexible ya que mejora la aglomeración de la mezcla de asfalto 

alargando la vida útil de la Ruta SM 104: Cacatachi-Lamas de la ciudad de 

Lamas. 

✓

Respecto a las hipótesis especificas se debera: 

Hacer un estudio de índice medio diario influye significativamente para 

conocer el volumen vehicular en el diseño de pavimento reforzado con fibra 

acrílica en la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 

2018. 

✓ El levantamiento topográfico influye para poder localizar los puntos críticos y 

así tener un el diseño de pavimento reforzado con fibra acrílica en la carretera 

SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018. 

✓ Los estudios para determinar la capacidad portante nos sirven para determinar 

el nivel de capacidad portante que muestra en suelo en la zona que influyen en 
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el diseño de pavimento reforzado con fibra acrílica en la carretera SM-104 

tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018 

✓ El diseño de la subrasante de la carretera nos ayudara a determinar los 

espesores de la base, sub base y espesor del asfalto influyen en el diseño de 

pavimento reforzado con fibra acrílica en la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-

05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018 

✓ Realizar el diseño de mezcla asfáltica es indispensable ya que ayuda a conocer 

la dosificación de los diferentes materiales que se va a emplear para la 

elaboración del asfalto convencional y con fibras para el diseño de pavimento 

reforzado con fibra acrílica en la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv 

Lamas) - Lamas, 2018 

✓ Realizar el análisis de costos y presupuestos para determinar si la vía es 

económica con la incorporación de la fibra acrílica en el diseño de pavimento 

en la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018. 

✓

Los objetivos seran:

El objetivo general sera realizar el diseño de un pavimento flexible reforzado

con fibra acrílica para la rehabilitación de la carretera SM-104 tramo: 

EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018.  

✓

Los objetivos especificos seran:

Determinar el índice medio diario de la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05N 

(Dv Lamas) - Lamas, 2018. 

✓ Realizar el Levantamiento topográfico de la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-

05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018. 

✓ Determinar la capacidad portante del suelo para la carretera SM-104 tramo: 

EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018. 

✓ Realizar el diseño de la subrasante para la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-

05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018. 
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✓ Realizar el diseño de mezcla asfáltica para la carretera SM-104 tramo: 

EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018. 

✓ Desarrollar un costo y presupuesto del asfalto de diseño para la carretera SM-

104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018. 
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II. MÉTODO:

2.1.   Diseño de investigación:

La presente investigación corresponde al DISEÑO PRE-EXPERIMENTAL, 

del tipo TRANSVERSAL,  porque el estudio implica la realización de 

diferentes ensayos en campo y laboratorio, con manipulación de variables y 

porque recolectaremos la  información en un solo momento. 

Dónde: 

M= Muestra “CARRETERA SM-104 TRAMO: EMP.PE-05N (Dv LAMAS)” 

V1= Observación de la variable “DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 

REFORZADO CON FIBRA ACRÍLICA” 

V2= Observación de la variable “REHABILITACIÓN DE LA CARRETERA 

SM-104 TRAMO: EMP.PE-05N (Dv LAMAS) 

2.2.   Identificación de variables 

2.2.1 Variable Independiente 

“diseño del pavimento flexible reforzado con fibra acrílica” 

2.2.2 Variable dependiente 

“Rehabilitación de la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-05n (DV LAMAS)-

Lamas, 2018” 

2.3.   Población, muestra y muestreo: 

Población: El tramo de estudio CARRETERA SM-104 TRAMO: EMP.PE-

05N (Dv LAMAS) con 9.5 Km de longitud asfaltada. 

Ubicación: Está ubicada al Nor Oriente del Perú geográficamente situada en 

los paralelos 6° 25′ 0″ S de latitud sur y 76° 32′ 0″ W oeste, con una altitud 

que varía entre 310 y 814 m.s.n.m. del departamento de San Martín. El tramo 

inicia aproximadamente a la altura del Km 595.50 de la carretera Fernando 

Belaunde Terry-Norte (Ruta PE-5N), la margen izquierda con un aproximado 

de 9.5 km de vía asfalta permitiendo llegar de esta manera a la ciudad de 

Lamas. 

Muestra: Según el manual del MTC, el método de conservación vial no tiene 

unidad de muestra.  
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Tabla 1 

Ilustración 1 Operacionalización de variables 

ESCALA DE 

MEDICIÓN
DEFINICIÓN CONCEPTUAL

DEFINICIÓN

OPERACIONAL
DIMENCIONES

El pavimento  flexible 

incorporado con fibra acrílica 

es una mezcla reforzada para 

poder modificar las 

propiedades mecánicas, 

físicas, químicas del 

pavimento compuesta por 

capas granulares (subbase, 

base) y como capa de 

rodadura una carpeta 

constituida con materiales 

bituminosos como 

aglomerantes y agregados.

Diseño de 

un

pavimento

flexible

Diseño del  pavimento 

flexible reforzado con 

fibra acrílica, donde: Se 

realizaran trabajos de 

levantamiento topográfico 

para poder determinar los 

puntos críticos en la ruta 

,de tal modo también 

realizar un estudio del 

índice y un estudio de 

mecánica de suelos.

VARIABLE INDICADORES

Numérica

Estabilidad

Flujo

Porcentaje de 

Vacios 

Diseño de la

mezcla asfáltica

Análisis de

costos y 

presupuestos 

Viabilidad del 

proyecto

REHABILITA
CIÓN

CARRETERA

SM-104

TRAMO:

EMP.PE-05N

(Dv LAMAS.

Rehabilitar la carretera es la 

condición necesaria del 

pavimento para proveer al 

usuario un manejo seguro y 

confortable en un determinado

momento.

Rehabilitación de la 

carretera mediante un 

índice medio diario para 

determinar el volumen de 

tráfico de los vehículos 

motorizados

Cálculo de IMD

Topografía

Capacidad 

Portante

Diseño de 

Subrasante Carpeta asfáltica

Numérico

Nivel de 

tránsito

Tipo de Terreno

Tipo de suelo 

segun SUCS

Resistencia del 

suelo
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Tabla 2 

Ilustración 2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas Instrumentos Fuentes 

Índice medio diario Formato de medi-

ción 
Formato de medi-

ción 

del tráfico 

Levantamiento To-

pográfico 

Formato de prueba 

UCV 

Fundamentos de la 

topografía LUIS 

AUGUSTO KOE-

NING 

Límites de atter-

berg 

Formato 

UCV 

Prueba 

Laborato-

rio de me-

cánica de 

suelos

Ensayo CBR Formato UCV 

Prueba  

Laboratorio de me-

cánica de suelos  

Ensayo de Marshall Formato de prueba 

UCV 

Laboratorio de sue-

los 

UCV - Tarapoto 

Costos y presu-

puestos 

S10 Libro de Costos y 

presupues-

tos de 

CAPECO 

Fuente: Elaboración propia 

Técnicas 

Se recolecto de datos es el manual de carreteras que nos brinda el ministerio 

de transportes y comunicaciones (MTC), que nos ayuda a identificar y 

resolver nuestra problemática antes plateada. 

Instrumentos  

Para la elaboración de los instrumentos de recolección de datos, se tomó 

como referencia las fuentes de nuestro formato del laboratorio de mecánica 
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de suelos UCV, el cual nos proporcionó un gran material de estudio para 

nuestros ensayos. 

Validez y confiabilidad  

La validez y confiabilidad de los estudios realizados para esta 

investigación, han sido pruebas estandarizadas para el estudio de suelos. 

Los resultados de dichas pruebas cuentan con la validez del laboratorio de 

la Universidad César Vallejo. 

Análisis de datos 

Estudios de tráfico: 

Para hacer los estudios de tráfico nos tomamos como referencia 2 puntos 

principales de acceso, tanto en la entrada a Lamas y en la salida, tomamos 

las 2 horas de referencia con mayor tráfico que se presentaban, de 6.00 am 

a 7 .00 am y por las tardes de 5.00 pm. a 6.00 pm. Como información 

resumen se ha elaborado las tablas XII y XIV. 

Estudios Topográficos 

Procedimiento de Gabinete 

Se realizo con la ayuda del programa Excel exportado de los datos brindados 

por el GPS, para posteriormente realizar el traqueo y demás datos obtenidos 

Levantamiento Topográfico 

A simple vista ya realizado los puntos topográficos con Gps, se pudo 

observar que la carretera contaba con bastante pendiente de carácter muy 

ondulada en las curvas de nivel. 

Para la realización de estos estudios se procedió a tomar como punto de 

inicio (BM) la entrada de inicio a Lamas, esto con la finalidad de conocer 

mejor la topografía y las curvas que se presentaban en la carretera con mayor 

detalle, este procedimiento se tomó como puntos de desniveles cada 20 

metros en zonas planas y cada 10 metros en curvas, de esta manera pudimos 

identificar el camino de la carretera con sus respectivos kilometrajes, y así 

recolectamos los puntos para luego ser llevados al civil 3d para el proceso 

de los datos respectivamente  
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Estudios de Atterberg 

Para empezar con los mencionados estudios, dado a que es una carretera que 

se encuentra en mal estado, se procedió a identificar los puntos críticos, 

donde se pudo identificar 5 puntos críticos y como consecuencia se ha 

elaborado 5 calicatas, teniendo como resumen que se presentan en la tabla 

XIX de los resultados  

Contenido de humedad – ASTM 2216 – N.T.P. 339.127 

Para la realización de la muestra se pesó 100 gramos de cada capa halla en 

las calicatas, para luego poder pesarlos y llevarlos al horno, para luego 

después de ser pesada ver el porcentaje de humedad que perdió. 

Granulométrica 

Estos ensayos se hacen para identificar el tipo de clasificación de las dife-

rentes capas de suelos según el tamaño que se muestran en la Tabla X. 

Este proceso comienza con el secado de todo el material para luego ser 

pesados 1 Kg.  Por cada capa de suelo encontrada en las calicatas para luego 

ser pasada a partir de la malla ½ hasta la malla 200 para luego ser pesadas 

el peso retenido respectivamente en cada malla encontrada. Como siguiente 

paso tenemos que procesar los datos obtenidos en la retención de cada malla 

el porcentaje de suelo retenido para luego ser procesados para la 

identificación de los tipos de suelos. 

Límite líquido ASTM d-4318 – n.t.p.339.129 y límite plástico ASTM D-

4318 – N.T.P.339.129. 

Límite líquido: 

Para la realización del límite líquido y plástico se empieza por tener una 

muestra de 1 kilogramo de cada capa de suelo respectivamente, para luego 

ser lavado con abundante agua y pasado por la malla Nº40 hasta quedar 

libre de impurezas. 
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Continuando con el procedimiento la cantidad de suelo que quedó después 

del lavado es mezclado con una proporción de agua que va dentro de los 

50, 30 a 25 mililitros de agua para después ser batido hasta quedar una 

pasta de suelo que será colocado en la casa grande, según corresponda al 

momento de contar los golpes con la casa grande, junto a una cantidad de 

35, 20 y 15 golpes se debe partir la muestra en la casa grande para luego 

ser pesada y sometida al horno para continuar con los demás cálculos 

respectivamente 

Limite plástico: 

Para realizar el límite plástico cada capa de suelo respectivamente debe ser 

pasada por la malla Nº40 unos 300 gramos por capas, para luego tomar 3 

muestras de 100 gramos cada uno y según el agua realizada en el límite 

líquido, también es requerida mezclarla para la realización del límite 

plástico y luego realizar su máxima plasticidad de las capas tomar el peso 

húmedo y someterlo al horno, para luego tomar el peso seco y continuar con 

el procedimiento de los demás cálculos respectivamente armando nuestra 

curva de estudios de límite líquidos y plástico. 

Estudios de Proctor modificado 

Paca comenzar con los estudios de Proctor modificado pesamos 5000 

gramos pasados por la malla Nº40 de cada suelo por cada capa de cada 

calicata, , luego dependiendo la Humedad, según nuestro límite líquido y 

plástico se calcula la proporción de agua, que varían desde el 8% hasta el 

20% , posteriormente se mezcla el agua con los 5000 gramos de tierra para 

luego verter la mezcla en un molde para Proctor, para luego compactar con 

el martillo para Proctor con los golpes que varían en 10, 25 y 56 golpes 

respectivamente. 

Estudios de CBR  

Al igual que el anterior proceso para proctor modificado, se selecciona 5000 

gramos de suelo por cada capa se estudió, para luego ser zarandeada por la 

malla Nº40, después, una vez encontrada la humedad óptima de los suelos 

por capas se selecciona para hacer la muestra de CBR, posteriormente es 
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mezclada para luego ser compactada en los moldes para CBR y después ser 

compactadas mediante los golpes que varían 15, 25 y 56 golpes, para 

posteriormente ser sometidos bajo el agua para ver la resistencia que posee 

cada capa de suelo. 

Diseño del pavimento flexible aplicando fibras acrílicas 

Para su respectivo diseño, se comienza con el estudio de cantera para lo cual 

seleccionamos un porcentaje, analizamos el material de estudio para 

conocer si está en óptimas condiciones para el diseño, luego se selecciona 

la cantidad necesaria según el tipo de material a utilizar y según el aditivo 

que se va a emplear, después ser mezcla a una temperatura de 140 grados 

centígrados y posteriormente se compacta en los moldes para el diseño de 

briquetas en el cual es compactada mediante 75 golpes tanto en la parte 

superior como en la parte inferior para luego seguir sometiéndolo a pruebas 

de resistencia. 

Costos y presupuestos 

Para la realización del costos y presupuestos se tuvo en cuenta el volumen 

del costo de una briqueta, en base a ese resultado se pudo deducir el costo 

por metro cuadrado del pavimento, mediante estos resultados también se 

pudo hacer una comparación con el costo de un diseño de pavimento sin 

usar el aditivo y de esta forma.  

2.7 Aspectos éticos 

Se respetó, la información confidencial, debido a que, en el transcurso de 

recopilación de la teoría, se utilizó la norma ISO 0690, para avalar los 

derechos de autor de las referencias bibliográficas. 
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III. RESULTADOS

Estudios de tráfico: 

Tabla III 

Ilustración 3Conteo de vehículos menor y mayor carga 

Fuente: Formato del MTC 

INTERPRETACIÓN: Se detalla el conteo vehicular realizado en la carreta, 

identificando el número de vehículos para los cálculos correspondientes que se 

presentan el anexo Nº2 el estudio de IMD, se calcularon mediante las 

especificaciones del Ministerio de Transportes y comunicaciones. 

Tabla IV 

Ilustración 4    Cálculo del IMDa  (Índice Medio Diario Actual y Proyectado) en la carretera SM-

104 tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas), San Martín. 

Fuente: Formato del MTC 

INTERPRETACIÓN: Con los datos obtenidos en el conteo vehicular, nos 

sirvió para calcular el IMD actual de vehículos en promedio como también 

el índice medio diario proyectado hacía unos 20 años, al que 

denominaremos (IMDa) como nos exige el reglamento del MTC. 
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Estudios topografía 

Tabla 15Figura 16. Topografía de la carretera y ubicación 

Fuente: Google earth  

INTERPRETACIÓN: En la imagen se muestra la ruta de la carreta SM-104

tramo: EMP.PE-05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018, que se encuentra la carretera en 

estudio y nos sirve para georreferenciar el área del campo en estudio, situado en 

nuestra región San Martín 

Resumen del levantamiento topográfico 

Tabla V: 

Ilustración 5Puntos Topográficos de la carretera según kilometraje 

PUNTOS PROGRESIVAS COTAS

1 0+000 292.01

2 1+000 325.71

3 2+000 362.87

4 3+000 399.96

5 4+000 440.87

6 5+000 492.16

7 6+000 548.88

8 7+000 609.39

9 8+000 685.39

10 9+000 739.82

11 9+469 766.93

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: En la tabla N.º 3.2.2 se detallan el resumen del 

levantamiento topográfico como resumen, se detalla cada 1Km durante todo 

el tramo de la carretera. 
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Tabla VI 

Ilustración 6Resumen de curvas horizontales  

PNº 1 DIRECCION DELTA RADIO T L LC E M PC PI PT COOR. NORTE COOR. ESTE

PI - 1 N29°06'01"W 40°07'11" 139.10 m. 50.79 m. 97.40 m. 95.42 m. 8.98 m. 8.44 m. 0+233.21 0+284.01 0+330.61 9285123.877 m 339330.306 m.

PI - 10 N45°57'31"W 44°06'23" 68.11 m. 27.59 m. 52.43 m 51.15 m. 5.38 m. 4.98 m. 1+815.98 1+843.57 1+868.41 9285880.692 m 338239.668 m.

PI - 20 N73°29'14"W 11°12'52" 381.28 m. 37.43 m. 74.63 m. 74.51 m. 1.83 m. 1.82 m. 3+902.88 3+940.31 3+977.50 9286710.206 m 336541.237 m.

PI - 30 N59°30'11"W 33°55'14" 83.47 m. 25.45 m. 49.41 m. 48.70 m. 3.80 m. 3.63 m. 6+551.57 6+577.03 6+600.98 9288194.778 m. 334514.637 m.

PI - 40 N60°37'42"W 20°32'25" 83.61 m. 15.15 m. 29.97 m. 29.81 m. 1.36 m. 1.34 m. 8+445.41 8+460.56 8+475.39 9288547.000 m. 333085.000 m.

PI - 45 N27°44'05"W 54°23'57" 38.86 m. 19.97 m. 36.90 m. 35.53 m. 4.83 m. 4.30 m. 9+297.81 9+317.79 9+334.71 9289043.508 m. 332411.387 m.

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: En la Tabla III se detalla el resumen de las curvas 

horizontales de la carretera en estudio, teniendo como un total de 45 curvas 

en todo el largo de la misma. 

Tabla VII 

Ilustración 7 Pendientes longitudinales 

PENDIENTES LONGITUDINALES 

KILOMETRO PROGRESIVA PENDIENTE % 

00+000 – 01+000 00+500 0.66% 

01+000 1.23% 

01+000 – 02+000 01+500 0.15% 

02+000 0.53% 

02+000 – 03+000 02+500 0.17% 

03+000 0.99% 

03+000 – 04+000 03+500 0.56% 

04+000 0.35% 

04+000 – 05+000 04+500 0.93% 

05+000 3.42% 

05+000 – 06+000 05+500 0.77% 

06+000 3.16% 

06+000 – 07+000 06+500 0.74% 

07+000 4.19% 

07+000 – 08+000 07+500 1.37% 

08+000 1.16% 

08+000 – 09+000 08+500 0.77% 

09+000 2.54% 

09+000 – 09+500 09+400 1.36% 

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: De acuerdo al perfil longitudinal detallada en los 

planos de nuestro proyecto de investigación se tomó en consideración las 

pendientes resumidas y descritas cada 500 m de tal manera que nos permitirá 

conocer el tipo de terreno que en este caso es un terreno ondulado ya que el 

porcentaje máximo encontrado varía de 3% al 6% según el manual del 

ministerio de transportes y comunicaciones. 
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Determinación de la capacidad portante del suelo 

Tabla VIII 

Ilustración 8 Número de calicatas y su ubicación 

C - 1 1,5 00 + 630

C - 2 1,5 2 + 320

C - 3 1,5 3 + 620

C - 4 1,5 6 + 350

C - 5 1,5 7 + 400

Calicata 

Profundid

ad (m) Ubicación

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: Concerniente a la identificación de los puntos críticos, se 

muestran y se detallan la profundidad de las calicatas, la identificación de las 

progresivas de los puntos críticos que es indispensable para poder analizar la 

mencionada carreta. 

Tabla IX 

Ilustración 9 Resultados de los ensayos de mecánica de suelos y CBR. 

% de 

Humedad 

Natural 

Clasificación Proctor Modificado 

ASTM D-1557 

Ensayo de CBR 

(California 

Bering Ratio) ASTM - 

D 1883 

Categoría de 

Subrasante  

CBR 0.1" 

de Penetración 
Calicata 

N° 

Prog. Índice de 

Plasticidad 

AASHTO SUCS 

Max. 

Densidad 

Seca 

Humedad 

Optima 

Al 100% 

de la Max. 

Densidad 

Seca 

Al 95% de 

la Max. 

Densidad 

Seca 

C-1 0+630 24.48 26.61 A-7-6(29) CH 1.73 13.2 10.7 55 S3 Subrasante 

Buena 

C-2 2+320 11.38 16.21 A-2-6(1) SC 1.85 9.17 19.7 13.4 S2 Subrasante 

Regular 

C-3 3+620 27.93 30.20 A-7-6(31) CH 1.77 15.10 9.9 5.3 S2 Subrasante 

Regular 

C-4 6+350 23.38 24.35 A-7-6(18) CL 1.742 10.49 18.4 9.2 S2 Subrasante 

Regular 

C-5, M-1 7+400 12.55 14.16 A-6(4) CL 

C-5, M-2 7+400 21.36 10.89 A-6(1) SC 1.83 9.80 23.2 12.3 S2 Subrasante 

Regular 

Fuente: Formato de ensayo de laboratorio de mecánica de suelos y materiales. 

INTERPRETACIÓN: Se detalla el resumen del análisis de suelo, se optó 

por realizar una calicata por cada tramo crítico que se encontraba, los suelos 

se clasificaron según el tipo que correspondan dependiendo al reglamento, 

los estudios de Proctor de humedad óptimo que nos sirvieron para la 

realización de la prueba del CBR respectivamente y estudios de los 

resultados obtenidos en el CBR que nos sirvió para determinar la capacidad 

portante del suelo dependiendo a las sus características. 
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Diseño de la subrasante 

Tipo de transito: Mediano - Pesado 

Índice Medio Diario Proyectado: 138 Vehículos / Dia (20 años) 

Vehículos Livianos: 96 Vehículos 

Vehículos Pesados: 42 Vehículos 

Condiciones del tipo de carretera: Pavimento con bajo volumen de transito 

Clasificación Funcional: Local 

Número de Carriles: 01 Carril 

Periodo de diseño: 20 Años 

Tasa de Crecimiento Anual: 2% 

Índice de serviciabilidad Inicial: 4.0 

Índice de serviciabilidad Final: 2.0 

CBR de Sub Rasante Natural: 9.20 % 

CBR Sub Base: 86.74 % 

CBR base: 99.82 % 

Temperatura media de la zona: 40º centígrados  

Calidad de drenaje: Buena 

Tabla 16 Figura 16. Diseño de la carpeta asfáltica 

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: En la imagen se muestra el diseño de la carpeta 

asfáltica según los valores de nuestro IMD y CBR se pudo calcular los 

espesores de la sub base, base y carpeta asfáltica y los demás cálculos 

correspondientes se detallan en los anexos. 
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Diseño de la mezcla asfáltica 

Mezcla de asfalto convencional 

Tabla X 

Ilustración 10     Resultados del diseño de mezcla asfáltica Pen 60/70 MAC-2 -Convencional 

MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE -  MAC-2-05 - COVENCIONAL 

-0.3% Optimo % C.A +0.3% Especificaciones 

Golpes por lado 75 75 75 75 

Cemento asfáltico 5.82 6.12 6.12 (+/- 0.3%) 

Peso unitario 1.999 2.299 2.599 

Vacíos 3.8 4.1 4.4 3 - 5 

V.M.A            16.8 17.1 17.4 Min 14 

Vacíos llenos con C.A 74.7 75.0 75.3 

Flujo 3.30 3.60 3.90 2-4 

Estabilidad 1095.7 1096 1096.3 Min 815 

Estabilidad/flujo 3320.3 3044 2811 1700-4000 

Índice de

compactibilidad 

6.5 6.8 7.1 Min 5 

Estabilidad retenida 91.3 91.6 91.9 Min 75 

DOSIFICACIÓN: 

Gravilla chancada Río Huallaga 1/2” 39% 

Arena chancada Río Huallaga 3/16” 36% 

Aren natural Río Cumbaza 25% 

Aditivo mejorado de adherencia Quimibond 3000       0.5% (en peso de ligante) 

PEN 60-70 

INTERPRETACIÓN: Después de la realización de diferentes estudios de 

la prueba Marshall se logró obtener la cantidad óptima sin el uso del aditivo 

para lo cual se logró obtener la dosificación correspondiente para hacer el 

uso de la mezcla asfáltica. 

Cemento asfáltico



40 

Resultados de la mezcla asfáltica óptimo-convencional 

Tabla XI 

Ilustración 11       Resultados de la mezcla asfáltica óptimo-convencional 

DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA ÓPTIMO 5.82% - CONVENCIONAL 

MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO 

N° de golpes de marshal 75 75 75 

Peso de la briqueta al aire (gr) 1202.8 1203.7 1202.6 

Peso de la briqueta saturada

superf. Sec (gr) 

1203.4 1204.3 1203.9 

Peso por desplazamiento 696.5 697.3 698.1 

Volumen de la briqueta 506.9 507.0 505.8 

Peso unitario (gr/cc) 2.373 2.374 2.378 

Estabilidad sin corregir 1326 1345 1244 

Factor de estabilidad 1.04 1.04 1.04 

Rotura ensayo marshal (24

horas) 

1379 1399 1293.76 

Rotura ensayo marshal (24

horas) 

1435 1448 1335 

% Estabilidad retenida 24

horas 60° C 

96.1 96.6 96.9 96.5 

Fuente: Consultores T & F amazónicos SAC 

INTERPRETACIÓN: Se detalla los resultados de la cantidad optima 

obtenida según los ensayos que se presentan en el anexo Nº5 logrando 

obtener una estabilidad retenida promedio de 96.5 en 24 horas a 60ª C 
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Tabla XII 

Ilustración 12       Diseño de asfalto convencional con el porcentaje optimo (C.A 5.82%) 

 

Fuente: Consultores T & F Amazónicos S.A.C 

INTERPRETACIÓN: En la imagen se muestra los resultados de manera 

resumida en base al diseño de un asfalto convencional con porcentaje óptimo de 

(C.A 5.82%), con un porcentaje 5.51% de cemento asfáltico. 

BRIQUETAS ESPECIFIC.

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA

5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE

10 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) 

11 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (10-11)

13 PESO DE LA PARAFINA 

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina)

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO 

16 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETAUNI

17 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 RICE

18 VACÍOS 3  -  5

19 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL 

20 V.M.A. Mín. 14

21 VACÍOS LLENOS CON C.A. 

22 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL 

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL

24 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO 

25 FLUJO 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR

27 FACTOR DE ESTABILIDAD

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000

38.67

55.51

5.82

38.67

924 967

3041 3408 3278 3242

944 962 967

932

0.96 0.96 1.00

906

5.51 5.51 5.51

2.98 2.71 2.95 2.9

2.690 2.690 2.690

0.33 0.33 0.33

18.4 19.4 18.8 18.9

82.0 77.1 79.9 79.7

3.3 4.4 3.8 3.8

2.667 2.667 2.667

2.309 2.283 2.298 2.297

2.389 2.389 2.389

523.8 527.4 522.3

0.0

523.8 527.4

0.0

0.0

1210.6 1205.2 1201.1

686.8 677.8 678.8

3.140 3.140 3.140

1209.5 1203.9 1200.3

2.636 2.636 2.636

0.00

PROMEDIO

5.82 5.82 5.82

38.67

2

55.51

gr

2.688 2.688 2.688

1.002
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55.51

gr. 0.0

0.0

%

c.c.

522.3

0.0

0.00

1.002 1.002

0.00

1 3

c.c.

%

%

%

%

gr

Kg/cm

Nº

%

mm

Kg

K

%

c.c.

gr

Kg

%

gr/c.c.

%
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Mezcla de asfalto aplicando las fibras acrílicas 

Tabla XIII 

Ilustración 13       Resultados del diseño de mezcla asfáltica Pen 60/70 MAC-2 

MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE -  MAC-2-05 

-0.3% Óptimo % C.A +0.3% Especificaciones 

Golpes por lado 75 75 75 75 

Cemento asfaltico 5.48 5.78 6.08 (+/- 0.3%) 

Peso unitario 2.004 3.304 2.604 

Vacíos 4.6 4.9 5.2 

V.M.A 17.3 17.6 17.9 Min 14 

Vacíos llenos con C.A 72.6 72.9 73.2 

Flujo 3.4 3.7 4 2-4 

Estabilidad 1177.7 1178 1178.3 Min 815 

Estabilidad/flujo 3464 3184 2946 1700-4000 

Índice de 

compactibilidad 

6.5 6.8 7.1 Min 5 

Estabilidad retenida 91.3 91.6 91.9 Min 75 

DOSIFICACIÓN: 

Gravilla chancada Río Huallaga 1/2” 38% 

Arena chancada Río Huallaga 3/16” 40% 

Aren natural Río Cumbaza 22% 

Fibra acrílica    5% 

Aditivo mejorador de adherencia Ricot z 0.75% (En peso de ligante) 

Cemento asfáltico PEN 60-70 

Fuente: Consultores T & F amazónicos SAC 

INTERPRETACIÓN: Se detalla de las diferentes pruebas realizadas la cantidad 

optima obtenida según los ensayos realizados, mediante ellos se pudo determinar 

su respectiva dosificación según los ensayos obtenidos en el laboratorio, 

obteniendo un porcentaje de 5% como la cantidad adecuada para el aplacamiento 

a la Mezcla de asfalto 
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Tabla XIV 

Ilustración 14      Resultados de la mezcla asfáltica óptima 

DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA ÓPTIMA 5.78% 

MUESTRA 1 2 3 PROMEDIO 

N° de golpes de Marshal 75 75 75 

Peso de la briqueta al aire (gr) 1204.6 1213.6 1201.6 

Peso de la briqueta saturada 

superf. Sec (gr) 

1206.4 1215.3 1202.3 

Peso por desplazamiento 678.9 685.7 678.5 

Volumen de la briueta 527.5 529.6 523.8 

Peso unitario (gr/cc) 2.284 2.292 2.294 

Estabilidad sin corregir 1223 1287 1335 

Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.96 

Rotura ensayo marshal (24 

horas) 

1174 1236 1281.6 

Rotura ensayo Marshal (24 

horas) 

1223 1287 1335 

% Estabilidad retenida 24 

horas 60° C 

96.0 96.0 96.0 96.0 

Fuente: Consultores T & F amazónicos SAC 

INTERPRETACIÓN: Se presentan el resultado de los diferentes ensayos 

que se realizaron, cumpliendo con las normas de nuestro reglamento, para 

situar la cantidad óptima de agregado, resultando un promedio de 96% de 

estabilidad retenida en 34 horas a 60º. 
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Tabla XV 

Ilustración 15       Diseño de asfalto con fibra acrílica con el porcentaje optimo (C.A 5.78%) 

 

Fuente: Consultores T & F Amazónicos S.A.C 

INTERPRETACIÓN: En la imagen se muestra los resultados de manera 

resumida en base al diseño de un asfalto convencional con porcentaje 

óptimo de (C.A 5.78%), con un porcentaje 5.30% de cemento asfáltico. 

BRIQUETAS ESPECIFIC.

1 C.A. EN PESO DE LA MEZCLA

2 AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA  > Nº 4

3 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA  < Nº 4

4 FILLER EN PESO DE LA MEZCLA

5 PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE

6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO - BULK

7 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK

8 PESO ESPECÍFICO FILLER - APARENTE

9 PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE

10 PESO DE BRIQUETA AL AIRE (SATURADO) 

11 PESO DE LA BRIQUETA  EN AGUA

12 VOLUMEN DE LA BRIQUETA 

13 PESO DE LA PARAFINA 

14 VOLUMEN DE PARAFINA (13/Pe parafina)

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA POR DESPAZAMIENTO 

16 PESO ESPECÍFICO BULK DE LA BRIQUETA 

17 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO ASTM D-2041 RICE

18 VACÍOS 3  -  5

19 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL 

20 V.M.A. Mín. 14

21 VACÍOS LLENOS CON C.A. 

22 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO TOTAL 

23 C.A. ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL 

24 CEMENTO ASFÁLTICO EFECTIVO 

25 FLUJO 2  -  4

26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR

27 FACTOR DE ESTABILIDAD

28 ESTABILIDAD CORREGIDA Mïn.  815

29 ESTABILIDAD-FLUJO 1700 - 4000Kg/cm 3355 3900 3926 3727

K 0.96 1.00 1.00

Kg 1174 1287 1335 1265

mm 3.5 3.3 3.4 3.4

Kg 1223 1287 1335

% 0.51 0.51 0.51

% 5.30 5.30 5.30

% 72.6 71.8 71.9 72.1

2.677 2.677 2.677

2.641 2.641 2.641

% 17.0 17.1 17.1 17.1

2.441 2.441 2.441

% 4.6 4.8 4.8 4.8

c.c. 517.5 520.8 520.7

gr/c.c. 2.328 2.323 2.324 2.325

gr. 0.0 0.0 0.0

c.c. 0.0 0.0 0.0

gr 688.9 689.8 689.9

c.c. 517.5 520.8 520.7

gr 1204.6 1210.0 1210.1

gr 1206.4 1210.6 1210.6

2.648 2.648 2.648

3.140 3.140 3.140

1.002 1.002 1.002

2.631 2.631 2.631

% 55.40 55.40 55.40

% 0.00 0.00 0.00

% 5.78 5.78 5.78 5.78

% 38.82 38.82 38.82

ENSAYO MARSHALL  ASTM D-1559

Nº 1 2 3 PROMEDIO
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Tabla XVI 

Ilustración 16       Comparativo de los parámetros de diseño de una mezcla asfáltica conven-

cional y una mezcla asfáltica usando las fibras acrílicas 

PARÁMETROS DE DISEÑO N° 

MEZCLA 

ASFÁLTICA 

CONVENCIONAL 

MEZCLA 

ASFÁLTICA CON 

FIBRAS 

ACRÍLICAS 

% de cemento asfaltico en peso % 5.82 5.78 

Peso específico de briquetas gr/ c.c 2.297 2.325 

Vacíos % 3.8 4.8 

V.M.A % 18.9 17.1 

Vacíos llenados con cemento asfaltico % 79.7 72.1 

Flujo  mm 2.9 3.4 

Estabilidad corregida kg 932 1265 

Factor de rigidez k 0.97 0.99 

Fuente: Comparativo de las propiedades físicas para ambos tipos de mezclas asfálticas 

INTERPRETACIÓN: En la tabla se detalla las propiedades físicas más 

importantes de los diferentes diseños de asfaltos tanto el de un convencional y 

uno aplicando las fibras acrílicas, teniendo una variación de resultados que 

muestran sobre todo que al incorporar dicho aditivo mejora las propiedades de 

adherencia y estabilidad, los cuales mejoraran las condiciones al momento de 

ser ejecutada evitando las fisuras y posibles agrietamientos en el asfalto. 

Tabla XVII 

Ilustración 17       Resumen del lavado de asfalto 

RESUMEN DEL LAVADO ASFÁLTICO

CONVENCIONAL MODIFICADO

PESO ASFÁLTICO gr. 56.5 56.1

CONTENIDO DE ASFAKTO % 5..82 5.78

RELACIÓN FIBRAS ACRÍLICAS - ASFALTO 1.15 1.17

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: En la Figura 29, se detalla el resumen del lavado 

asfáltico con la mezcla asfáltica convencional y aplicando el aditivo, en el 

cual, dado que nos resultó el porcentaje óptimo de diseño, se verifico el 

Diseño de muestra se encuentra en buen estad 
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Estudios de Costos y Presupuestos 

Tabla XVIII 

Ilustración 18 Mezcla asfáltica convencional 

PARTIDA PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE PEN 60/70

RENDIMIENTO M3/DÍA

COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3

UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/. PARCIAL S/.

MANO DE OBRA

hh 1 0.0267 21.91 0.5850

hh 1 0.0267 17.85 0.4766

hh 3 0.08 15.82 1.2656

2.33

MATERIALES

gal 6.0625 12 72.750

m3 0.2 50 10.000

m3 0.4 70 28.000

m3 0.4 70 28.000

gal 40 11 440.000

kg 0.75 31 23.250

kg 43.01 0.75 32.258

634.26

EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS

%MO 0.03 2.24 0.067

hm 1 0.0267 175 4.673

hm 1 0.0267 177 4.726

hm 2 0.0533 140 7.462

hm 1 0.0267 800 21.360

38.29

CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3 yd3

GRUPO ELECTRÓGENO 230 HP 150 KW

GRUPO ELECTRÓGENO 116 HP 75 KW

PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 115 Ton/hr

GRAVA CHANCADA 1/2 " - HUALLAGA

ARENA CHANCADA 3/16 " - HUALLAGA

CEMENTO ASFÁLTICO PEN 60/70

MEJORADOR DE ADHERENCIA (QUIMIBOND)

FILLER (CAL HIDRATADA)

HERRAMIENTAS MANUALES

ARENA NATURAL - CUMBAZA

S/. 674.87

MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL

OPERARIO

OFICIAL

PEÓN

PETRÓLEO DIESSEL B5

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: Se presenta el costo en promedio de una mezcla 

asfáltica convencional, obteniendo como metraje un precio de S/.674.87 

nuevos soles por cada 𝑚3 de pavimento, que nos servirá para la comparar

nuestra mezcla con la aplicación de nuestro aditivo. 
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Tabla XIX 

Ilustración 19 Mezcla asfáltica con el uso de fibras acrílicas 

PARTIDA PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE PEN 60/70

RENDIMIENTO M3/DÍA

COSTO UNITARIO DIRECTO POR: M3

UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/. PARCIAL S/.

MANO DE OBRA

OPERARIO hh 1 0.0267 21.91 0.585

OFICIAL hh 1 0.0267 17.85 0.477

PEÓN hh 3 0.08 15.82 1.266

2.33

MATERIALES

PETROLEO DIESSEL B5 gal 6.0625 12 72.750

ARENA NATURAL - CUMBAZA m3 0.22 50 11.000

GRAVA CHANCADA 1/2 " - HUALLAGA m3 0.38 70 26.600

ARENA CHANCADA 3/16 " - HUALLAGA m3 0.4 70 28.000

CEMENTO ASFÁLTICO PEN 60/70 gal 40 11 440.000

FIBRAS ACRÍLICAS kg 99 1.68 166.320

744.67

EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.03 2.24 0.067

CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3 yd3 hm 1 0.0267 175 4.673

GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW hm 1 0.0267 177 4.726

GRUPO ELECTROGENO 116 HP 75 KW hm 2 0.0533 140 7.462

PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 115 Ton/hr hm 1 0.0267 800 21.360

38.29

S/. 785.28

MEZCLA ASFÁLTICA CON EL USO DE FIBRAS ACRÍLICAS

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: En la mencionada tabla se detalla el costo de mano 

de obra, materiales y herramientas que se van a utilizar en una pavimentación 

con el uso de aditivos resultando un costo mayor a la mezcla asfáltica 

convencional. 

Tabla XX 

Ilustración 20   Costo total del pavimento de la carretera 

Dimensionamiento del pavimento flexible con fibras

Datos: Volumen Costo 1M3 Costo Total

Ancho: 3 metros 14250 785.28 11190240

Altura: 0.5  metros

Longitud: 9500 metros

Dimensionamiento del pavimento convencional

Datos: Volumen Costo 1M3 Costo Total

Ancho: 3 metros 14250 674.87 9616897.5

Altura: 0.5  metros

Longitud: 9500 metros

Tabla 17            Figura 32. Costo total del pavimento de la carretera 

Fuente: Elaboración propia 

INTERPRETACIÓN: Se detalla el costo total de la pavimentación de la 

carretera en estudio aplicando el aditivo con fibras acrílicas y la 

pavimentación con asfalto convencional 
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IV.DISCUSIÓN

En la presente investigación, para calcular el IMD se tomó como referencia el 

manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, donde a opinión 

personal, también deberían estar considerados los Trimóviles que transitan en la 

zona, ya que una gran cantidad de estos vehículos  lo hacen con carga pesada, lo 

que no es tomado en cuenta para el cálculo del IMDa, dando como consecuencia 

un error en los cálculos al pasar el tiempo y no llegar al porcentaje requerido, el 

autor Rengifo, 2014, p. 11, sostiene que “Es diagnosticar el flujo de vehículos; 

en conclusión, qué la muestra vehicular de tránsito por el sector de estudio, según 

el formato del MTC” (p. 10). 

La Norma del MTC considera tomar el nivel cada 20 metros en plano y 10 metros 

en curva, pero al momento de realizar los estudios topográficos en algunas partes 

se superó la toma de nivel permitido, ya que al encontrarse en una zona llana y 

con pocas ondulaciones se pudo tomar con facilidad grandes luces, ya que según 

CASANOVA (2010) “los estudios de topográficos se desarrollaron con la 

finalidad de determinar las condiciones en que se encontraba el terreno y la 

ubicación sobre la superficie del suelo, de componentes naturales o realizadas 

por el hombre”.  

La Norma MTC E101 nos menciona que para la ejecución del estudio de las 

carreteras se debe hacer una calicata cada 500 metros con una profundidad de 

1.5, dado que es una carretera ya ejecutada en muy mal estado, por ello, nosotros 

solo tomamos muestras de los puntos críticos en que había fallas abundante, de 

esta manera, podemos identificar las posibles fallas que se presentaron, porque a 

decir de Rengifo, 2014, P. 12. “La calicata permite conocer las propiedades del 

material tales como su límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad en el 

caso de suelos cohesivos son necesarias las excavaciones de 1.5 metros como 

mínimo en carreteras.”  

Con 1.5 metros de excavación se determinó la capacidad portante del suelo en el 

cual nos encontramos con un abundante suelo arcilloso que dificultó mucho los 

trabajos, se pudo identificar el CBR de diseño de 9.2%., tal como indica Rengifo, 
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2014, p. 12, cuando señala que : “El ensayo de CBR da a comparar el 

comportamiento que sufre el suelo estudiado con el de una roca chancada que 

mejor se aproxime a las exigencias que nos brinda el MTC. Todo ello se realiza 

con un peso sobre la muestra del suelo compactado realizando previamente el 

ensayo Proctor, así como saturada en agua por 4 días y se va anotando el peso 

requerido para la ejecución de la penetración en el material en intervalos de 0.1 

hasta 0.5”. (p. 142) 

En la elaboración de la Mezcla asfáltica se realizó diseños de briquetas, con los 

ensayos y demás pruebas; se pudo identificar el estado óptimo y verificar el buen 

curso y realización de la mezcla asfáltica, tal como afirma ZUÑIGA (2015) 

cuando dice que “Los estudios de Marshall ayudan a determinar la cantidad 

optima de asfalto para la mezcla de los agregados. El método Marshall se realiza 

a cemento asfálticas en caliente y se obtiene mezcla asfaltico con viscosidad o 

introducción con agregados máximos a 25 mm o menos para luego realizar una 

toma de muestra de probetas de 64 mm de espesor y 103 mm de diámetro. (p. 

35), 

Para la realización de nuestro diseño de mezcla asfáltica tomamos como 

referencia las fibras acrílicas las que se encargan de mejorar el asfalto, dándole 

mayor resistencia a la abrasión y por ello alargando la duración. Se presentaron 

distintos tipos de ensayos.  Al respecto, OZUNA (2016) menciona que “Son 

Pavimentos que están conformados, por una sub base y/o base, también puede 

ser una superficie de rodamiento, que puede ser de un canal de riegos o una 

superficie de mezcla asfáltica ejecutadas a temperaturas frías, o de mezcla a 

temperaturas cálidas.” 

Con el objetivo de determinar si la investigación es deseable desde el punto de 

vista del bienestar social y, si lo es, en qué medida. se cuantificaron los costes y 

beneficios, y se expresaron en unidades monetarias, con el fin de poder calcular 

los beneficios netos del proyecto para la sociedad en su conjunto. El aditivo 

aplicado a la mezcla de asfalto convencional es rentable debido a que aumenta 

el tiempo de vida útil y mejora la resistencia a la abrasión dando mejor soporte 
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al diseño. Sobre esto, ORTEGA 2017, “Los análisis del coste-beneficio (ACB) 

viene a ser una metodología para poder calificar la viabilidad del proyecto y su 

impacto social en la sociedad. Para ello se toma en consideración que los costos 

y beneficios sean expresados en unidades monetarias, todo ello para poder ver si 

la viabilidad del proyecto es buena ofrecidos hacia la población. 

Contratación de hipótesis  

Se pudo determinar que el índice medio diario vehicular sí influye en el diseño 

de nuestra carretera ya que, con los resultados, podemos determinar la sub base, 

base y espesor de la carpeta asfáltica.  

Al momento de georreferencia con el GPS y Google Maps, logramos determinar 

la ubicación con sus respectivas coordenadas los puntos críticos de nuestra 

carretera que nos sirvieron para la realización de nuestros estudios. 

Con la ayuda de la Norma ASTM logramos identificar las características de las 

capas de los suelos respectivamente según su ubicación, tuvo mucha influencia 

ya que es la guía para la clasificación de los suelos. 

Al igual que los estudios de Atterberg la norma ASTM también hace referencia 

al grado de compactación que posee cada suelo según las especificaciones 

obtenidas con el método Atterberg el cual influye en gran parte en la obtención 

de los resultados.  

Según las especificaciones de nuestro reglamento del MTC y la prueba Marshal, 

se pudo obtener la cantidad óptima requerida de fibras acrílicas para la 

realización de la mezcla asfáltica, logrando obtener sus ventajas y desventajas.  

Se determinó que, al aplicar las fibras acrílicas, tuvo un incremento considerable 

del precio, pero mejoraron algunas características de la mezcla, por lo que resulta 

un poco más alto el costo. 
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V. CONCLUSIONES

5.1 Se pudo concluir que el conteo vehicular de nuestro estudio de índice medio 

diario abarca un total de 90 vehículos con una proyección hacia 20 años de 138 

vehículos por día, pudiendo constatar la presencia de los diferentes tipos de 

vehículos, resultados que se cuantificaron en campo y posteriormente fueron 

calculados en gabinetes. 

5.2 Se pudo concluir que la zona de estudio se encontraba en una pendiente muy 

amplia en varios puntos de la carretera, la misma que presenta una elevación 

desde los 290 msnm hasta los 790 msnm; se pudo determinar mediante las 

pendientes longitudinales de nuestro perfil.  De acuerdo al Manual de 

Transportes y Comunicaciones la carretera es un terreno ondulado por que las 

pendientes están en un rango de 4% al 6%. 

5.3 Según los datos obtenidos del IMD y CBR se determinó una sub base de 17 cm, 

una base de 15 cm y una carpeta asfáltica de 5 cm para la proyección de 20 años 

de la mencionada carretera. 

5.4 Debido a la inestabilidad que presentaba el suelo era requerible un mayor 

volumen de material mejorado en las capas de subbase, para evitar las fallas; ya 

se identificó arcilla con alta plasticidad, por lo que el volumen del material de 

suelo mejorado fue insuficiente y la presencia de este material fue uno de los 

factores que hizo que la carretera mencionada fallara.  

5.5 Aplicando el 38% de gravilla chancada de ½, de arena chancada 3/16 un 40%, de 

arena natural un 22%, de fibras acrílicas un 5%, cemento asfaltico PEN 60/70 

un 5,78%, existe un resultado que cumple con la resistencia a la conservación en 

un 90.8%, la norma nos menciona que el estado mínimo de conservación es de 

un 80%, obteniendo un buen parámetro de resultados.  

5.6 El costo de la mezcla con el aditivo tuvo como resultado S/. 785.28 Soles y la 

mezcla asfáltica convencional resultó S/. 674.87 Soles, obteniendo una 

diferencia de S/. 110.41 Soles, pero con la forma experimentada en el presente 

trabajo se incrementa la resistencia y durabilidad. 
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VI. RECOMENDACIONES

6.1 Se recomienda al momento de realizar el conteo vehicular también incluir a 

las furgonetas y motocarros ya que la mayoría de estos vehículos realizan 

uso de la carretera por encima del peso permitido de carga, ejerciendo una 

carga mayor al pavimento.  

6.2 Aumentar el espesor de la sub base de la carretera, ya que al encontrarse 

sobre un suelo de alta plasticidad requiere un mejor soporte para así al 

momento de realizar el asfaltado, no vuelva a tener fallas, cumpliendo su 

vida útil. 

6.3 al momento de aplicar el aditivo en la mezcla asfáltica se recomiendo 

homogenizar bien la mezcla ya que si no está lo suficientemente 

homogenizada puede causar una gran cantidad de vacíos en el diseño 

dificultando mucho la vida útil del pavimento.  
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Título: “Diseño del pavimento flexible reforzado con fibra acrílica para la rehabilitación de la carretera SM-104 tramo: EMP.PE-

05N (Dv Lamas) - Lamas, 2018” 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Técnica e Instrumentos 

Problema general: 
¿Será factible el diseño del pavimento 

flexible reforzado con fibra acrílica 

para la rehabilitación de la ruta SM 104: 

Cacatachi-Lamas, 2018? 
Problemas específicos: 
- ¿Requerirá de un estudio de índice 

medio diario? 

- ¿Será factible realizar los estudios de 

mecánica de suelos? 

- ¿Será factible realizar los estudios 

topográficos? 

- ¿Será factible realizar el estudio de 

Proctor? 

- El pavimento flexible ¿Requerirá de 

un ensayo por el método Marshall? 

- ¿Qué variaciones de costos 

presentara el diseño del pavimento 

flexible convencional con uno 

reforzado con fibra acrílica? 

Objetivo general: 

Realizar el diseño de un pavimento 

flexible reforzado con fibra acrílica para 

la rehabilitación de la ruta SM 104: 

Cacatachi-Lamas, 2018 
Objetivos específicos: 

- Determinar el índice medio diario de la 

Ruta M-104: Cacatachi-lamas. 
- Realizar el estudio de mecánica de sue-

los de la Ruta M-104: Cacatachi-La-

mas. 
- Realizar un levantamiento topográ-

fico de la Ruta SM 104: Cacatachi-La-

mas, 2018 
- Ejecutar el ensayo de Proctor de la Ruta 

M-104: Cacatachi-Lamas. 
- Realizar el ensayo por el método mars-

hal de la Ruta M-104: Cacatachi-La-

mas. 
- Desarrollar un análisis de costo y pre-

supuesto. 

Hipótesis general: 
El pavimento flexible reforzado con fibra 

acrílica influye significativamente en 

mejorar la resistencia y durabilidad del 

pavimento flexible 
Hipótesis específicas: 
- El índice medio diario influye signifi-

cativamente para conocer el volumen 

vehicular 
- Los estudios de mecánica de suelos in-

fluyen en el diseño de pavimento flexi-

ble reforzado con fibra acrílica 
- El levantamiento topográfico influye 

significativamente para poder determi-

nar las pendientes del terreno. 
- El ensayo de Proctor influye significa-

tivamente para el diseño del pavimento 

flexible reforzado con fibra acrílica 

Técnica: 

Las técnicas utilizadas para la 

recolección de datos es el 

manual de carreteras que nos 

brinda el ministerio de 

transportes y comunicaciones 

(MTC), que nos ayuda a 

identificar y resolver nuestra 

problemática antes plateada 
Instrumentos: 

Para la elaboración de los 

instrumentos de recolección de 

datos, se tomó como referencia 

las fuentes de nuestro formato 

del laboratorio de mecánica de 

suelos UCV, la cual nos 

proporcionó un gran material 

de estudio para nuestros 

ensayos. 
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Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones 

El estudio esta efectuada por un 

DISEÑO PRE-

EXPERIMENTAL, porque 

implica diferentes ensayos a 

realizar en campo y laboratorio 

Población: 

El tramo de estudio CARRETERA 

SM-104 TRAMO: EMP.PE-05N (Dv 

LAMAS) con 9.5 Km de longitud 

asfaltada. 

Muestra: 

Según los criterios de evaluación, 

para el método Conservación vial no 

tiene unidad de muestra, sin embargo, 

cada proyecto se encuentra 

especificada en los términos de 

referencia según MTC, la cual 

recomienda como mínima 10% del 

área total del pavimento, siendo esta 

en longitud de 9.5 km, tomando esta 

misma muestra para la rehabilitación 

de la mencionada carretera. 

Variables Dimensiones 

Diseño de la carretera 

SM-104 reforzado con 

fibra acrílica 

Índice medio diario 

Levantamiento topográfico 

Estudio de mecánica de suelos 

Rehabilitación 

de la carretera sm-104 

tramo: emp.pe-05n (dv 

lamas)-Lamas. 

Ensayo Proctor 

Ensayo Marshal 

Costos y presupuestos 
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ESTUDIOS DE ÍNDICE 

MEDIO DIARIO 
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 2 11 9 12 7 3 1

N - S 0 10 8 7 7

S - N 2 15 20 6 12 2 1

N - S 0 8 9 8 5 1

Sur a Norte Norte a Sur

TRAYLER

0 0

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PRORESIVAS:

SENTIDO

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas

00+100

FECHA

DÍA

531 1 0 0 00 0 0 0

4:00 - 6:00

HORA

S
E

N
T

ID
O

TOTAL 44 46 0 0

CAMIÓN
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

33

BUS

6:00 - 8:00

AUTO

4

FURGONES MICRO

0 2

SEMI TRAYLER

ESTACIÓN

 18 de Abril del 2019

Lunes 

E 01
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 2 11 10 5 8 1 1

N - S 1 10 2 3 5 1 2

S - N 3 15 20 10 6 1

N - S 1 10 7 3 8 1 1

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PRORESIVAS: 00+100 ESTACIÓN E 01

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Lunes 

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  18 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

FURGONES AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

4:00 - 6:00

TOTAL 7 46 39 021 0 27 1 0 0 0 0 0 0 05 2 0 0 0
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 4 12 10 4 15 2 1

N - S 5 7 3 9 1 1

S - N 2 14 16 2 5 10 1 3 2

N - S 1 5 7 2 4 2 2

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 00+100 ESTACIÓN E 01

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Martes

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  19 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

4:00 - 6:00

TOTAL 36 40 11 5 38 0 1 0 8 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FURGONES

7
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 0 15 12 5 5 1 1

N - S 3 10 12 3 12 2 2 1

S - N 0 14 16 5 13 3 2

N - S 1 8 7 3 6 2 1

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA  07+730 ESTACIÓN  E 02 

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Martes

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  19 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

FURGONES AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

4:00 - 6:00

TOTAL 4 47 47 016 0 36 0 0 0 0 0 0 0 08 6 1 0 0
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 4 13 7 11 11 1 1 2

N - S 0 5 4 9 4

S - N 3 12 9 5 2 8 1 1

N - S 0 11 8 5 5 1

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 00+100 ESTACIÓN E 01

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Miercoles

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  21 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

4:00 - 6:00

TOTAL 41 28 30 2 28 1 0 0 1 1 2 0 0 0 2 0 0 0 0

FURGONES

7
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 3 13 7 11 5 1 1 2

N - S 1 12 7 9 3 1 2

S - N 2 12 9 12 2 9 1 1

N - S 1 14 8 9 5 1 1 1

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 07+730 ESTACIÓN  E 02 

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Miercoles

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  21 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

FURGONES AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

4:00 - 6:00

TOTAL 7 51 31 041 2 22 1 0 0 2 0 0 0 02 3 4 0 0
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 1 15 10 10 5 12 2 1 1

N - S 1 12 7 5 6 1

S - N 2 13 11 8 10 1 2

N - S 1 10 4 7 6 1

1 00 0 0 0 0 02 0 0 4 2 0TOTAL 50 32 30 5 34

4:00 - 6:00

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

Jueves

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  22 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 00+100 ESTACIÓN E 01

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA

FURGONES

5
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 1 9 7 7 5 2 1

N - S 2 11 6 8 8 1 2

S - N 1 13 11 2 7 1

N - S 0 8 6 7 8 1 2

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA  07+730 ESTACIÓN  E 02 

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Jueves

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  22 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

FURGONES AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

4:00 - 6:00

TOTAL 4 41 30 024 0 28 2 0 0 0 0 0 0 04 4 0 0 0
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 2 12 10 3 13 1 1 2

N - S 0 7 4 2 9 3 1

S - N 1 13 7 11 9 2 1

N - S 0 10 1 4 5 1 1

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 00+100 ESTACIÓN E 01

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Viernes

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  23 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

4:00 - 6:00

TOTAL 29 22 20 0 36 0 0 0 7 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0

FURGONES

3
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 2 12 10 7 12 1 1 2

N - S 1 6 5 4 8 2 1

S - N 1 13 7 8 4 2 1

N - S 1 12 5 5 6 2 1 1

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 07+730 ESTACIÓN  E 02 

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Viernes

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  23 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

FURGONES AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

4:00 - 6:00

TOTAL 3 30 27 024 0 30 0 0 0 0 1 0 0 07 4 0 2 0
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 0 14 5 12 6 9 1 1

N - S 3 15 12 10 5 19 1 1 2 2

S - N 1 14 12 6 2 9 1 2

N - S 0 12 9 5 2 15 1

FURGONES

4 02 0 0 0 0 00 0 3 4 3 0TOTAL 55 38 33 15 52 0

4:00 - 6:00

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  24 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 00+100 ESTACIÓN E 01

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Sabado
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 0 13 4 11 5 12 1 1

N - S 2 12 10 8 6 18 1 0 1 1

S - N 1 13 15 7 1 11 1 1

N - S 2 10 9 6 3 13 2

0 0 0 0 03 2 3 0 1 032 15 54 0 0 0TOTAL 5 48 38

4:00 - 6:00

MICRO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

HORA

S
E

N
T

ID
O

FURGONES AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

Sur a Norte Norte a Sur DÍA Sabado

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  24 de Abril del 2019

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 07+730 ESTACIÓN  E 02 

SENTIDO
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 2 12 8 5 7 1 2 1

N - S 0 12 8 10 16 1 1

S - N 3 10 8 3 4 7 2 1 1

N - S 0 16 13 8 9 12 1 1

FURGONES

5 00 0 0 2 0 00 0 4 4 2 0TOTAL 50 37 26 13 42 0

4:00 - 6:00

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

6:00 - 8:00

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  25 de Abril del 2019

HORA

S
E

N
T

ID
O

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 00+100 ESTACIÓN E 01

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Domingo
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

S - N 0 13 5 15 8 1 2

N - S 3 14 8 12 4 1 1

S - N 2 11 6 3 7 2 3

N - S 0 15 12 6 12 1 3

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVA 07+730 ESTACIÓN  E 02

S
E

N
T

ID
O

AUTO

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER

0

6:00 - 8:00

4:00 - 6:00

0

TRAYLER

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA Domingo

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA  25 de Abril del 2019

05 0 0 0 0 031 1 0 0 4 4TOTAL 5 53 31 36 0

HORA

FURGONES
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO
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PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E 3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 3T3

Lunes 3 23 21 14 0 15 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78

Martes 3 21 22 7 1 19 0 1 0 4 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 79

Miercoles 4 23 15 18 1 13 1 0 0 1 1 2 0 0 0 1 0 0 0 0 76

Jueves 2 23 16 14 1 16 1 0 0 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 76

Viernes 2 15 12 11 0 17 0 0 0 4 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 63

Sabado 2 26 19 16 8 27 0 0 0 2 2 2 0 1 0 0 1 0 0 0 104

Domingo 3 26 17 16 3 18 1 0 0 2 2 2 0 0 0 0 1 0 0 0 88

2 1

T
O

T
A

L

5640 1 3 0 0 0TOTAL 157 122 96 14 12519 4 1

BUS CAMIÓN SEMI TRAYLER TRAYLER

0 18 13 7

UBICACIÓN Carretera SM-104 Cacatachi-Lamas FECHA -

DIA

AUTO
STATIO N 

WAGO N

CAMIO NETAS

MICROFURGO NES

RESUMEN SEMANAL - ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROGRESIVAS 00+100 - 07+730 ESTACIÓN E 01 - E 02

SENTIDO Sur a Norte Norte a Sur DÍA -
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7.1 ESTUDIOS DE TRÁFICO 

Para el proyecto de investigación, se realizará el cálculo del volumen de tránsito 

por el tipo de vehículo, donde se tendrá en cuenta los siguientes cálculos. 

𝑰𝑴𝑫 = (
5𝑉𝐷𝐿 + 𝑉𝑆 + 𝑉𝐷

7
) ∗ 𝑉𝐷𝑆 

VDL     : Volumen promedio de días laborales 

VS        : Volumen del día sábado 

VD        : Volumen del día domingo 

FS         : Factor de corrección estacional (1.13114) u (1,3389456) 

7.1.1 CÁLCULO DE VEHÍCULOS DIARIOS LIGEROS (VDL)  

Para el siguiente cálculo, se tomó en cuenta la sumatoria de los vehículos ligeros 

de cada día, que están comprendidos por: (Auto, Station Wagon, Pick Up, Panel 

y Rural Combi) 

𝑽𝑫𝑳 = (
𝑉𝐿𝑙+𝑉𝐿𝑚+𝑉𝐿𝑚+𝑉𝐿𝑗+𝑉𝐿𝑣

5
) ➔ Datos obtenidos de la Tabla 3.1.3 

𝑽𝑫𝑳 = (
72+69+46+69+55

5
) = 63 

𝑽𝑫𝑳 = 63 

Remplazando el valor de (VDL) en la fórmula general para calcular el (IMD) 

Sabemos que: 

𝑽𝑺 = 95 

𝑽𝑳𝑺 = 80 

𝑰𝑴𝑫 = (
5(63) + 95 + 80

7
) ∗ 1.13114 

𝑰𝑴𝑫 = 80 
𝑉𝑒ℎ

𝐷𝑖𝑎
 (𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) 

7.1.2 CÁLCULO DE VEHÍCULOS DIARIOS PESADOS  

𝑽𝑫𝑳 = (
4+9+5+6+8

5
) = 7   ➔ Datos obtenidos de la Tabla 3.1.2

𝑽𝑫𝑳 = 7 

Remplazando el valor de (VDL) en la formula general para calcular el (IMD) 

Sabemos que: 

𝑽𝑺 = 6 

𝑽𝑳𝑺 = 7 

𝑰𝑴𝑫 = (
5(7)+6+7

7
) ∗ 1.3389456



76 

𝑰𝑴𝑫 = 10
𝑉𝑒ℎ

𝐷𝑖𝑎
 (𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) 

7.1.3 POR TANO EL IMD TOTAL SERA (Suma de los IMD) 

➔ (176 + 12) = 188 Índice Promedio actual de vehículos 

Detalle vehicular (Ver Tabla 3.1.3) 

Se detalla el índice medio diario que transitan según el tipo de vehículo que se 

hacen uso de la Carretera correspondientemente  

Datos: 

Tasa de crecimiento poblacional (%) = 3.0 

Tasa de crecimiento PBI departamental (%) = 4.0 

Periodo de diseño (años) =2.0 

Se detalla el índice medio diario proyectado dentro de 20 años para el pase de 

vehículos todo según el tipo de vehículo que van a transitar por la mencionada 

carretera, de las cuales nos servirán para detallar los datos más adelante. 

Para la proyección de tráfico se ha empleado la siguiente formula: 
 Tr =  T (1 + Rt)^(n − 1) 
Donde: 

✓ Tr = Proyección de tráfico en años "n" 

✓ T = IMD promedio del periodo de análisis  

✓ Rt = Tasa de crecimiento poblacional aplicada 

✓ n = Periodo de diseño 
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ESTUDIOS DE MECÁNICA 

DE SUELOS 
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ENSAYOS DEL MÉTODO 

MARSHAL 
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MEZCLA ASFÁLTICA 

CONVENCIONAL 
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USANDO EL ADITIVO 
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ANÁLISIS DE COSTOS Y 

PRESUPUESTOS 
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DIÁMETRO MOLDE 

Datos: 

𝐷 = 101.6𝑚𝑚 => 0.1016𝑚 

ℎ = 76.2𝑚𝑚 => 0.0762 

𝐷 =
𝜋∗ 𝐷2

4
=>     3.1415 ∗

0.0162

2
       =>     𝐷 = 0.0081070806 

𝑉 = 𝐷 ∗ 𝐻     =>     0.0081070806 ∗ 0.0762     =>     𝑉 = 0.0006177595 𝑀3 

CÁLCULO DE LA CANTIDAD DE FIBRAS POR BRIQUETAS 

0.0006177595 𝑀3           =>        0.061 Kg (Dato obtenido de la cantidad optima) 

1𝑀3    =>        x (Cantidad de Fibras) 

X => 98.74 Kg => 99 Kg de fibra 

COSTOS DE LA FIBRA 

1000 𝑘𝑔 => $17  

99 𝑘𝑔 => $X (Costo de Fibra) 

X= $1.68 Nuevo Soles 
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PANEL FOTOGRÁFICO 
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ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS 

Traqueo: 

Para realizar este procedimiento se tomó como punto de inicio la entrada a Lamas, 

por la carretera Fernando Belaunde, luego es configurado el GPS en la opción de 

Traquear para posteriormente tener una georreferencia del lugar donde nos 

encontramos.  

En la imagen se muestra como la opción de traqueo a medida que se hace el 

recorrido nos va detallando los kilómetros marcando puntos a cada segundo, para 

luego llevar los datos al AutoCAD y generar los datos correspondientes. 
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Para detallar mejor los puntos se utilizó un nivel de ingeniero, y se tomos lectura 

de los niveles que posee la carretera, el cual se logró obtener el trazo de curvas en 

nuestra carretera detalladas en los planos. 

Con la ayuda de una mira cada 20 aproximado de 20 metros en una zona plana se 

tomaba lectura de los niveles, en las curvas se tomaba lectura cada 10 metros 

siguiendo el reglamento del ministerio de transportes y comunicaciones. 
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En la imagen se muestra aproximadamente la mitad del tramo de la carretera, 

dando con la entrada de Rumizapa.  

En la imagen se muestra el fin del recorrido, el kilómetro 9 donde finaliza la 

mencionada carretera.  
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ESTUDIOS DE MECÁNICA DE SUELOS 

En la imagen se identifica la Calicata N.º 1 en la progresiva 630 tomando como 

referencia para el punto de inicio la entrada a lamas, justo en esta progresiva se 

identificó el primer tramo crítico. 

Continuando con el recorrido se identificó la Calicata N.º 2 en la progresiva    2 

+ 320, identificando el 2 punto crítico debido a las diferentes fallas que 

presentaban. 
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Se identificó la Calicata Nº3, en la progresiva 3 + 630, identificando el 3 punto 

crítico respectivamente tomando muestra de las capas de suelos encontradas. 

Se identificó la Calicata Nº4, en la progresiva 6 + 350, recolectando la cuarta 

muestra de estudio. 
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Se identificó la última calicata de estudio, denominada Calicata N.º 5, a la altura 

de la progresiva 7 + 400, la cual se encontró 2 capas de suelo válidas para el 

estudio.  
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CONTENIDO DE HUMEDAD 

Con sumo cuidado se identificó la humedad de las diferentes capas de estudios 

que se presentan. 

Posteriormente colocadas en diferentes tamices se procedió a esperar 24 horas de 

secado de 100 gramos, tomado el peso húmedo y luego el peso seco, identificando 

el nivel de humedad. 
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GRANULOMETRÍA

Se tuvo que someter al secado de cada capa de suelo encontrada, para luego tomar 

como muestra 1000 gramos para su respectivo estudio. 

Luego del secado se procedió a reposar en agua 24 horas para así disolver las 

partículas de suelo a lo más mínimo para poder lavarlo por la malla Nº200, para 

luego ser nuevamente secadas en la estufa durante un lapso de 24 horas. 
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Después, se procedió a zarandear todas las capas de suelos lavadas a partir de la 

malla Nº1/2 hasta la malla Nº200 para ver el porcentaje retenido en cada malla 

pudiendo identificar después la clasificación de suelos respectivamente. 

Estudios de Proctor Modificado 

Se comienza pesando 5000 gramos de suelo por cada capa extraída, 

posteriormente zarandeadas por la malla Nº40 
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Luego, una vez seleccionado el material se vierte la cantidad de agua según la 

clasificación de suelos que resultaron en los anteriores ensayos, para ser mezclada 

con el suelo de estudio. 

Una vez preparado la mezcla, es vaciada en el molde para Proctor modificado, 

dando 3 niveles de compactación en el cual la cantidad de golpes varían entre 10, 

25 y 56, por cada capa de suelo extraída será necesario realizar 3 muestras de 

ensayo. 
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Después se toma muestra del peso más el molde en condiciones húmedas para 

evitar error en los cálculos más adelante.  

Luego con la ayuda de una gata el peso neto del suelo es extraído del molde con mucho 

cuidado ya que es susceptible a rajaduras y grietas que dificultan las demás fases del 

procedimiento.  
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Por último, es pesada y cortada en 2 cubos de suelo, para luego tomar su peso 

húmedo y seco y de esta forma dependiendo los demás cálculos ver las condición 

de humedad más favorable. 

CBR (CALIFORNIAN BEARING RATIO) 

Teniendo las muestras secadas se procede a pesar tres tentativas de 4500 gr cada una, para 

luego ser remojadas y obtener una mezcla homogénea. 



210

Producto de ello se procede a llenar los moldes y por medio de un martillo realizar el 

conteo de los golpes (10,25,56) respectivamente por cada molde. 

Como posterior paso se realizó el remojo de los moldes tomando lectura durante 5 días 

para poder determinar su expansión. 

Una vez pasado los 5 días de remojo se procede a extraerlos para luego someterlos a 

un ensayo de penetración mediante una prensa manual y poder determinar nuestro 

porcentaje de CBR.  
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DISEÑO DE MEZCLA ASFALTICA PEN 60/70 MAC – 2 

ENSAYO DE CUARTEO DEL MATERIAL 

Luego de haber extraído una cantidad mínima de 1 saco de cada agregado correspondiente 

para hacer la mezcla de asfalto, se procede a hacer la granulometría para así determinar 

si el material obtenido cumple con las condiciones requeridas para su utilización. 

Como primer paso se realizó el ensayo de cuarteo de los materiales que conforman el 

asfalto, todo ello para tener una mejor granulometría de tal manera que se va separando 
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las partículas más pequeñas. 

ENSAYO DE GRANULOMETRÍA

En este ensayo de la granulometría de procedió a tamizar los respectivos materiales, los 

cuales se mencionan a continuación: 

1. Gravilla chacada ½”

2. Arena chancaga 3/16”

3. Arena natural

Material de reforzamiento: fibra acrílica 

Todo ello para realizar el cálculo de proporción de materiales que se emplea para diseñar 

el asfalto, los cuales se realizan por medio de 5 tentativas que determinan cuál de ellos es 
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el óptimo porcentaje de agregados. 

LÍMITE, LÍQUIDO Y PLÁSTICO 

Luego de pasar por la malla Nº40 se procedió a mezclar la capa de suelo, según la 

cantidad óptima de agua. 

Luego se procedió a ponerlo en la copa de casa grande para ver si la cantidad de agua 

usada era la óptima según los golpes obtenidos. 
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PESO DE MATERIALES PARA ASFALTO 

Las imágenes detallan diferentes taras que representan las 5 tentativas con diferentes 

pesos de material y aditivo (fibra acrílica) con proporciones dadas: 4.0, 4.5, 5.0, 5.5,6.0 

respectivamente; todo ello para poder determinar cuáles de ellos tienen las mejores 

condiciones de adherencia y resistencia, representadas por briquetas de forma cilíndrica. 

CALENTADO DE MATERIAL Y MOLDEO DE BRIQUETAS 

Como primer paso se procede a calentar el material a una temperatura de 140º C, 

temperatura adecuada para la realización de la mezcla asfáltica.  
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Se realizó diferentes pruebas de ensayo al límite de 4.0% 4.5% 5% 5.5% 6% y 6.5%, 

para obtener cual es el porcentaje óptimo y que cumpla mejor con las especificaciones 

de la norma del MTC 

MOLDEO DE BRIQUETAS 

Cuando se trata del calentado de los materiales ya proporcionados y pesados se procede 

al calentado de tal manera que el pen como la mezcla de los materiales deben encontrarse 

en 140° para su respectivo mezclado para luego ser puesto en el molde Marshal y por 

medio de un martillo realizar 75 golpes por cara de manera continua.  
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Se presenta las briquetas posteriormente realizadas mediante el método Marshall. Según el 

porcentaje que se toma para su respectivo análisis. 

Se procedió a sacar las briquetas con ayuda de una prensa, según la dosificación 

respectiva para someter a las demás pruebas para hallar la cantidad óptima a realizarse. 
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En las imágenes presentadas se observa el moldeado y el resultado que al salir por medio 

de una prensa presentas los boldos lisos son pequeñas cantidades de fibra acrílica que a 

simple vista se puede deducir que esta presenta una mejor adherencia de los materiales.  

PESO UNITARIO 

Se realiza la calibración de la balanza para tomar un peso seco y un peso húmedo para su 

respectivo análisis de humedad.  
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Se sumerge las briquetas en un balde con agua y se toma nota del peso húmedo de las 

briquetas para su posterior cálculo.  

BAÑO MARÍA

Esta prueba se realiza para ver cuánto resiste a prueba de calor y la humedad, las briquetas 

son sumergidas en un lapso de 30 minutos a una temperatura de 60 grados de calor, de esta 

forma al salir es nuevamente pesado para ver el porcentaje de vacíos en las briquetas.  
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PENETRACIÓN DE LAS BRIQUETAS

Se realizó la Prueba Marshall para ver el nivel de flujo y estabilidad que poseía cada briqueta y 
mediante ello ver según la norma cual se acercaba más para obtener el nivel óptimo de diseño. 

De acuerdo a las imágenes mostradas se puede apreciar una prensa Marshall su respectiva 

ejecución y el modo de ver los datos para el procesamiento.   
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PRUEBA RICE 

Para la realización de la prueba RICE de elimina todas las partículas de aire del material, 

de esta manera ver el porcentaje de aire acumulada.  

Dada las siguientes imágenes se pueden apreciar un cilindro de vidrio él cual tiene la 

función de eliminar el aire retenido del asfalto para posteriormente ser pesada y verificar 

la pérdida de vacíos de las muestras. 
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