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RESUMEN 

 

La presente tesis titulada “Diseño de Pavimento Flexible Implementando Tereftalato 

de Polietileno para la Mejora de Propiedades Mecánicas, Avenida Huayna Cápac, 

San Antonio 2022”, tiene como propósito diseñar la avenida de estudio 

incorporando PET reciclado a la mezcla asfáltica, ya que en la Avenida Huayna 

Cápac existe un elevado deterioro del pavimento que influye en la transitabilidad 

vehicular.  

El tipo de investigación es cuantitativo de tipo aplicada y con un diseño 

cuasiexperimental de nivel explicativo. La técnica utilizada es mediante la 

observación y el instrumento de recolección de datos son los cuadros y formatos 

de laboratorio para los ensayos de granulometría, límites de atterberg, contenido 

de humedad, Proctor Modificado, CBR y ensayo Marshall. 

Se concluyó que la avenida será diseñada con la incorporación de 7% PET en la 

mezcla asfáltica, dando como resultado los espesores siguientes: 10 cm de carpeta 

asfáltica, 15 cm de base granular y 30 cm de subbase granular. 

Se determinó que al incorporar 7% PET en la mezcla asfáltica, se obtuvo el mayor 

índice de rigidez con un valor de 3678.6 kg/cm.  

También se evidenció que, al utilizar PET, se obtuvo un ahorro de 26.34 soles en 

los precios unitarios para la producción de mezcla asfáltica. 

Se mejoró el nivel de servicio de la avenida Huayna Cápac, con un servicio actual 

de nivel F y D. Tras el diseño geométrico y la propuesta de señalización, se obtuvo 

un nivel de servicio B. 

 

 

 

 

Palabras clave: Carpeta asfáltica, PET reciclado, pavimento flexible. 
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ABSTRACT 

 

This thesis entitled "Flexible Pavement Design Implementing Polyethylene 

Terephthalate for the Improvement of Mechanical Properties, Huayna Cápac 

Avenue, San Antonio 2022", has the purpose of designing the study avenue 

incorporating recycled PET into the asphalt mixture, since in the Avenue Huayna 

Cápac there is a high deterioration of the pavement that influences vehicular 

passability. 

The type of research is quantitative of an applied type and with a quasi-experimental 

design of an explanatory level. The technique used is through observation and the 

data collection instrument is the tables and laboratory formats for the granulometry 

tests, Atterberg limits, moisture content, Modified Proctor, CBR and Marshall test. 

It was concluded that the avenue will be designed with the incorporation of 7% PET 

in the asphalt mixture, resulting in the following thicknesses: 10 cm of asphalt layer, 

15 cm of granular base and 30 cm of granular sub-base. 

It was determined that by incorporating 7% PET in the asphalt mixture, the highest 

stiffness index was obtained with a value of 3678.6 kg/cm. 

It was also shown that by using PET, a saving of 26.34 soles was obtained in unit 

prices for the production of asphalt mixture. 

The service level of Huayna Cápac Avenue was improved, with a current level F 

and D service. After the geometric design and the signaling proposal, a B service 

level was obtained. 

 

 

 

 

 

Keywords: Asphalt binder, recycled PET, flexible pavement.
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Actualmente el distrito de San Antonio, ubicado en la provincia de Huarochirí - Lima, 

es un distrito que está en proceso de auge. Según el Instituto Nacional de 

Estadística e Informática (INEI), San Antonio tiene una población total de 1021 

habitantes, siendo uno de los distritos menos poblados a nivel del país.  

El distrito de San Antonio se encuentra en una zona de reciente desarrollo 

presentando déficit en muchas áreas sociales y tecnológicas que perjudican la 

calidad de vida de sus pobladores, expresándose en avenidas y calles mal 

pavimentadas o sin pavimento alguno. Al no existir pavimento, el polvo de tierra 

circula libremente provocando problemas respiratorios y de salud. Este distrito limita 

con el distrito de San Juan de Lurigancho, que contagia como un virus su 

crecimiento urbanístico debido a encontrarse adjunto a San Antonio, sumado al 

aumento migratorio de personas que van del campo a la capital de Lima, el distrito 

de San Antonio debe encontrarse preparado para ello con planes de organización 

o de lo contrario las consecuencias ambientales y sociales serán desfavorables. 

Dentro de su preparación es tomar medidas de planificación urbana, a modo de 

prevención ante la crecida poblacional, y eso conlleva la pavimentación de sus 

pistas y veredas, implementación de cruces peatonales, semáforos y el uso de 

señalizaciones para evitar accidentes de tránsito y salvaguardar la integridad de las 

personas. 

La población está creciendo a pasos agigantados, somos más de 32 millones de 

peruanos, de modo que también crece de manera proporcional el uso de bienes y 

servicios para cubrir las necesidades básicas, aplicándose el factor medioambiental 

en la ecuación. En el Perú diariamente se generan toneladas de desechos que 

llegan a parar a ríos, mares, bosques y calles; ocasionando contaminación 

ambiental y enfermedades. Es por ello, que las estrategias de reciclaje cobran 

importancia hoy en día. Según Bolaños (2019), “uno de los principales desechos es 

el PET debido a que se encuentra en la mayoría de envases plásticos, y también 

tiene diversos usos en diferentes utensilios del día a día” (p. 10). Aquí nace nuestra 

participación de reciclar y contribuir, donde el tema a investigar en la presente tesis 

es la incorporación y reutilización de Tereftalato de Polietileno (PET) en el diseño 

de pavimento flexible de la Avenida Huayna Cápac con la finalidad de buscar 
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soluciones a la problemática expuesta tanto en los ámbitos social-urbanístico, así 

como en el medioambiental.  

Expuestos los problemas a tratar se expresa el siguiente planteamiento en términos 

generales, ¿De qué manera la implementación de Tereftalato de Polietileno dentro 

del diseño del pavimento flexible mejora las propiedades mecánicas de la carpeta 

asfáltica? Conjuntamente se plantean como problemas específicos los siguientes: 

primero ¿De qué manera la implementación de Tereftalato de Polietileno en el 

diseño del pavimento flexible influye en la resistencia estructural?, segundo ¿Cómo 

la implementación de Tereftalato de Polietileno en el diseño del pavimento flexible 

sería una alternativa económica a un pavimento flexible convencional?, y tercero 

¿De qué manera el diseño de pavimento flexible implementando Tereftalato de 

Polietileno mejora la transitabilidad vehicular? 

En ese marco, la investigación manifiesta una justificación socio-ambiental ya que 

el tema propuesto en la presente tesis contribuye a la concientización de reciclaje 

de residuos plásticos PET ayudando a la mejora del medio ambiente y reduciendo 

el número de personas con dificultades respiratorias a causa de la polvareda del 

sector, y a su vez participando en el aumento de la calidad de vida de las habitantes 

que viven en el distrito de San Antonio con la construcción de avenidas y calles 

pavimentadas de tal manera que mejore la transitabilidad vehicular. De la misma 

manera, se manifiesta una justificación tecnológica debido a que se proporcionará 

conocimiento profesional para poner en práctica la implementación de residuos 

plásticos reciclados en la mezcla asfáltica del pavimento flexible y las 

consecuencias positivas que conlleva, por lo que se busca diseñar un pavimento 

que tenga una buena resistencia con un periodo de vida mayor al pavimento usual. 

Por otro lado, se manifiesta una justificación económica porque la incorporación de 

plástico reciclado (Polímeros PET) generará una reducción en los costos de 

fabricación de la mezcla asfáltica considerándose un alternativa rentable y amigable 

para el ambiente comparado con los pavimentos convencionales, además que se 

reducirá los procesos de mantenimiento al pavimento.    

Abarcando en los objetivos de la investigación, es importante conocer que nuestro 

objetivo principal es determinar de qué manera la implementación de Tereftalato de 

Polietileno en el diseño del pavimento flexible mejora las propiedades mecánicas 
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de la Avenida Huayna Cápac. De igual modo, se plantean nuestros tres objetivos 

específicos. El primero, determinar de qué manera la implementación de Tereftalato 

de Polietileno en el diseño del pavimento flexible influye en la resistencia estructural 

de la Avenida Huayna Cápac. El segundo, establecer cómo la implementación de 

Tereftalato de Polietileno en el diseño del pavimento flexible es una alternativa 

económica a un pavimento flexible convencional en la Avenida Huayna Cápac. Y 

como tercero, identificar de qué manera el diseño de pavimento flexible 

implementando Tereftalato de Polietileno mejora la transitabilidad vehicular de la 

Avenida Huayna Cápac. 
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El diseño de un pavimento flexible es una parte fundamental ante la decisión de 

construir una carretera, porque en ello se realizan una serie de investigaciones y 

estudios que prevendrán que el pavimento tenga una buena resistencia y una 

mayor duración. Los pavimentos flexibles son elementos estructurales que forman 

parte importante de toda obra de construcción, ya sean calles, carreteras, caminos 

y otros, formados por diferentes capas y diferentes materiales. El propósito principal 

del sistema estructural de la carretera es llevar el peso del vehículo mediante la 

carpeta estructural y luego disiparlas; para que estos no dañen la capa superficial, 

o también denominada carpeta asfáltica, en otros contextos, dado que las cargas 

del vehículo son temporales, no interfieren negativamente con las capas. Para que 

cumplan con su función como tal, además de que tiene que pasar por un excelente 

proceso y calidad constructiva, es fundamental considerar el realizar un programa 

de mantenimiento continuo en el tiempo. El pavimento flexible se considera como 

el más utilizado y hoy en día es muy común ver este tipo de estructura utilizada en 

carreteras de tramos largos debida a su sencilla trabajabilidad y su bajo costo. 

Las cargas que ejercen los diferentes tipos de vehículos suelen ser verticales, por 

lo que en dicha estructura descubriremos fuerzas de compresión y tracción; cada 

eje de un vehículo ejercerá estas fuerzas de compresión o tensión. Con el tiempo 

este tipo de elementos crearán grietas internas, y en parte es debido al alto peso 

vehicular que transita sobre la estructura del pavimento. "La tendencia de las 

tensiones radiales y tangenciales es lineal y disminuye con el grosor de la carpeta 

asfáltica. Las tensiones en la superficie de la estructura del pavimento son de 

compresión y se convierten en tensión Capa base de la capa superficial” (Higuera, 

2017, p.28). En otro contexto, la tensión que adquiere la estructura crea una 

pequeña deformación en todas las capas de la calzada y luego vuelve a su estado 

original cuando pasa el coche. La acera se ve como una estructura elástica. La 

estructura puede soportar cargas demasiado elevadas, pero si no se mantiene 

adecuadamente, las patologías se vuelven más frecuentes y graves, lo que 

conduce a un PCI más elevado.  

Retrocediendo a través del tiempo, los asfaltos modificados fueron usados por 

primera vez en emulsiones impermeabilizantes y posteriormente se dio el uso en 

pavimentos, y seguidamente comenzó a transformar el cemento de asfalto, a fin de 
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ser utilizado cada vez que se solicitaba un asfalto de excelente disposición o con 

mucha más resistencia, que el que brinda el cemento de asfalto. 

Tratándose del polímero, estos materiales están formadas por la relación de 

millares de pequeñas moléculas denominadas monómeros (combinados químicos 

formados por moléculas sencillas). Esto crea enormes elementos moleculares que 

se convierten en diferentes formas: cadenas conectadas o termo endurecidas de la 

cual no es posible suavizarse cuando se calientan, cadenas extensas. 

Está completamente demostrado que el asfalto tradicional tiene propiedades 

mecánicas y de adhesión satisfactorias sobre una gran escala de usos y en 

diversas situaciones atmosféricas y de tráfico. No obstante, hoy en día, enormes 

cantidades de tráfico más allá de los factores de diseño del vehículo y el excedente 

de peso, tanto como el incremento del llenado de aire en los neumáticos y las 

situaciones meteorológicas, requieren el uso de asfalto tradicional en la obra vial 

de los pavimentos en el presente no cumplen con sus perspectivas, tales como el 

cumplimiento de un cierto ciclo de servicio, es decir, una baja resistencia a la 

degradación, la baja estabilidad de una carretera que se refleja en imperfecciones 

y desperfectos dentro de la alfombra de asfalto , pero todo esto es ocasionado por 

la mala selección de materiales en los proyectos viales, el pobre proceso 

constructivo, el mantenimiento y la baja eficacia del aglomerante y la urgencia de 

mejorar la inversión, logra que algunas veces las propiedades de la carpeta 

asfáltica sean escasas.  

Por ejemplo, con el asfalto tradicional, no es viable eliminar las deformaciones 

ocurridas con el alto tránsito, especialmente en presencia de condiciones de alta 

temperatura. Además, con un asfalto de alta existencia existe el peligro de 

formación de fisuras debido a las consecuencias que ocasionan las temperaturas 

bajas. Un claro recurso fue optimizar las particularidades del asfalto para 

perfeccionar su conducta en las carreteras; Esto dio lugar a nuevas formas de 

creación que se denominaron "Asfaltos modificados". 

 

Seguidamente, señalamos los antecedentes nacionales considerando a los 

siguientes autores:  
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Chochabot (2020) señala en la tesis titulada “Diseño de Pavimento Flexible 

Adecuado para Carpeta Asfáltica Mejorada Adicionando Residuos Plásticos 

Reciclados”, proyecto de investigación para alcanzar el título profesional de 

Ingeniero Civil por la Universidad César Vallejo, cuenta con la finalidad principal, 

diseñar el pavimento flexible con mezcla asfáltica mejorada adicionando residuos 

plásticos (PET) debido a las carencias estructurales y de diseño que tienen muchas 

avenidas del país. El tipo de investigación utilizada es cuantitativa aplicada, y con 

un diseño no experimental – descriptivo. Se determinó como conclusión que 

implementando 3% de residuos plásticos reciclado en la mezcla de asfalto en 

caliente, se obtuvo como resultado un espesor de 5 centímetros de residuos 

plásticos reciclado de superficie de rodamiento, con una capa granular de base de 

15 centímetros, y con una capa granular de sub - base de 15 centímetros, 

consiguiendo que la estructura del pavimento tenga una buena resistencia y 

contribuya a mejorar la movilidad vehicular.  

Caxi & Mamani (2021) señalan en la tesis denominada “Estudio de la Influencia del 

Tereftalato de Polietileno (PET) y Polipropileno (PP) en Concretos Convencionales 

para su Aplicación en Pavimentos Rígidos”, investigación para conseguir el título 

profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Peruana Unión, considera como 

fin principal, desarrollar una investigación comparativa sobre la influencia del 

Tereftalato de Polietileno (PET), y Polipropileno (PP), y otra donde seria la mezcla 

de ambos polímeros, y por último determinar la conducta en un concreto 

convencional para una resistencia (FC´210 kg / cm2), con polímeros reciclados. El 

tipo de investigación empleada es cuantitativa, con un enfoque correlacional - 

explicativo y con un diseño experimental. La muestra está contenida por 10 tipos 

de concreto, y de este modo se analizó y halló una combinación entre PET y PP 

con distintos tipos de porcentajes de integración. Se concluye que al adicionar de 

residuo plástico reciclado en el concreto base fc´ 210 kg/cm2, reflejo una 

disminución en la trabajabilidad en los siguientes porcentajes: 2%, 4% y 6%, en 

cuanto a la reasignación del agregado fino, se logró notar una gran dificultad de 

trabajar con la muestra utilizada. 

Moreno (2020) señala en su tesis nombrada “Incorporación del PET Reciclado en 

la Mezcla Asfáltica en Caliente en el Pavimento Flexible en Av. Los Jazmines”, 
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investigación para conseguir el título profesional de Ingeniero Civil por la 

Universidad César Vallejo, estipula como propósito principal, analizar la 

incorporación del residuo plástico reciclado en la carpeta de asfalto en caliente en 

el pavimento flexible.  El tipo de investigación utilizada fue cuantitativa aplicada, y 

con un diseño experimental, donde se ha considerado tomar una muestra de 60 

briquetas, mediante la recopilación de datos obtenidos de la ficha de observación. 

Se llegó a la siguiente conclusión, donde presentó una mejora significativa del 

22.71% en las propiedades de estabilidad, con una adición de residuo plástico 

reciclado al 5%. Influye mucho la variación del porcentaje de Tereftalato de 

Polietileno y cenizas de carbón, porque con ello se puede lograr una mejor 

estabilización de la subrasante para un pavimento. 

García & Marquina (2021) señalan en su tesis titulada “Influencia del Porcentaje de 

Polímeros PET y Cenizas de Carbón con Fines de Estabilización de Subrasante 

para un Pavimento”, tesis para optar el título profesional de Ingeniero Civil por la 

Universidad Privada Antenor Orrego, menciona como finalidad, establecer la 

influencia de Tereftalato de Polietileno (PET) y la de Cenizas de Carbón, en la 

estabilidad de la subrasante cohesiva de la carretera utilizada. El tipo de 

investigación es experimental – puro. La muestra consta de 9 probetas para 

determinar la correcta adición del porcentaje de tereftalato de polietileno y cenizas 

de carbón, determinando como objeto de estudio 4 muestras. Se concluye que es 

posible la estabilización de la subrasante, con residuo plástico reciclado y con 

cenizas de carbón, por lo que esto beneficiaría a la mejora de pavimentos de todo 

el país, de manera que es viable por el bajo costo económico y su accesible 

adquisición. 

Posteriormente, señalamos los antecedentes internacionales mencionando la 

investigación de los siguientes autores: 

Arteaga (2018) señala como título de investigación “Análisis del Comportamiento 

de la Base – Cemento para Pavimentos con Adición de Residuos PET Reciclado”, 

investigación para adquirir el título profesional de Ingeniero Civil por la Universidad 

Católica de Colombia en Bogotá, presenta como propósito principal, analizar el 

comportamiento de la capa granular de base modificada con cemento, luego de 

haber realizado la sustitución del 2%, 4% y 6% del material granular por la adición 



10 
 

del residuo plástico (PET), de tal forma poder verificar si ésta podrá lograr ser 

incorporado como estabilizante. La metodología empleada en la presente 

investigación fue de tipo descriptivo. La presente investigación presentó como 

conclusión que el residuo plástico reciclado, no logra modificar la humedad que 

presenta la capa granular de base, por tener propiedades de impermeabilidad, por 

lo tanto, se mantiene de manera constante a lo adecuado, respecto a los resultados 

de las comprobaciones realizadas de humedad.  

López (2020) alude en su tesis que lleva como título “Comportamiento de una 

Mezcla Asfáltica Modificada con Polímeros Provenientes de Botellas PET 

Recicladas”, investigación para lograr el título profesional de Ingeniero Civil de la 

Universidad Militar Nueva Granada de  Bogotá , menciona como finalidad principal 

de su investigación, evaluar el efecto de la implementación de polímeros 

provenientes de residuo plástico reciclado en la carpeta de asfalto modificada, y así 

poder aprovechar los residuos plásticos que son generados diariamente, pero 

estableciendo normas fundamentales en relación con las disposiciones mínimas de 

diseño, de manera que se pueda comprobar si el aditivo utilizado mejora las 

propiedades mecánicas del asfalto. El tipo de investigación empleado fue 

experimental, puesto que sus variables fueron manipuladas. Se Llegó a la siguiente 

conclusión, que los porcentajes que más se adecuaban a los requerimientos de su 

Norma Invias eran el 1% y el 2%, por lo cual el máximo porcentaje a utilizar es del 

2%, además comprobaron que la incorporación de tereftalato de polietileno 

incrementa las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica como la estabilidad 

en un 5%, en comparación de una mezcla asfáltica convencional. 

Rojas (2019) señala en su tesis titulada “Diseño de Pavimento Modificado con la 

Adición de Plástico Reciclado para Ciclovías”, tesis para la obtención del título 

profesional de Ingeniería Civil de la Universidad de Cuenca de Cuenca - Ecuador, 

su principal objetivo fue el diseño de una carpeta asfáltica modificada que añade 

plástico PET triturado en la mezcla, ya que de lo contrario se convertirá en residuo, 

de tal forma se pueda presentar un diseño de pavimento flexible alternativo, donde 

pueda ser más sostenible, resistente al incorporar residuo plástico reciclado en la 

mezcla asfáltica, y así mismo, conservando el diseño básico requerido. La 

metodología utilizada fue de tipo correlacional. La conclusión que llegó el 
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investigador fue que el diseño de mezcla propuesto cumple con todos las 

normativas y estándares vigentes para el tráfico de alto volumen, asimismo se 

comprobó que el adecuado porcentaje de adición en la mezcla de asfalto es del 

6%, donde cumple con los parámetros de flujo. 

Cazar & Huertas (2020) menciona en su tesis titulada “Diseño de un Pavimentos 

Flexible Adicionando Tereftalato de Polietileno como Material Constitutivo Junto 

con Ligante AC-20”, investigación para la obtención del título profesional de 

Ingeniero Civil de la Universidad de las Fuerzas Armadas – ESPE de Ecuador, su 

propósito principal fue diseñar mezclas con la adición de tereftalato de polietileno, 

mediante los criterios establecidos en la Norma (ASTM D6926 y ASTM D6927), 

para la realización de un ensayo Marshall, luego determinar la proporción adecuada 

de la adición del PET en la mezcla asfáltica, y en consecuencia construir un 

pavimento con excelente calidad. La metodología empleada fue de tipo 

experimental, de nivel descriptivo. La conclusión que llegaron los investigadores fue 

que, la mezcla asfáltica modificada con PET presentó una mayor estabilidad con 

un 33% y un flujo mayor con un 32% comparado con la mezcla asfáltica 

convencional. 
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3.1. Tipo y diseño de investigación  

• Enfoque 

Nuestra presente investigación lleva un enfoque cuantitativo, puesto que, a partir 

de la recolección de datos, se podrá responder interrogantes y probar nuestras 

hipótesis, por medio de la medición numérica (Hernández, 2017, p. 10)  

• Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, debido a la investigación realizada, en conocer, 

de qué manera el residuo plástico reciclado (PET) pueda ser una alternativa de 

aditivo, en la mejora de las propiedades de la mezcla asfáltica y así poder construir 

un pavimento de buena estabilidad. Según Murillo (2019), define que la 

investigación aplicada es el conocimiento adquirido en la investigación y así ponerlo 

en práctica para poder dar una solución a los problemas planteados. 

• Diseño de Investigación 

El presente estudio, es un diseño experimental de tipo cuasi experimental, debido 

a la manipulación de diferentes proporciones de polímeros PET en el pavimento 

flexible y comparación de sus propiedades mecánicas con un pavimento flexible 

convencional. Por ello, según García Ferrando, Manuel (2018) define que “un 

auténtico diseño experimental se define por dos características interdependientes: 

el uso que hace el investigador de la manipulación o tratamiento de la realidad 

social, y el control de explicaciones alternativas mediante el uso de al menos un 

grupo de control que corresponde al grupo experimental” (p. 21).  

• Nivel de investigación 

Explicativo, puesto que se quiere lograr en la investigación encontrar en que tanta 

mejora o baja las propiedades de la mezcla asfáltica, y así confirmar nuestras 

hipótesis o descartarlo. Según Arias (2018), define la investigación explicativa como 

la tarea de determinar el porqué de los acontecimientos mediante el establecimiento 

de relaciones causa - efecto. En tal sentido, las investigaciones explicativas podrían 

estar interesadas tanto en la determinación de las causas, como en los efectos 

(investigación experimental que utiliza pruebas de hipótesis).  
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3.2. Variables y operacionalización  

Según Baena Paz (2018), define que “Las variables son instrumentos de análisis 

que conforman las categorías a un nivel manifiesto de la realidad. Hay variables 

independientes y dependientes.” (p. 93). 

A continuación, se presentan nuestras siguientes variables:  

Variable Independiente, es “la característica o propiedad que se supone la causa 

del fenómeno estudiado que no se puede controlar” (Baena Paz, 2018, p. 93).  

En nuestra investigación la variable independiente es el diseño de pavimento 

flexible, ya que se calculará a través de los resultados obtenidos mediante los 

ensayos de laboratorio y el estudio de clasificación vehicular. 

La variable independiente contiene 3 dimensiones: Cargas de Transitabilidad, 

Espesor del Paquete Estructural y Propiedades del Suelo; la primera dimensión: 

Cargas de Transitabilidad, contiene 1 indicador; la segunda dimensión: Espesor del 

Paquete Estructural, contiene 1 indicador; la tercera dimensión: Propiedades del 

Suelo, contiene 1 indicador. 

Variable Dependiente, es “aquella cuyas modalidades o valores están en relación 

con los cambios de la variable independiente, pero que sí es factible de controlar 

científicamente” (Baena Paz, 2018, p. 93).  

En esta investigación la variable dependiente son las propiedades mecánicas del 

pavimento ya que dependen del diseño metodológico del pavimento flexible 

implementando polímeros PET. 

La variable dependiente contiene 3 dimensiones: Resistencia, Económico y 

Transitabilidad; la primera dimensión: Resistencia, contiene 1 indicador; la segunda 

dimensión: Económico, contiene 1 indicador; la tercera dimensión: Transitabilidad, 

contiene 1 indicador. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Según Hernández & Baptista (2017) “una población es el conjunto de todos los 

casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (p. 174). Teniendo en 

cuenta la mención del autor sobre población, en nuestro estudio la población se 

considera al pavimento flexible de la Avenida Huayna Cápac (abarcando desde la 

culminación de la Avenida Miguel Grau y proyectándose con 3.89 Km de extensión 

total). 

Muestra: 

Según Pineda (2016) menciona que “La muestra es un subconjunto de personas o 

fragmento del mundo o población en el que se lleva a cabo la investigación. Existen 

varios métodos para conseguir el grupo de los componentes de la muestra, como 

fórmulas lógicas, que entenderemos más adelante. La muestra es una fracción 

representativa de la población” (p. 83).  

La presente investigación considerará un muestreo no probabilístico, por 

consiguiente, se considera la muestra desde los tramos Km 0+000 al Km 2+000 del 

pavimento flexible de la Avenida Huayna Cápac en el sentido partiendo de la 

Avenida Miguel Grau, puesto que en esa porción existe alta cantidad de fallas 

patológicas en el pavimento flexible. 

Muestreo: 

Según Espinoza (2016) menciona que “El muestreo está disponible en el tiempo o 

periodo de investigación” (p. 32). 

El tipo de muestreo es no probabilístico por conveniencia, entendiendo que la 

muestra a tratar es beneficiosa para este estudio. 

Unidad de Análisis: 

El trabajo de investigación se basará en una encuesta de 15 preguntas y se evalúan 

a los conductores de vehículos que transitan por la avenida Fernando Wiesse. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Técnicas, Para Orellana y Sánchez (2017) señalan que las “técnicas de 

recolección de datos consisten en la observación que realiza el investigador de la 
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situación social en estudio, procurando para ello un análisis de forma directa, entera 

y en el momento en que dicha situación se lleva a cabo, y en donde su participación 

varía según el propósito y el diseño de investigación previstos” (p. 211). 

En este caso, para nuestro proyecto de investigación vamos a emplear la técnica 

de observación, debido al uso del diseño cuasiexperimental, porque existe 

correspondencia con esta técnica.  

 
Instrumento de recolección de datos, Según Sampieri (2017) menciona que “un 

instrumento de medición adecuado es aquel que registra datos observables que 

representan verdaderamente los conceptos que tiene en mente, o las variables que 

el investigador tiene en mente” (p. 276).  

Sabiendo esta definición, para esta investigación se utilizará como instrumento de 

recolección a los formatos y cuadros de laboratorio en cada ensayo de suelos como 

granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y pruebas con la 

implementación de polímeros PET en el pavimento flexible con el ensayo Marshall. 

3.5. Procedimiento 

 
Fase I 

Para el desarrollo de la investigación primero se realiza trabajo de campo en donde 

se hace una inspección visual y fotográfica de las patologías del pavimento flexible 

de la Avenida Huayna Cápac. Después se realiza el método PCI para averiguar la 

condición del pavimento flexible tramo 0+00 Km al 2+00 Km y determinar si el 

pavimento se encuentra en la necesidad de ser reconstruido.  

Fase II 

Seguidamente, se analiza el conteo vehicular para determinar el número y tipo de 

vehículos que transitan por la Avenida Huayna Cápac y con esa información 

obtener el IMDA (Índice Medio Diario Anual), para el diseño del pavimento flexible.  

Fase III 

En esta fase se realizan 2 calicatas con una profundidad de 1.50 m (1 calicata en 

la progresiva 0+200 Km y 1 calicata en la progresiva 1+800 Km), para la obtención 

de la muestra de suelos y llevado al laboratorio para su respectivo análisis.  

Fase IV 
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Se obtienen los agregados gruesos y finos de la cantera Dorita, ubicada en 

Campoy, para la mezcla asfáltica. Con la muestra de suelos de las 2 calicatas se 

realizar los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y 

CBR para obtener datos del suelo en donde se construirá el nuevo pavimento, y 

con los agregados y la adición del polímero PET (plástico de botellas reciclado), en 

proporción 7% y 9% de adición PET se realizará el ensayo Marshall para conocer 

las propiedades mecánicas del pavimento flexible. 

Fase V 

En esta fase se evalúa y analiza los resultados de los ensayos de laboratorio y se 

plantea el diseño geométrico del pavimento flexible de la Avenida Huayna Cápac. 

3.6. Método de análisis de datos 

 
Para el desarrollo y procesamiento de la información rescatada de los ensayos de 

laboratorio se realizará por medio de cuadros estadísticos y formatos de laboratorio 

a través del programa Excel 2013. Posteriormente se utilizará la metodología 

AASHTO 93 para la obtención de los espesores de la carpeta estructural del 

pavimento, y luego se desarrollará el diseño geométrico del pavimento flexible con 

la ayuda del programa Civil 3D. Seguidamente se hará la realización de planos de 

la carretera con el programa AUTOCAD 2019. Después se utilizará el programa 

S10 Presupuestos para obtener la comparativa de viabilidad económica entre un 

pavimento convencional y un pavimento implementando polímeros PET con 

proporciones 7% y 9%. Por último, se utilizará el programa SYNCHRO para verificar 

si hubo mejora de la transitabilidad vehicular en la Avenida Huayna Cápac. 

3.7. Aspectos Éticos 

La investigación será elaborada cumpliendo con todos los lineamientos y normas 

establecidas por la casa de estudios (Universidad César Vallejo). 

La presente investigación contará con los requerimientos de objetividad, moral y 

autenticidad, asimismo, se recopila información de varios autores reconociendo la 

autoría de sus investigaciones, donde predominaremos la exactitud de nuestros 

resultados obtenidos, también la investigación contará con la responsabilidad 

social, ya que proveerá una opción de mejora en las carreteras, y así facilitar el 

tránsito vehicular y peatonal. 
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4. RESULTADOS 
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4.1. Zona de Estudio 

Ubicación política 

La investigación se ha realizado en el departamento de Lima, provincia de 

Huarochirí, distrito de San Antonio. 

 Figura N° 01 - Departamento de Lima     Figura N° 02 - Provincia de Huarochirí 
         Fuente: FamilySearch                                    Fuente: FamilySearch 
 

Límites: 

Norte  : Distrito de Huanchipuquio 

Sur  : Distrito de San Juan de Lurigancho 

Este  : Distrito de Santa Eulalia 

Oeste  : Distrito de Comas 

Ubicación del proyecto 

La avenida Huayna Cápac se encuentra en el distrito de San Antonio, el cual es de 

acceso rápido mediante las avenidas colindantes como Avenida Pachacútec y 

Avenida Miguel Grau. El lugar de investigación se encuentra pavimentada y con 

medios de transporte continuo.  
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Figura N° 03 – Avenida Huayna Cápac 
Fuente: Google Maps 

 

4.2. Estudios básicos 

Primeramente, antes de profundizar en los resultados encontrados en los ensayos 

de laboratorio para la investigación, se realizaron una serie de estudios básicos que 

fueron imprescindibles para la elaboración del diseño de la avenida. Como se 

muestran a continuación: 

4.2.1. Método PCI (Índice de Condición del Pavimento) 

Se realizó un análisis de la condición del pavimento existente para establecer la 

calidad de la carpeta asfáltica y verificar en qué estado se encontraba la avenida 

de estudio. Se realizó el método PCI para cada 200 metros dentro de la extensión 

de la Avenida de estudio, dando un total de 10 tramos en una longitud de 2 

kilómetros (Ver Anexo). Por consiguiente, se diseñó la siguiente tabla para 

evidenciar el estado del pavimento: 
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Tabla N° 01 – Resumen PCI por tramos 
Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N° 04 – Gráfico estadístico de la condición del pavimento 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la figura N° 04 se representa la condición del pavimento existente de la avenida 

Huayna Cápac encontrándose en estado Regular un 45%, en estado Pobre un 

24%, en estado Muy Pobre un 28%, y en estado Fallado un 3%. 

4.2.2. Estudio de Clasificación Vehicular 

El estudio de Clasificación Vehicular se llevó a cabo durante un periodo de 7 días, 

a partir del lunes 02 de mayo hasta el domingo 08 de mayo, desde las 08:00 horas 

hasta las 20:00 horas. Se realizó para determinar la cantidad y tipo de vehículos 

UNIDAD DE 

MUESTRA
TRAMO ÁREA PCI ESTADO

UM1  0+000 a 0+200 Km 1200 m2 28 POBRE

UM2  0+200 a 0+400 Km 1200 m2 40 POBRE

UM3  0+400 a 0+600 Km 1200 m2 22 MUY POBRE

UM4  0+600 a 0+800 Km 1200 m2 18 MUY POBRE

UM5  0+800 a 1+000 Km 1200 m2 46 REGULAR

UM6  1+000 a 1+200 Km 1200 m2 15 MUY POBRE

UM7  1+200 a 1+400 Km 1200 m2 44 REGULAR

UM8  1+400 a 1+600 Km 1200 m2 24 MUY POBRE

UM9  1+600 a 1+800 Km 1200 m2 8 FALLADO

UM10  1+800 a 2+000 Km 1200 m2 39 POBRE

3%
24%

28%

45%

ESTADO AVENIDA 
HUAYNA CÁPAC

FALLADO POBRE MUY POBRE REGULAR
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que transitan diariamente por la avenida Huayna Cápac, información necesaria 

para obtener los ejes equivalentes y calcular el ESAL. 

 

Figura N° 05 – Gráfico estadístico Flujo vehicular 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura N° 05 se observa la cantidad y el tipo de vehículos que transitan por la 

Avenida Huayna Cápac, evidenciándose a Combis/Rurales con un total de 8817 

vehículos con mayor tránsito en la avenida, seguidamente, de autos y station wagon 

con un total de 5629 y 3932 vehículos respectivamente. Los semitraylers 2S3, 

2S1/2S2 y 3S3 fueron los vehículos menos transitados con un total de 99, 79 y 75 

vehículos respectivamente.  
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Tabla N° 02 – IMDs Flujo Vehicular 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la tabla N° 02 se observa un resumen de la cantidad de vehículos que circulan 

diariamente, encontrándose un IMD semanal total de 4601 vehículos, y un IMD 

anual, aplicando los factores de corrección respectivos, de 4580 vehículos.  

4.2.3. Estudio de Suelos 

Se realizaron 02 calicatas, C-1 y C-2 en las progresivas 0+100 km y 1+100 km 

respectivamente (Ver Anexos). Con la finalidad de obtener información mediante 

los ensayos de laboratorio como el análisis granulométrico, contenido de humedad, 

límites de consistencia; y Proctor modificado y CBR solo para C-2. Cabe mencionar 

que la C-2 (Calicata N° 02) se usará para realizar el diseño del pavimento.  

  

LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES SÁBADO DOMINGO
TOTAL 

SEMANAL
IMDs IMDa

Factor de 

Corrección

859 819 801 807 813 777 753 5629 804 801

606 570 582 578 564 528 504 3932 562 560

416 380 362 368 374 338 314 2552 365 363

280 239 226 232 238 206 186 1607 230 229

1311 1275 1257 1263 1269 1233 1209 8817 1260 1255

505 469 451 457 463 427 403 3175 454 452

463 427 409 415 421 385 361 2881 412 408

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

359 323 305 311 317 281 257 2153 308 305

120 85 84 78 78 50 62 557 80 79

108 68 69 63 63 75 92 538 77 76

18 10 8 8 7 9 19 79 11 11

28 13 9 9 10 10 20 99 14 14

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

31 8 7 7 9 6 7 75 11 11

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26 15 14 16 12 13 16 112 16 16

5130 4701 4584 4612 4638 4338 4203 32206 4601 4580

0.9965

0.9915

BUS 3E

SEMITRAYLER 2S1/2S2

SEMITRAYLER 2S3

SEMITRAYLER 3S1/3S2

TOTALES

TRAYLER 2T3

TRAYLER 3T2

TRAYLER 3T3

TRAYLER 2T2

SEMITRAYLER ≥ 3S3

AUTO

CAMIÓN 2E

CAMIÓN 3E

CAMIÓN 4E

STATION WAGON

PICK UP

PANEL

RURAL / Combi

MICRO

BUS 2E

TIPO DE VEHICULOS

IMDs - FLUJO VEHICULAR
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CALICATA N° 01 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 
P. RETENIDO 

(gr) 
RETENIDO 

(%) 
PASA 

(%) 

3" 76,20 -- -- 100,0 

2" 50,80 -- -- 100,0 

11/2" 38,10 -- -- 100,0 

1" 25,40 86,8 3,9 96,1 

3/4" 19,05 82,9 3,7 92,4 

3/8" 9,525 146,0 6,5 85,9 

N° 4 4,760 200,1 8,9 77,0 

N° 10 2,000 319,8 14,3 62,7 

N° 20 0,840 439,6 19,6 43,1 

N° 40 0,425 288,5 12,9 30,2 

N° 60 0,260 206,4 9,2 21,0 

N° 140 0,106 165,7 7,4 13,6 

N° 200 0,074 25,2 1,1 12,5 

-200   279,0 12,5 0,0 

 

% Grava [ N.º 4 < f < 3"] 23,0 

% Arena [N.º 200 < f < N.º 4] 64,5 

% Finos [ < N.º 200] 12,5 

 
 

Tabla N° 03 – Análisis Granulométrico por Tamizado C-1 
Fuente: Elaboración propia 

 
  

LIMITES DE CONSISTENCIA 

Límite Líquido (%) ASTM D4318-05 17,8 

Límite Plástico (%) ASTM D4318-05 15,7 

índice de Plasticidad (%) ASTM D4318-05 2,1 

Contenido de Humedad ASTM D-2216-05 

Humedad (%) 2,1 

CLASIFICACIÓN 

CLASIFICACIÓN SUCS ASTM D 2487-05 SM 

CLASIFICACIÓN AASHTO ASTM D 3282-04 A-2-4 (0) 

Descripción de la muestra: ARENA LIMOSA 

 

 
 

Tabla N° 04 – Clasificación SUCS y AASHTO C-1 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla N° 04 se observan los resultados de los ensayos de laboratorio para la 

C-1, determinando que el límite liquido es 17,8%, el límite plástico es 15,7%, el 

índice de plasticidad es 2,1%. Concluyendo según la clasificación SUCS que es un 

suelo Arena Limosa, y según la clasificación AASHTO un suelo A-2-4(0). 

CALICATA N° 02 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 
P. RETENIDO 

(gr) 
RETENIDO 

(%) 
PASA 

(%) 

3" 76,20 -- -- 100,0 

2" 50,80 193,8 4,0 96,0 

11/2" 38,10 475,8 9,9 86,1 

1" 25,40 492,7 10,3 75,8 

3/4" 19,05 449,0 9,4 66,4 

3/8" 9525 696,2 14,5 51,9 

N° 4 4760 474,2 9,9 42,1 

N° 10 2000 509,6 10,6 31,5 

N° 20 0,840 410,3 8,5 22,9 

N° 40 0,425 318,5 6,6 16,3 

N° 60 0,260 290,3 6,0 10,2 

N° 140 0,106 199,6 4,2 6,1 

N° 200 0,074 25,0 0,5 5,6 

-200   266,5 5,6 0,0 

     

% Grava [ N.º 4 < f < 3”] 57,9 

% Arena [N.º 200 < f < N.º 4] 36,5 

% Finos [ < N.º 200] 5,6 

 
Tabla N° 05 – Análisis Granulométrico por Tamizado C-2 

Fuente: Elaboración propia 
 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

Límite Líquido (%) ASTM D4318-05 17,8 

Límite Plástico (%) ASTM D4318-05 15,7 

índice de Plasticidad (%) ASTM D4318-05 2,1 

Contenido de Humedad ASTM D-2216-05 

Humedad (%) 1,7 

CLASIFICACIÓN 

CLASIFICACIÓN SUCS ASTM D 2487-05 GP-GM 

CLASIFICACIÓN AASHTO ASTM D 3282-04 A-1-a (0) 

Descripción de la muestra: 
GRAVA POBREMENTE GRADADA CON 

LIMO 
 

 
Tabla N° 06 – Clasificación SUCS y AASHTO C-2 

Fuente: Elaboración propia 
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 3MÁXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 2,285  

 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5,5  

 95% MÁXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 2,171  

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%): 0.1": 52,0 0.2": 68,7 

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%): 0.1": 28,7 0.2": 38,5 

 
Tabla N° 07 – Proctor Modificado y C.B.R. C-2 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N° 06 se observan los resultados de los ensayos de laboratorio para la 

C-2, determinando que el límite liquido es 17,8%, el límite plástico es 15,7%, el 

índice de plasticidad es 1,7%. Concluyendo según la clasificación SUCS que es un 

suelo Grava Pobremente Gradada con Limo, y según la clasificación AASHTO un 

suelo A-1-a (0). 

4.3. Ensayos de Agregado Grueso y Fino 

4.3.1. Análisis granulométrico Norma MAC. 

El análisis granulométrico de los agregados arrojó un tamaño máximo nominal de 

½” para el agregado grueso. 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO
DESCRIPCIÓN

ABERTURA (mm) RET. (%) PASA (%) RET. (%) PASA (%) RET. (%) PASA (%)

3" 76,200

2 1/2" 63,500

2" 50,800

11/2" 38,100

1" 25,400

3/4" 19,050 100,0 100,0

1/2" 12,700 27,9 72,1 8,4 91,6

3/8" 9,525 24,0 48,1 100,0 7,2 84,4

1/4" 6,350 35,1 13,1 4,5 95,5 13,6 70,8

N° 4 4,760 11,0 2,1 8,5 87,0 9,3 61,5

N° 6 3,360 1,0 1,0 11,2 75,7 8,2 53,3

N° 8 2,380 1,0 0,0 7,5 68,2 5,6 47,7

N° 10 2,000 10,7 57,5 7,4 40,3

N°16 1,190 8,7 48,8 6,1 34,2

N° 20 0,840 8,6 40,2 6,1 28,1

N° 30 0,590 7,2 33,0 5,0 23,1

N° 40 0,426 6,0 27,0 4,2 18,9

N° 50 0,297 3,6 23,4 2,5 16,4

N° 80 0,177 8,8 14,6 6,2 10,2

N° 100 0,149 1,7 13,0 1,1 9,1

N° 200 0,074 2,7 10,2 2,0 7,1

-200 - 10,2 - 7,1 -

M
A
LLA Cant. Dorita - Piedra chancada 

1/2"

Cant. Dorita - Arena 

chancada

RESULTADO DE MEZCLA



27 
 

Tabla N° 08 – Análisis Granulométrico Agregado Grueso y Agregado Fino 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla N° 09 – Granulometría Resultante 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N° 06 – Curva Granulométrica de gradación de agregados 

Fuente: Elaboración propia 
 

ABERTURA

(mm)

RETIENE

(%)

PASA

(%)
MAC- 2

1 1/2" 38,100

1" 25,400

3/4" 19,050 100,0

1/2" 12,700 8,4 91,6 80 - 100

3/8" 9,525 7,2 84,4 70 - 88

1/4" 6,350 13,6 70,8

N° 4 4,760 9,3 61,5 51 - 68

N° 6 3,360 8,2 53,3

N° 8 2,380 5,6 47,7

N° 10 2,000 7,4 40,3 38 - 52

N°16 1,190 6,1 34,2

N° 20 0,840 6,1 28,1

N° 30 0,590 5,0 23,1

N° 40 0,426 4,2 18,9 17 - 28

N° 50 0,297 2,5 16,4

N° 80 0,177 6,2 10,2 8 - 17

N° 100 0,149 1,1 9,1

N° 200 0,074 2,0 7,1 4 - 8

- N° 200 7,1 -

MALLAS SERIE 

AMERICANA

GRANULOMETRÍA RESULTANTE

GRADACIÓN

100

(1)    Cant. Dorita - Piedra 

chancada 1/2"
=  30%

(2)    Cant. Dorita - Arena 

chancada
=  70%

- AGREGADO GRUESO =  39%

- AGREGADO FINO =  61%

OBSERVACIONES :

-  Especificaciones del 

MTC EG-2013

RESUMEN DE ENSAYO

PROPORCIONES DE MEZCLA DE 

AGREGADOS

PROPORCIONES EN LA MEZCLA 

RESULTANTE
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En la Figura N° 06 se observa que la gradación de los agregados gruesos cumple 

con la normativa MAC para la mezcla asfáltica.  

 

4.4. Ensayo Marshall 

 

4.4.1. Ensayo Marshall para mezcla asfáltica convencional. 

 
Se realizó el diseño de la mezcla asfáltica en caliente a través del método Marshall. 

Para ello, se ha determinado la dosificación de los insumos para el diseño Marshall.  

 

 
 

Tabla N° 10 – Materiales del Diseño MAC 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
 

Tabla N° 11 – Dosificación para diseño Marshall 
Fuente: Elaboración propia 

 

Con el fin de determinar el contenido óptimo de cemento asfaltico, se realizaron 10 

briquetas para el diseño Marshall de un asfalto convencional, comprendido en 2 

briquetas por cada porcentaje de cemento asfáltico. Los porcentajes de contenido 

de Cemento asfaltico realizados fueron 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% (Ver 

Anexos). 

Por consiguiente, se encontró 3 diferentes contenidos óptimos de cemento asfaltico 

en porcentaje de 5.9%, 6.1% y 6.3% con sus respectivos pesos específicos, 

Tipo de Asfalto

Agregado Grueso

Agregado Fino

PETRO PERÚ

Cantera DORITA

Cantera DORITA

MATERIALES - PAVIMENTO CONVENCIONAL

INSUMOS

Piedra Chancada 1/2" 

Arena Chancada

Asfalto PEN 60-70

70%

100%

PORCENTAJES

30%
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porcentaje de vacíos, porcentaje de vacíos llenos con cemento asfáltico, 

estabilidad, flujo y porcentaje absorción de asfalto como se muestran a 

continuación. 

 

 
 
 

Tabla N° 12 – Diseño Marshall Pavimento Convencional 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Después de realizar las 10 briquetas de los 5 diferentes contenidos de cemento 

asfáltico, en la tabla N° 12 se muestran 3 contenidos óptimos de cemento asfaltico. 

Por lo que se realizó graficas para hallar el contenido óptimo de C.A. que se utilizará 

como control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº de golpes por cara 75

Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico, % 5,9 6,1 6,3

Peso Específico bulk, g/cm3 2,529 2,540 2,530

Vacios, % 5,0 4,5 3,7

Vacios llenos con Cemento Asfáltico, % 63,0 67,0 72,0

V.M.A., % 13,3 13,4 13,7

Estabilidad, lb (kN) 3120,0 (13,88) 3180,0 (14,15) 3050,0 (13,57)

Flujo, 0.01" (0.25 mm) 17,2 (4,3) 17,8 (4,5) 18,8 (4,7)

Relación Estabilidad/Flujo, kg/cm 3212,1

Absorción de Asfalto, % 2,6

Temperatura de la Mezcla, ºC 150,0

DISEÑO MARSHALL - PAVIMENTO CONVENCIONAL
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Figura N° 07 – % de Asfalto vs otras características CONVENCIONAL 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la figura N° 07 se muestra un resumen de los gráficos de curvas entre el % de 

asfalto con incorporación de (abarcando los 3 contenidos óptimos para cemento 

asfaltico). En los gráficos de curvas están representados los contenidos óptimos 

5.9%, 6.1% y 6.3%. Por lo cual, se tomará como contenido óptimo de cemento 

asfáltico al porcentaje 6.1% ya que posee la mayor estabilidad de 3180 lb o 1442.42 

kgf. 
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4.4.2. Diseño Marshall para mezcla asfáltica incorporando 7% PET 

 
Se realizó el diseño de la mezcla asfáltica en caliente adicional 7% de PET en 

función al peso del cemento asfaltico a través del método Marshall. Para ello, se ha 

determinado la dosificación de los insumos para el diseño Marshall.  

 
Tabla N° 13 – Materiales del Diseño MAC 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla N° 14 – Dosificación para diseño Marshall 
Fuente: Elaboración propia 

 

Con el fin de determinar el contenido óptimo de cemento asfáltico incorporando un 

 

INSUMOS

Piedra Chancada 1/2" 

Arena Chancada

Asfalto PEN 60-70

PET RECICLADO

70%

93%

PORCENTAJES

7%

30%

Tipo de Asfalto

Agregado Grueso

Agregado Fino

PETRO PERÚ

Cantera DORITA

Cantera DORITA

MATERIALES - PAVIMENTO INCORPORANDO 7% PET

7% de PET se realizaron 10 briquetas, comprendido en 2 briquetas por cada 

porcentaje de cemento asfaltico. Los porcentajes de contenido de Cemento 

asfaltico realizados fueron 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% (Ver Anexos). 

 

Por consiguiente, se encontró 3 diferentes contenidos óptimos de cemento asfáltico 

en porcentaje de 5.8%, 6.0% y 6.2% con sus respectivos pesos específicos, 

porcentaje de vacíos, porcentaje de vacíos llenos con cemento asfaltico, 

estabilidad, flujo y porcentaje absorción de asfalto como se muestran a 

continuación. 
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Tabla N° 15 – Diseño Marshall Pavimento incorporando 7% PET 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
Después de realizar las 10 briquetas de los 5 diferentes contenidos de cemento 

Nº de golpes por cara 75

Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico, % 5,8 6,0 6,2

Peso Específico bulk, g/cm3 2,501 2,510 2,515,000

Vacios, % 6,0 5,1 4,7

Vacios llenos con Cemento Asfáltico, % 60,0 63,0 68,0

V.M.A., % 14,0 14,0 14,1

Estabilidad, lb (kN) 3470,0 (15,44) 3480,0 (15,48) 3405,0 (15,15)

Flujo, 0.01" (0.25 mm) 16,5 (4,1) 17,2 (4,3) 18,0 (4,5)

Relación Estabilidad/Flujo, kg/cm 3678,6

Absorción de Asfalto, % 2,5

Temperatura de la Mezcla, ºC 150,0

DISEÑO MARSHALL - PAVIMENTO INCORPORANDO 7% PET

asfaltico adicionando 7% de PET, en la tabla N° 15 se muestran 3 contenidos 

óptimos de cemento asfaltico. Por lo que se realizó graficas para hallar el contenido 

óptimo de C.A. que se utilizará como control.  
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Figura N° 08 – % de Asfalto vs otras características 7% PET 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la figura N° 08 se muestra un resumen de los gráficos de curvas entre el % de 

asfalto con incorporación de 7% de PET (abarcando los 3 contenidos óptimos para 

cemento asfaltico). En los gráficos de curvas están representados los contenidos 

óptimos 5.8%, 6.0% y 6.2%. Por lo cual, se tomará como contenido óptimo de 

cemento asfaltico al porcentaje 6.0% ya que posee la mayor estabilidad de 3480 lb 

o 1578.5 kgf. 
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4.4.3. Diseño Marshall para mezcla asfáltica incorporando 9% PET 

 
Se realizó el diseño de la mezcla asfáltica en caliente adicional 9% de PET en 

función al peso del cemento asfaltico a través del método Marshall. Para ello, se ha 

determinado la dosificación de los insumos para el diseño Marshall.  

 
Tabla N° 16 – Materiales del Diseño MAC 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Tabla N° 17 – Dosificación para diseño Marshall 
Fuente: Elaboración propia 

 
Con el fin de determinar el contenido óptimo de cemento asfaltico incorporando un 

9% de PET se realizaron 10 briquetas, comprendido en 2 briquetas por cada 

porcentaje de cemento asfaltico. Los porcentajes de contenido de Cemento 

asfaltico realizados fueron 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% (Ver Anexos). 

 

Por consiguiente, se encontró 3 diferentes contenidos óptimos de cemento asfaltico 

en porcentaje de 5.8%, 6.0% y 6.2% con sus respectivos pesos específicos, 

porcentaje de vacíos, porcentaje de vacíos llenos con cemento asfaltico, 

estabilidad, flujo y porcentaje absorción de asfalto como se muestran a 

continuación. 

 

INSUMOS

Piedra Chancada 1/2" 

Arena Chancada

Asfalto PEN 60-70

PET RECICLADO

70%

91%

PORCENTAJES

9%

30%

Tipo de Asfalto

Agregado Grueso

Agregado Fino

PETRO PERÚ

Cantera DORITA

Cantera DORITA

MATERIALES - PAVIMENTO INCORPORANDO 9% PET
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Tabla N° 18 – Diseño Marshall Pavimento incorporando 9% PET 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
Después de realizar las 10 briquetas de los 5 diferentes contenidos de cemento 

asfaltico adicionando 9% de PET, en la tabla N° 18 se muestran 3 contenidos 

óptimos de cemento asfaltico. Por lo que se realizó graficas para hallar el contenido 

óptimo de C.A. que se utilizará como control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº de golpes por cara 75

Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico, % 5,6 5,8 6,0

Peso Específico bulk, g/cm3 2,460 2,465 2,459

Vacios, % 5,2 4,7 4,4

Vacios llenos con Cemento Asfáltico, % 66,0 70,0 72,0

V.M.A., % 14,4 14,8 15,1

Estabilidad, lb (kN) 3150,0 (14,01) 3270,0 (14,55) 3100,0 (13,79)

Flujo, 0.01" (0.25 mm) 16,3 (4,1) 17,0 (4,3) 18,0 (4,5) 

Relación Estabilidad/Flujo, kg/cm 3456,7

Absorción de Asfalto, % 1,5

Temperatura de la Mezcla, ºC 150,0

DISEÑO MARSHALL - PAVIMENTO INCORPORANDO 9% PET
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Figura N° 09 – % de Asfalto vs otras características 9% PET 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura N° 09 se muestra un resumen de los gráficos de curvas entre el % de 

asfalto con incorporación de 9% de PET (abarcando los 3 contenidos óptimos para 

cemento asfáltico). En los gráficos de curvas están representados los contenidos 

óptimos 5.8%, 6.0% y 6.2%. Por lo cual, se tomará como contenido óptimo de 

cemento asfaltico al porcentaje 6.0% ya que posee la mayor estabilidad de 3480 lb 

o 1578.5 kgf. 
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Una vez expuesto los resultados resúmenes para un pavimento convencional, un 

pavimento incorporando 7% PET y 9% PET en la mezcla asfáltica, se procedió a 

realizar un cuadro comparativo de las características más importantes para apreciar 

la diferencia de valor que existe. 

d 

 

Tabla N° 19 – Cuadro comparativo entre los 3 tipos de pavimentos 
Fuente: Elaboración propia 

 

Según la tabla N° 19, este nos indica que el pavimento con mayor estabilidad es 

con la incorporación de 7% de PET en relación al peso del cemento asfaltico en un 

valor de 3480 lb o 1578.5 kgf, además que la relación estabilidad/flujo es mayor en 

un valor de 3678,6 kg/cm.  

 

Figura N° 10 – Gráfico estadístico comparativo del contenido óptimo de C.A. 
Fuente: Elaboración propia 

 

5.6

5.8

6.0

6.2

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

6.1
6.0

5.8

Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico %

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

Nº de golpes por cara 75 75 75

Contenido Óptimo de Cemento Asfáltico, % 6,1 6,0 5,8

Peso Específico bulk, g/cm3 2,540 2,510 2,465

Vacios, % 4,5 5,1 4,7

Vacios llenos con Cemento Asfáltico, % 67,0 63,0 70,0

V.M.A., % 13,4 14,0 14,8

Estabilidad, lb (kN) 3180,0 (14,15) 3480,0 (15,48) 3270,0 (14,55)

Flujo, 0.01" (0.25 mm) 17,8 (4,5) 17,2 (4,3) 17,0 (4,3)

Relación Estabilidad/Flujo, kg/cm 3212,1 3678,6 3456,7

Absorción de Asfalto, % 2,6 2,5 1,5

Temperatura de la Mezcla, ºC 150,0 150,0 150,0

CUADRO COMPARATIVO 3 DIFERENTES PAVIMENTOS
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Figura N° 11 – Gráfico estadístico comparativo de Peso Específico g/cm3 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura N° 12 – Gráfico estadístico comparativo de % Vacíos 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura N° 13 – Gráfico estadístico comparativo de % V.LL.C.A. 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

2420.0

2440.0

2460.0

2480.0

2500.0

2520.0

2540.0

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

2540.0

2510.0

2465.0

Peso Específico bulk, g/cm3

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

4.5

5.1

4.7

Vacíos %

58.0

60.0

62.0

64.0

66.0

68.0

70.0

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

67.0

63.0

70.0

Vacíos llenos con Cemento Asfáltico %
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Figura N° 14 – Gráfico estadístico comparativo de % V.M.A. 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura N° 15 – Gráfico estadístico comparativo de Estabilidad 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura N° 16 – Gráfico estadístico comparativo de Flujo 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

13.4

14.0

14.8

V.M.A. %

3000.0

3100.0

3200.0

3300.0

3400.0

3500.0

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

3180.0

3480.0

3270.0

Estabilidad, lb (kN)

16.6

16.8

17.0

17.2

17.4

17.6

17.8

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

17.8

17.2

17.0

Flujo, 0.01" (0.25 mm)
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Figura N° 17 – Gráfico estadístico comparativo de Relación Estabilidad/Flujo 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura N° 18 – Gráfico estadístico comparativo de % Absorción de Asfalto 
Fuente: Elaboración propia 

 

4.5. Diseño del Pavimento Flexible 

4.5.1. Metodología AASHTO 1993 

Para desarrollar la metodología AASHTO 93 es necesario realizar el cálculo de ejes 

equivalentes ESAL (Ver Anexos). Para hallar el ESAL se tomó como periodo de 

diseño 20 años, considerando las tasas de crecimiento anual de la población de la 

región Lima (0.02), y la tasa de crecimiento anual del PBI Regional (5.40). 

El diseño de la Avenida consiste en la implementación de un sentido, conciliándose 

en 2 calzadas de 2 sentidos con 2 carriles. Por consiguiente, el cálculo del ESAL 

(8.2 tn) arroja un valor de 35´767,834.33 ejes equivalentes.  

2800.0

3000.0

3200.0

3400.0

3600.0

3800.0

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

3212.1

3678.6

3456.7

Relación Estabilidad/Flujo kg/cm

0.0

1.0

2.0

3.0

CONVENCIONAL 7% PET 9% PET

2.6 2.5

1.5

Absorción de Asfalto %
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Diseño de Pavimento Flexible por método AASHTO 93 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla N° 20 – Factores para Método AASHTO 93 
Fuente: Elaboración propia 

 

Número Estructural Requerido: SN = 4.177  

Número Estructural Calculado: SN = 4.360 Cumple 

Estructura del Pavimento Pulg. Cm.  

Losa de Carpeta Asfáltica: 0.039 10.00  

Base Granular: 0.059 15.00  

Subbase granular: 0.118 30.00  

 
Tabla N° 21 – Estructural del Pavimento 

Fuente: Elaboración propia 

 
Figura N° 19 – Distribución Gráfica de las capas del Pavimento 

Fuente: Elaboración propia 

1. ESAL EE = 35´767,834.33 

2. CONFIABILIDAD R (%) = 95% 

3. DESVIACIÓN ESTÁNDAR Zr = -1.645 

4. ERROR ESTÁNDAR COMBINADO So = 0.45 

5. SERVICIABILIDAD (∆ PSI) 1.20 

6. MÓDULO DE RESILIENCIA Mr = 32035.61 PSI 
7. NÚMERO ESTRUCTURAL 

REQUERIDO 
SN = 4.177 

Subbase

Base

Losa de asfalto
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Para el diseño del pavimento, se consideró el C.B.R. al 100% de M.D.S. 0.1" de la 

C-2 (52.0%) para el cálculo del Módulo de Resiliencia (Mr), determinando un valor 

de Mr = 32035.61 PSI. En la tabla N° 21, se muestra los espesores de la carpeta 

asfáltica, base granular y subbase granular con valores de 10, 15 y 30 cm 

respectivamente, donde el número estructural requerido es de 4.177, y el número 

estructural calculado es de 4.360; el valor de SN calculado está por encima del SN 

requerido, por lo tanto, los espesores propuestos cumplen con la normativa 

requerida. 

4.5.2. Costo de Producción 

Mediante el programa Excel se realizó un análisis de costos unitarios (APUs) para 

un pavimento flexible convencional, un pavimento flexible incorporando 7% de 

Tereftalato de Polietileno y un pavimento flexible incorporando 9% de Tereftalato 

de Polietileno del peso del cemento asfáltico. A continuación, se muestran los 

costos unitarios mencionados: 

 

HH 1.000 0.032 23.49 0.75

HH 1.000 0.032 18.57 0.59

HH 1.000 0.032 28.06 0.90

HH 3.000 0.096 16.79 4.84

M3 0.2817 60.00 16.90

M3 0.6500 86.00 55.90

GAL 2.5000 13.11 32.78

GAL 16.1145 15.00 241.72

KG 28.0000 0.98 27.44

%MO 0.0300 7.0794 0.21238

HM 1.000 0.0320 178.45 5.71

HM 2.000 0.0640 147.62 9.45

HM 1.000 0.0320 182.13 5.83

HM 1.000 0.0320 850.00 27.20

Parcial S/.

250 m3 / Día

Parcial S/.MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla

Capatáz

APU - MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL

Producción de Mezcla Asfáltica en Caliente PEN 60 / 70

Cantidad Precio S/.

PARTIDA

Rendimiento

Grava Chancada (P / Asfalto)

Arena Chancada (P / Asfalto)

Petróleo Diessel B5

Cemento Asfáltico PEN 60 / 70

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.

Operario

Oficial

Peón 

MATERIALES

Parcial S/.

Herramientas Manuales

Grupo electrogeno 230 HP 150 KW

Grupo electrogeno 116 HP 75 KW

Cantidad Precio S/.

Cargador sobre llantas 125 - 155 HP 3 yd3

Filler (Call Hidratada)

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS Unidad Cuadrilla

Planta de asfalto de 60 - 115 ton / hr

COSTO TOTAL POR M3 430.21
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Tabla N° 22 – Análisis de Precios Unitarios de Mezcla Asfáltica Convencional 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla N° 22, se utilizó un valor de 16.1145 galones en la cantidad para el 

material cemento asfaltico para una muestra de 1 m3, dando un precio parcial de 

241.72 soles, siendo en la mayor incidencia en el precio para la producción de 

mezcla asfáltica convencional. Por último, el costo total de producción es de 430.21 

soles por m3 al día. 

 

 
 

Tabla N° 23 – Análisis de Precios Unitarios de Mezcla Asfáltica adicionando PET (7%) 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla anterior mostrada, se realizó el APU adicionando PET al 7% del peso del 

cemento asfaltico, considerándose 4.2 kg de PET triturado y con una cantidad de 14.7408 

galones de cemento asfaltico PEN 60/70. El precio parcial de mayor incidencia en el total 

de mezcla asfáltica es el cemento con 221.11 soles. El costo total es de 403.87 soles por 

1 m3. 

HH 1.000 0.032 23.49 0.75

HH 1.000 0.032 18.57 0.59

HH 1.000 0.032 28.06 0.90

HH 3.000 0.096 16.79 4.84

M3 0.2820 60.00 16.92

M3 0.6580 86.00 56.59

GAL 2.5000 13.11 32.78

GAL 14.7408 15.00 221.11

KG 4.2000 5.00 21.00

%MO 0.0300 7.0794 0.21238

HM 1.000 0.0320 178.45 5.71

HM 2.000 0.0640 147.62 9.45

HM 1.000 0.0320 182.13 5.83

HM 1.000 0.0320 850.00 27.20Planta de asfalto de 60 - 115 ton / hr

COSTO TOTAL POR M3 403.87

Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Cemento Asfáltico PEN 60 / 70

PET TRITURADO (7%)

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Rendimiento

APU - MEZCLA ASFÁLTICA INCORPORANDO PET (7%)

PARTIDA Producción de Mezcla Asfáltica en Caliente PEN 60 / 70

250 m3 / Día

Grava Chancada (P / Asfalto)

Arena Chancada (P / Asfalto)

Parcial S/.

Operario

Oficial

Capatáz

MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.

Peón 

MATERIALES Unidad

Herramientas Manuales

Grupo electrogeno 230 HP 150 KW

Petróleo Diessel B5

Grupo electrogeno 116 HP 75 KW

Cargador sobre llantas 125 - 155 HP 3 yd3
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Tabla N° 24 – Análisis de Precios Unitarios de Mezcla Asfáltica adicionando PET (9%) 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla anterior mostrada, se realizó el APU adicionando PET al 9% del peso del 

cemento asfaltico, considerándose 5.40 kg de PET triturado y con una cantidad de 14.2494 

galones de cemento asfaltico PEN 60/70. El precio parcial de mayor incidencia en el total 

de mezcla asfáltica es el cemento asfaltico con 213.74 soles. El costo total es de 402.04 

soles por m3 al día. 

 

Tabla N° 25 – Cuadro comparativo entre pavimento convencional y adición de PET 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla N° 25 se muestra una tabla comparativa de los costos de producción 

para un pavimento convencional y para un pavimento adicionando 7% y 9% de 

PET. La diferencia de costo entre pavimento convencional con un pavimento 

HH 1.000 0.032 23.49 0.75

HH 1.000 0.032 18.57 0.59

HH 1.000 0.032 28.06 0.90

HH 3.000 0.096 16.79 4.84

M3 0.2800 60.00 16.80

M3 0.6540 86.00 56.24

GAL 2.5000 13.11 32.78

GAL 14.2494 15.00 213.74

KG 5.4000 5.00 27.00

%MO 0.0300 7.0794 0.21238

HM 1.000 0.0320 178.45 5.71

HM 2.000 0.0640 147.62 9.45

HM 1.000 0.0320 182.13 5.83

HM 1.000 0.0320 850.00 27.20

APU - MEZCLA ASFÁLTICA INCORPORANDO PET (9%)

PARTIDA Producción de Mezcla Asfáltica en Caliente PEN 60 / 70

Rendimiento 250 m3 / Día

Operario

MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Oficial

Capatáz

Peón 

Grava Chancada (P / Asfalto)

MATERIALES Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Grupo electrogeno 230 HP 150 KW

Grupo electrogeno 116 HP 75 KW

Cargador sobre llantas 125 - 155 HP 3 yd3

Planta de asfalto de 60 - 115 ton / hr

COSTO TOTAL POR M3 402.04

Arena Chancada (P / Asfalto)

Petróleo Diessel B5

Cemento Asfáltico PEN 60 / 70

PET TRITURADO (9%)

Herramientas Manuales

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

S/. 1.83S/. 26.34 S/. 28.17Ahorro por (m3)

DESCRIPCIÓN
MEZCLA ASFÁLTICA 

CONVENCIONAL

MEZCLA ASFÁLTICA ADICIONANDO PET 

(7%)

ENTRE 7% Y 9% PETCosto Total ( S/. ) S/. 430.21 S/. 403.87

MEZCLA ASFÁLTICA ADICIONANDO 

PET (9%)

S/. 402.04
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adicionando 7% de PET es de 26.34 soles, siendo más económico este último en 

relación a precios unitarios. La diferencia de costo entre un pavimento adicionando 

7% de PET y un pavimento adicionando 9% de PET es de 1.83 soles, evidenciando 

que mientras mayor sea el porcentaje de adición de PET en la mezcla asfáltica, 

será cada vez más económico, pero con una estabilidad que decrece mientras más 

porcentaje de PET sea añadido a la mezcla asfáltica.  

4.5.3. Propuestas de diseño 

Diseño Geométrico 

Para contribuir a la mejora del diseño, se ha realizado el diseño geométrico de la 

Avenida Huayna Cápac. Se consideró 2 calzadas de 2 carriles con 2 sentidos, 

considerando a la avenida de estudio en una autopista de segunda clase según la 

normativa peruana (MTC), con 4580 vehículos en promedio por año. El terreno de 

la avenida es plano (tipo 1) con una pendiente de 5.41 %. La velocidad de diseño 

es de 60 Km/h.  (Ver Anexos). 

Plano de Señalización Vehicular y Peatonal 

Se realizó el plano de señalización vehicular y peatonal para toda la extensión de 

la avenida de estudio, considera señales de Tráfico como Pare, Semáforos, 

Paraderos, Cruces peatonales, Flechas direccionales, reductores de velocidad 

(giba) y avisos preventivos como Colegio, Bus solo y Despacio. 

Para la señalización peatonal, se implementó rampas para discapacitados, 

jardines, veredas y estacionamiento. (Ver Anexos) 

Simulación Vehicular del Antes y Después 

Para conocer la mejora de transitabilidad con el diseño propuesto se utilizó el 

programa SYNCHRO 11 para realizar la simulación de la avenida antes y después 

del mejoramiento implementando en esta investigación. Obteniéndose una mejora 

significativa en el desarrollo de la transitabilidad vehicular, pasando de ser la 

avenida existente con un nivel de servicio F y D, a ser una avenida con un nivel de 

servicio B, transformándose en una avenida más fluida y transitable, además de 

contar con gran área de uso peatonal. 
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5. V.  DISCUSIÓN 
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Objetivo General: Determinar de qué manera la implementación de Tereftalato 

de Polietileno en el diseño del pavimento flexible mejora las propiedades 

mecánicas de la Avenida Huayna Cápac.  

Según Chochabot (2020) con su tesis titulada “Diseño de pavimento flexible 

adecuado para carpeta asfáltica mejorada adicionando residuos plásticos 

reciclados, en Lomas de Carabayllo – Lima – 2020”, menciona en sus resultados 

que realizó 5 estudios Marshall, divididos en 1 asfalto convencional y 4 estudios de 

asfalto modificados con PET (1%, 3%, 5% y 7%). Respecto a su ensayo 

incorporando 7% de PET, obtiene un óptimo contenido de cemento asfáltico de 

7.72%, además que utiliza porcentajes de grava y arena con valores de 41.19% y 

58.81% respectivamente.  

Contrastando con los resultados obtenidos en nuestros ensayos Marshall, tenemos 

el ensayo con la incorporación de 7% de PET el cual coincide el porcentaje de 

adición de PET con Chochabot, arrojándonos un óptimo contenido de cemento 

asfaltico de 6.2%.  

Del cual se observa una diferencia de 1.72% menos con respecto a nuestro ensayo. 

Además, nuestros porcentajes de piedra chancada ½” y arena chancada son de 

30% y 70% respectivamente, mostrando una leve variación en los 2 factores que 

se planteó.  

Realizando una comparativa entre los resultados del ensayo Marshall para un 

pavimento convencional y 2 pavimentos de 7% y 9% incorporando PET, se 

encontró que el porcentaje de óptimo contenido de cemento asfaltico de una mezcla 

convencional fue de 6.1%, el porcentaje de óptimo contenido de C.A. de un mezcla 

incorporando 7% de PET fue de 6.2%, y por último, el porcentaje de óptimo 

contenido de C.A. de un mezcla incorporando 9% de PET fue de 5.8%; se evidencia 

que existe una reducción entre una mezcla convencional y una mezcla 

incorporando 9% de PET de 4.92% del óptimo contenido de C.A. por consiguiente, 

mientras mayor sea el porcentaje de incorporación de PET en la mezcla, menor 

será el contenido óptimo de C.A.  
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Concluyendo que mientras menor sea el contenido óptimo de C.A., menor será la 

cantidad de asfalto que se utilice, por ende, existirá una reducción del costo total 

para la producción de una mezcla asfáltica en caliente. 

Objetivo específico 1: Determinar de qué manera la implementación de 

Tereftalato de Polietileno en el diseño del pavimento flexible influye en la 

resistencia estructural de la Avenida Huayna Cápac. 

Según Chochabot (investigador mencionado en la anterior página), expone en su 

investigación los resultados de su ensayo Marshall incorporando un 7% de PET, 

que su estabilidad determinada fue de 1295 kgf, y con un flujo de 4.36 mm, lo cual 

se consigna en una relación de estabilidad / flujo kg/cm (también llamado índice de 

rigidez), con un valor de 2990 kg/cm, verificándose que sus resultados obtenidos 

son menores a los resultados de esta investigación. 

Realizando una comparativa entre los tres tipos de mezclas asfálticas que se ha 

ensayado con el método Marshall, según los resultados obtenidos, se observa que 

existe un alza de estabilidad de un 7.08% entre el pavimento convencional y el 

pavimento incorporando 7% de PET, y también un crecimiento de 2.75% entre la 

mezcla convencional con la mezcla asfáltica de 9% PET.  

Sin embargo, no sucede lo mismo cuando compara entre las dos mezclas asfálticas 

que se les añadieron 7% y 9%, ya que se evidencia una disminución de - 6.035%. 

Por ende, se manifiesta el hecho de que mientras mayor sea el porcentaje de 

incorporación de PET en una mezcla asfáltica, existirá una reducción constante de 

la estabilidad afectando en la resistencia de la estructura del pavimento a lo largo 

de su vida útil. Por consiguiente, según Las Especificaciones Técnicas Generales 

para Construcción del MTC, la estabilidad que se usará para la mezcla del 

pavimento de la Avenida Huayna Cápac es de 15,15 kN, estando dentro de los 

valores mínimos requeridos por la norma (8,15 kN). 

Respecto al porcentaje de vacíos encontrados en los tres tipos de mezclas asfáltica 

se evidencia la siguiente diferencia.  

El porcentaje de vacíos para una mezcla asfáltica convencional, una mezcla 

asfáltica con 7% PET y una mezcla asfáltica con 9% PET fueron 4.5%, 4.7% y 4.7% 

respectivamente. Encontrándose que el mayor porcentaje de 4.7% fue adicionando 
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7% y 9 % de PET en sus respectivas mezclas, y el menor porcentaje fue de 4.5%, 

se observa que es contra indicativo el hecho de incorporar PET a la mezcla, ya que, 

se entiende que mientras menor sea el porcentaje de vacíos, mayor será la 

resistencia estructural porque lo que se busca es rigidez y compactación. Por ende, 

según Las Especificaciones Técnicas Generales para Construcción del MTC, el 

porcentaje de vacíos que se usará para la mezcla del pavimento de la Avenida 

Huayna Cápac es de 4.7%, estando dentro de los valores requeridos por la norma 

(3-5 %). 

En relación a los resultados obtenidos por el laboratorio, el valor de flujo de la 

mezcla asfáltica convencional fue de 17,8, el valor de flujo de la mezcla asfáltica 

incorporando 7% PET fue de 18,0, y el valor de flujo de la mezcla asfáltica 

incorporando 9% PET fue de 17,0. 

Se observa una reducción entre la mezcla asfáltica convencional y las 2 mezclas 

asfálticas incorporando PET de un – 3.37%, lo cual no favorece al pavimento, ya 

que se busca un mayor valor de flujo porque aumentaría la durabilidad del 

pavimento. 

Respecto a los resultados obtenidos en el ensayo Marshall de estabilidad / flujo, 

reflejaron una variación entre la mezcla asfáltica convencional, mezcla asfáltica 

incorporando 7% PET y mezcla asfáltica incorporando 9% PET con valores de 

3212.1 kg/cm, 3678.6 kg/cm y 3456.7 kg/cm respectivamente, evidenciando una 

mayor rigidez en una mezcla asfáltica con 7% PET, y por consiguiente, es la 

característica principal que se requiere para que el pavimento cumpla con las 

normativas y sea beneficioso a lo largo del tiempo. Por ende, según Las 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción del MTC, la relación 

Estabilidad / Flujo de la mezcla del pavimento de la Avenida Huayna Cápac es de 

3678.6 kg/cm estando dentro de los valores requeridos por la norma (1.700-4.000 

kg/cm). 

Objetivo específico 2: Establecer cómo la implementación de Tereftalato de 

Polietileno en el diseño del pavimento flexible es una alternativa económica a 

un pavimento flexible convencional en la Avenida Huayna Cápac. 
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Realizando un análisis de costos unitarios para la mezcla asfáltica convencional, 

mezcla asfáltica incorporando 7% PET y mezcla asfáltica incorporando 9% PET, se 

llegaron a los siguientes resultados.  

El costo total por m3 para una mezcla asfáltica convencional fue de 430.21 soles, 

siendo el costo más elevado en comparación al costo de 7% PET que fue 403.87 

soles y al costo de 9% PET que fue de 402.04 soles, el cual refleja un ahorro de 

26.34 soles con 7% PET y de 28.17 soles con 9% PET. Entendiéndose que, al 

utilizar una mezcla asfáltica con algún aditivo, en nuestro caso PET, se reduce el 

costo de producción de la mezcla asfáltica en un 6.123% en el precio unitario.  

Si habláramos de un presupuesto general sería un ahorro de costos significativo.  

Respecto a la relación entre la mezcla asfáltica con 7% PET y mezcla asfáltica con 

9% PET, se observa un ahorro económico mayor utilizando el 9% PET con una 

diferencia de 1.83 soles en los precios unitarios. Cabe señalar que no es consigna 

el hecho que mientras mayor sea la incorporación de PET en la mezcla asfáltica, 

habrá un alce en la relación estabilidad / flujo del pavimento, ya que lo que se busca 

es que obtenga mayores índices de rigidez para realizar la construcción de un 

pavimento satisfactoriamente en el lado económico y temporal. 

Objetivo específico 3: Identificar de qué manera el diseño de pavimento 

flexible implementando Tereftalato de Polietileno mejora la transitabilidad 

vehicular de la Avenida Huayna Cápac. 

Mediante el uso del programa SYNCHRO se pudo desarrollar una alternativa para 

la mejora de la transitabilidad vehicular en la avenida Huayna Cápac, en donde se 

desarrolló una simulación actual del tráfico vehicular y una simulación futura de 

cómo será el nuevo flujo vehicular. La avenida existente cuenta con un nivel de 

servicio F y D, por lo cual, tras el diseño propuesto y la implementación de sistemas 

de señalización la avenida obtuvo una mejora contando con un nivel de servicio B. 

Para reducir el flujo vehicular y el tiempo en el que los vehículos se encuentran 

detenido en embotellamientos, se planteó la construcción de una nueva calzada, 

de tal manera que ahora se tendrá dos calzadas con ambos sentidos y con dos 

carriles.  
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Se planteo la implementación de señalización vehicular y peatonal, señales como 

pare, paradero, cruces peatonales, límites de velocidad y gibas son las variantes 

que ayudan a una mejor transitabilidad, y a su vez, en un mejor orden urbanístico. 
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6. VI.  CONCLUSIONES 
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Primera: Respecto al objetivo general planteado en la investigación, determinar de 

qué manera la implementación de Tereftalato de Polietileno en el diseño del 

pavimento flexible influye en la resistencia estructural de la Avenida Huayna Cápac, 

se concluye que, según los resultados obtenidos, la mezcla asfáltica más 

beneficiosa para la construcción de la avenida fue la mezcla con incorporación de 

7% PET, ya que la relación estabilidad/flujo fue de 3678.6 kg/cm. Por consiguiente, 

se desarrollará el diseño con 7% con un contenido óptimo de C.A. de 6.2% de 

adición de PET y con los siguientes espesores para la estructura del pavimento: 10 

cm para la carpeta asfáltica, 15 cm para la base granular y 30 cm para la subbase 

granular.  

Segunda: En relación al objetivo específico 1 de la investigación, determinar de 

qué manera la implementación de Tereftalato de Polietileno en el diseño del 

pavimento flexible influye en la resistencia estructural de la Avenida Huayna Cápac, 

se concluye que, a mayor adición de porcentaje de PET a la mezcla asfáltica, 

existirá una reducción en la estabilidad y en el flujo. También sucede con el 

porcentaje de vacíos, ya que cuando se añade PET en la mezcla asfáltica, este 

aumenta los vacíos existentes, por lo cual, no es favorable para una óptima mezcla 

asfáltica. Sin embargo, la variable más importante que es la relación 

estabilidad/flujo kg/cm, para una mezcla asfáltica de 7% PET es el valor más alto y 

el más adecuado para obtener una buena resistencia en el pavimento. 

Tercera: Mediante el objetivo específico 2 de la investigación, establecer cómo la 

implementación de Tereftalato de Polietileno en el diseño del pavimento flexible es 

una alternativa económica a un pavimento flexible convencional, se concluye que 

la producción de mezcla asfáltica incorporando PET es mucho más económica que 

una mezcla convencional, generando un ahorro de 26.34 soles en precios unitarios. 

Cuarta: Respecto al objetivo específico 3 de la investigación, identificar de qué 

manera el diseño de pavimento flexible implementando Tereftalato de Polietileno 

mejora la transitabilidad vehicular, se concluye que, al implementar señales de 

tránsito, señales preventivas, semaforización, paraderos de buses y 

estacionamientos se redujo el tráfico vehicular en gran medida pasando a 

convertirse en una avenida de nivel de servicio F a un nivel de servicio B, además 

de adicionar una calzada nueva para el otro sentido de la vía existente.  
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7. VII.  RECOMENDACIONES 
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Primera: Respecto al objetivo general planteado en la investigación, determinar de 

qué manera la implementación de Tereftalato de Polietileno en el diseño del 

pavimento flexible influye en la resistencia estructural de la Avenida Huayna Cápac, 

se recomienda que se utilice una mezcla asfáltica incorporando 7% PET como 

máximo porcentaje de adición, ya que mientras mayor sea el aditivo incorporando, 

se reducirá la resistencia de la estructura del pavimento. 

Segunda: En relación al objetivo específico 1 de la investigación, determinar de 

qué manera la implementación de Tereftalato de Polietileno en el diseño del 

pavimento flexible influye en la resistencia estructural de la Avenida Huayna Cápac, 

se recomienda que se haga uso de pavimento modificados con polímeros PET 

puesto que, como se evidenció en los resultados, existe una mejora significativa de 

la relación estabilidad/flujo. 

Tercera: Mediante el objetivo específico 2 de la investigación, establecer cómo la 

implementación de Tereftalato de Polietileno en el diseño del pavimento flexible es 

una alternativa económica a un pavimento flexible convencional, se recomienda la 

utilización de polímeros PET en la mezcla asfáltica, ya que resulta más barato la 

producción de esta misma, y además se contribuye a la reducción de la 

contaminación ambiental y la reutilización de plásticos reciclados.  

Cuarta: Respecto al objetivo específico 3 de la investigación, identificar de qué 

manera el diseño de pavimento flexible implementando Tereftalato de Polietileno 

mejora la transitabilidad vehicular, se recomienda prevalecer la integridad de las 

personas mediante la implementación de cruces peatonales y reductores de 

velocidad para que exista un orden urbanístico óptimo. 
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ANEXO 1 

Matriz de Operacionalización de Variables



 
 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICIÓN 

DISEÑO DE 

PAVIMENTO 

FLEXIBLE 

(Variable 

independiente) 

 

 

Castaño F. (2018). Los Pavimentos 

Flexibles (pavimentos asfálticos) son 

una Clasificación por comportamiento 

de los pavimentos con superficie 

asfáltica en cualquiera de sus formas o 

modalidades (concreto asfáltica mezcla 

en caliente, concreto asfáltica mezcla 

en frío, mortero asfáltico, tratamiento 

asfáltico, micro-pavimento, etc.), 

compuesto por una o más capas de 

mezclas asfálticas que pueden o no 

apoyarse sobre una base y una sub 

base granulares. (Norma CE.010 

Pavimentos Urbanos – 2010) 

Se realizará el diseño del 

pavimento flexible mediante un 

análisis experimental a través de 

un estudio de tráfico, un estudio de 

suelo, cálculos del diseño 

estructural del pavimento flexible 

sin la implementación de la 

geomalla y con ella. Evaluando así 

las diferencias estructurales que 

existen entre un pavimento sin 

geomallas y otro con geomallas. 

CARGAS DE 

TRANSITABILIDAD 

CONTEO VEHICULAR 

IMD 

Ordinal: Constara de una 

encuesta de 15 preguntas con 

las siguientes opciones:  

a) Siempre 

b) Casi siempre 

c) A veces 

d) Casi nunca 

e) Nunca 

ESPESOR DEL 

PAQUETE 

ESTRUCTURAL 

METODOLOGIA 

ASSHTO 93 

PROPIEDADES 

DEL SUELO 

CALICATA 

(ENSAYOS DE 

LABORATORIO) 

MEJORA DE 

LAS 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

(Variable 

dependiente) 

Rodríguez E. (2019). El pavimento debe 

ser capaz de soportar las cargas 

debidas al tránsito de tal manera que el 

deterioro sea paulatino y 

que se cumpla el ciclo de vida definido 

en el proyecto. La causa de falla en este 

tipo de pavimentos con mayor 

aceptación es los esfuerzos cortantes. 

Asimismo, el pavimento se encuentra 

sometido a cargas actuantes repetitivas. 

Éstas afectan a largo plazo la 

resistencia de las capas de relativa 

rigidez, que en los pavimentos flexibles 

serían sobre todo las carpetas y bases 

estabilizadas, donde podrían ocurrir 

fenómenos de fatiga. Además, la 

repetición de cargas puede causar la 

rotura de los granos del material 

granular modificando la resistencia de 

estas capas. 

Se comprobará la estabilidad a 

través de cálculos del diseño 

estructural en un pavimento sin 

geomallas y con geomallas, 

permitiéndonos conocer la 

diferencia económica y técnica 

entre ambos pavimentos. 

RESISTENCIA CALCULOS 

ECONOMICO PRESUPUESTOS 

TRANSITABILIDAD VIDA UTIL 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

Matriz de Consistencia



 
 

Matriz de Consistencia 
 

Diseño de Pavimento Flexible Implementando Polímeros PET para Mejora de las Propiedades Mecánicas, Avenida Huayna Cápac, Huarochirí 2022 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Métodos Técnicas Instrumentos 

 
Problema General: 
 
¿De qué manera la 
implementación de Tereftalato 
de Polietileno en el diseño del 
pavimento flexible mejora las 
propiedades mecánicas de la 
Avenida Huayna Cápac, San 
Antonio 2022? 
 
 
 
 
Problemas Específicos: 
 
 
PE.1 ¿De qué manera la 
implementación de Tereftalato 
de Polietileno en el diseño del 
pavimento flexible influye en la 
resistencia estructural de la 
Avenida Huayna Cápac, San 
Antonio 2022? 
 
 
PE.2 ¿Cómo la implementación 
de Tereftalato de Polietileno en 
el diseño del pavimento flexible 
sería una alternativa económica 
a un pavimento flexible 
convencional en la Avenida 
Huayna Cápac, San Antonio 
2022? 
 
 
 
 
PE.3 ¿De qué manera el diseño 
de pavimento flexible 
implementando Tereftalato de 
Polietileno mejorara la 
transitabilidad vehicular de la 
Avenida Huayna Cápac, San 
Antonio 2022? 

 
Objetivo General: 
 
Determinar de qué manera la 
implementación de 
Tereftalato de Polietileno en 
el diseño del pavimento 
flexible mejora las 
propiedades mecánicas de la 
Avenida Huayna Cápac, San 
Antonio 2022. 
 
 
 
Objetivos Específicos: 
 
 
OE.1 Establecer de qué 

mamera la implementación 

de Tereftalato de Polietileno 

en el diseño del pavimento 

flexible influye en la 

resistencia estructural de la 

Avenida Huayna Cápac, San 

Antonio 2022. 

OE.2 Determinar cómo la 
implementación de 
Tereftalato de Polietileno en 
el diseño del pavimento 
flexible sería una alternativa 
económica a un pavimento 
flexible convencional en la 
Avenida Huayna Cápac, San 
Antonio 2022. 
 
 
E.3 Identificar de qué manera 
el diseño de pavimento 
flexible implementando 
Tereftalato de Polietileno 
mejorara la transitabilidad 
vehicular de la Avenida 
Huayna Cápac, San Antonio 
2022. 

 
Hipótesis General: 
 
La implementación de 

Tereftalato de Polietileno en 

el diseño del pavimento 

flexible mejora 

considerablemente las 

propiedades mecánicas de la 

Avenida Huayna Cápac, San 

Antonio 2022. 

 
 
Hipótesis Específicas: 
 
HE.1 La implementación de 

Tereftalato de Polietileno en 

el diseño del pavimento 

flexible influye 

sustancialmente en la 

resistencia estructural de la 

Avenida Huayna Cápac, San 

Antonio 2022. 

HE.2 La implementación de 
Tereftalato de Polietileno en 
el diseño del pavimento 
flexible es una alternativa 
económica a un pavimento 
flexible convencional en la 
Avenida Huayna Cápac, San 
Antonio 2022. 
 
 
 
HE.3 La implementación de 
Tereftalato de Polietileno en 
el diseño del pavimento 
flexible mejora 
significativamente la 
transitabilidad vehicular de la 
Avenida Huayna Cápac, San 
Antonio 2022. 

 
 
 
 

 
 

Variable 
Independiente: 
Diseño de 
Pavimento 
Flexible 
 
 
 
 
 
 
 
----------------------
------- 
 
 
 
 
 
 

 
Variable 
Dependiente: 
Mejora de las 
Propiedades 
Mecánicas. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Cargas De 
Transitabilidad  
 
 
 
Espesor Del Paquete 
Estructural  
 
 
 
Propiedades Del Suelo  
 
 
 
 
 
----------------------------- 
 
 
Resistencia  
 
 
 
 
Económico  
 
 
 
 
Transitabilidad 

 
 
Conteo 
Vehicular IMD 
 
 
 
Metodología 
ASSHTO 93 
 
 
 
Calicata 
(Ensayos de 
Laboratorio) 
 
---------------------
-------- 
 
 
Cálculos  
 
 
 
 
Presupuestos  
 
 
 
 
Vida Útil 

 
Enfoque:  
Cuantitativa 
 
Tipo de Investigación: 
 
Es aplicada. 
 
Diseño de la 
Investigación: 
 
Experimental. 
 
Población de Estudio: 
 
Teniendo en cuenta la 
mención del autor sobre 
población, en nuestro 
estudio la población se 
considera al pavimento 
flexible de la Avenida 
Huayna Cápac (abarcando 
desde la culminación de la 
Avenida Miguel Grau y 
proyectándose con 3.89 Km 
de extensión total). 
 
Muestra: 
 
La presente investigación 
considerará un muestreo no 
probabilístico, por 
consiguiente, se considera 
la muestra desde los tramos 
Km 0+000 al Km 2+000 del 
pavimento flexible de la 
Avenida Huayna Cápac en 
el sentido partiendo de la 
Avenida Miguel Grau, 
puesto que en esa porción 
existe alta cantidad de fallas 
patológicas en el pavimento 
flexible. 

 
Técnicas, Para Orellana 
y Sánchez (2017) 
señalan que las 
“técnicas de recolección 
de datos consisten en la 
observación que realiza 
el investigador de la 
situación social en 
estudio, procurando 
para ello un análisis de 
forma directa, entera y 
en el momento en que 
dicha situación se lleva 
a cabo, y en donde su 
participación varía 
según el propósito y el 
diseño de investigación 
previstos” (p. 211). 
En este caso, para 
nuestro proyecto de 
investigación vamos a 
emplear la técnica de 
observación, debido al 
uso del diseño 
cuasiexperimental, 
porque existe 
correspondencia con 
esta técnica. 

 
 
Instrumento de recolección de 
datos, Según Sampieri (2017) 
menciona que “un instrumento de 
medición adecuado es aquel que 
registra datos observables que 
representan verdaderamente los 
conceptos que tiene en mente, o 
las variables que el investigador 
tiene en mente” (p. 276).  
Sabiendo esta definición, para 
esta investigación se utilizará 
como instrumento de recolección 
a los formatos y cuadros de 
laboratorio en cada ensayo de 
suelos como granulometría, 
límites de atterberg, Proctor 
modificado y pruebas con la 
implementación de polímeros PET 
en el pavimento flexible con el 
ensayo Marshall. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

Evaluación del Pavimento Flexible mediante Método PCI



 
  

Baja L

Media M
Alta H

Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.

15.75 H 1 L 0.7826 M 3.78 M 5.587 M 1124.938 M

1.1 L 7.497 L 24.03 L

1.19 L 0.396 L

1.12 L 0.108 M

1.21 L 0.0345 L

2.14 L 0.3619 H

2.75 L 0.1596 M

2.34 M 1.648 H

0.76 L 0.3528 M

0.783 M

0.1815 L

NRO

1 43 35 25 15 13 10

2 43 35 25 15 13 3

3 43 35 25 15 3 3

4 43 35 25 3 3 3

5 43 35 3 3 3 3

6 43 3 3 3 3 3

PCI=

0

0

0

MEDIA(M)

AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

Medium
high

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 0+000 a 0+200Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM1

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer y Vela 

Barzola Amilton Benjamin

NIVEL DE SEVERIDAD UNIDADES DE MUESTRA
INTERV. DE UNI 

DE M.

NUMERO MAXIMO DE 

VD

Low
7 1

TOTAL

BAJA (L) 11.27 8.109 24.03

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

5 10 13 15 16 19

0 2.34 2.186 3.78

0

1124.9381

ALTA(H) 15.75 0 2.0099

valor 

deducido 

Número de valores deducidos > 

2(q) 

 

Valor deducido más alto = 43

 

Número máximo de VD (m) = 

6.23 

5 H 15.75 35

10 L 11.27 0.94% 3

13 M 2.186 0.18% 10

1.31%

2.34 0.20%

15

16

19

M

5

13 L 8.109 0.68% 15

10 M

H 2.0099 0.17% 25

90 2 65

15 L

13

q VDC

141 6 70

VALORES DEDUCIDOS VDT

43

24.03

3.78

5.587

1124.9381

2.00%

0.32%

0.47%

93.74%

CONDICION DEL PAVIMENTO POBRE

Max.VDC 72

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

28

58 1 57

M

M

112 3 70

5.587

0

13

10

5

134 5 70

124 4 72

CALCULO DEL PCI

Tipo de daño Severidad Total
Densidad 

(%)



 
  

Baja L

Media M
Alta H

Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
1.0976 M 1.75 H 35.12 H 30.21 M 0.558 M 990.305 M
11.556 H 1.4 M 5.15 M 65.15 L 0.331 M

10.55 H 0.592 L
11.36 M 0.751 L
19.45 M 0.335 L
1.15 M 3.376 H
9.22 M 0.589 M

NRO

1 43 30 19 9 5 4

2 43 30 19 9 5 2

3 43 30 19 9 2 2

4 43 30 19 2 2 2

5 43 30 2 2 2 2

6 43 2 2 2 2 2

PCI=

0 65.15 1.6775

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer y Vela 

Barzola Amilton Benjamin
AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

Medium
high

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 0+200 a 0+400Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM2

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA

CALCULO DEL PCI

Tipo de daño Severidad

0

NIVEL DE SEVERIDAD UNIDADES DE MUESTRA
INTERV. DE UNI 

DE M.

NUMERO MAXIMO DE 

VD

Low
7 1

ALTA(H) 11.556 1.75 45.67 0 3.376

19

TOTAL

BAJA (L)

1.0976

0

990.30548 82.53% 43

0

990.30548

19

7 M

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

6 7 9 10 13

M 1.0976

6 H 11.556 0.96%

1.47742

0.09% 9

1.75 0.15% 9

Total
Densidad 

(%)

valor 

deducido 

Número de valores deducidos 

> 2(q) 

 

Valor deducido más alto = 43

 

Número máximo de VD (m) = 

6.23

9 M 46.33 3.86% 5

9 H 45.67 3.81% 8

10 L 65.15 5.43% 2

19 M

q VDC

110 6 58

108 5 55

4 60

98 3 64

81 2 60

40

53 1 55

5

4

5

CONDICION DEL PAVIMENTO POBRE

Max.VDC 60

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

H

30.21

1.6775

1.47742

3.376

2.52%

0.14%

0.12%

0.28% 30

0

10

13

13

13

M

L

M

105

VALORES DEDUCIDOS VDT

MEDIA(M) 1.4 46.33 30.21

6

1.4 0.12% 5

7 H



 
  

Baja L

Media M
Alta H

Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.

11.15 L 25.11 M 1.41 L 1035.83 M

9.1 H 7.05 M 1.94 H

29.01 L 1.4 H

38 H 1.12 H

11.24 M 0.47 M

12.38 H 5.36 H

1.32 H

0.16 H

1.23 H

0.51 M

0.04 M

3.72 H

0.24 M

0.79 M

1.41 H

NRO

1 59 43 10 9 8

2 59 43 10 9 3

3 59 43 10 3 3

4 59 43 3 3 3

5 59 3 3 3 3

PCI=

Medium
high

AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

NIVEL DE SEVERIDAD UNIDADES DE MUESTRA
INTERV. DE 

UNI DE M.
NUMERO MAXIMO DE VD

Low
7 1

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 0+400 a 0+600Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM3

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer y Vela 

Barzola Amilton Benjamin

ALTA(H) 59.48 0 17.6695 0

MEDIA(M)TOTAL

BAJA (L) 0 1.4097 040.16

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

9 10 13 19

3.35% 3

valor 

deducido VD Número de valores 

deducidos > 2(q) 

 

Valor deducido más alto = 

59

 

Número máximo de VD 

(m) = 4.77 

2.68% 6

13 L 1.4097 0.12% 3

13 H

9 L 40.16

9 H 59.48

9 M 11.24

CALCULO DEL PCI

Tipo de daño Severidad Total
Densidad 

(%)

32.16 2.0515 1035.8293

10 M 32.16

13 M 2.0515 0.17% 10

0.94% 8

124 4 70

17.6695 1.47% 59

4.96% 9

129 5 68

VALORES DEDUCIDOS VDT

19 M 1035.8293 86.32% 43

111 2 78

71 1 73

11.24

CONDICION DEL PAVIMENTO MUY POBRE

Max.VDC 78

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

22

118 3 69

q VDC



 
  

Baja L

Media M
Alta H

Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.

9.72 M 1.75 M 21.11 M 8.25 H 35.73 M 999.232 M

5.103 H 35.06 H 10.54 M

34.32 M 0.193 L

0.071 L

13.98 M

1.672 M

2.918 H

3.494 H

0.357 L

0.131 L

0.188 L

0.329 L

0.469 L

0.579 L

2.607 M

5.102 M

3.998 M

2.093 M

1.009 M

NRO

1 55 43 30 14 9

2 55 43 30 14 3

3 55 43 30 3 3

4 55 43 4 3 3

5 55 4 4 3 3

PCI=

CONDICION DEL PAVIMENTO MUY POBRE

Max.VDC 82

55

55

30

43

3 82

69

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

18

35.7304

999.2319

3.42%

1.22%

2.98%

83.27%

108 2 75

1 68

145 4 80

134

1

AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

13

13

15

19

M

H

M

M

40.9968

Medium
high

0 0

999.2319

ALTA(H) 5.103 0 35.06 14.6621 0 0

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

6 7 9 13 15 19

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 0+600 a 0+800Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM4

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer y Vela 

Barzola Amilton Benjamin

NIVEL DE SEVERIDAD UNIDADES DE MUESTRA
INTERV. DE UNI 

DE M.

NUMERO MAXIMO DE 

VD

Low
7

M 1.75 0.15% 4

9

0 0 0 2.3158

TOTAL

BAJA (L)

9 M 55.43 4.62% 5

L 2.3158 0.19% 5

35.7304

0.81% 9

6 H 5.103 0.43% 14

CALCULO DEL PCI

Tipo de daño

MEDIA(M) 9.72 1.75 55.43 40.9968

Severidad Total
Densidad 

(%)

valor 

deducido 

Número de valores 

deducidos > 2(q) 

 

Valor deducido más alto = 55

 

Número máximo de VD (m) = 

5.13 

6 M 9.72

7

H 35.06 2.92% 8

13

q VDC

151 5 79

VALORES DEDUCIDOS VDT

14.6621



 
  

Baja L

Media M
Alta H

Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.

1.35 M 28.17 H 32.24 M 0.764 M 1099.93 M

1.27 M 2.45 M 14.4 L 0.935 M

2.45 H 1.32 M 1.905 L

1.87 L 3.424 L

0.95 L 1.148 L

5.424 H

NRO

1 42 40 11 9 7 6

2 42 40 11 9 7 1

3 42 40 11 9 1 1

4 42 40 11 1 1 1

5 42 40 1 1 1 1

6 42 1 1 1 1 1

PCI=

7

11

5

40

32.24

6.4765

1.699

5.4243

2.69%

0.54%

0.14%

0.45%

9 M 3.77 0.31% 3

13

10

13

13

13

M

L

M

valor 

deducido 

CALCULO DEL PCI

Densidad 

(%)

19 M 1099.9302 91.66% 42

9 H 28.17 2.35% 6

9

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 0+800 a 1+000Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM5

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer y Vela 

Barzola Amilton Benjamin
AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

1Medium
high

MEDIA(M) 2.62 3.77

ALTA(H) 2.45 28.17 0 5.4243 0

NIVEL DE SEVERIDAD UNIDADES DE MUESTRA
INTERV. DE UNI 

DE M.
NUMERO MAXIMO DE VD

6.4765 0

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

7 9 10 19

TOTAL

BAJA (L) 2.82 0 14.4

1099.930232.24 1.699

Low
7

Número de valores 

deducidos > 2(q) 

 

Valor deducido más alto = 42

 

Número máximo de VD (m) = 

6.33

7 L 2.82

7 H 2.45 0.20%

H

0.24% 1

7 M 2.62 0.22% 4

Tipo de daño

10 L 14.4 1.20% 1

Severidad Total

6 55

VALORES DEDUCIDOS VDT

63

110 5 59

104 4 60

CONDICION DEL PAVIMENTO REGULAR

Max.VDC 63

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

46

47 1 48

96 3 63

86 2

q VDC

115



 
  

Baja L

Media M
Alta H

Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.

0.7826 M 1.3 M 13.52 H 4.46 M 2.85 M 1136 M

7.497 M 0.9 L 19.3 L

0.396 M 1.21 M

0.108 L 1.04 L

0.0345 H 1.32 M

0.3619 M 3.14 L

0.1596 L 1.16 L

1.648 L

0.3528 L

2.32 H

0.1815 M

NRO

1 41 32 25 14 10 7

2 41 32 25 14 10 1

3 41 32 25 14 1 1

4 41 32 25 1 1 1

5 41 32 1 1 1 1

6 41 1 1 1 1 1

PCI=

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

15

CONDICION DEL PAVIMENTO MUY POBRE

46 1 45

Max.VDC 85

101 3 83

77 2 56

123 5 83

114 4 85

VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC

129 6 82

16 M 4.46 0.37% 4

19 M 1135.9581 94.66% 41

15 L 19.3 1.61% 10

15 M 2.85 0.24% 7

13 M 9.219 0.77% 25

13 H 2.3545 0.20% 25

M 3.83 0.32% 2

13 L 2.2684 0.19% 14

MEDIA(M) 9.219 3.83 0 4.46 2.85

1.13% 32

10 L 6.24 0.52% 1

CALCULO DEL PCI

Tipo de daño Severidad Total
Densidad 

(%)

valor 

deducido 

Número de valores 

deducidos > 2(q) 

 

Valor deducido más alto = 

41

 

Número máximo de VD (m) 

= 6.42

5 H 13.52

10

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

13 10 5 16 15 19

TOTAL

BAJA (L) 2.2684 6.24 0 0 19.3 0

1135.9581

ALTA(H) 2.3545 0 13.52 0 0 0

NIVEL DE SEVERIDAD UNIDADES DE MUESTRA
INTERV. DE UNI 

DE M.

NUMERO MAXIMO DE 

VD

Low
7 1Medium

high

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 1+000 a 1+200Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM6

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer y Vela 

Barzola Amilton Benjamin
AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA



 
  

Baja L

Media M
Alta H

Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
2.14 L 1.65 M 26.4 H 28.45 L 0.279 M 1017.792 M
10.54 M 1.35 L 4.1 M 45.5 L 0.275 L

0.57 L 13.54 H 0.563 L
1.3 L 9.3 M 0.234 L

15.9 M 0.335 L
2.78 L 4.155 L

12.45 L 0.396 H

NRO

1 39 33 9 6 5 4 1

2 39 33 9 6 5 4 1

3 39 33 9 6 5 1 1

4 39 33 9 6 1 1 1

5 39 33 9 1 1 1 1

6 39 33 1 1 1 1 1

7 39 1 1 1 1 1 1

PCI=

45145

CONDICION DEL PAVIMENTO REGULAR

9 L 15.23 1.27% 4

Max.VDC 56

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

44

77 2 56

90 4 53

85 3 55

97 6 48

94 5 49

VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC

97 7 48

13 H 4.155 0.35% 35

19 M 1017.79242 84.82% 42

13 L 1.1326 0.09% 1

13 M 0.94998 0.08% 1

10 L 73.95 6.16% 5

9 M 29.3 2.44% 6

9 H 39.94 3.33% 10

L 3.22 0.27% 1

7 M 1.65 0.14% 4

MEDIA(M) 10.54 1.65 29.3 0 0.94998

0.18% 4

6 M 10.54 0.88% 8

CALCULO DEL PCI

Tipo de daño Severidad Total
Densidad 

(%)

valor 

deducido 

Número de valores deducidos 

> 2(q) 

 

Valor deducido más alto = 42

 

Número máximo de VD (m) = 

6.60

6 L 2.14

7

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

6 7 9 10 13 19

TOTAL

BAJA (L) 2.14 3.22 15.23 73.95 1.1326 0

1017.79242

ALTA(H) 0 0 39.94 0 4.155 0

NIVEL DE SEVERIDAD UNIDADES DE MUESTRA
INTERV. DE UNI 

DE M.

NUMERO MAXIMO DE 

VD

Low
7 1Medium

high

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 1+200 a 1+400Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM7

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer y Vela Barzola 

Amilton Benjamin
AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA



 
  

Baja L

Media M
Alta H

10

Cant. Sev. Cant. Cant. Sev. Cant. Sev.

8.7 L 20.44 1.22 L 1020.49 M

12.18 H 9.1 1.65 H

24.8 L 12.32 1.38 H

25 M 1.22 H

13.57 M 2.65 M

20.31 M 4.11 H

7.9 H

1.54 H

0.53 H

0.65 M

1.4 M

3.57 H

2.05 H

12.32

20.44

12.32

NRO

1 59 43 10 9 8

2 59 43 10 9 3

3 59 43 10 3 3

4 59 43 3 3 3

5 59 3 3 3 3

PCI=

CONDICION DEL PAVIMENTO MUY POBRE

10 M 20.44 1.70% 7

10

Max.VDC 76

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

24

111 2 76

71 1 71

124 4 71

118 3 73

129 5 67

13 H 23.95 2.00% 59

19 M 1020.49 85.04% 43

13 M 4.7 0.39% 10

VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC

10 L 12.32 1.03% 6

13 L 1.22 0.10% 3

H 12.32 1.03% 8

1020.49

2.79% 3

9 M 58.88 4.91% 8

CALCULO DEL PCI

Tipo de daño Severidad Total
Densidad 

(%)

valor 

deducido VD 

Número de valores 

deducidos > 2(q) 

 

Valor deducido más alto = 

59

 

Número máximo de VD 

(m) = 4.76

9 L 33.5

9 H 12.18 1.02% 9

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

9 13 19

TOTAL

BAJA (L) 33.5 1.22 0

ALTA(H) 12.18 23.95 0

MEDIA(M) 58.88 4.7

NIVEL DE SEVERIDAD
UNIDADES DE 

MUESTRA

INTERV. DE 

UNI DE M.
NUMERO MAXIMO DE VD

Low
7 1Medium

high

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 1+400 a 1+600Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM8

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer 

y Vela Barzola Amilton Benjamin
AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA



 
 

Baja L

Media M
Alta H

Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.

7.344 M 1.94 M 23.12 M 5.75 H 33.61 M 1014.85 M

4.9296 H 29.21 H 7.755 M

31.34 M 0.315 L

0.15 L

10.29 M

5.244 M

3.383 H

3.423 H

0.272 L

0.142 L

0.188 L

0.353 L

0.702 L

0.585 L

2.94 M

4.641 M

4.193 M

1.938 M

1.407 M

NRO

1 56 51 41 27 15

2 56 51 41 27 4

3 56 51 41 4 4

4 56 51 4 4 4

5 56 4 4 4 4

PCI=

91

119 2 80

CONDICION DEL PAVIMENTO FALLADO

Max.VDC 92

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

8

72 1 71

2.80% 27

19 M 1014.8466 84.57% 41

q VDC

190 5 91

179 4 92

156 3

13 H 12.5559 1.05% 51

VALORES DEDUCIDOS VDT

15 M 33.6064

13 L 2.706 0.23% 5

13 M 38.4015 3.20% 56

9 M 54.46 4.54% 4

9 H 29.21 2.43% 7

6 M 7.344

7 M 1.94

6 H 4.9296 0.41% 15

CALCULO DEL PCI

Tipo de daño Severidad Total
Densidad 

(%)

1.94 54.46 38.4015 33.6064

0.61% 9

valor 

deducido 

Número de valores 

deducidos > 2(q) 

 

Valor deducido más alto = 56

 

Número máximo de VD (m) = 

5.04 

0.16% 5

1014.8466

ALTA(H) 4.9296 0 29.21 12.5559 0

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

6 7 9 13

0

MEDIA(M) 7.344

15 19

TOTAL

BAJA (L) 0 0 0 2.706 0 0

NIVEL DE SEVERIDAD UNIDADES DE MUESTRA
INTERV. DE UNI 

DE M.

NUMERO MAXIMO DE 

VD

Low
7 1Medium

high

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 1+600 a 1+800Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM9

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer y Vela 

Barzola Amilton Benjamin
AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA



 
  

Baja L

Media M
Alta H

Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev. Cant. Sev.
1.45 M 0.53 H 6.34 M 16.34 M 0.432 M 865 M
10.78 H 3.04 M 28.97 H 55.76 L 0.658 M
13.56 L 0.42 L 20.67 H 15.45 L 0.368 L
12.45 L 10.32 M 14.23 H 0.127 L
15.65 H 18.65 M 17.32 H 1.76 H
13.78 H 20.76 H 13.89 H 2.57 H

15.89 H 2.6 H

NRO

1 41 34 18 14 8 7

2 41 34 18 14 8 2

3 41 34 18 14 2 2

4 41 34 18 2 2 2

5 41 34 2 2 2 2

6 41 2 2 2 2 2

PCI=

0.42 0.04% 2

10 H 45.44 3.79% 18

CONDICION DEL PAVIMENTO POBRE

Max.VDC 61

117 5 47

111 4 48

VALORES DEDUCIDOS VDT q VDC

6 L 26.01 2.17% 7

7 L

INDICE DE CONDICION DE PAVIMENTO (PCI)

39

51 1 49

99 3 49

83 2 45

122 6 61

13 H 6.93 0.58% 8

19 M 865.235 72.10% 41

13 L 0.495 0.04% 2

13 M 1.09 0.09% 5

10 L 71.21 5.93% 4

10 M 16.34 1.36% 2

9 M 35.31 2.94% 4

9 H 86.29 7.19% 14

M 3.04 0.25% 2

7 H 0.53 0.04% 2

MEDIA(M) 1.45 3.04 35.31 16.34 1.09

0.12% 4

6 H 40.21 3.35% 34

CALCULO DEL PCI

Tipo de daño Severidad Total
Densidad 

(%)

valor 

deducido 

Número de valores 

deducidos > 2(q) 

 

Valor deducido más alto = 

41

 

Número máximo de VD 

(m) = 6.42

6 M 1.45

7

TIPOS DE FALLAS EXISTENTES

6 7 9 10 13 19

TOTAL

BAJA (L) 26.01 0.42 0 71.21 0.495 0

865.235

ALTA(H) 40.21 0.53 86.29 45.44 6.93 0

NIVEL DE SEVERIDAD UNIDADES DE MUESTRA
INTERV. DE UNI 

DE M.

NUMERO MAXIMO DE 

VD

Low
7 1Medium

high

HOJA DE REGISTRO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI 

LUGAR: Av. Huayna Cápac - San Antonio SECCIÓN: 1+800 a 2+000Km 

FECHA 30/04/2022 UNIDAD DE MUESTREO : UM10

REALIZADO POR: Agramonte Olivera Jan Pieer y Vela 

Barzola Amilton Benjamin
AREA DE LA UNIDAD: 1200 M2

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO  4 

Estudio de Clasificación Vehicular  

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5 

Plano topográfico y Plano de Ubicación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6 

Plano Diseño Geométrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7 

Plano de Señalización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  



 
  



 
  



 
  



 
  



 
  



 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8 

Simulación SYNCHRO 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9 

Excel de diseño AASHTO 93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

Donde:

SN

W18

Zr 

So

∆PSI

Po

Pt

Mr

NÚMERO ESTRUCTURAL (SN).

1.1.- Transito (demanda)

Cálculo de tasas de crecimiento y la proyección

Se puede calcular el crecimiento de tránsito utilizando una fórmula simple:

Donde:

Tn = Tránsito proyectado al año “n” en veh/día.

To = Tránsito actual (año base o) en veh/día.

n = Años del período de diseño.

i =

PROYECTO:

ORGANISMO PROPONENTE:

FORMULACIÓN DE DISEÑO

FORMULA GENERAL AASTHO

=   Número Estructural

=    Tráfico (Número de ESAL´s)

=    Desviación Estándar Normal

=    Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico

=    Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

=    Serviciabilidad Inicial

=    Serviciabilidad Final

=    Módulo de Resilencia

Probablemente, la variable más importante en el diseño de una vía es el tránsito, pues, si bien el volumen y dimensiones de los

vehículos influyen en su diseño geométrico, el número y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el diseño de la

estructura del pavimento.

Tasa anual de crecimiento del tránsito que se define en correlación con la dinámica de crecimiento socio-económico(*)

normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de tráfico (IMDA ó TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el

periodo de diseño. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

La demanda o volumen de tráfico (IMDA ó TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el

periodo de diseño. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos

ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumáticos con presión de 80 lb./pulg2.

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilización a nivel internacional para el diseño de pavimentos rígidos. 

La ecuación básica de diseño a la que llegó AASHTO para el diseño de pavimentos rígidos, desde un desarrollo analítico, se

encuentra plasmada también en monogramas de cálculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la prueba

experimental de la carretera AASHTO. La ecuación de diseño para pavimentos rígidos modificada para la versión actual es la que

a continuación se presenta:

MÉTODO AASTHO -93

En base a este número estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del

pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad

durante el periodo establecido en el proyecto.

Diseño de Pavimento Flexible Implementando Tereftalato de Polietileno para la Mejora 

de Propiedades Mecánicas, Avenida Huayna Cápac, San Antonio 2022

JAN AGRAMONTE OLIVERA - AMILTON VELA BARZOLA

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

VARIABLES DEL DISEÑO

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
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1.2.- Determinación del tránsito existente.

b. Número, tipo y peso de los ejes de los vehículos pesados.

R (%) = 95.00 %

Zr =

Para pavimentos flexibles

En construcción nueva

So =

ÍNDICE DE SERVICIO CALIFICACIÓN

5 Excelente Entonces:

4 Muy bueno

3 Bueno Po = 4.2

2 Regular Pt = 3.0

1 Malo

0 Intransitable ∆ PSI = Po - Pt

∆ PSI =

ESAL's(W18) =

ESAL's(W18) = 35,767,834.33

Es función de los niveles seleccionados de confiabilidad.

4. SERVICIABILIDAD (∆ PSI):

0.450

0.40 – 0.50

0.45

-1.645

2.2, ERROR ESTÁNDAR COMBINADO (So):

c. Con los datos obtenidos, se definirá el Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de diseño del

pavimento.

a. El tránsito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de tránsito en cada sub tramo (incluyendo un sábado o un domingo)

por un período consecutivo de 7 días (5 día de semana+Sábado+Domingo), como mínimo, de una semana que haya sido de

circulación normal. Los conteos serán volumétricos y clasificados por tipo de vehículo. Así mismo en caso no hubiera información

oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 días consecutivos.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

2. CONFIABILIDAD:

2.1. DESVIACIÓN ESTÁNDAR( Zr). 

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su función durante su vida útil en condiciones

adecuadas para su operación. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahí que su uso se

debe al mejor de los criterios.

3.58E+07

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehículos (ligeros y pesados) en ambos sentidos.

Para la obtención de la demanda de tránsito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerirá como mínimo la siguiente

información:

1.20

El Índice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Su valor varía de 0 a 5. Un valor de 5

refleja la mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condición de la vía

decrece por deterioro, el PSI también decrece. 

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estándar Combinado So, cuyo valor recomendado

es:



 
  

CBR = 52 %  Mr  =  32035.61   PSI

SN = 4.177

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuación I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuación II):

16.564

16.564

NÚMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN =

a1,2,3 =

d1,2,3 =

m2,3 =

a1 =   /cm   

a2 =   /cm   

a3 =   /cm   

CALIDAD DE DRENAJE 

m2 =   

m3 =   

Espesor de capa Superficial D1 = Cm

Espesor de Base D2 = Cm

Espesor de Subbase D3 = Cm

SN = 4.177

SN = 4.360 CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Pulg. Cm.

Losa de Cº Asfáñtico e= 0.039 10.00

Base Granular e= 0.059 15.00

Subbase granular e= 0.118 30.00

El módulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su cálculo, deberá determinarse mediante el

ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO 

Excelente

... Ecuación I

... Ecuación II

1.40 – 1.35 1.35 – 1.30

Menor que 1%

0.75 – 0.40

1.15 – 1.05

1.05 – 0.95

Pobre

1.35 – 1.25 1.15 – 1.00

Regular 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80

1.25 – 1.15

5. MÓDULO RESILIENTE (Mr)

1.30 – 1.20

30.00

Número Estructural calulado Comparando ambos "SN"

Número Estructural requerido

0.2362

0.054

0.047

Muy pobre

1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%

Calidad de 

Drenaje

Bueno

0.95 – 0.75

0.600.80 – 0.60

0.9

0.9

Número Estructural requerido

10.00

15.00

Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

Número Estructural.

Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

1.05 – 0.80

% de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de saturación

1.25 – 1.15

1.00

0.80

1.20

0.40

Subbase

Base

Losa de 
asfalto
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Distribución en altura de las Capas
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ANEXO 10 

Panel Fotográfico 

 

  



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL CONTEO VEHICULAR 

LUNES 

 

Conteo vehicular - 8:00 a.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 

 

    

Conteo vehicular - 8:00 p.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL CONTEO VEHICULAR 

MARTES 

 

Conteo vehicular - 8:00 a.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 

 

    

Conteo vehicular - 8:00 p.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL CONTEO VEHICULAR 

MIÉRCOLES 

 

Conteo vehicular - 8:00 a.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 

 

    

Conteo vehicular - 8:00 p.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL CONTEO VEHICULAR 

JUEVES 

 

Conteo vehicular - 8:00 a.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 

 

    

Conteo vehicular - 8:00 p.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL CONTEO VEHICULAR 

VIERNES 

 

Conteo vehicular - 8:00 a.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 

 

    

Conteo vehicular - 8:00 p.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL CONTEO VEHICULAR 

SÁBADO 

 

Conteo vehicular - 8:00 a.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 

 

    

Conteo vehicular - 8:00 p.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO DEL CONTEO VEHICULAR 

DOMINGO 

 

Conteo vehicular - 8:00 a.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 

 

    

Conteo vehicular - 8:00 p.m. de la Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 



 
 

PANEL FOTOGRÁFICO DE CALICATAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calicata N°1 - Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 

    

Calicata N°2 - Av. Huayna Cápac  

Fuente: Elaboración Propia 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11 

Ensayos de Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  



 
 

 



 
 

 



 
  



 
  



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 12 

Certificados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
  



 
 

 



 
 

 



 
  



 
  



 
  



 
  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 


