
i 
 

 

 

 FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA  

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Análisis Comparativo del Diseño de Pavimento Flexible y Pavimento 

Reforzado con Polietilenotereftalato en la Avenida Tantamayo San 

Martín de Porres, 2021 

AUTOR:  

ASESOR:  

Msc. Paccha Rufasto, César Augusto (ORCID: 0000-0003-2085-3046) 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN:  

Diseño de Infraestructura Vial 

 

  Lima – Perú  

2021 

 

 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE:
 INGENIERÍA CIVIL 

Rasabal Carhuaricra, Jhazmin Alexandra (ORCID: 0000-0001-9111-9370) 



ii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

El presente trabajo de investigación, va 

dedicado a mi madre y abuelos, gracias a 

ellos he podido salir adelante ya que se 

convirtieron en un gran motivo de 

superación, a mis tíos que siempre me han 

brindado sus consejos y apoyo moral y 

finalmente, a mis primos que, pese a todo, 

continuamente me alientan a seguir 

adelante y son mi soporte, gracias a toda 

mi familia pues sin ellos, nada de esto sería 

posible.  

 

 

 

 



iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

A Dios, por brindarme salud y vida.  

A mi madre y abuelos que nunca dudaron 

que lo que era capaz de lograr y siempre 

me alentaron a salir adelante. 

A mis tíos y primos por su constante 

motivación. 

A todos los profesores con los cuales 

coincidí en mi vida universitaria.  

A mi asesor, el Mg. Ing. Cesar Paccha, por 

su tiempo dedicado en la elaboración de 

este trabajo y las enseñanzas inculcadas. 

A la Universidad César Vallejo, por 

brindarme las facilidades para poder 

retomar mis estudios.  



iv 
 

Índice de contenido 

 

Dedicatoria.........................................................................................................................................ii 

Agradecimiento ................................................................................................................................ iii 

Índice de contenido ......................................................................................................................... iv 

Índice de figuras ............................................................................................................................... v 

Índice de tablas ............................................................................................................................... vii 

Resumen ......................................................................................................................................... viii 

Abstract ............................................................................................................................................. ix 

INTRODUCCIÓN ........................................................................................................................... 26 

II. MARCO TEÓRICO ................................................................................................................... 31 

II. METODOLOGÍA ........................................................................................................................ 37 

3.1 Tipo y Diseño de investigación ............................................................................................. 38 

3.2 Variables y operacionalización ............................................................................................. 39 

3.3 Población, muestra y muestreo ............................................................................................ 39 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos ............................................................. 41 

3.5 Procedimientos ........................................................................................................................ 43 

3.6 Método de análisis de datos ................................................................................................. 68 

3.7 Aspectos éticos ....................................................................................................................... 69 

IV. RESULTADOS ......................................................................................................................... 70 

V. DISCUSIÓN ............................................................................................................................... 91 

VI. CONCLUSIONES .................................................................................................................... 95 

VII. RECOMENDACIONES ......................................................................................................... 97 

REFERENCIAS ............................................................................................................................. 99 

ANEXOS ....................................................................................................................................... 103 

 

 



v 
 

 

Índice de figuras 

Figura 1. Conformación de capas de pavimento flexible ........................................................ 36 

Figura 2. Ubicación de la población correspondiente a la avenida Tantamayo .................. 40 

Figura 3. Ubicación de la muestra delimitada entre la avenida Central y Santa María Alta.

 .......................................................................................................................................................... 40 

Figura 4. Situación actual de la Avenida Tantamayo .............................................................. 43 

Figura 5. Estado deficiente de la Avenida Tantamayo ............................................................ 43 

Figura 6. Resumen de conteo vehicular .................................................................................... 45 

Figura 7. Volumen de Vehículos que transitan ......................................................................... 46 

Figura 8. Cálculo del IMDA .......................................................................................................... 47 

Figura 9. Configuración de Ejes .................................................................................................. 47 

Figura 10. Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para 

Afirmados, Pavimento Flexible y Semirrígido ........................................................................... 48 

Figura 11. Cálculo de Ejes Equivalentes ................................................................................... 49 

Figura 12. Cálculo de Ejes Equivalentes ................................................................................... 50 

Figura 13. Número de calicatas para exploración de suelos .................................................. 52 

Figura 14. Proyección de elaboración de calicatas. ................................................................ 53 

Figura 15. Elaboración de calicata 1 .......................................................................................... 54 

Figura 16. Elaboración de calicata 2 .......................................................................................... 54 

Figura 17. Transporte de material a laboratorio de suelos ..................................................... 55 

Figura 18. Elaboración del proceso de granulometría ............................................................. 55 

Figura 19. Análisis granulométrico por tamizado de calicata 01 ............................................ 56 

Figura 20. Análisis granulométrico por tamizado de calicata 02 ............................................ 57 

Figura 21. Contenido de Humedad calicata 1 y 2 .................................................................... 57 

Figura 22. Clasificación de suelo ................................................................................................ 57 

Figura 23. Elaboración del Proctor modificado ......................................................................... 58 

Figura 24. Elaboración del CBR .................................................................................................. 59 

Figura 25. Resultados de California Bearing Ratio para las calicatas 1 y 2 ........................ 59 

Figura 26. Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa de 

diseño (10 o 20 años) según rango de tráfico. ......................................................................... 61 

Figura 27. Coeficiente estadístico de la Desviación Estándar Normal (Zr) para una sola 

etapa de diseño (10 o 20 años) según el nivel de confiabilidad seleccionado y el rango de 

tráfico .................................................................................................. ¡Error! Marcador no definido. 

Figura 28. Índice de Serviciabilidad inicial ................................................................................. 64 

Figura 29.Índice de Serviciabilidad final ....................................... ¡Error! Marcador no definido. 

Figura 30. Coeficientes estructurales de las capas del pavimento ....................................... 67 

Figura 31. Curva Densidad Seca vs. C.B.R, calicata 1 ........................................................... 71 

Figura 32. Curva Densidad Seca vs. C.B.R, calicata 2 ........................................................... 72 

Figura 33. Cálculo del número estructural ................................................................................. 74 

Figura 34. Cálculo del número .................................................................................................... 75 

Figura 35. Materiales para el diseño de la mezcla asfáltica en caliente.. ¡Error! Marcador no 

definido. 

Figura 36. Dosificación para el diseño Marshall ....................................................................... 76 

Figura 37. Diseño de mezcla asfáltica tradicional. ................................................................... 77 



vi 
 

Figura 38. Diseño de mezcla asfáltica con adición de 3% de Polietilenotereftalato. .......... 77 

Figura 39. Diseño de mezcla asfáltica con adición de 5% de Polietilenotereftalato. .......... 78 

Figura 40. Diseño de mezcla asfáltica con adición de 7% de Polietilenotereftalato. .......... 80 

Figura 41. Porcentaje de cemento asfáltico Vs. estabilidad.  (Diseño natural) ................... 81 

Figura 42. Porcentaje de cemento asfáltico Vs. estabilidad.  (3% Polietilenotereftalato) .. 81 

Figura 43. Porcentaje de cemento asfáltico Vs. estabilidad.  (5% Polietilenotereftalato) .. 81 

Figura 44. Porcentaje de cemento asfáltico Vs. estabilidad.  (7% Polietilenotereftalato) .. 82 

Figura 45. Dimensiones de diseño ............................................................................................. 83 

Figura 46. Análisis de rendimiento para la implementación de carpeta asfáltica tradicional.

 .......................................................................................................................................................... 83 

Figura 47. Análisis de rendimiento para la implementación de mezcla asfáltica con 

Polietilenotereftalato al 3% .......................................................................................................... 84 

Figura 48. Análisis de precio unitario de mezcla asfáltica tradicional. .................................. 85 

Figura 49. Análisis de precio unitario de mezcla asfáltica con Polietilenotereftalato al 3%.

 .......................................................................................................................................................... 87 

Figura 50. Presupuesto para pavimento tradicional ................................................................ 87 

Figura 51. Presupuesto para pavimento con Polietilenotereftalato al 3% ............................ 89 

  



vii 
 

Índice de tablas 

Tabla 1. Clasificación de suelo .................................................................................................... 71 

Tabla 3. CBR de calicata 01 ........................................................................................................ 72 

Tabla 4. CBR de calicata 02 ........................................................................................................ 73 

Tabla 5. Factores para diseño de pavimento flexible .............................................................. 73 

Tabla 6.  Diferencia de costos de implementación .................................................................. 90 

 

  



viii 
 

Resumen  

 

El presente trabajo de investigación que tiene como título “Análisis Comparativo del 

Diseño del Pavimento Flexible y Pavimento Reforzado con Polietilenotereftalato en 

la Avenida Tantamayo San Martín de Porres, 2021” se ha planteado como 

problemática general determinar ¿De qué manera influye la incorporación de 

Polietilenotereftalato en el diseño del pavimento flexible de la avenida 

Tantamayo,2021? Por tal motivo se propuso el objetivo general: Determinar de qué 

manera influye la incorporación de Polietilenotereftalato en el diseño del pavimento 

flexible la avenida Tantamayo en San Martin de Porres,2021. 

En cuanto a la metodología, este trabajo abarca un tipo de investigación 

considerada aplicada y cuenta con un enfoque calificado como cuantitativo y con 

diseño experimental.  

Para la investigación se realizó la selección de la muestra intencional por 

conveniencia, debido a que se consideró 1km de la avenida Tantamayo, en el 

distrito de San Martín de Porres, delimitado desde la avenida Santa María Alta 

hasta la avenida Central. En esta se determinó llevar a cabo un análisis comparativo 

del diseño del pavimento flexible y pavimento reforzado con Polietilenotereftalato. 

El diseño fue elaborado mediante el modelo AASHTO regido del Manual del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones y la comparación mediante el método 

Marshall.  

 

 

Palabras claves: Diseño de pavimento flexible, Polietilenotereftalato, Marshall, 

AASHTO.   

 

 

 

 

 

 



ix 
 

 

 

Abstract 

 

The present research work entitled "Comparative Analysis of the Design of Flexible 

Pavement and Pavement Reinforced with Polyethylene Terephthalate in Avenida 

Tantamayo San Martín de Porres, 2021" has been raised as a general problem to 

determine how does the incorporation of Polyethylene Terephthalate influence the 

design of the flexible pavement of Tantamayo avenue, 2021? For this reason, the 

general objective was proposed: To determine how the incorporation of 

Polyethylene Terephthalate influences the design of the flexible pavement on 

Tantamayo Avenue in San Martin de Porres, 2021. 

Regarding the methodology, this work covers a type of research considered applied 

and has an approach qualified as quantitative and with an experimental design. 

For the research, the intentional sample was selected for convenience, since it was 

considered 1km from Tantamayo avenue, in the San Martín de Porres district, 

delimited from Santa María Alta avenue to Central avenue. In this it was determined 

to carry out a comparative analysis of the design of the flexible pavement and 

pavement reinforced with Polyethylene terephthalate. The design was prepared 

using the AASHTO model governed by the Manual of the Ministry of Transportation 

and Communications and the comparison using the Marshall method. 

 

 

 

Keywords: Flexible pavement design, Polyethylene terephthalate, Marshall, 

AASHTO. 
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El desarrollo de una vía de comunicación en el mundo ha ido transformándose con 

el paso del tiempo, debido a diferentes exigencias como son la necesidad de la 

comunicación, comercio y transporte como también al avance de la tecnología 

respecto al desarrollo de los pavimentos, pues se ha ido innovando.  

El Comité de Seguimiento de la Política de Comunicación de la Asociación 

española de la carretera (2016) indica que una vía terrestre es el eje elemental de 

desarrollo económico, social y cultural de las localidades y también es un 

componente vital para una adecuada disposición y juntura territorial.  

Según Ruiz y Rodriguez (2016) se determina que en Latinoamérica se encuentra 

mucha carencia respecto a infraestructura de vías de comunicación y esto significa 

una desventaja con respecto al desarrollo de un país, pues en países que cuentan 

con un adecuado desarrollo en el transporte se presenta menos costo de traslado 

a comparación de vías que cuentan con desvíos o tramos en mal estado, los cuales 

incrementan los costos de traslado.  

En nuestro país, a pesar de que el desarrollo económico se viene fortaleciendo en 

los últimos años, la tecnología para la implementación de vías terrestres viene 

desarrollándose bajo un lento proceso, debido a distintos factores, a lo que Rivera 

(2015) indica que una organización vial es indispensable tanto para el crecimiento 

como para el desarrollo de una nación, esto es en virtud que es el único recurso 

que permite la conducción y movilización tanto de los vehículos, personas y 

comercio. 

En lo que respecta al déficit que presenta el Perú referente a la infraestructura vial 

Fantozzi (2016) indica que esto no solo logra que nuestro país sea incomunicado e 

invertebrado, también logra que sea lento y tardío en la gestión administrativa, 

económica y productiva, factores que retrasan al desarrollo de las provincias y 

como consecuencia, conservan ciertos lugares incomunicados y pobres.  

El Ministerio de Transporte y comunicaciones (2018) indica que la conformación de 

la red vial en el Perú es mayor a 70 000 kilómetros en carreteras, sistematizadas 

en tres grupos los cuales son las Carreteras de Enlace, Carreteras Longitudinales 

y Carreteras de Penetración. En estas se destaca en mayor medida el uso de 

pavimentos flexibles, los cuales, en su mayoría, dependiendo de cada proyecto, 
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son implementados no solo porque el tipo de vía lo requiera si no que influye mucho 

el factor económico, puesto que, a comparación de otro tipo de pavimento, el costo 

de implementación puede ser menor.  

Como parte de las características que presenta un pavimento flexible a lo largo de 

los años, se cuenta con distintos polímeros o agregados que, debido al avance de 

la tecnología e investigación, en diferentes países han ido experimentando con 

distintos elementos que pueden complementar el diseño del mismo, los cuales 

modifican a las mezclas directamente en su composición, de esta forma se le brinda 

mayor resistencia, pero a su vez también el costo de implementación de cada 

proyecto. 

Macea, Márquez y Morales (2016) afirman que un asfalto modificado es producto 

de una correlación entre la composición física y química de un polímero o agregado 

con el asfalto en caliente, de esta forma se mejorará la función y con ello el 

comportamiento a distintos fenómenos que se presentan a lo largo de toda la vida 

útil del proyecto.  

Es necesario que los profesionales de ingeniería en infraestructura vial, realicen 

proyectos sostenibles en todos los aspectos como lo son el tipo de diseño y 

envergadura, construcción, entrega y mantenimiento, usando distintos tipos de 

tecnología e innovación en el proceso de construcción, como también de buenos 

materiales que aporten características favorables.  

González (2018) indica que, debido al mérito obtenido por estas nuevas tecnologías 

utilizadas para aplicar mejores características a las mezclas asfálticas clásicas, se 

ha determinado que, en su mayoría y debido a la toma de conciencia para 

salvaguardar el medio ambiente a nivel mundial y evitar la propagación de la 

contaminación, se han utilizado distintos productos reciclados que han ocasionado 

acrecentar la vida útil y también el factor económico y ambiental de un pavimento. 

En ese sentido, se desglosa que es necesario darle importancia a el desarrollo de 

la infraestructura vial, pues con esto se apunta al desarrollo de una localidad o país; 

no sin antes restarle interés a la parte estructural que conforma un pavimento, ya 

que es necesario que presente un correcto balance en las distintas capas de su 
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conformación, puesto que estas ofrecerán consistencia en su estructura y ayudará 

a que, en corto plazo, el deterioro y desgaste se retrase. 

Solminihac (2011) manifiesta que es necesario poner énfasis sobre todo al 

mantenimiento de un pavimento, debido a que la manifestación de deterioros sobre 

una carpeta asfáltica afecta de forma negativa a la seguridad de una adecuada 

circulación de las vías, y de esta forma se genera un aumento en el costo de 

operación.   

Ante las teorías expuestas, es que el presente proyecto de investigación se centrará 

en el empleo de un componente llamado Polietilenotereftalato, el cual es conocido 

internacionalmente por las siglas en inglés PET (polyethylene terephthalate) el cual 

determina que es un tipo de plástico, comúnmente empleado en recipientes de 

plástico o textiles, como elemento adicional para el diseño de un pavimento flexible.   

Como parte de los cuarenta y tres distritos que son parte de la provincia de Lima, 

se encuentra el distrito de San Martín de Porres, el cual viene realizando un gran 

esfuerzo para desarrollarse, por lo que también está invirtiendo en mejorar e 

implementar su infraestructura vial, tal es así que sus autoridades se preocupan en 

conseguir presupuestos que puedan apoyar estos cambios. Dentro de la extensión 

del distrito, se cuenta con distintas líneas de transporte público que recorren sus 

principales avenidas, los cuales no se encuentran en óptimas condiciones, a pesar 

de que han sido implementadas en los últimos 15 años.  

Respecto a las avenidas principales encontramos a las avenidas Carlos Izaguirre, 

Tomás Valle y Canta Callao, ante esta última, un acceso muy utilizado para evitar 

el tráfico en horas de mayor congestión o para dirigirse a el Óvalo Chuquitanta, es 

la avenida Tantamayo, que cuenta con una extensión aproximada de 2.5 kilómetros 

compuesta por colegios, mercados principales, grifos, comedores populares y 

centros de salud.   

La avenida Tantamayo es una vía de doble sentido compuesta por dos carriles, que 

en algún momento fueron de pavimento flexible, pero que a la fecha solo quedan 

restos pues en su mayoría es una trocha que solo genera contaminación a las casas 

y comercios en su entorno pues el polvo que generan los carros al transitar por esta 

vía es excesivo y dañino para la salud. De igual forma se visualiza que cuenta con 
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distintos desniveles, debido al deterioro del pavimento, los cuales dificultan la 

transitabilidad vehicular y peatonal. 

Debido a las causales mencionadas en los párrafos anteriores, este proyecto de 

investigación tiene como finalidad principal aportar al conocimiento adquirido a lo 

largo de la carrera, por ello es importante conocer que, como objetivo general, se 

propone establecer ¿De qué manera influye la incorporación de 

Polietilenotereftalato en el diseño del pavimento flexible de la avenida Tantamayo, 

en el distrito de San Martín de Porres 2021? De igual forma, se establecerá como 

objetivos específicos determinar la influencia en el comportamiento mecánico el 

empleo de Polietilenotereftalato en el diseño de pavimento flexible en la avenida 

Tantamayo, San Martín de Porres, 2021, así también se determinará el beneficio 

económico que genera la incorporación del Polietilenotereftalato en el diseño de un 

pavimento flexible en la avenida Tantamayo, San Martín de Porres 2021 y 

finalmente se determinará la proporción adecuada de incorporación de 

Polietilenotereftalato en el diseño del pavimento flexible en la avenida Tantamayo, 

San Martín de Porres 2021.  

Para ello se ha puesto en práctica los conocimientos adquiridos a lo largo de la 

carrera, para la elaboración de un diseño de un pavimento flexible reforzado con 

Polietilenotereftalato en la avenida Tantamayo en el distrito de San Martín de 

Porres, con el fin de que se aminoren los gastos de mantenimiento y convenga una 

mayor vida útil, de esta forma se entregaría mejores condiciones de vida a los 

pobladores de estas localidades.  
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Para desarrollar el presente proyecto de investigación se requerirá de una guía que 

sirva como referencia al tema, es por ello que se utilizaron los saberes adoptados 

en el transcurso de los años tanto en la interpretación de teorías, argumentos y 

análisis previos. Es por tal motivo que se expondrá los antecedentes 

internacionales encontrados en distintas bases de datos, repositorios de distintas 

instituciones a nivel de América Latina y Europa, que cuentan con características 

similares a nuestro país. Los precedentes mencionados en estos trabajos de 

investigación se encuentran relacionadas tanto con la variable dependiente que es 

“Diseño de Pavimento Flexible” como a la variable independiente como lo es el 

“Polietilenotereftalato”.   

Respecto a los términos generales, se iniciará a describiendo el pavimento, el cual 

es una superficie compuesta por capas, que tiene como finalidad permitir la 

movilización de medios de transporte terrestre de un punto a otro, mediante la 

carpeta de rodadura.  

Se conoce que un pavimento está constituido por distintas capas, esto varía según 

el tipo de conformación por habilitar, las mismas que están conformadas por 

materiales que cumplan con estándares de calidad adecuados y debidamente 

condensados. Un pavimento, tiene como característica principal transmitir las 

cargas generadas por la circulación de vehículos hacia el terreno donde se 

encuentra fundada y esto es gracias a que está compuesto por diversas capas 

correctamente diseñadas que lo permiten.  

Rico y Del Castillo (2015) indican que el pavimento puede describirse como una 

totalidad de partes, que tienen como funciones principales brindar una superficie de 

rodamiento que sea uniforme, para lo cual deben presentar tanto en color y textura 

adecuados, debe ser resistente al tránsito, al intemperismo y otros agentes que 

perjudiquen su estructura, así como también debes transmitir adecuadamente a su 

base, los esfuerzos producidos por el tránsito.  

El departamento de transporte de la Universidad de Buenos Aires (2016) menciona 

que el objetivo de un pavimento es el de abastecer una carpeta de rodamiento 

conveniente para el desplazamiento y que distribuya todo el peso que soporta el 

mismo, sin que se excedan las presiones aceptables de las diferentes capas del 
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pavimento y de los suelos de fundación. Tal es así que indican que un buen diseño 

debe cumplir con distintas condiciones, entre las principales se puede encontrar al 

costo de implementación y con un mínimo de inversión respecto al mantenimiento 

para que proporcione la mayor conservación durante su vida útil. Se especifica 

también que el objetivo primordial del diseño de un pavimento es el de determinar 

el espesor mínimo e indispensable de cada una de las capas para que cumplan con 

las demandas anteriores, tomando en cuenta el factor económico de las mismas 

para alcanzar el resultado técnico-económico que sea más factible ante las 

necesidades.   

Para Mallick y El-Korchi (2015) en su investigación sobre la revisión y comparación 

de manuales de proyectos internacionales sobre el diseño de pavimento flexible, 

recomiendan que el dimensionamiento de un pavimento flexible convencional debe 

ser de 20 a 30 años. Sin embargo, para que esto suceda, debe existir un estricto 

control en el terreno de fundación ya que de esta manera se podrá prevenir a la 

deformación permanente de la subrasante. En su estudio respecto al motivo de 

deterioro de autopistas en Brasil, indican que los más comunes son las depresiones 

o ahuellamientos del pavimento por las ruedas de los vehículos, estas son 

causadas por la densificación de las capas que lo componen y también por la 

deformación de cizallamiento repetida, o también llamada deformación 

permanente. Indican también que este tipo de fenómenos se clasifica en tres 

niveles como lo son la deformación vertical debido al cambio de volumen en la 

transitabilidad vehicular, y por los esfuerzos de cizallamiento seguidos de un 

movimiento tanto lateral como vertical.  

Respecto a las fallas comunes de pavimentos, Massenlli y de Paiva (2019) precisan 

en su artículo de investigación que las deflexiones en el pavimento flexible son a 

causa de las propiedades y cualidades de los materiales empleados en la 

implementación del mismo, entre las principales se conoce a la viscoplasticidad de 

las mezclas asfálticas encontradas en la capa superior y la plasticidad natural del 

suelo y materiales granulares, esto se deduce en que las fallas, en su mayoría, son 

provocadas por las deformaciones están provocadas por fallas segmentadas en 

cada capa que compone el pavimento flexible, es por ello que se debe llevar a cabo 
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un correcto control de calidad de materiales a utilizar, no tanto priorizando el costo 

si no su composición.  

Huang (2014) analizó, en su investigación, que los fenómenos estructurales de un 

pavimento flexible de la pista de pruebas del método AASHTO y concluyó que 

aproximadamente el 91% del hundimiento ocurre básicamente en el mismo 

pavimento, de este total se deriva que aproximadamente el 32% se produce en la 

superficie o carpeta de asfáltica, el 14% sucede en la base, el 45% en la subbase 

y el 9% se da en la subrasante. En este estudio, se corroboró que no se llevó a 

cabo un correcto control de calidad respecto al material granular de la subbase ya 

que no presentó confinamiento lateral, un punto importante también fue el 

incremento de los valores de deflexión que aumentan con la humedad que se 

encuentra en las capas del pavimento y en la parte superior de la subrasante y se 

minimizan, considerablemente, con el incremento de velocidad de los vehículos.  

Taherkhani y Arshadi (2018) en su artículo científico “Investigación de los efectos 

del uso de residuos de caucho y Tereftalato del polietileno (PET) en las propiedades 

mecánicas del hormigón asfáltico” investigaron el resultado de las partículas PET 

en las propiedades del concreto asfáltico que contienen asfalto modificado con 

caucho. Se elaboraron distintas pruebas compuestas por porcentajes de 0,2,4,6,8 

y 10 de Polietilenotereftalato en dos tamaños diferentes, los cuales fueron tomados 

en cuenta para elaborar el concreto asfáltico, entre los parámetros evaluados se 

tomó a la estabilidad Marshall, cociente Marshall y resistencia a la tracción. Como 

resultado final, se concluyó que la estabilidad Marshall aumenta siempre y cuando 

se incremente el contenido de Polietilenotereftalato, cabe resaltar que es esto solo 

sucede cuando las partículas del mismo son finas y no gruesas. También se 

determinó que la resistencia a la tracción aumenta solo cuando se adiciona un 2% 

de Polietilenotereftalato a la mezcla, la misma que presenta una relación 

inversamente proporcional al aumentar el componente. Finalmente se concluye que 

la mezcla no presentará resistencia a la deformación si es que se emplea 

únicamente partículas finas del componente a comparación de las gruesas.   
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Respecto a los antecedentes nacionales, contamos con distintos trabajos de 

investigación, artículos y tesis que nos ayudarán a desarrollar el presente trabajo 

de investigación.   

Según Scipion (2017) en la cuarta edición de su libro titulado “Normas DG - 

Caminos” indica que un pavimento es un sistema constituido sobre una capa 

llamada subrasante, que tiene como objetivo distribuir y resistir la fatiga suscitada 

por los vehículos y de tal manera pueda desarrollar el requisito de seguridad y 

bienestar para el tránsito. 

Vega (2018) en su tesis señala que se puede definir el pavimento como una 

conformación vial que posibilita el tránsito y desplazamiento vehicular con una 

adecuada seguridad, comodidad y economía desarrolladas por el proyecto. 

Resalta, de igual forma, que el asfalto puede ser construido por diferentes tipos de 

materiales, ya que hoy en día existe una gran variedad, motivo por el cual un 

pavimento está conformado por distintas capas. Es importante resaltar que cada el 

material que constituye cada capa ha podido estar sujeto a distintas alteraciones  

Pereda (2014) en su tesis de investigación, resalta que es importante identificar  

que la principal función de un pavimento es la adecuada transmisión de esfuerzos 

mediante su estructura, causados por el tránsito, pero también es necesario que 

cumplan con la resistencia respecto a los factores ambientales, también respecto 

al desgaste ante el paso del tránsito, es un hecho que debe brindar comodidad a 

los usuarios que transiten por ello ya que deberán presentar regularidad longitudinal 

y transversal.   

Dentro de la clasificación general de los pavimentos, contamos con dos tipos de 

pavimentos, los cuales son: Pavimento Flexible y Pavimento Rígido.  

Robles (2015) menciona, en su tesis que el pavimento flexible, tiene como 

característica principal gozar de una superficie en la cual pueden transitar los 

vehículos, por ende, es llamada carpeta de rodadura, la misma que está producida 

por mezcla asfáltica. Adicional a ello, está compuesta por una base granular y una 

subbase granular.  



36 
 

En la siguiente imagen, se puede observar la colocación de cada capa, tal es así 

que se determina que la capa superior presenta mayor rigidez a comparación de 

las capas inferiores.  

 

Figura 1. Conformación de capas de pavimento flexible 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) indica que dentro de las 

principales características que debe poseer un pavimento flexible encontramos que 

debe contar con resistencia atmosférica, ya que estos suelen interferir en los suelos 

el cual puede hacer que se deteriore con facilidad, debe ser flexible, ya que se 

pueden presentar fallas en la base y en la sub base del pavimento, una falla en este 

caso hará que el pavimento no resista y presente grietas o baches. El rodamiento 

también es importante, ya que todo transporte que circulan por el pavimento, no 

deben presentar problemas para desplazarse, su extensión debe asegurar el libre 

tránsito, así como también la seguridad en una efectiva adherencia, para evitar 

derrapes de vehículos y posibles accidentes  

El Manual de Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) 

menciona que las capas que constituyen en su totalidad al pavimento flexible son 

03, entre las cuales encontramos a la carpeta asfáltica, base granular y sub base 

granular.  

 

El pavimento flexible es uno de los más utilizados cuando la vía tiene demandas 

bajas de tránsito 
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3.1 Tipo y Diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Hernández, Sampieri y Baptista (2018) indican que la investigación científica es 

un conglomerado de sucesiones sistemáticas, críticas y empíricas que se 

sobreponen a la formación de un fenómeno. Es así que la investigación 

constituye una búsqueda de hechos, un proceso juicioso, ordenado, 

comprobado y crucial que tiene como objeto exhibir y entender los fenómenos 

y sucesos, afinidad y condiciones de un determinado ámbito de la realidad. 

Indican también que una investigación científica está conformada por 

investigación básica y aplicada, la primera se encarga producir teorías en base 

a un nuevo conocimiento y la segunda, de proponer nuevas alternativas de 

solución a los problemas. 

En la búsqueda de términos, se encontró que Murillo (2018) señala que la 

investigación de tipo aplicada obtiene el nombre de “investigación práctica o 

también llamada investigación empírica” puesto que se caracteriza por el 

motivo que averigua la práctica o empleo de la epistemología alcanzada, al 

mismo tiempo que se consiguen otros, luego de poner en funcionamiento y 

ordenar la práctica fundamentada en la investigación. 

Ante lo expuesto, el presente trabajo de investigación fue de tipo aplicada, ya 

que puso en práctica lo aprendido durante el periodo de formación en toda la 

longitud de la carrera de Ingeniería Civil y con ello se brindó una alternativa de 

solución ante la problemática expuesta. 

3.1.2 Diseño de investigación  

Hernandez y Torres (2018) indicaron que cuando se manipula la variable de 

manera intencional, para visualizar de forma experimental los efectos que tiene 

hacia la variable dependiente, se determina investigación experimental.  

Es por consiguiente que se decidió que este trabajo de investigación sea de 

tipo experimental.  
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3.2 Variables y operacionalización 

3.2.1 Variable dependiente 

Bolivia (2019) la determina como característica o particularidad que se intenta 

modificar por medio de la modificación de la variable independiente. 

Indica que la variable independiente, es el factor que es examinado y evaluado 

para disponer el resultado de la variable independiente.  

Ante lo mencionado se trabajará como variable dependiente al diseño de 

pavimento flexible.  

3.2.2 Variable independiente 

Bolivia (2019) describe que es aquella manipulada por el investigador en un 

experimento con el objeto de estudiar cómo incide sobre la expresión de la 

variable dependiente. Es la particularidad o propiedad que se infiere que es el 

motivo del fenómeno de estudio.  

Según lo explicado, se considerará como variable independiente a el 

Polietilenotereftalato.  

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

Sampieri, Hernández y Baptista (2017) indica que la población es un conjunto 

de elementos que presentan las mismas características.  

Para el presente proyecto de investigación la población estará constituida por 

los 2.5 kilómetros de la avenida Tantamayo delimitada desde la avenida Auxiliar 

Canta Callao hasta la avenida Santa María Alta, en el distrito de San Martín de 

Porres. 
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Fuente: Google Earth  

 

Figura 2. Ubicación de la población correspondiente a la avenida Tantamayo 

 

 

3.3.2 Muestra 

Baptista, Hernández y Fernández (2017) indican que la muestra es un conjunto 

seleccionado de la población de atención sobre el cual se recaudará 

información, y que tiene que precisarse y determinarse con anticipación con 

exactitud, a esto se debe agregar de que debe ser característico de la 

población. 

Johnson (2014) define como muestra no probabilística a la decisión de los 

elementos que no dependen de la probabilidad, si no de procesos que tienen 

afinidad con las propiedades de la investigación o las intenciones del 

investigador. 

Se trabajará con una muestra conformada por 1 km de la avenida Tantamayo, 

delimitada entre la avenida Santa María Alta y la avenida Central, en el distrito 

de San Martín de Porres. 

Figura 3. Ubicación de la muestra delimitada entre la avenida Central y Santa María Alta. 
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3.3.3 Muestreo 

Otzen y Manterola (2017) expresan que el muestreo no probabilístico no se 

basa en fórmulas estadísticas, sino que es la selección de los sujetos a estudio 

que cuentan con ciertas características en común, así como criterios que el 

investigador considere.  

Ante lo expuesto por los autores, se determinará que el presente proyecto de 

investigación contará con un muestreo no probabilístico empleando el método 

intencional, debido a que la muestra será significativa.   

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.4.1 Técnicas de Recolección de datos:  

Mejía, Sanchez y Reyes (2018) indican son recursos que se utilizan para 

compendiar los datos más relevantes de una investigación. Estas técnicas 

pueden clasificarse en directas o indirectas.  

Fuente: Elaboración Propia 
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Como ejemplo de técnicas de recolección de dato directa, se tiene a la 

observación y la entrevista, por otro lado, como técnica de recolección de datos 

indirecta se cuenta con escalas, inventarios, son cuestionarios, y los test.  

Jibaja (2016) menciona que las técnicas de recopilación de información y datos 

son tratamientos operativos y sistematizados, que son base determinante para 

la resolución de algunos tipos de problemas prácticos.  

Debido a lo manifestado por los autores, se optará como principal técnica de 

recolección de datos en clasificación directa a la observación. 

Jibaja (2016) son los medios para la recopilación de información, un mecanismo 

de mensuración oportuno es aquel que empadrona datos que pueden ser 

observables que simbolizan ciertamente a los conceptos o variables que el 

investigador tiene en mente. 

Un instrumento de recolección de datos, es considerado algún procedimiento 

que pueda servir al investigador para aproximarse a las manifestaciones y 

separar contenido valioso.  

Así pues, se contará como instrumento para la recolección de datos a la ficha 

de observación de campo, diseñada y normada a nivel nacional por el Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones. Dentro de la ficha de recolección de datos, 

se estimará el conteo de tráfico vehicular, esta información será fundamental 

para el análisis y diseño. estos instrumentos permitirán garantizar que el 

proyecto de investigación sea válida, confiable y objetiva. (Ver Anexo) 

Mediante la ficha de control de laboratorio, se delimitarán las características y 

tipo del suelo trabajado, resultados de contenido óptimo de asfalto para el 

ensayo Marshall y diseño mediante el sistema AASHTO 93. 

Los ensayos aplicados de laboratorio fueron: 

 Clasificación de suelos AASHTO y SUCS. (ASTM D-2487) 

 CBR incluye Proctor. (ASTM D-1883) 

 Diseño Marshall (ASTM D-1559) 
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De igual manera, se contará como técnica de recolección de datos en 

clasificación indirecta a la verificación de documentos, de textos, y de informes 

los cuales ayudarán a brindar un mejor sostenimiento a este proyecto de 

investigación.  

 

3.5 Procedimientos 

 

Para elaborar el Diseño del Pavimento Flexible, se ejecutará una apreciación 

previa de la situación en la que se encuentra actualmente la avenida 

Tantamayo. 

Como primer paso, se realizará la visita a la zona de intervención, en el cual se 

empleará la inspección visual, para poder determinar las características de la 

zona y determinar el grado de viabilidad del proyecto. 

Figura 4. Situación actual de la Avenida Tantamayo 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 5. Estado deficiente de la Avenida Tantamayo 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Conociendo la situación actual de la demarcación de análisis, es necesario 

considerar que no solo se debe implementar realizar el diseño del pavimento 

flexible, se logrará realizar el diseño de infraestructura vial y además la zona de 

acceso peatonal y señalización como propuesta de mejora para los pobladores 

de la zona.  

Es necesario, para iniciar un correcto diseño de pavimento flexible, manejar 

diferentes conceptos, en primer lugar, en la zona de estudio se realizarán los 

siguientes procedimientos:  

 Conteo y Clasificación Vehicular: 

García (2018) indica que el estudio de conteo vehicular permite rescatar la 

información del tipo de transporte que se moviliza en la zona de observación. 

Esta información es necesario para el determinar el diseño del pavimento 

flexible.  

Un estudio de tráfico permite calcular el flujo de vehículos que circularán 

durante el tiempo de vida propuesto de la vía, se realizó mediante el análisis 
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cuantitativo del muestreo constante a través de una estación en un tiempo 

determinado.  

Se efectuó el estudio de tráfico, que según el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2015) tiene como objeto, cuantificar el volumen vehicular y 

clasificar según tipo de vehículos, ya que, en el diseño de un pavimento, el 

antecedente más relevante es identificar el flujo vehicular, en otras palabras, 

identificar cuáles y qué tipos de medio de transporte se desplazarán en la 

demarcación de estudio y la continuidad con que lo realizarán. El objeto 

principal de un estudio de tráfico es expresar el flujo vehicular en y ello es 

representado por el ESAL (Equivalent Single Axle Load) que constituye la carga 

equivalente de eje simple que simboliza el sumatorio conjunto de reiteraciones 

por día de todos los sectores de carga a lo largo del periodo de diseño de un 

pavimento, esto es válido dentro de la metodología de AASHTO.  

El conteo vehicular se desarrolló durante tres días: lunes, miércoles y sábado 

en los intervalos de 07:00 a.m. – 09:00 a.m. de 12:00 – 13:00 p.m. y de 17:00 

– 18:00 p.m. en una estación ubicada entre la avenida Tantamayo y la calle 

Paramonga. (Ver Anexo) 

Mediante la siguiente tabla, se puede visualizar el resumen del conteo 

vehicular:  

Figura 6. Resumen de conteo vehicular 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De los datos conseguidos en el conteo vehicular, se revisó y procesó la información 

correspondiente. Se ha realizado el cuadro resumen de clasificación de vehículos.  
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Figura 7. Volumen de Vehículos que transitan 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se puede distinguir en la figura 7, la mayor cantidad de vehículos que se 

registró fue de autos con un total de 762, en segundo lugar, visualizamos las 

mototaxi con un total de 666. 

 

a) Resultados del Conteo Vehicular. 

En la sección de anexo, se puede visualizar las fichas de aforo de tránsito 

empleado para el conteo de tráfico. Se podrá observar los resultados del conteo 

semanal, se observó que transitan varios tipos de vehículos y el 

comportamiento de flujo vehicular es regular, puesto que existe una variedad 

relevante, en su mayoría de vehículos ligeros.  

b) Índice Medio Diario. 

Para transformar el volumen del tráfico extraído del conteo vehicular, en 

Índice Medio Diario Semanal (IMDS), se utilizó la siguiente pauta.  
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Figura 8. Cálculo del IMDA 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

c) Cálculo de Ejes Equivalentes.  

El impacto del tránsito se cuantifica en la unidad semejante por AASHTO, como 

Ejes Equivalentes (EE) acumulados a lo largo del periodo de diseño ocupado 

en el estudio. De acuerdo a el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(2016) los ejes equivalentes (EE) son componentes de igualdad que simbolizan 

el agente negativo de las diferentes cargas, por el carácter de eje que se ajustan 

a cada variedad de vehículo pesado, además de la configuración del 

pavimento.  

Figura 9. Configuración de Ejes  
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Fuente: Manual de Carreteras 

 

En la realización del cálculo de Ejes Equivalentes, se emplearán las 

subsecuentes afinidades, para distintas conformaciones de ejes de vehículos 

pesados (mencionados como camiones y buses) y prototipo de pavimento.  

 

Figura 10. Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para 

Afirmados, Pavimento Flexible y Semirrígido  



 

106 
 

 

Fuente: Manual de Carreteras 

 

Para elaborar el diseño de un pavimento flexible, se adoptará el número 

planificado de Ejes Equivalentes que transitarán por el carril de diseño, a lo 

largo del tiempo de observación.  

El carril de diseño concernirá al carril demostrado y evaluado como el que 

cuenta con mayor tránsito y, por ende, saturado de la carretera y el efecto de 

este cálculo será usado para todos los carriles. Por ello se tiene el siguiente 

resultado:  

Figura 11. Cálculo de Ejes Equivalentes  

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la información de la figura anterior, se rescata que el total de Ejes 

Equivalentes (EE) equivale a 1462.525. 

d) Cálculo de ESALs. 

El ESAL (Equivalent Estándar Axle Load – Carga Estandar por Eje Equivalente) 

es un número determinado por el volumen de tránsito del carril de diseño.  

Equivale a un eje de dimensiones estándar conformado por un eje de 

características sencillas con dos neumáticos en cada terminación, se puede 

determinar mediante la siguiente fórmula:  

 

ESALs = W18 = 365 * Fd * Fc (F.IMDA) * Fca 

 

Para este cálculo, conforme a el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(2016) es necesario conocer y determinar el factor de distribución direccional, 

este término se determina como una correspondencia que incumbe a la 

cantidad de vehículos pesados que transitan en un sentido o rumbo de tráfico, 

habitualmente concierne a la media parte del acumulado de tránsito que recorre 

entre una y otra ruta, no obstante, en ciertos casos puede ser mayor en un 

sentido que en otro.  

 

La circulación para el carril de diseño de un pavimento, debe tener en cuenta 

la cantidad sentidos y la cantidad de carriles por calzada de asfalto, a juzgar 

por lo siguiente:  

Figura 12. Cálculo de Ejes Equivalentes 
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Fuente: Manual de Carreteras 

En este caso, para el diseño de la avenida Tantamayo en el distrito de San 

Martín de Porres, se ha propuesto que la vía esté compuesta por dos calzadas 

con separador central, contará con dos sentidos con dos carriles por cada uno; 

según estas características, se deduce de la Figura 12 que el Factor direccional 

es 0.50, el Factor carril es 0.80 y el Factor ponderado es 0.40.  

 

Reemplazando estos valores, concluimos lo siguiente:  

 

 

 

 Ensayo de Mecánica de Suelos  

Según Pastor (2017) para realizar un correcto ensayo de suelos, se debe 

ejecutar la toma de muestras representativas del suelo en el que se elaborará 

el diseño del pavimento flexible, con el fin de determinar las características y 

6.4E*10^6

1462.5251 365 0.50 0.80 30 6405859.95

F.IMDA
Tiempo 

(365 días)
Fd Fc Fca EE=ESALs
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componentes principales del suelo en el que se trabajará, estos análisis se 

realizarán mediante pruebas de campo y laboratorio que determinarán la 

distribución y propiedades físicas del suelo, nos ayudará para realizar la 

caracterización de los diferentes estratos de suelos. Este estudio ayudará a 

identificar la suficiencia de sostén de la subrasante (módulo de resiliencia para 

pavimento flexible)  

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) indica que, para efectuar 

un correcto diseño de pavimento, es necesario el reconocimiento del terreno, 

puesto que permitirá identificar las características del suelo, validar las zonas 

de riesgo y que necesitan cuidado especial. Recomienda la ejecución de 

calicatas, con una distancia entre 250 metros y 2 kilómetros, según distintos 

parámetros, también menciona que la profundidad no debe ser mayor a 1.50 

metros.  

Para un correcto ensayo de Suelos, se realizarán los siguientes pasos:  

a) Extracción de calicatas.  

Para el diseño de la avenida Tantamayo, se determinará la cantidad de 

calicatas, según la siguiente figura:  

Figura 13. Número de calicatas para exploración de suelos 
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Es por ello, que se llevará a cabo la elaboración de 2 calicatas con una excavación 

de 1.50m y a una distancia de 500 metros. 

Figura 14. Proyección de elaboración de calicatas. 

 

La primera calicata, está ubicada en la avenida Santa María Alta y avenida Tantamayo, 

la segunda calicata está ubicada 500 metros después, en la intersección de la avenida 

Paramonga y avenida Tantamayo, en el distrito de San Martín de Porres. (Ver Anexo) 

Fuente: Google Earth 
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Figura 15. Elaboración de calicata 1 

 

 

 

 

 

 

 

Para la Calicata C-01, se realizó una excavación de 1.50 metros de 

profundidad. La extracción de material en la zona, con un saco aproximado de 

50 kilogramos.  

Figura 16. Elaboración de calicata 2 

 

 

 

Para la Calicata C-02, se realizó una excavación de 1.50 metros de 

profundidad. La extracción de material en la zona, con un saco aproximado de 

50 kilogramos.  

b) Transporte de calicatas a laboratorio de suelos.  

El día sábado 24 de abril, se realizó el traslado de los sacos de calicatas al 

laboratorio de suelos para su respectivo análisis.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17. Transporte de material a laboratorio de suelos 

 

 

 

 

 

 

c) Clasificación del suelo. 

 

Se realizará la clasificación del suelo mediante el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS) y el Sistema de Clasificación AASHTO regido 

por el ASTMD-2487. 

Braja M. Das (2017) indica que los criterios de clasificación del sistema 

AASHTO se basan en tres criterios: 

 Tamaño del grano (grava, arena, limo y arcilla) 

 Plasticidad (limoso o arcilloso)  

 Cantos rodados.  

Por otro lado, para el SUCS, solo existen dos amplias categorías que son: 

 Suelos suelos de grano grueso (grava y arenosa con menos del 50% 

que pasa la malla 200). 

 Suelos de grano fino (con 50% más pasando por la malla 200). 

Para la elaboración de la granulometría de suelos, se debe realizar la división 

del material de cada calicata en dos partes, para la primera parte se realizará 

el tamizaje correspondiente para poder determinar la cantidad de material que 

pasa por cada malla y la otra mitad para el lavado y secado, esto se puede 

apreciar en las siguientes figuras.  

 

Figura 18. Elaboración del proceso de granulometría  

Fuente: Elaboración propia 
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Luego de desarrollar este proceso, se obtienen los siguientes resultados (Para 

conocer la curva granulométrica revisar Anexos) 

Figura 19. Análisis granulométrico por tamizado de calicata 01 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20. Análisis granulométrico por tamizado de calicata 02

 

 

Respecto al contenido de humedad, se definió lo siguiente:  

Figura 21. Contenido de Humedad calicata 1 y 2 

 

 

Finalmente, respecto a la clasificación y tipo de suelo, se determina:  

Figura 22. Clasificación de suelo 

CALICATA CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216-05

C- 01 Humedad (%)

C- 02 Humedad (%) 4.8

3.4

Fuente: Elaboración propia 
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d) Proctor modificado y CBR.  

Braja M. Das (2017) indica que la prueba de Proctor modificado es utilizada 

para representar las condiciones de campo.  

Se debe realizar la compactación del suelo en cinco capas, con un pisón de 

carga 44.5N, en un molde de 943.3 cm3, la horma se adhiere a una placa que 

tiene un apoyo en el hondo y una amplitud en el punto supremo. 

El material se confluencia con distintas porciones de agua y en seguida se 

apiña en tres estratos de las mismas características, la cantidad de apisonados 

del martillo por parte es de 25. Con la prueba de Proctor modificado, se puede 

identificar el incremento del peso específico seco máximo del suelo.  

Figura 23. Elaboración del Proctor modificado 

   

Para realizar la prueba CBR (California Bearing Ratio) es un parámetro del 

suelo que determina y calcula la capacidad resistente como subrasante, sub 

Fuente: Elaboración propia 
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base y base en el diseño de pavimento. Consiste en sumergir en agua los 

moldes realizados anteriormente en el Proctor modificado. (Ver Anexo) 

Figura 24. Elaboración del CBR 

 

Luego del proceso, se obtienen los siguientes resultados:  

Figura 25. Resultados de California Bearing Ratio para las calicatas 1 y 2 

 

 

 Diseño AASHTO 

Elaboración del diseño del pavimento flexible con el método AASHTO, se 

identificarán las variables de diseño como lo son el tránsito de diseño, 

confiabilidad, desviación estándar combinada, módulo de resilencia de la 

subrasante, coeficientes estructurales de capa, pérdida de serviciabilidad, 

coeficiente de drenaje y diseño de espesores. Todas estas características, 

están guiadas por el Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  

Para elaborar el diseño de la estructura de un pavimento flexible, es necesario 

seguir la siguiente ecuación:  

C.B.R al 100% de M.D.S (%) 60 73.3

C.B.R al 95% de M.D.S (%) 44.5 55.5

C.B.R al 100% de M.D.S (%) 54.1 69.6

C.B.R al 95% de M.D.S (%) 40 50.5

 0.1": 0.2": 

 0.1": 0.2": 

CALICATA 1

CALICATA 2

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Del cual, se explicará los conceptos de cada variable:  

a) W18. 

 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) es la cantidad 

recolectada de ejes simples equivalentes a 18000 lb (80 kN) para la etapa 

de diseño, es decir, concierne al número de reincidencias (EE) de 8.2t, el 

cual es establecido gracias al estudio del análisis de tráfico.  

 

b) Módulo de Resiliencia (MR). 

 

Equivale a la dimensión del endurecimiento para con el suelo de sub 

rasante, el cual, para su cómputo, deberá resolverse por medio de una 

ecuación que correlaciones su valor con el CBR, según lo siguiente:  

 

 MR (psi) = 2555x CBR 0.64 

  

Para el diseño del pavimento flexible de la avenida Tantamayo en el distrito 

de San Martín de Porres, se utilizará el CBR correspondiente al 100% para 

la calicata   01, este valor corresponde a 54.1. 

Reemplazando el valor el Módulo de Resilencia será igual a:  

 

MR (psi) = 2555x 54.1 0.64 
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MR (psi) = 32974.19 

 

c) Confiabilidad (%R). 

Equivale al criterio de confiabilidad, según el método AASHTO, figura la 

probabilidad que una determinada configuración se desenvuelva, a lo largo 

del tiempo de diseño. 

Esta probabilidad está en función a la variación de distintos factores como lo 

son la calidad de construcción, crecimiento de tráfico, condiciones 

climáticas, los mismos que son capaces de estrechar la vida útil pronosticada 

de un pavimento.  

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones menciona que, a más grande 

el nivel de confiabilidad, se acrecentará el grosor de la estructura del 

pavimento que se diseñará.  

 

Figura 26. Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa 

de diseño (10 o 20 años) según rango de tráfico. 
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En este caso, se ha optado por escoger el tipo de tráfico TP3, debido a la 

cantidad de ejes acumulados, con ello el nivel de confiabilidad corresponde 

a un 80%. 

 

d) Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr). 

Representa el valor de la Confiabilidad seleccionada, para un conjunto de 

datos en una distribución normal.  

 

 

Fuente: Manual de Carreteras 
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En este caso, se ha optado por escoger el tipo de tráfico TP3, debido a la 

cantidad de ejes acumulados, con ello el nivel de desviación estándar 

normar (Zr) corresponde a un -0.842. 

 

e) Desviación Estándar Combinada (So) 

Es una estimación que considera la mutabilidad esperada del pronóstico de 

tránsito y de los otros factores que alteran el desenvolvimiento del 

pavimento, se puede considerar el factor clima, medio ambiente, 

construcción. 

El manual AASHTO aconseja acoger para los pavimentos flexibles, valores 

de So comprendidos entre 0.40 y 0.50. 
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El Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 

menciona que debemos trabajar con el promedio de ambos valores, 

utilizando así el valor de 0.45.  

 

f) Índice de Serviciabilidad Presente (PSI). 

Representa la conveniencia de circulación entregada al usuario. La 

significación es cambiante desde 0 a 5, en donde 5 representa mejor 

comodidad teórica y 0 refleja el peor. También está relacionado 

directamente proporcional a la condición de la vía, esto quiere decir que, si 

esta condición disminuye, lo mismo sucederá con el PSI.  

Figura 27. Índice de Serviciabilidad inicial 

 

 

 

 

En este caso, se ha optado por escoger el tipo de tráfico TP3, debido a la 

cantidad de ejes acumulados, con ello el índice de serviciabilidad inicial será 

de 3.80. 
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En este caso, se ha optado por escoger el tipo de tráfico TP3, debido a la 

cantidad de ejes acumulados, con ello el índice de serviciabilidad final será 

de 2.00. Con estos valores, se determina que la variación de serviciabilidad 

es de 3.8-2.2 equivalente a 1.8 

 

g) Número Estructural Propuesto (SNR). 

 

El Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos, 

menciona que la información conseguida y procesados se utilizan en la 

fórmula de diseño AASHTO 93 y se extrae el número estructural que 
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representa el grosor absoluto del pavimento a implementar y debe ser 

convertido al grosor efectivo de cada una de las capas que lo constituirán, 

es decir, a la carpeta de rodadura, base y sub base, esto re obtiene según 

la siguiente ecuación:  
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Figura 28. Coeficiente estructural de las capas del pavimento  
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Considerando la información la figura N°26 se tomarán estos valores para 

los coeficientes estructurales de las capas que serán parte del diseño del 

pavimento.  

 

 

h) Drenaje (m1, m2) 

Sostiene como objetivo, considerar el predominio del drenaje en la 

conformación del pavimento. Equivale a la exhibición a la congestión, que es el 

tanto por ciento de periodo a lo largo del año en que un pavimento está exhibido 

a escalas de humedad que se asemejan a la saturación. El coeficiente de 

drenaje asumido es de 1.  

 

3.6 Método de análisis de datos 

 

Se utilizará el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones que incluye los parámetros del método AASTHO 93, mediante 

el cual se elaborará el diseño del pavimento flexible empleando el 

Polietilenotereftalato, a su vez se realizará los ensayos de laboratorio para 

brindar una solidez puntual del pavimento diseñado.  

Se empleará el Software CivilCad 2018 en el que se plasmará los planos que 

se realizarán del pavimento, la demarcación a evaluar, ubicación, las curvas 

topográficas, secciones transversales, secciones longitudinales, diseño de 

pavimento y señalización de la avenida Tantamayo en el distrito de San Martín 

de Porres. 

Se utilizará el programa Excel 2016, para desarrollar las tablas de diseño del 

pavimento flexible, así como para la evaluación de parámetros respecto a la 
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mecánica de suelos, granulometría del Manual de Carreteras del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones.   

Para realizar el presupuesto, se utilizará el software S10.  

3.7 Aspectos éticos  

 

El presente proyecto de investigación, estará presidida bajo principios éticos y 

morales impartidos por la Universidad César Vallejo, así también estará 

respaldada por el comportamiento de ética del Colegio de Ingenieros Civiles, 

donde se resalta que, para realizar una investigación, toda la información 

conseguida en campo deberá ser confidencial, privada y de mi autoría. De esta 

manera lo que se garantizará es el respeto por el trabajo de cada autor, es por 

ello que se encuentran mencionados y referidos. 

Se realizará con responsabilidad, ya que se proyectará de forma congruente y 

ensanchada para esquivar cualquier clasificación de equivocación en los 

efectos, haciendo hincapié de esta forma a la puntualidad de los mismos. Con 

honestidad, por lo cual se indican que todos los datos presentados son 

auténticos, y con el único objetivo de aportar para el beneficio de la sociedad. 
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IV. RESULTADOS 
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 Según los procesos mencionados en la sección 3.5 Procedimientos, del presente 

informe de investigación, los resultados de cada punto fueron los siguientes:   

 Ensayo de Suelos  

Respecto a los ensayos de evaluación granulométrica por tamizado bajo 

parámetros ASTM D422 / MTC E-107, se dedujo que la clasificación del suelo es:  

Tabla 1. Clasificación de suelo 

 

 

a) Para la Calicata 01:  

Se realizó el ensayo de CBR, por lo cual se obtuvieron los siguientes resultados:  

Figura 29. Curva Densidad Seca vs. C.B.R, calicata 1 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Del gráfico anterior, se deduce que la máxima densidad seca equivale a 2.18 g/cm3  

y la interpretación de los valores, se puede resumir en la siguiente tabla:  

Tabla 2. CBR de calicata 01  

 

b) Para la Calicata 02: 

Se realizó el ensayo de CBR, por lo cual se obtuvieron los siguientes resultados:  

 

Figura 30. Curva Densidad Seca vs. C.B.R, calicata 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Del gráfico anterior, se deduce que la máxima densidad seca equivale a 2.16 

g/cm3  y la interpretación de los valores, se puede resumir en la siguiente tabla:  

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3. CBR de calicata 02 

 

 

 Diseño de Pavimento. 

Para realizar el diseño de pavimento flexible, se realizó el cálculo de espesores, 

para ello se contó con el siguiente resumen:  

Tabla 4. Factores para diseño de pavimento flexible  

    

 
VARIABLE VALOR  

 W18 6,405,859.95  

 Confiabilidad (R) 0.90  

 Desviación Estandar (Zr) -1.282  

 Serviciabilidad Inicial 4.00  

 Serviciabilidad Final 2.50  

 Diferencia de Serviciabilidad (PSI) 1.50  

 Error Estándar Combinado (So) 0.45  

 Módulo de Resilencia (Mr) 32,974.19  

 CBR al 100%  54.10  

    
 

 

Con estos valores, se realizó el cálculo en el programa Ecuación AASHTO93, para 

determinar el valor del número estructural (SN), según la siguiente figura. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 31. Cálculo del número estructural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se logró determinar que el Número estructural tiene como valor 2.72. Según el 

Manual de carreteras, para poder corroborar los datos, es necesario realizar un 

segundo cálculo modificando el valor de Módulo de Resilencia con el valor 

recomendado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 32. Cálculo del número 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se logró determinar que el Número estructural tiene como valor 2.44. Según el 

Manual de carreteras, para poder corroborar los datos, es necesario realizar un 

segundo cálculo modificando el valor de Módulo de Resilencia con el valor 

recomendado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Se debió cumplir que el SNR (Resultado) sea mayor al SN (Requerido):  

𝑆𝑁𝑅 >  SNj 

𝑆𝑁𝑅 >  2.44 

Es así que, con estas cualidades se puede precisar los espesores de cada capa 

del pavimento flexible, según lo siguiente:  

 

 

 Ensayo Marshall  

Para corroborar las propiedades que le brinda el Polietilenotereftalato a la 

mezcla asfáltica, fue necesario realizar el ensayo Marshall tanto a la mezcla 

Fuente: Elaboración Propia 
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asfáltica tradicional como a la mezcla asfáltica con 3%, 5% y 7% de 

Polietilenotereftalato. 

Mezcla asfáltica tradicional:  

Se procedió a elaborar el diseño de mezcla asfáltica en caliente gracias al 

método Marshall, según la siguiente figura que indica los materiales utilizados y 

las composiciones de la dosificación correspondiente. 

 

Figura 33. Dosificación para el diseño Marshall 

 

 

 

Luego, se resultó a elaborar el ensayo Marshall, por lo que en las posteriores figuras 

se muestra cómo se realizó el diseño de la mezcla tradicional con referente a 4 

contenidos de cemento asfáltico, el primero es natural, el segundo con un 3% de 

adición de Polietilenotereftalato, el tercero con 5% de adición de 

Polietilenotereftalato y el cuarto con 7% de adición de Polietilenotereftalato.  



 

106 
 

 

Figura 34. Diseño de mezcla asfáltica tradicional. 

  

 

En la Figura 37, se puede apreciar el ensayo Marshall de mezcla asfáltica 

tradicional.  

 

Figura 35. Diseño de mezcla asfáltica con adición de 3% de Polietilenotereftalato. 
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En la Figura 38, se puede observar el ensayo Marshall de mezcla asfáltica con un 

3% de Polietilenotereftalato.  

 

 

 

 

Figura 36. Diseño de mezcla asfáltica con adición de 5% de Polietilenotereftalato. 
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En la Figura 39, se puede apreciar el ensayo Marshall de mezcla asfáltica con un 

5% de Polietilenotereftalato.  
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 Figura 37. Diseño de mezcla asfáltica con adición de 7% de Polietilenotereftalato.   

 

 

 

En la Figura 40, se puede observar el ensayo Marshall de mezcla asfáltica con un 

7% de Polietilenotereftalato.  

Posteriormente de obtener los datos de los 04 ensayos Marshall, se emanó a 

elaborar las gráficas correspondientes a delimitar el contenido óptimo de cemento 

asfáltico y su índice de rigidez.  
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 Figura 38. Porcentaje de cemento asfáltico Vs. estabilidad.  (Diseño natural) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Porcentaje de cemento asfáltico Vs. estabilidad.  (3% Polietilenotereftalato) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Porcentaje de cemento asfáltico Vs. estabilidad.  (5% Polietilenotereftalato) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 41. Porcentaje de cemento asfáltico Vs. estabilidad.  (7% Polietilenotereftalato) 

 

 

 

 Evaluación de costos:  

Se consideró realizar una evaluación económica para comparar el presupuesto 

total utilizado para cada caso, pavimento flexible y pavimento reforzado con 

Polietilenotereftalato, para ello se tomó en cuenta las siguientes 

consideraciones:  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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En primer lugar, se decidió que el diseño del pavimento sea de “Autopista de 

segunda clase” para lo cual se optó por dos calzadas que contienen dos carriles, 

cada uno de ellos de 3.30m y divididas de un separador central de 1.60m de 

ancho.  

 

Figura 42. Dimensiones de diseño 

 

  

 

Una vez determinadas las dimensiones del pavimento, se distinguió el costo de 

construcción tanto para un pavimento convencional como para uno reforzado 

con Polietilenotereftalato. Cabe resaltar que, en la base, según el ensayo CBR 

que determinó que al 100% se contaba con una máxima densidad seca de 0.1” 

de 60%, por lo que se empleará el material propio de cantera del mismo lugar, 

ya que se encuentra en estado óptimo.  

Es necesario mencionar, que el valor de la carpeta asfáltica es establecido por 

el costo del valor unitario del grosor de la estructura del pavimento.  

Seguidamente, se interpreta el estudio de precio unitario de cada partida 

correspondiente al uno de pavimento convencional y también al pavimento 

reforzado con Polietilenotereftalato.  

 

Figura 43. Análisis de rendimiento para la implementación de carpeta asfáltica tradicional. 

 

NOMBRE CANTIDAD

Longitud 1000 m

Ancho 13.2 m

Espesor Carpeta Asfáltica 9 cm

Espesor Base 21 cm

Área de la vía 13200 m2

Fuente: Elaboración Propia 
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Según la Figura 46, se pude determinar que el rendimiento de mano de obra para 

una mezcla asfáltica convencional es de 250 m3/Día.  

 

Figura 44. Análisis de rendimiento para la implementación de mezcla asfáltica con 

Polietilenotereftalato al 3% 
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Según la Figura 47, se pude determinar que el rendimiento de mano de obra para 

una mezcla asfáltica convencional es de 850 m3/Día.  

 

Figura 45. Análisis de precio unitario de mezcla asfáltica tradicional.  
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Según la Figura 48, se pude determinar que el rendimiento por metro cúbico por 

día para una mezcla asfáltica convencional tiene un valor de S/.540.12.  



 

106 
 

Figura 46. Análisis de precio unitario de mezcla asfáltica con Polietilenotereftalato al 3%.  

 

  

 

Según la Figura 49, se pude determinar que el rendimiento por metro cúbico por 

día para una mezcla asfáltica convencional tiene un valor de S/.532.96  

 

Luego de hallar los precios unitarios por cada tipo de pavimento, se realizó el 

presupuesto incorporando los 1005 metros de la avenida Tantamayo, habilitación 

de 04 carriles, 1 separador intermedio, implementación de veredas y señalización 

de las vías, teniendo así dos valores, según lo siguiente:  

 

Figura 47. Presupuesto para pavimento tradicional 

m3/DIA

S/.532.96 (sin lgv)

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

hh 1.0000 0.0321 12.83 0.41

hh 1.0000 0.0321 14.75 0.47

hh 1.0000 0.0321 19.18 0.62

hh 3.0000 0.0964 11.58 1.12

2.62

gal 5.8 10.84 62.872

m3 0.16 21.94 3.5104

m3 0.4 34.98 13.992

m3 0.43 61.97 26.6471

kg 132.34 2.61 345.4074

kg 6 6.80 40.8

493.23

%MO 5 2.62 0.13

hm 1.0000 0.0321 170.08 5.46

hm 1.0000 0.0321 172.83 5.55

hm 2.0000 0.0643 139.38 8.96

hm 1.0000 0.0321 530 17.01

37.11

PIEDRA CHANCADA  (P/ ASAFALTO )

APU MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL

OFICIAL 

GRUPO ELECTRÓGENO 230HP 150 KW

GRUPO ELECTRÓGENO 116 HP 75 KW 

PLANTA DE ASFALTO DE 60 - 115 Ton/hr

ARENA CHANCADA ( P/ ASAFALTO )

CEMENTO ASFÁLTICO PEN 60/70

POLIETILENOTEREFTALATO

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES 

CARGADOR SOBRE LLANTAS 125-155 HP 3 yd3

PRODUCCION DE MEZCLA ASFALT. EN CALIENTE PEN 60/70

ARENA ZARANDEADA (P/ ASAFALTO)

Partida 

Rendimiento 

Costo unitario directo por: m3

Mano de Obra

OPERARIO 

CAPATAZ

PEON

Materiales

PETRÓLEO DIESSEL #2

Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 48. Presupuesto para pavimento con Polietilenotereftalato al 3%  

 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 50, se puede apreciar que es costo total equivale a S/. 2 516463.30 

para un pavimento tradicional. Por otro lado, en la Figura 51, se valida que el costo 

total del presupuesto es S/.2 464968.27, se resume lo siguiente:  

Tabla 5.  Diferencia de costos de implementación 

 

 

 

Para esto, se debió considerar el costo de mantenimiento, pues se sabe que el 

pavimento flexible convencional, necesita mantenimiento cada cuatro años 

aproximadamente para prolongar su vida útil, caso contrario de un pavimento 

reforzado con Polietilenotereftalato al 3% que no necesita mantenimiento, ya que 

el mismo componente contiene características impermeabilizantes que lo 

convierten en más resistente al desgaste por rodadura de vehículos a la carpeta 

asfáltica.   

 

 

 

 

  

TIPO CANTIDAD S/.
Pavimento convencional 2,516,463.30  

Pavimento con Polietilenotereftalato al 3% 2,464,968.27  
Diferencia 51,495.03      

Fuente: Elaboración Propia 
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V. DISCUSIÓN 
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En este proyecto de investigación, se ha tenido como objetivo principal precisar de 

qué manera influye la incorporación de Polietilenotereftalato en el diseño del 

pavimento flexible la avenida Tantamayo en San Martin de Porres,2021 y como 

objetivos específicos se tiene determinar la influencia en el comportamiento 

mecánico el empleo de Polietilenotereftalato en el diseño de pavimento flexible, 

determinar el beneficio económico incorporando Polietilenotereftalato en el diseño 

de pavimento flexible y finalmente, determinar la proporción adecuada de 

incorporación  de Polietilenotereftalato en el diseño de pavimento flexible de la 

avenida Tantamayo en el distrito de San Martín de Porres, 2021. 

Se requiere debatir, para este proyecto de investigación, cuál es el efecto que causa 

incorporar el Polietilenotereftalato en distintos porcentajes, los cuales fueron 3%, 

5% y 7%, luego compararlos respecto al asfalto tradicional y para ello se utilizará el 

método Marshall. 

Discusión 1.- 

¿De qué manera influye la incorporación de Polietilenotereftalato en el diseño del 

pavimento flexible de la avenida Tantamayo en San Martin de Porres, 2021? 

Pinedo (2016) menciona que la adición del Polietileno mejora las características 

mecánicas, resistencia y elasticidad de la mezcla asfáltica. En este proyecto, se 

llegó a la misma conclusión debido a que la adición de Polietilenotereftalato en un 

3% mejora notablemente el contenido de vacíos, contenido de aire incorporado y 

estabilidad. Se entiende que ambas investigaciones guardan relación en concluir 

que la adición de Polietilenotereftalato influye significativamente en el diseño del 

pavimento flexible.  

Discusión 2.- 

¿De qué manera influye en el comportamiento mecánico, la adición del 

Polietilenotereftalato en el diseño de pavimento flexible de la avenida Tantamayo 

en San Martin de Porres, 2021? 

Herrera (2019) indica que la adición del PET mejora la trabajabilidad del pavimento 

flexible, siempre y cuando se respete la temperatura de mezcla que fue de 

22°Celsius, debido a que ello hace que se mantenga constante. También refiere 
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que alrededor de 120°Celsius es lo recomendable respecto a la temperatura de 

compactación para conseguir una excelente trabajabilidad y buena compactación, 

puesto que ello otorga incrementar la resistencia y flexión de la carretera. A juzgar 

por mi investigación, al incorporar 3%, 5% y 7% de Polietilenotereftalato, se observó 

que la trabajabilidad es mejorada. En consecuencia, si se distribuyen la semejanza 

de los resultados en relación a Herrera (2019), por lo que ambos aducen que el 

Polietilenotereftalato aporta beneficios positivos al pavimento flexible.  

Discusión 3.- 

¿De qué manera influye económicamente la incorporación de Polietilenotereftalato 

en el diseño del pavimento flexible de la avenida Tantamayo en San Martin de 

Porres, 2021?  

Silvestre (2017) menciona que el análisis de costo unitario de una mezcla asfáltica 

convencional por cada metro cúbico, tiene un valor de S/.540.12 a comparación de 

una mezcla asfáltica modificada que, por cada metro cúbico, tiene un costo de 

S/.525.89, por lo que la diferencia por cada metro cúbico es de S/.14.23, en lo que 

respecta a la variación es de un 2.63%. Respecto al presente proyecto, se realizó 

el cálculo que por cada metro cúbico de mezcla asfáltica tradicional se S/.540.12, y 

una mezcla asfáltica con Polietilenotereftalato incorporado al 3% tiene un valor de 

S/. 532.96, en lo que respecta a la diferencia es de S/.7.16, los mismos que 

representan una variación de 1.32%. Se concluye que, en ambas investigaciones, 

la incorporación de Polietilenotereftalato es positiva, ya que disminuye el costo por 

metro cúbico y esto generaría un monto mucho mayor respecto al kilometraje de 

una vía.  

Discusión 4.- 

¿Cuál es la proporción adecuada de incorporación de Polietilenotereftalato en el 

diseño pavimento flexible de la avenida Tantamayo en San Martin de Porres, 2021?  

Osorio (2019) indica que   la resistencia de un pavimento flexible presenta 

variaciones según el porcentaje añadido de plástico reciclado, indica que al 

incorporar 1% la estabilidad del cemento asfáltico     está a un 6.08% para lograr la 

estabilidad   que se requiere en estándares del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, sin embargo, al añadir 3% la estabilidad del cemento asfáltico 
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alcanza su punto óptimo dentro de los parámetros establecidos.  Para esto, en el 

presente proyecto, también se determina que incorporando 3% de 

Polietilenotereftalato, las características que presenta el cemento asfáltico dentro 

del pavimento flexible, se encuentra dentro de los parámetros del Manual de 

Pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  Finalmente, se 

coincide en que la proporción adecuada de incorporación de Polietilenotereftalato 

es de 3%. 
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VI. CONCLUSIONES 
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1. Se llega a la conclusión que la incorporación de Polietilenotereftalato, en la 

proporción de 3% mejora considerablemente la trabajabilidad en un 0.6% 

de la mezcla asfáltica modificada, a comparación de la trabajabilidad que 

presenta una mezcla asfáltica convencional.   

2. Fue posible plantear un diseño de mezcla de pavimento más sostenible 

para la avenida Tantamayo en el distrito de San Martín de Porres, que 

cumpla con las normativas y estándares actuales que indica el Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones.  

3. Respecto al análisis de viabilidad económica, es importante mencionar, que 

además de que la incorporación de Polietilenotereftalato lo convierte en un 

diseño más rentable económicamente, cumple también con los estándares 

y parámetros vigentes, es rescatable también que es un diseño amigable 

con el medio ambiente, el cual genera sostenibilidad ambiental.  

4. Se concluyó que el Polietilenotereftalato, al ser incorporado en 

proporciones de 3%, 5% y 7% afectan de manera positiva al porcentaje de 

vacío, por lo que disminuye en un 0.1%. Este beneficio es necesario para 

el estudio, debido a que aumentan la saturación del asfalto a la fisura que 

contribuye a mejorar la durabilidad del pavimento flexible.  

5. Se concluyó que el costo de vida útil del pavimento flexible natural es de 

S/.2516463.30 respecto al costo de vida útil del pavimento flexible con PET 

3% es de S/.2464968.27.  Diferenciándose así en un total de S/.51495.03  

6. El porcentaje óptimo de incorporación de Polietilenotereftalato se 

estableció en 3%, debido a que cumple notablemente los parámetros 

relacionados a la estabilidad y porcentaje de vacío.   

7. Al realizarse la implementación del pavimento reforzado con 

Polietilenotereftalato, según la evaluación económica, también se deduce 

que el aprovechamiento de recursos energéticos a lo largo de la 

habilitación, construcción y mantenimiento, es mucho menor a un 

pavimento tradicional.  
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VII. RECOMENDACIONES 
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1. Gracias al análisis comparativo que desarrolló el presente proyecto de 

investigación, se ha demostrado que el Polietilenotereftalato, al ser agregado 

a la carpeta asfáltica, brinda la característica de reforzar la estabilidad del 

pavimento flexible, que se conoce que una de sus principales fallas a lo largo 

de su vida útil es esa, debido a que aporta, mediante su estructura, mayor 

resistencia.  

 

2. Bajo los resultados obtenidos ante las distintas dosificaciones, es 

recomendable que se realicen ensayos de laboratorio con algún otro 

agregado de características similares al Polietilenotereftalato en 

proporciones semejantes, para poder calcular una cantidad adecuada para 

cada uno de ellos, de esta manera se podrá determinar un agregado 

específico para cada tipo de suelo.  

 
 
 

3. Se recomienda el empleo del Polietilenotereftalato como material para 

aditivo en la implementación de un pavimento flexible, sobretodo de alto 

tránsito, puesto que aporta mayor resistencia a los ahuellamientos o 

asentamientos que son su constante falla.  

 

4. Con el fin de evitar una sobrevaloración respecto a costos de transporte o 

movilidad de materiales, es recomendable realizar una cotización de 

materiales que se encuentren relativamente cerca al área del proyecto. 

 

5. Es necesario llevar un correcto control de la temperatura al momento de 

realizar la mezcla para las briquetas del diseño Marshall, debido a que se 

debe trabajar a 160°C.  
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PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODOS TÉCNICAS INSTRUMENTOS

Problema General: Objetivo General: Hipótesis General
Variable 

Dependiente: 
Topografía

Tipo de 

Investigación:

Mecánica de Suelos Aplicada

Conteo Vehicular
Diseño de 

Investigación:

ESAL Experimental

Confiabilidad

Desviación Estandar

Serviciabilidad

CBR

PSI

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis Específicas:
Variable 

Independiente:
DIMENSIONES INDICADORES Cuantitativa

¿De qué manera influye en el

comportamiento mecánico, la

adición del Polietilenotereftalato en

el diseño de pavimento flexible de

la avenida Tantamayo en San

Martin de Porres,2021?.

Determinar la influencia

en el comportamiento

mecánico el empleo de

Polietilenotereftalato en

el diseño de pavimento

flexible de la avenida

Tantamayo en San

Martin de Porres, 2021.

Se determina que el

empleo del

Polietilenotereftalato 

influye significativamente

en el comportamiento

mecánico del diseño del

pavimento flexible de la

avenida Tantamayo en

San Martin de Porres. 

Estudios Básicos 
Tamizado

Diseño de la 

Investigación:

Experimental

¿De qué manera influye

económicamente la incorporación

de Polietilenotereftalato en el

diseño del pavimento flexible de la

avenida Tantamayo en San Martin

de Porres,2021?. 

Determinar el beneficio

económico incorporando

Polietilenotereftalato en

el diseño de pavimento

flexible de la avenida

Tantamayo en San

Martin de Porres,2021.

Se determina que el

beneficio económico es

significativo incorporando

el Polietilenotereftalato en

el diseño de pavimento

flexible de la avenida

Tantamayo en San Martin

de Porres.

Propiedades 

Mecánicas 
Resistencia al calor

Muestra:

¿Cuál es la proporción adecuada

de incorporación de

Polietilenotereftalato en el diseño

pavimento flexible de la avenida

Tantamayo en San Martin de

Porres, 2021? 

Determinar la proporción

adecuada de

incorporación de

Polietilenotereftalato en

el diseño de pavimento

flexible de la avenida

Tantamayo en San

Martin de Porres,2021.

Se determina que la

proporción adecuada a

incorporar de

Polietilenotereftalato es

de 5% en el diseño de

pavimento flexible en la

avenida Tantamayo en

San Martín de Porres. 

Costo Presupuesto

Conformada por 1 km

de la avenida

Tantamayo ubicada en

el distrito de San

Martín de Porres.

Método AASHTO 

93

Metodología de la 

Investigación:

La técnica de

recolección de

datos directa

aplicada en el

presente proyecto

de investigación

será la

observación de

campo.

La ficha de observación

de campo o ficha de

investigación serán los

instrumentos permitirán

garantizar que el

proyecto de

investigación sea

válida, confiable y

objetiva.

Determinar de qué

manera influye la

incorporación de

Polietilenotereftalato en

el diseño del pavimento

flexible la avenida

Tantamayo en San

Martin de Porres,2021.

 


La incorporación del

Polietilenotereftalato en el

diseño del pavimento

flexible en la avenida

Tantamayo San Martín de

Porres, influye

significativemente. 

Diseño de pavimento 

flexible

Polietilenotereftalo

¿De qué manera influye la

incorporación de

Polietilenotereftalato en el diseño

del pavimento flexible de la

avenida Tantamayo,2021?

Estudios Básicos 

Anexo 1: Matriz de Consistencia  
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VARIABLE
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

Diseño de Pavimento 

Flexible

Serviciabilidad

CBR

PSI

Método AASHTO 93

El diseño de un pavimento

flexible está basado en un

cálculo tanto de espesores de la

subrasante, sub base, base y

carpeta asfáltica para que, de

esta forma, pueda soportar

cargas de distintos tipo de

manera óptima en un

determinado tiempo. 

Becerra (2018) El diseño de

un pavimento flexible es

determinado por el cálculo de

espesores que conforman la

subrasante, sub base, base y

carpeta asfáltica, mediante

distintos métodos, para que

puedan soportar cargas

estáticas y móviles durante un

determinado periodo.

Mecánica de Suelos

Conteo Vehicular

Estudios Básicos 

ESAL

Confiabilidad

Desviación Estandar

Topografía

Anexo 2: Matriz de Operacionalización de la Variable Dependiente 
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Anexo 3: Matriz de Operacionalización de la Variable Independiente 
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Anexo 4: Panel Fotográfico del Área Delimitada 

Estado actual de la Avenida Tantamayo comprendido entre la avenida Paramonga 

hacia la avenida Central 
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Anexo 5: Conteo Vehicular  
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PUN丁O DE PRECISION S。A。C,
LABORA丁ORiO DE CALIBRACiON

CERTIF霊CADO DE CAL量BRAC重ON NO LL - 1352 - 2020

Expediente　　　　: 1 72置2020

Fecha de emisi6∩　　: 2O20-1 1-16

1. Solic請ante　　　　　:リIBORATORiO DE SUEしOS JCH S.A.C,

Di「ecci6n

2. 1nstrumento de Medici6n

Tipo de lndicaci6n

AIcance de lndicaci6n

Divisi6n de Escala

Ma 「ca

ModeIo

Se高e

Procede ncia

C6digo de lden郎CaCi6n

: COMPARADOR DE CuADRANTE

: ANAし6GICO

: Opulg a lpulg

こ0,001 pulg

: EしE iNTERNAT!ONAし

: 88。4100

: 101471768

: USA

:博O INDicA

P各gina :1de2

EI Equipo de medici6n con el modeIo y

namero de serie abajo. 1ndicados ha sido

Calibrado probado y verificado usando

PatroneS Cer朋Cados con t「azab帥dad a la

Di「ecci6n de Metroiogia de=NACAL y

Ot「OS.

Los　「esultados son validos en ei

momento y en las condiciones de la

Calib「aci6n, AI solicitallte ie cor「esponde

dispone「 en su momento la ejecucj6n de

una recalib「aci6n, la cual es給en funci6n

del uso, COnServaci6n y mantenimiento

del inst「umento de medici6n o a

「eglamentaciones vigentes.

Punto de P「ecision SA,C no se

「esponsabiIiza de Ios peりulCiOS que

Pueda ocasiona「 el uso inadecuado de

este inst「umento,面de una inco「「ecta

inte「P「etaCi6n de los 「esl冊ados de la

Calib「aci6n aqui decla「ados.

3, Lugar y fecha de Ca!ibraci6n

AV, PROCERES DE LA INDEPENDENCIA NRO. 2236 APV, SAN HILARION - SAN JUAN DE 」URIGANCHO - LIMA

13 -討oVI良問BRE - 2020

4. Mさtodo de Calib「aci6n

La caiib「aci6n se efectu6 po「 COmPa「aCi6n directa tomando como 「efe「encia el P「OCedimiento de calib「aci6n de

Compa「ado「es de cuad「ante PC-014 (2da Edici6n 2001) del servicio nacionaI de metrologia, de=NACAL - DM.

5. Tmzabilidad

∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴ 

BしO PしANOP ��Q A �UES RALEしOS �lNSIZE ��」U主011-2020 �lNACAL-DM 

6, Condiciones Ambientales

開 �「∴函∴ �愈蒋羽　　25,2　1　25,11 

lH � �鉛;二二月　　56　!　56　! 

7. Obsen′aciones

Los 「esultados de Ias mediciones efectuadas se muestran en la pagina O2 del、p「esente documento.

Con fines de iden噺caci6n se coIoc6 una揃queta autoadhesiva de co10「 Verde con la indicaci6n ”CAL旧RADO”

Reg. CiP No 152631
ヽ

Av LosAngeles 653 - LIMA 42 7瑚292-5106 698-9620

WWWpunfodeprecision. com E-ma朽info@puntodeprecisfon, COm / punfodeprecisbn@hotma〃. com

PROHIB/DA LA REPRODUCCI6N P4RC仏L DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORAZACI6N DE PUN7O DE PRECISI6N S.A.C.

JHAZMIN
Texto tecleado
ANEXO : CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE COMPARADOR DE CUADRANTE



Punto de Preci§i6n SAC

Resu脆ad os

PUN丁O DE PRECISION S。A。C。
LABORA丁ORIO DE CAL看BRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION No LL - 1 352 - 2020

Pagina :2de2

ALCANCE DEL ERROR DE INDiCACION (J。)

∴ � �� �� 

/,∴¥、、熊略言’‾ � � � �∴pu. �緩 � � 

0,000 ���0,000 ��0,000 

0,100 ���0,100 ��0,000 

0,200 ���0,201 ��0,001 

0,300 ���0,301 ��0,001 

0,400 ���0,401 ��0,001 

0,500 ���0,501 ��0,001 

0,600 ���0,602 ��0,002 

0,700 ���0,703 ��0,003 

0,800 ���0,801 ��0.001 

0,900 ���0,901 ��0,001 

1,000 ���1,002 ��0,002 

AIcance de e「ro「 de indicaci6n (J。)　　:　0,003　　puig

lnce軸dumb「edeIe「「o「deindicaci6n　　　:　±0,0005　puIg

ERROR DE REPETIBIしIDADげw)

:∴COMPARA �∴∴∴)R∴∴ � 

0,500 �0,501 ��0,001 

0,501 ��0,001 

0,502 ��0,002 

0,502 ��0,002 

0,501 ��0,001 

E「ro「 de Repe噛bilidad U w)　　:　0,002　　puIg

incertidumb「ede medici6n　　　: ± 0,0005　puIg

La incertidumbre expandida de la medici6n se ha o帥enido muItiplicando Ia incertidumb「e es略ndar de Ia medicich po「 eI

facto「 de cobertura k = 2　que, Para una distlibuci6n normal co「「esponde a una p「Oba馳ad de cobe血「a de

ap「OXimadamente 95%.

Reg. CIP No 152631
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P皿to de P細eci§i6n SAC

PUN丁O DE PRECISiON S。A。C.
LABORA丁ORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CAL重BRAC量6N NO LL _ 1351 _ 2O20

Expediente　　　　: 1 72-2020

Fecha de emisi6n　　: 2020-1 1-16

1 , So!icitante　　　　　　: LABORATOR!O DE SUELOS JCH SA,C,

2. inst「umento de Medici6n　　　: COPA CASAGRANDE

Ma「ca de Copa　　　　　　　: ELE INTERNATIONAし

Modelo de Copa　　　　　　: NO INDICA

Serie de Copa　　　　　　　: NO INDICA

C6d畦10 de Iden珊cacj6n　　　: 1

Pagina :1de2

EI Equipo de medici6n con eI modeIo y

n血mero de serie abajo. lndjcados ha sido

Calib「ado p「obado y ve棚Cado usando

PatroneS Ce1棚cados con t「azabilidad a la

Direcci6n de Met「oIogfa de=NACAしy

Ot「OS.

Los　「esuItados son v副idos en el

momento y en las condiciones de Ia

CaIibraci6n. AI solicitante le co「responde

dispone「 en su momento la ejecuci6n de

una 「ecaiib「aci6n, la cuai est台en funci6n

del uso, COnServaci6n y mantenimiento

dei instrumento de medici6n o a

「eglamentaciones vigentes.

Punto de P「ecisi6n S.A.C no se

「esponsa団iza de los perjuicios que

Pueda ocasiona「 ei uso inadecuado de

este inst「umento, ni de una incorrecta

interpretaci6n de los 「esultados de la

Calib「aci6n aqui decIa「ados.

3,しugar y fecha de Calibraci6n

AV. PROCERES DE U¥ lNDEPENDENCIA NRO. 2236 APV. SAN HIUIRION - SAN JUAN DE LURIGANCHO - LiMA

13 _ NOVIE舶BRE 。 2020

4,問6todo de Ca!ibmci6n

Po「 Compa「acj6n con inst「umentos Cerl師cados po「 ei INACAし- DM.

Tomando como 「efe「encia la Norma ASTM D 4318.

5. Trazabiiidad

P旧DE REY 丁C- 9991 -2020 iNACAL - DM

6, Condiciones Ambientales

i叩∴うら �� �唾埴騒言う　　26,11　25,9　l 

凄艶㌧;二へ1　53　!　52　l 

7. ObserVaciones

Los resu陥dos de las mediciones efectuadas se muestran en Ia pagina O2 deI p「esente documento"

Reg. C旧NO 152631
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Punto de Preci§i6n SAC

Medidas Ve音譜icadas

PUN丁O DE PRECISION S。A.C。
LABORA「ORIO DE CA」iBRACION

CERT旧CADO DE CALiBRACI6N NO Lし_ 1351 _ 2020

Pagjna :2de2

∴∴∴∴∴∴∴　　∴∴∴∴∴∴ ∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴; �� 
∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴　∴∴∴∴∴一∴∴∴∴ � 

:∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴:∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴ ∴∴∴千言∴∴∴∴∴∴∴十∴∴∴∴∴∴∴十∴∴∴∴∴∴∴十∴∴∴∴∴∴∴ � �∴∴　　　　　　一十∴V∴∴.甲子∴∴∴ 

:∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴∴千言∴∴∴∴;千言∴∴∴∴∴∴∴十∴∴∴∴∴ ���∴∴　　∴∴∴千言∴∴∴∴　十∴一∴∴∴∴∴ � 

、掛軸頭書 調子CO臥: � � �;∴∴∴∴∴∴ �� � � � � � � ※)/ � �� � �∴∴ � � � � ����∴∴b栂e:;∴ �:∴:∴∴∴∴∴∴ ∴∴∴∴;∴∴∴ � � �� �∴∴∴∴∴∴∴∴∴ �∴　　　∴ �:∴∴∴∴∴∴∴ � �∴∴∴∴∴: 

㍑/之、?　　m叩 ����爪m　. ���mm ��mm �爪m �m調 ����m調 �mm �mm �mm 

Mヒロ子 �� �丁〇時 ��54,45 ���1,83 ���26,36 ��47,87 �50,54 �150,13 ����125,12 �10,00 �2,20 �13,40 

臆鵜鵜賀○○ �� ����� �� � 

音/=臆音音-音　　　音 

∴±言上:∴一一∴∴∴ ∴∴十∴∴∴∴∵∴:∴ ���� �� � � �� � � �� �� �� � 

-0,17 ���-0,64 ��� �0,13 ����� �� 
薫 � �お:こ/　0,45 ���������0,87 �0,54 �����0,12 �0 �0,2 �-0,1 
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Punto de P細eci§i6n SAc

Exped iente

」ABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR E」

ORGANISMO PERUANO DE ACREDllAC16N INACAL “ DA

CON REGiSTRO NO LC -033

CERT霊F重CADO D田C餌場BRAC重6N No LM_6 1 1-202O

Fecha de Emisi6∩　　　　　　　: 2020-1 1-16

1. Sol!ci也nte　　　　　　　　:山霊BORATORIO DE SuEしOS JCH SA.C.

Di recci6n

2. lnst鵬men書ode Medici6n　: BA」ANZA

Ma「ca

Mode lo

Ndmero de Serie

AIcance de lndicaci6n

Divisi6n de Escala

de Ve醐caci6n 〈 e )

Divisi6n de Escaia Real (d)

Procedencia

ldentificaci6n

丁ipo

U bicaci6n

Fecha de Calibraci6n

: OHAUS

: R31P30

: 8338210058

: 300009

: 19

: 1g

: CHINA

: BAし.R31P3O. N0 3

: ELEcTR6NlcA

: 」ABORATORIO

: 2020.11.13

延∃
ReglstrO NOLC -033

P的場: 1 de3

しa incertidumbre reportada en eI

PreSente Certificado es la

i ncertidumbre expand id a de

medici6n que resu嶋de multipIica「 la

ince舶dumbre estanda「 Po「 ei facto「

de cobertu「a k=2. La incertidumb「e

fue dete調ninada seg心n la “Guia pa旧

ia Expresi6n de la incertidumbre en

Ia mediei6n“. Gene輪lmente, el vaIoo

de la magnitud esta dentro del

i ntervalo de l os valo「es

determinados con Ia incertidumb「e

expandida con una probab掴dad de

ap「OXimadamente 95 %.

Los resu請ados son validos en el

momento y en las condiciones en

que se 「ealizar6n ias mediciones y

no debe se「　utiIizado como

Cert胴Cado de confomidad con

nomas de productos o como

Ce劇ficado deI sistem隠de calidad de

la entidad que Io produce.

AI solicitante ie co「responde

disponer en su momento la

ejecuci6n de una recalibraci6∩章la

CuaI esta en funci6n del uso,

conservaci6n y mantenimiento del

instれ一mentO de medici6n o a

regIamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECiS16N S.A.C. no

Se reSPOnSab師Za de Ios peTjuicios

que pueda ocasiona「 el uso

inadecuado de este instrumento, ni

de una inco「recta interpretaci6n de

Ios resu愉dos de Ia ca胸幅Ci餌aqui

declarado§.

3. Metodo de Calibraci6n

La calibraci6n se realiz6 mediante ei metodo de compa旧Ci6n seg血el PC-01 1 4ta Edici6n. 2010; Procedimiento para

Ia Ca胸幅Ci6n de Balanzas de Funcionamiento no A山Omatico Ciase I y lI del SNM-1NDECOPし

4.しugar de Calib胞ci6n

し¥BORATORIO de 」ABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C.

AV. PROCERES DE Ul lNDEPENDENCIA NRO. 2236 APV. SAN HIUIRiON - SAN JuAN DE LURIGANCHO -しIMA

Reg. CIP N0 152631
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P皿tO de Precisi6n SAC

LABORATORlO DE CAし1BRACiON ACRED看lADO POR Eし

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACi6N INACAL - DA

CON REGISTRO NO LC "033

5. Condiciones Ambientaies

千 �漸 � � �胎 � �24.1 

椿 �、鼠 �筆端 �淳 �璃 �離職壷〉弓　53章9 �53,9 

橿∃
貝eg重S廿o NoしC - 033

CERT肝ICADO DE CALIBRACI6N NO LMJ51 1.2020

Pa9ina: 2 de3

6.丁噂をab帥da寄

Este cert師Cado de calib「aci6n documenta Ia trazab据dad a los patrones舶Cionales, que reaIizan las unidades de

medida de acuerdo con el Sjstema lntemacional de Unidades (Si).

7. O寄servaciones

O La balanza se calibr6 hasta una capacidad de 30 OOO g
Antes deI ajuste, la indicaci6n de la baIanza fue de 29 996 g para una ca喝a de 30 000 g

轡ajuste de la baIanza se reaIiz6 con ias pesas de Punto de Precisi6n S.A.C.

Los errores maximos pem請idos (e.m重) para esta balanza corresponden a Ios e.m.p. para baIanzas en uso de

funcionamie巾o no autom舗CO de cIase de exactitud lI章Seg心n la Noma Metro冒6gica Pe鵬ana OO3 _ 2009. Ins書調mentOS

de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se coloc6 una etiqueta autoadhesiva de coIo「 verde con Ia jndicaci6n de “CALIBRADO’一〇

しOS 「eSultados de este cer軸icado de calibraci6n no debe se「 utiIizado como una certificaci6n de conformidad con

nomas de producto o como certificado dei sistema de caIidad de la entidad que io p調duce.

8, Resultados de Medici6n

丁e調い(OC細　糾0 �������科Oi 

専 � � � � � � �墓賭蝦 � � 

1 ��1500 ��0,7 ��・寄2 �3000() �0,8 ���・巾4 

2 ��15α東) ��0,6 ��・寄l �30眼) �0,6 ���・q2 

3 ��15鋤簾) ��0.6 ��・q「 �3o(X東) �0,6 ���垂2 

4 ��1500 ��0,5 ��0,0 �30(X鳩 �〇、5 ���・ql 

5 ��1500 ��0,9 ��一旬4 �30(X)0 �0,8 ���・q4 

6 ��1500 ��0,6 ��・寄l �00(朋 �0,6 ���・寄2 

7 ��1500 ��0.8 ��一旬3 �3○○00 �0.9 ���)・旬5 

8 ��15(東)0 ��0,6 ��・0.1 �30C調0 �0,6 ���"心2. 

9 ��15調 ��0,9 ��ー寄4 �‡鴻(鳩1 �0β ���0,8 

10 ��15(調0 ��0,7 ��ー寄2 �3000 �0,8 ���・旬4 

!D龍噌ncjaM細ma　　　　　　　　　　　　l　　o,4 �������l　「,3 

曲調鵬如剛o鞍部的め　士　　　　　　　　　29　　　　　l �������妻　　　　　　　　39　　　　　l 

Reg. CIP NO 152631
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Punto de Plec[s16n §Ac

LABORATORIO DE CA」IBRACION ACRED=ADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITAC16N INACA」 。 DA

CON REGISTRO NO LC " 033
贋∃
Re91S廿O NつしC - 033

CERTIFICADO DE CAしIBRACI6N NO LM_61 1_2O20

Pagjna: 3 de 3

丁さm ����������p.(oC州 �24,0 ��礼Ol 

∴D軸d● �����らニー � �� �/‡築1糟m　′ 

∴∴c �申 �������������i　　dさ電柵o「　　すo〕二タ、 ¥m融 � � � � � � � � �� �∴∴ �∴†巾):∴ � ��∴　格調): � 

1 ��10 ����10 ���0 �,5 �0,0 ��10復職) ��1000 ��0.7 ��・寄2 �一旬2 

2 ������10 ���0 �,5 �0,0 ����10000 ��0,5 ��0.0 �0,0 

3 ������10 ���0 �.6 �項1 ����10(責め ��0.8 ��・旬3 �・寄2 

4 ������10 ���0 �,8 �一心3 ����1000 ��0.6 ��つ.1 �0.2 

5 ������10 ���0 �.9 �・寄4 ����1000 ��0,6 ��一旬l �0,3 

ぐ)v種Iαe機かeOylOe ���������� � ��I巳的〇億細爪o昨m請的:±　　　　　2g 

Temp.(oC) �24,0 ��i24.1I ����� �� �� �� 

守a調嬉し、¥ � � �c鵬旋 �棚晴ら∴∴ � � � � �� � �/¥劇謡馴…c ��幅噛 � � ��上∴士∴∴; 
∵÷由),言ノ �∴∴子(か∴∴ � �、¥ム」軸∴ �墓搬/〈 �:∴∈c∴ �創 � � � �ぬ � � �Aし調):: �∵セ �軸’ �/くす一抹 �仁 �・　雪 

10○○ �10 �0.6 ��・ql �∴　　∴∴ � � � � ��� �� � � �� 

50,0 �50 �0,6 ��・寄l �0.0 ��50 �����0,7 ��・0.2 ��・旬l ��1 

500,0 �500 �0,5 ��0.o’ �0.1 ��50 �����0,8 ��-0.3 ��・旬2 ��1 

2αX).0 �200 �0.9 ��・寄4 �の,3 ��200 �����0,8 ��-0,3 ��・02 ��1 

5(東調.0 �500 �0.6 ��0.1 �0,0 ��500 �����0,5 ��○○0 ��0,1 ��1 

70くれ0 �7(責)0 �0.8 ��・命3 �0,2 ��70∝) �����0,8 ��・q3 ��巾2 ��2 

10000.0 �10(X鳩 �0,6 ��0.1 �0,0 ��1oOO �����0,7 ��・0,2 ��・寄l ��2 

15(東町0 �15調) �0,7 ��・0.2 �・0,1 ��15(東鷺) �����0,6 ��・寄l ��0.0 ��2 

2000,0 �2000 �0,5 ��0,0 �0,1 ��20001 �����0.9 ��0,6 ��0.7 ��2 

2500,0 �25(職場 �0,8 ��・q3 �巾.2 ��25(XX) �����0.6 ��ーql ��0,0 ��3 

30調),1 �3ロ口調O �0.9 ��ー寄5 �・0.4 ��3000 �����0,9 ��・0,5 ��巾4 ��3 

“/Le軸鵬一事o巾的泊食eino捌帽um観博eX脚的ida勝子resu愉寄d寄eu調Des種da　　,ゝ 

吋o,ず印璽　　R十9,00xlO→xR � 

Incehidumbre 

U胃=　2V3・捌-1…11x仰x酔 ��� 

R:　しOCt`一radeIabala脇　　　AL: CargaI能remontada E:　　Em「帥∞n闇O Eo:∴ Enroren∞ro Ec:　EmI∞岬ido

R: e巾　9
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P州to de Preci§i6n SAC

PUN丁O DE PREC!SION S。A。C。
LABORA丁ORiO DE CALIBRACION

CERT量F量CADO DE CAL量BRAC量6N NO LFP " 450 " 2020

良xpedieれ健　　　　: 1 72-2020

Fecha de emisi6n　　　: 2020-1 1-16

1. SoIicitante　　　　　　:リ1BORATORIO DE SUEしOS JCH SA,C,

Direcci6 n

2, Descripci6n deI Equipo

Ma「ca de P「ensa

ModeIo de Prensa

Serie de Prensa

C6digo de lden珊caci6n

Marca de CeIda

Modelo de Celda

Serie de Ceida

Capacidad de Celda

Ma「Ca de indicado「

Modelo de lndicado「

Se「ie de Indicado「

P「ocedencia de lndicado「

: PRENSACBR

こSOlしTEST

: NO INDICA

:置383

: NO IND!CA

: Kたし1

: A-FED

: 5X70860

:5t

: OHAUS

:丁32糊付

こB719098045

: CHINA

Pagina :1de2

EI Equipo de medicj6n con el modelo y

ntlme「O de serie ab争jo. 1ndicados ha sido

Calibrado probado y veI哺cado usando

Pat「OneS Cert師cados con trazabiIidad a la

Direcci6n de Met「oIogfa de=NACAしy

O書「OS.

Los resultados son v割idos en el

momento y en las condiciones de la

Calib「aci6n. AI solicitante le co「responde

dispener en su momento Ia ejecuci6n de

una recalib「aci6n, Ia cual es略en funci6n

dei uso. conservaci6n y mantenimiento

dei inst「umento de medici6n o a

reglamentaciones vigentes.

Punto de P「ecision S.A,C no se

「esponsabiliza de los pe申Cios que

Pueda ocasionar el uso inadecuado de

este inst「umento, ni de una incor「ecta

inte「P「etaCi6n de Ios 「esuItados de la

Caiibraci6n aqui decIarados.

3. 」uga「 y fecha de Caiibraci6n

AV. PROCERES DEしA INDEPENDENCIA NRO. 2236 APV. SAN HILARION - SAN JUAN DEしURiGANCHO - LIMA

13 - NOVIEMBRE - 2020

4, M6todo de Caiibraci6n

しa Calib略ci6n se reaiizo de acue「do a la norma ASTM E4 ,

5. Tr蚤zabilidad

6. Condiciones Ambientales

骸 � �縫如蝶薄口　　25,4　!　25,1 

隊、 �重き/ �鴻斬言語　　55　!　強　l 

7. Resultados de Ia舶edici6n

しOS e町OreS de ia prensa se encuentran en la pagina siguiente。

8. ObsenIaCiones

Con fines de iden揃caci6n se ha coIocado una e噛queta autoadhesiva de coior verde ∞n eI n心mero de

cer節cado y fecha de caiib「aci6n de la empresa PUNTO DE PRECISI6N SA.C,

Reg. CIP NO 152631 醒
圃圃

Av Los Ange/es 653 - L/MA 42 75碗292-5106 698-9620

WWW.puntOdep伯cision, COm E-ma朽hfo@punfodeprecisfon. com / puntodeprecis/On@hotmary. com
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AN18EXO 17 : CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN PRENSA CBR



PりれtO de P鵜eci§冒6n SAc

PUN丁O DE PRECISiON S。A。C。
LABORATORiO DE CALIBRAC16N

CERTIFICADO DE CAしiBRAC16N NO LFP _ 450 _ 2020

Pagina :2de2

TABしA No l

SIS丁EMA ロ脂喜丁A」 �S駅腫SDEV駅間CAC-6N(kgO ����PROMED!O �畳RROR �RPTBLD 

∴　吋A’:∴ �S巨R脂「 �S巨R脂2 �ERRoR(1) �ERROR〈2) �一一B章- �Ep �Rp 

ゆ ���% �’¥% �喝f �% �% 

500 �504′95 �504,80 �巾,99 �-0,96 �504,88 �-0,97 �0,03 

1000 �1009,25 �1009,80 �-0,93 �-0章98 �1009,53 �-0,94 �-0,05 

1500 �1504,20 �喜508,35 �-0,28 �-0,56 �1506,28 �○○,42 �-0,28 

2000 �2004,15 �2005,65 �葛0,21 �-0,28 �2004,90 �-0,24 �-0,08 

2500 �2493,55 �2496,60 �0,26 �0,14 �2495,08 �0,20 �-0,12 

3000 �2988,75 �2989,85 �0,38 �0,34 �2989,30 �0,36 �-0,04 

3500 �3477,05 �3484,60 �0,66 �0,44 �3480,83 �0,55 �-0,22 

4000 �3968,10 �3972,50 �0,80 �0,69 �3970,30 �0,75 �巾,11 

NOTAS SOBRE LA CALiBRAC16N

l.-　Ep y Rp son eI Erro「 Po「Centual y Ia Repe噛bilidad de軸dos en la c韓ada Norma:

Ep= (仏-B) / B)’100　　　　　Rp = E「「O「(2) - Er「0「(1)

2.-　Lano「maexigequeEpyRpnoexcedanei l,0%

3.-　Coeficiente Co○○elaci6n:　　　R2 = 1

Ecuaci6ndeajuste　　　:　y= 1,0107x-19,204

G融Fico N○ ○

Donde二　X : Lectu「ade la pantalla

y : Fue「za p「omedio (kgO

cRA円CO DE ERRORES

浩　,-。三菱器　0轟　器　器 � 
計埋　鴫　崎　晒 ’主0,99　　　　-0′98 

ーl,与 　　1　　2　　　3　　　4　　　与　　　6　　　7　　　8 

l　〇一〇〇ERROR(1)　"一一駅ROR(2)l 

Reg. C看P No 152631
醸
鬱繊

Av: Los Angeles 653 - LIMA 42 7う桁292-5106 698-9620

WWWpunfodeprecision. com E-ma〃: hfo@punfodepIeCisfon. com / punfodep胎cisbn@hotma卑COm

PROHIBIDA LA REPRODUCCI6N R4RC仏L DE ESTE DOCUMEN7O SIN AUTOR尼AC16N DE PUN丁O DE PREC/SION S.A C.



JHAZMIN
Texto tecleado
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Ficha RUC de laboratorio de Suelos: 

 

 

 

Habilitación de Ingeniero Civil que firma Certificado de Suelos: 
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ANEXO 19 : CONSULTA RUC DE LABORATORIO



Datos de Colegiado: 

 



Codigo

Version

Fecha:

Página

RAZON SOCIAL:

Total Adelanto 

50%

Saldo   50%

750,00

ITEM CODIGO ACREDITADO CANT. P.UNIT.  S./

1 D-06 NO 2 67,80

2 P-03 NO 2 250,00

Sub Total

I.G.V. 18%

Total

Desc. -10%

Total

-

Nº COTIZACION:

ADM - JCH

RESPONSABLE DE 

LABORATORIO:

Fecha:

24/04/2021
CODIGO N° JCH 21-056

JHAZMIN ALEXANDRA RASABAL CARHUARICRA

77029799

JHAZMIN ALEXANDRA RASABAL CARHUARICRA

ANALISIS COMPARATINO DEL DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y PAVIMENTO REFORZADO CON 

POLIETILENOTEREFTALATO  EN LA  AVENIDA TANTAMAYO, SAN MARTIN DE PORRES, 2021. 

CORREO:

DETRACCIÓN : Jean Chavez

CONDICIONES DE 

PAGO:

Según cordinado

056

DIRECCION:

DESCRIPCIÒN

Nº FACTURA :

PLAZO DE 

EJECUCION:

Observaciòn :

Seiscientos setenta y cinco con 00/100 soles

DIRECCION OBRA:

INFORMACIÓN DEL CLIENTE

Clasificación de suelos SUCS Y AASHTO (Incluye 

granulometría, L. líquido y L. plástico y humedad)

750,00

114,41

P.TOTAL  S./

CONTACTO:

PROYECTO:

AVENIDA TANTAMAYO, SAN MARTIN DE PORRES

TESISTA. JHAZMIN

jrasabalc@ucvvirtual.edu.pe

-

ORDEN DE SERVICIO

TELÉFONO:

DATOS PARA LA FACTURA

ENTIDAD : -

DNI

SOLICITANTE:

DATOS PARA EL CERTIFICADO

-

C.B.R. ( incluye proctor)

-

G.M.

500,00

135,59

N° FICHA DE RECEPCION

75,00

675,00

JCH-P-6-F2

01

08/02/2021

1

635,59

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C. RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.J.L. - Lima - Peru 

Email lab.suelosjch@gmail.com Telf. 976331849 - 016935014

mailto:jrasabalc@ucvvirtual.edu.pe#
JHAZMIN
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ANEXO 20 : ORDEN DE SERVICIO DE ENSAYO DE SUELOS



Codigo

Version

Fecha:

Página

RAZON SOCIAL:

Total Adelanto 

50%

Saldo   50%

2160,00 0,00 0,00

ITEM CODIGO ACREDITADO CANT. P.UNIT.  S./

1 A-11 NO 2 1016,95

Sub Total

I.G.V. 18%

Total

Desc. -10%

Total

-

240,00

2160,00

JCH-P-6-F2

01

08/02/2021

1

2033,90

-

-

G.M.

2033,90

N° FICHA DE RECEPCION

ORDEN DE SERVICIO

TELÉFONO:

DATOS PARA LA FACTURA

ENTIDAD : -

DNI

SOLICITANTE:

DATOS PARA EL CERTIFICADO

P.TOTAL  S./

CONTACTO:

PROYECTO:

AVENIDA TANTAMAYO, SAN MARTIN DE PORRES

TESISTA. JHAZMIN

jrasabalc@ucvvirtual.edu.pe

-

2400,00

366,10

Observaciòn :

Dos mil ciento secenta con 00/100 soles

DIRECCION OBRA:

INFORMACIÓN DEL CLIENTE

Diseño Marshall (no incluye calidad de agregados)

Nº COTIZACION:

DIRECCION:

DESCRIPCIÒN

Nº FACTURA :

CORREO:

DETRACCIÓN : Jean Chavez

CONDICIONES DE 

PAGO:

Según cordinado

88

PLAZO DE 

EJECUCION:

ADM - JCH

RESPONSABLE DE 

LABORATORIO:

Fecha:

28/05/2021
CODIGO N° JCH 21-087

JHAZMIN ALEXANDRA RASABAL CARHUARICRA

77029799

JHAZMIN ALEXANDRA RASABAL CARHUARICRA

ANALISIS COMPARATINO DEL DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y PAVIMENTO REFORZADO CON 

POLIETILENOTEREFTALATO  EN LA  AVENIDA TANTAMAYO, SAN MARTIN DE PORRES, 2021. 

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.A.C. RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.J.L. - Lima - Peru 

Email lab.suelosjch@gmail.com Telf. 976331849 - 016935014

mailto:jrasabalc@ucvvirtual.edu.pe
JHAZMIN
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ANEXO 21: ORDEN DE SERVICIO ENSAYO MARSHALL



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, RASABAL CARHUARICRA JHAZMIN ALEXANDRA estudiante de la FACULTAD DE

INGENIERÍA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA CIVIL de la

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, declaro bajo juramento que todos

los datos e información que acompañan la Tesis titulada: "ANÁLISIS COMPARATIVO

DEL DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE Y PAVIMENTO REFORZADO CON

POLIETILENOTEREFTALATO EN LA AVENIDA TANTAMAYO SAN MARTÍN DE

PORRES, 2021", es de mi autoría, por lo tanto, declaro que la Tesis:

1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita

textual o de paráfrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtención de otro grado

académico o título profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de la información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

RASABAL CARHUARICRA JHAZMIN ALEXANDRA

DNI:       77029799

ORCID   0000- 0001 – 9111 - 9370

Firmado digitalmente por:
JRASABALC el 23-07-2021
17:09:23

Código documento Trilce: INV - 0293240
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