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RESUMEN 
 

Nuestro proyecto de investigación “diseño de pavimento flexible empleando 

mezclas asfálticas con poliestireno expandido en la av. ferrocarril el agustino 2020” 

tuvo como finalidad general determinar el porcentaje óptimo de la incorporación del 

poliestireno expandido para poder mejorar las propiedades mecánicas que son la 

estabilidad, impermeabilidad y flexibilidad en las mezclas asfálticas en caliente, en 

nuestra investigación se obtuvo los agregados pétreos de la cantera la “Gloria” y el 

cemento asfaltico PEN 60/70  de “REPSOL” ,estos materiales fueron procesados y 

ensayados de acuerdo a la norma y las especificaciones del Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones (MTC)(EG-2013). 

Nuestro proyecto de investigación tiene como objetivo un diseño Experimental de 

tipo Aplicada, de un enfoque cuantitativo y un nivel exploratorio. Ya que nuestra 

población está compuesta por 1.33 kilómetros, así mismo nuestra muestra es de 

314.15 metros además de un muestreo por conveniencia no probabilistico.En el 

método de observación se obtuvieron fichas técnicas para poder desarrollar la 

recolección de datos para la obtención de resultados en el cual estos fueron 

obtenidos mediante la elaboración de los ensayos y mediante un análisis para la 

interpretación. 

Se realizó diferentes ensayos de calidad a nuestros agregados (finos y gruesos), al 

igual del cemento asfaltico y a las mezclas asfálticas para comprobar y establecer 

la mejoras de las propiedades mecánicas que se da en la incorporación del 

poliestireno expandido, además se desarrolló el ensayo Marshall con una mezcla 

convencional y  3 ensayos Marshall adicionándole el poliestireno expandido  Los 

resultados óptimos de nuestras mezclas asfálticas se obtuvieron al incorporar el 2% 

en relación a la mezcla con una estabilidad ,fluencia contenido y rigidez de 1085 kg 

4.2mm y,6%  y 2583.o kg respectivamente al ser comparadas con la mezcla 

convencional con valores 1,028 kg, 4.5mm y 6.3% y 2,310. 

Palabras claves: Pavimento flexible, Poliestireno expandido, Briquetas. 
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ABSTRACT 
 

Our research project "flexible pavement design using asphalt mixtures with 

expanded polystyrene in av. The Augustinian Railway 2020 ”had the general 

purpose of determining the optimal percentage of the incorporation of expanded 

polystyrene in order to improve the mechanical properties, which are the stability, 

impermeability and flexibility in hot asphalt mixtures, in our research the stone 

aggregates from the quarry were obtained “Gloria” and “REPSOL” PEN 60/70 

asphalt cement, these materials were processed and tested according to the norm 

and specifications of the Ministry of Transportation and Communications (MTC) 

(EG-2013). 

Our research project aims at an Applied Experimental design, with a quantitative 

approach and an exploratory level. Since our population is composed of 1.33 

kilometers, likewise our sample is 314.15 meters in addition to a non-probabilistic 

convenience sampling.In the observation method, technical sheets were obtained 

to be able to develop the data collection to obtain results in the which these were 

obtained through the elaboration of the tests and through an analysis for 

interpretation. 

Different quality tests were carried out on our aggregates (fine and coarse), as well 

as on asphalt cement and asphalt mixtures to verify and establish the best 

mechanical properties that occurs in the incorporation of expanded polystyrene, in 

addition the Marshall test was developed with a conventional mixture and 3 Marshall 

tests adding expanded polystyrene to it The optimal results of our asphalt mixtures 

were obtained when incorporating 2% in relation to the mixture with a stability, creep 

content and stiffness of 1085 kg 4.2mm and, 6% and 2583 .o kg respectively when 

compared with the conventional mixture with values 1,028 kg, 4.5mm and 6.3% and 

2,310. 

Keywords: Flexible flooring, Expanded polystyrene, Briquettes. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el mundo está atravesando problemas ambientales tan graves 

que ocasionan que se produzcan cambios climáticos que afectan severamente a 

los habitantes de este planeta. Una de las causas por la cual este cambio se está 

produciendo es debido al gran incremento en el uso de plásticos o polímeros, un 

elemento que es dañino y que es considerado no biodegradable, lo que significa, 

que su descomposición no es natural y que puede llegar a demorar hasta mil años 

es degradarse.  

Córdova (2015), sostuvo hoy en día no existe ningún beneficio con respecto 

al reciclaje de los polímeros en comparación con el PET, esto gracias a que el 

problema radica en la separación y la insignificante utilidad que se les da a estos 

polímeros en relación a su masa y volumen. El mal manejo de desechos de 

polímeros tiene como consecuencias no poder aprovechar muy bien el poliestireno 

expandido. 

En nuestro país, aun no existe una normativa que ayude a poder controlar la 

finalidad de los plásticos o polímeros con respecto a su descomposición, por lo que 

se hace indispensable que las autoridades correspondientes se hagan cargo de 

esta problemática haciendo normas o leyes que ayuden a que estos plásticos 

tengan un propósito más allá de su vida útil y que no se permita que llegue a 

producir más daño medioambiental.  

Además del problema ambiental que ocasiona los plásticos también tenemos 

falencias en los pavimentos de Lima Metropolitana que están sujetos a la opción 

continua del tránsito vehicular. Estos dos factores son muy importantes para 

optimizar el transporte en nuestro país. Por ello, en nuestra investigación 

hablaremos y analizaremos los problemas que tienen las mesclas asfálticas a 

través del análisis de las propiedades mecánicas mejoraremos en porcentajes cada 

una de ellas mediante ensayos de laboratorio.  

Fernández (2018) menciono que el pavimento siendo una de las obras civiles 

más importantes a nivel mundial contiene una fase de diseño finito trayendo como 

consecuencia que esta genere fallas al término de su diseño e implementación. 

Esto quiere decir que, durante el tiempo de vida útil de dicho pavimento se 
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presentaran deterioros que lleven a acabar con su tiempo de utilidad y que traerán 

consecuencias mayores, no solo para los habitantes beneficiados por esta obra 

sino también que traerá consecuencias a las municipalidades por que se generaran 

costos extras que no estaban previstos desde el inicio, y para los habitantes dado 

que al tener un pavimento dañado, podría generar que su vehículos puedan tener 

algún inconveniente al momento de transitar por dicho pavimento.  

En esta investigación se va a utilizar el poliestireno expandido que se 

caracteriza por ser un plástico no biodegradable, esta incorporación permitirá la 

mejora de algunos atributos mecánicos en la mezcla asfáltica para su uso en forma 

caliente. Es importante adecuarse a un marco normativo impuesto en este caso por 

el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), por ello se utilizará "El Manual 

de Carreteras del Perú" y verificaremos la calidad de nuestros agregados como 

también las propiedades de nuestro material plástico que es el poliestireno 

expandido. 

El presente trabajo pretende realizar el diseño de un pavimento flexible 

modificando su carpeta asfáltica con poliestireno expandido reciclado, es decir, se 

reemplazará un porcentaje del cemento asfaltico para la incorporación de 

poliestireno expandido y de esta manera diseñar una mezcla asfáltica convencional 

y otra mezcla asfáltica modificada.  

La investigación encontró su justificación teórica a nivel científico al 

conocimiento, el desarrollo de este trabajo permite la interconexión y la integración 

de los procesos para el diseño de un pavimento con nuevas tecnologías eco 

ambiéntales, de esta manera contribuimos a la indagación de nuevos 

conocimientos en el campo de mezclas asfálticas además de crear una puerta a 

nuevos aportes a nuestro tema de investigación.  

Tacza (2019) mencionó que las aportaciones teóricas con relación a la 

investigación deben ayudar al desarrollo teórico para determinar el alcance 

epistemológico y a su vez generar reflexión creando una controversia académica 

sobre el conocimiento causado.  

La justificación social en nuestra investigación sobre pavimentos flexibles 

contribuye a la optimización de nuevos procesos para verificar la influencia del 
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mismo en las propiedades mecánicas de esta forma se pretende aminorar costos 

reutilizando un material para mitigar el impacto que este ocasiona, es decir, 

contribuimos a la optimización de procesos constructivos con una tecnología eco 

amigables.  

“En la revelación social, se definen las aportaciones que el trabajo ofrece 

para la solución de las demandas de las personas para obtener una mejor calidad 

de vida” (Tacza, 2019, p.3). 

Estrada (2017) sostuvo que el estudio de estos polímeros aplicados de la 

forma en la que se explica, aportara sabiduría tanto para estudiantes como para 

ingenieros que ya ejercen la carrera y que están dispuestos a seguir aprendiendo 

sobre temas relacionados a pavimentos y sus derivados, empleando nuevas 

tecnologías para el uso de estas mezclas asfálticas.  

Teniendo una realidad problemática ya establecida y explicada 

anteriormente, se planteó un problema general el cual sería: ¿Cómo influye el 

poliestireno expandido en las propiedades mecánicas del diseño de un pavimento 

flexible en la avenida Ferrocarril, El Agustino-2020? 

Del cual se pueden extraer los siguientes problemas específicos:  

 PE1: ¿Cómo influye el poliestireno expandido en la flexibilidad del 

pavimento flexible en la avenida Ferrocarril, El Agustino 2020? 

 PE2: ¿Cómo el poliestireno expandido mejorara en la estabilidad del 

pavimento flexible en la avenida Ferrocarril, El Agustino 2020? 

 PE3: ¿Cómo afecta el poliestireno expandido en la impermeabilidad del 

pavimento flexible en la avenida Ferrocarril, El Agustino 2020? 

 PE4: ¿Cómo influye el poliestireno expandido en el espesor de la carpeta 

asfáltica del diseño del pavimento flexible en la avenida Ferrocarril, El 

Agustino 2020? 

El objetivo general fue: Determinar cómo influye el poliestireno expandido en las 

propiedades mecánicas del diseño de un pavimento flexible en la avenida 

Ferrocarril, El Agustino 2020.  

Los objetivos específicos fueron los siguientes:  
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 OE1: Determinar cómo influye el poliestireno expandido en la flexibilidad del 

pavimento flexible en la avenida Ferrocarril, El Agustino 2020.  

 OE2: Determinar cómo mejorara el poliestireno expandido en la estabilidad 

del pavimento flexible en la avenida Ferrocarril, El Agustino 2020. 

 OE3: Determinar cómo afecta el poliestireno expandido en la 

impermeabilidad del pavimento flexible en la avenida avenida Ferrocarril, El 

Agustino 2020. 

 OE4: Determinar cómo influye el poliestireno expandido el espesor de la 

carpeta asfáltica del pavimento flexible en la avenida avenida Ferrocarril, El 

Agustino 2020. 

II. MARCO TEÓRICO 

Con el objetivo de poder comprender más sobre el tema que estamos hablando en 

esta investigación, se realizó una recolección de datos e información que estén de 

la mano con las variables tanto dependiente como independientes que contiene 

este trabajo de investigación. Para ello se tiene como principales antecedentes 

nacionales los siguientes:  

Corbacho (2019), en su investigación tuvo como objetivo general la de 

examinar la estabilidad Marshall y la deformación permanente mediante el ensayo 

de rueda cargada de Hamburgo de una mezcla asfáltica alterada donde sustituyo 

parcialmente el agregado fino por fibras de tereftalato de poliestireno reciclado. La 

investigación se realizó en la ciudad de Cuzco en el año 2018 y también fue una 

investigación de carácter cuantitativa. Concluyo que esta investigación determino 

que la mezcla asfáltica alterada por fibras de tereftalato, mostro un aumento en la 

dureza a la estabilidad y deformación permanente en un 24% con relación a la 

mezcla asfáltica tradicional. También recomendó que hacer un cambio de canteras 

sería una buena opción y que usar las progresiones de las normas ASTM-D seria 

de buen aprovechamiento ya que presenta una fuerte propiedad de los agregados 

pétreos. 

Gargate y Huamaní (2018), para su investigación realizada en la ciudad de 

lima en el año 2018, tuvieron como objetivo general la de analizar el 

comportamiento de una mezcla asfáltica tradicional y la de una mezcla asfáltica 
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modificada con polímeros respecto a sus propiedades mecánicas. Esta 

investigación fue de forma experimental, donde concluyeron que la mezcla 

tradicional asfáltica en caliente que contiene 40% de grava, 35% de arena y 25% 

de arena zarandeada, también tuvieron unos porcentajes de ligantes asfalticos de 

5.5% y 5.1% en su mezcla asfáltica modificada con polímeros SBS. Y, por último, 

recomendaron usar la mezcla asfáltica altera con polímeros SBS ya que durante su 

ensayo Marshall se obtuvo una mejoría con respecto a su estabilidad en un 

pavimento flexible donde determinaron que esta mezcla modificada mejora el 

producto con relación a sus propiedades moleculares.  

Silvestre (2017), donde el objetivo general fue la de establecer ciertos 

porcentajes de perfección es las propiedades tanto físicas como estructurales entre 

una mezcla asfáltica tradicional y una mezcla asfáltica alterada con polímeros. Esta 

investigación fue de carácter cuantitativa-experimental. Concluyo en que, su 

investigación se centró en apegarse a las normas brindadas por el MTC donde 

ofrecen un requerimiento necesario para que una mezcla asfáltica con todos los 

sus criterios de diseño. También recomendó hacer estudios iguales a los métodos 

de la actual investigación para las zonas de la selva y zonas donde se presente una 

temperatura extrema en el país.  

Ramírez (2015), cuyo objetico general fue la de establecer el grado de 

compatibilidad de los agregados, porcentaje optimo y un diseño de mezcla asfáltica 

tanto para caliente como para frio realizadas con cemento asfaltico PEN 60/70, 

emulsión asfáltica CSS-1HP y agregados derivados de la cantera San Martin. La 

investigación del trabajo fue de tipo descriptivo, concluyendo que los agregados 

provenientes de dicha cantera muestras unas propiedades físicas angulares y 

poseen una resistencia de desgaste de 18.06%. acorde al análisis ejecutado se 

decidió que los agregados de esta cantera desempeñan con los parámetros 

establecidos sobre la especificación técnica del MTC y su gran resistencia es de 

40% para alturas menores a 3000 msnm según el MTC E207. 

Dávalos (2015), La de aumentar las características mecánicas de la mezcla 

asfáltica a través de implementar perlas de poliestireno reciclado. Se utilizo una 

técnica que consistió en el análisis de datos de los diseños experimentales, 

concluyendo que las mezclas asfálticas donde están implementadas las perlas de 



 

                                                                                                                                    14 

 

poliestireno reciclado si aumento sus características mecánicas en un porcentaje 

de 60, se recomendó hacer ensayos para aumentar además del EPS, otros tipos 

de polímeros solicitando así optimizar las características mecánicas que presento 

su tesis.  

 

Mientras que, los antecedentes a nivel internacional se tomaron las siguientes 

investigaciones: 

Akbar, Akbar, Khan, Ali, Karim y Fataz-ur-rehman (2019), cuyo objetivo 

general fue agregar una cantidad variable de poliestireno a la mezcla de asfalto 

hasta que logren las propiedades físicas deseadas. La investigación del trabajo fue 

experimental, con pruebas de ensayos en laboratorios, concluyeron que el estudio 

del comportamiento del contenido de betún modificado con polistireno descubre 

que la mezcla modificada posee características Marshall mejoradas observando 

que la estabilidad Marshall aumenta con el contenido de poliestireno hasta un 5%. 

Con un contenido de poliestireno del 15%, lo cual el valor es bajo, como criterio 

mínimo del diseño Marshall existe un 35% de incremento en la resistencia con un 

contenido de poliestireno del 15% y esto es un signo positivo de carga del asfalto. 

Recomendaron elaborar una propuesta de proyecto para realizar más estudios 

sobre otros aspectos como recolección, procesamiento y una adecuada utilización 

de materiales de desecho.  

Fernández y Ruiz (2018), en su investigación tuvieron como objetivo general 

la de hacer una comparación de las cualidades mecánicas y comportamiento entre 

una mezcla asfáltica tradicional y una mezcla asfáltica variada con poliestireno en 

caliente por vía seca, empleando el método Marshall y describiendo todos los 

ensayos realizados, tomando como conclusión que teniendo los resultados de los 

ensayos Marshall realizada a los tipos de mezclas asfálticas se pudo incrementar 

la estabilidad y mantener el valor del flujo y así recomendaron realizar las mezclas 

modificadas incorporando el poliestireno en su fase final del proceso de mezcla ya 

que las propiedades del poliestireno pueden resultar perjudicial exponiéndose en 

forma prolongada a altas temperaturas del proceso de mezcla. 
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Parra (2018), En su investigación presento como objetivo general la de 

comparar las características mecánicas entre una mezcla asfáltica alterada con 

polímeros reutilizados y una mezcla asfáltica convencional, también, la de reducir 

su inclinación a las imperfecciones estables de la mezcla con polímeros. Se realizo 

ensayos en laboratorios tales como las básicos que fueron el ensayo AASHTO y la 

de ASTM para poder comprobar sus características tanto fiscas como mecánicas. 

Esta investigación concluyo con que la hipótesis propuesta se confirmó gracias a 

los ensayos realizados en laboratorio pues se incrementó el rendimiento y se 

mejoró sus características gracias a que se reemplazó una parte de la mezcla 

asfáltica con poliestireno expandido dando ese su resultado y llegando a la 

deducción que las características de la mezcla reciclada se mejoraron en todo 

aspecto dándole una mejor vida útil al pavimento.  

Jawad y Ghassan (2017), tuvieron como objetivo principal la de estudiar las 

aptitudes del EPS como un material secundario para el diseño de pavimento 

sometiendo a esta nueva mezcla modificada a pruebas de laboratorio como a 

pruebas Marshall finalizando y concluyendo así que los valores de penetración y 

ductilidad se redujeron a medida que el porcentaje de EPS aumentaba en la mezcla 

modificada por lo que su viscosidad aumento al momento se añadir más plástico 

en el adhesivo del asfalto.  

Khan, Kabir, Alhussain y Almansoor (2016), en su artículo científico tienen 

como objetivo principal la de buscar algunas posibilidades de modificar el adhesivo 

tradicional de PG 64-10 a temperaturas mayores y la de poder reciclar los residuos 

comunes para así también tener un ambiente más limpio y saludable en el que 

podamos vivir. Realizaron pruebas en laboratorios donde usaron el aglomerante 

SuperPave, llegando a la conclusión que el aglutinante o adhesivo de polietileno de 

baja densidad, polietileno de alta densidad y el caucho desmenuzado mejoran 

notablemente las propiedades reológicas del adhesivo. 

Para la presente investigación se halló la teoría de Boussinesq, creada por Joseph 

Valentín Boussinesq en el año 1885 desarrollando una expresión matemática para 

adquirir el aumento de esfuerzos en una masa semi-infinita de suelo debido a la 

aplicación de una carga puntual en la superficie. Boussinesq obtuvo soluciones 

para áreas cargadas modificando así estratos de suelo de espesor finito, estilo de 
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varios estratos y aplicación de cargas por debajo de la superficie de la masa del 

suelo.  

Para Paredes (2009), la teoría de Boussinesq “toma en cuenta los estratos 

del pavimento y las propiedades mecánicas de los materiales que conforman la 

masa de suelo, para calcular el estado de esfuerzos de esta a cualquier 

profundidad. Esta teoría es utilizada para determinar los esfuerzos, deformaciones 

y deflexiones producidas por las cargas de tránsito. (p.17)  

ANAPE define al poliestireno como “corcho blanco”, “poliespan” o “porexpan” 

que es un componente plástico celular normalmente de color blanco, con una 

composición básica de aire en un 98% (Lozada, 2017).  

Lozada (2017) explica que el poliestireno es una resina termoplástica poco 

dura que proviene del derivado del benceno obtenida del proceso de destilación del 

petróleo. Conocida desde el año 1930, es considerada en el mercado por su bajo 

costo, también es conocida por ser un termoplástico de alto volumen, un buen 

aislante térmico y de ello se derivan diversos colores las cuales son usadas en su 

mayoría para los vasos desechables.  

Desarrollo del enfoque conceptual de la variable propiedades mecánicas de un 

diseño de pavimento flexible: Ramírez (como se citó en Salazar, 2019) describió 

que existen posturas en que las mezclas asfálticas modificadas, no son capaces 

para resistir la acción conjunta del clima y el tránsito, por ende, es importante 

mejorar las mezclas más resistentes y sobre todo sus propiedades mecánicas.  

El valor relativo de soporte de diseño es una prueba muy importante que nos 

sirve determinar las características de un suelo que se utilizara principalmente para 

desarrollar el diseño de pavimento donde también se desarrollara las subrasantes 

o también la colocación de superficies de estructuras. 

         Herrera y Ibadango (2014) mencionó que en un estudio de tráfico vehicular 

se va obtener las características y el comportamiento de tránsito vehicular, estos 

requerimientos son necesarios para la planificación de un proyecto vial, operación 

de carreteras, avenidas. 
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Además, a través de este de este estudio de tránsito vamos a obtener el flujo 

vehicular, es decir la forma como circulan los vehículos en cualquier tipo de vía y el 

nivel de eficiencia del proyecto (pag.5).  

Aguilar (2015) mencionó que este valor se obtiene de un diseño estructural 

de un pavimento según el tipo de magnitud, solicitaciones, repeticiones de carga, 

clima, localización y el comportamiento esfuerzo–deformación. Por lo general este 

módulo está relacionado con las deformaciones elásticas bajo carga móvil y 

repetida (pag. 5).  

Corbacho (2019) afirmo que los agregados son importantes para la 

elaboración de las mezclas asfálticas y ensayos, ya que debe tener un tamaño 

apropiado según pide la norma para el ensayo y que sea de buena calidad 

Corbacho (2019) sostuvo que este agregado es muy importante para la 

elaboración de las mezclas asfálticas y ensayos ya que este debe pasar por un 

control de calidad y así también estar conforme al sistema SUCS (Sistema 

Unificados de Clasificación de Suelos). 

Ramírez (2015) describió que la calidad tanto de agregados gruesos como 

finos es muy importante mediante el ensayo porque esto dependerá de donde 

provienen los agregados ya que tienen que pasar por un control de calidad. 

Fernández y Ruiz (2018) mencionaron que en este ensayo granulométrico 

se estudiara principalmente el tamaño de cada agregado que pasaran por tamices 

diferentes, así mismo se verá si la calidad de donde proviene cada agregado para 

ver si es buena, generar unos buenos resultados al momento de desarrollar este 

ensayo y para ver cómo se comporta la mezcla durante la compactación. 

Corbacho (2019) explicó que en este análisis nos dará a determinar la 

proporción en volumen o la proporción del compuesto de la cantidad de partículas 

fracturada que van a contribuir a la adherencia de nuestra mezcla 

Cervera (2016) sostuvo que la impermeabilidad es una propiedad mecánica 

esta permitirá que no ingrese algún líquido que pueda dañar la parte interna del 

pavimento, esto también influye mucho para que el pavimentó pueda tener una 

mayor duración resistencia y no pueda tener ningún agrietamiento. 
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Cervera (2016) indicó que la estabilidad es una propiedad mecánica que 

obtenemos a través del ensayo de Marshall en la cual se podrá ver la resistencia 

de la mezcla asfáltica sin que tenga ninguna deformación al momento que 

transcurran los vehículos. 

Corbacho (2019) enunció que la flexibilidad es muy importante porque 

dependerá a la hora que pase vehículos pesados o livianos pueda resistir sin que 

tenga algún agrietamiento o deformación y no pueda dañar parte interna del 

pavimento. 

Tueros (2016) mencionó que el objetivo del análisis Marshall es dar a 

conocer el contenido óptimo del cemento asfaltico, nos referimos del agua hacia el 

cemento asfaltico en la cual veremos por las siguientes características que son la 

trabajabilidad, estabilidad y durabilidad. 

Con respecto al análisis Marshall para el diseño de una mezcla asfáltica se 

tienen que tomar en cuenta los conceptos mecánicos Marshall, entre los cuales 

tenemos: 

Tueros (2016) sostuvo que el flujo de Marshall nos indica sobre los valores 

tanto como es la estabilidad y densidad para así poder ver su mejoramiento hacia 

el pavimento y poder ver cuáles son las fallas.  

Tueros (2016) mencionó que la Estabilidad Marshall de una mezcla asfáltica 

representa la carga máxima que va tener el pavimento flexible y que tiene nuestra 

briqueta de ensayo su unidad de medida se encuentra en kilogramos o libras, 

además la estabilidad Marshall se mide a una cierta temperatura con el fin de 

verificar su resistencia a la intemperie. 

San Martin (2016) sostuvo que la Rigidez Marshall se obtiene de la relación 

que existe entre el valor del flujo Marshall con respecto al valor de la estabilidad 

Marshall a través del aparato Marshall en un ensayo de tracción indirecta a la 

briqueta con el fin de obtener una tensión horizontal establecida. 

Además de los conceptos mecánicos Marshall, tenemos que tener en cuenta 

las demás características de nuestra mezcla asfáltica, entre los cuales tenemos. 
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Dávalos (2015) mencionó que en este ensayo de densidad veremos al 

momento de compactar si queda con alguna imperfección durante el proceso de 

compactación y así ver la humedad. 

Dávalos (2015) sostuvo que el contenido adecuado de asfalto dependerá de 

la granulometría y de todos los agregados que se usaran en el cemento asfaltico 

para así poder determinar el promedio de cada uno de ellos. 

Tueros (2016) describió que en este ensayo es para ver mediante la 

compactación si tiene algún vacío donde pueda entrar algún líquido dentro de la 

mezcla y pueda ser causante de un deterioro rápido al momento que puedan pasar 

los vehículos en el pavimento.  

Desarrollo del enfoque conceptual de la variable poliestireno expandido: Mohajerani 

et al (como se citó en Parra, 2018) sostiene que el poliestireno expandido es un 

componente de plástico reciclado proveniente con el nombre de polímero está 

conformado por un 98% de aire y un 2% de materia prima que es el mismo 

poliestireno ya que también sirve para otras cosas de mayor importancia este 

material pasa a su vez por un tambor triturador y a su vez se obtiene una peras de 

poliestireno en forma de bolitas.  

Corbacho (2019) sostuvo que el cementó asfaltico es una mezcla 

impermeabilizante compuesta con agregados que es construida mediante el 

petróleo en caliente ya que este se puede utilizar en diferentes obras como son 

carreteras este así mismo ayudara a que no pueda ingresar ningún líquido a la parte 

interna del pavimento.  

Fernandez y Ruiz (2018) indicaron que en el ensayo de densidad veremos 

al momento de compactar si queda con alguna imperfección durante el proceso de 

compactación y así ver la humedad. 

Tueros (2016) sostuvo que este ensayo nos ayuda a trabajar en la parte de 

durabilidad o resistencia al asfalto del pavimento ya que además de darle una 

resistencia más suave además debe de coincidir con la determinación que se da 

para la viscosidad bajo los reglamentos conocidos que son de carga, tiempo y 

temperatura   
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Tueros (2016) mencionó que en este ensayo veremos de cuán importante 

es el líquido que va a desplazarse en el cemento asfaltico y se va a diluir y además 

veremos su trabajabilidad, así también de qué manera se comportara en la mezcla 

y compactación del pavimento.  

III. METODOLOGÌA  

3.1. Tipo y Diseño de la Investigación   

Esta investigación será de carácter tipo aplicada.  

Tal y como nos indica Vargas (2009), una investigación “es una tendencia 

reciente que minimiza las fronteras entre lo teórico y lo aplicativo, que propugna 

una vinculación inseparable entre el “saber y el hacer”, pretendiendo que toda 

investigación teórica se enfoque en sus aplicaciones” (p. 160). 

También, Vargas (2009) nos indican que, “las conclusiones sobre la 

investigación aplicada vista como un proceso investigativo científico, serio y 

riguroso, y como una forma necesaria y óptima para conocer las realidades desde 

la evidencia misma” (p. 156).  

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, ya que nos vamos a basar en 

hechos que ya se han comprobado para explicar cierto problema y así mismo los 

resultados que obtendremos nos darán en porcentajes o cantidades. Según 

Hernández et al (2016) nos indica esta investigación está relacionada más al 

procedimiento que queremos comprobar mediante métodos, ensayos o algún 

método matemático. 

Alan y Cortez (2017) sostuvieron que el estudio cuantitativo es una 

extraordinaria metodología en la adquisición de resultados, como también para 

probar o refutar una hipótesis, cuyo procedimiento y estructura de la investigación 

es aplicable en diversos campos y disciplinas científicas.    

Diseño de Investigación: 

El trabajo responde a un diseño de investigación experimental, ya que vamos a 

manipular la variable independiente mezclas asfálticas empleando poliestireno 

expandido y así también se verá el efecto que cause a la variable dependiente que 

es diseño de un pavimento flexible observando un antes y un después en nuestra 
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investigación, veremos un diseño de pavimento convencional y un pavimento con 

el poliestireno, relacionaremos y veremos el mejoramiento. Según Babbie (2014) 

indica que el estudio experimental está relacionada a un grupo ya sea de 

actividades metódicas y técnicas, nos sirve para realizar una indagación más 

detallada sobre lo que vamos a investigar. 

Baena (2017) sostuvo que la investigación experimental se obtiene a causa 

del manejo de una variable experimental no comprobada, en disposiciones 

rigurosamente verificada, con la finalidad de especificar por qué se obtiene una 

situación o un suceso en particular.   

Nivel de Investigación: 

El estudio es de nivel exploratorio, lo llamamos así cuando la finalidad es 

contextualizar un tema o problema poco estudiado o que no ha sido abordado este 

estudio a nivel local, permitiéndonos familiarizar con un fenómeno relativamente 

desconocido, nuestra investigación es muy poca estudiada y además es 

tecnológico. Según Hernández et al (2016) la investigación exploratoria es cuando 

queremos realizar o analizar un estudio determinado y además este debe ser 

innovador y tecnológico. 

Sánchez, Reyes y Mejía (2018) mencionaron que el nivel exploratorio es una 

aproximación del indagador a la dificultad o fenómeno a estudiar, con la finalidad 

de elaborar un análisis detallado y obtener más elementos al momento de proponer 

el problema y concretar las hipótesis. Este acercamiento se puede dar a través de 

diferentes vías ya sea por la observación directa o indirecta, entrevistas a 

informantes claves o por un análisis documental, su finalidad es ayudar al indagador 

a definir el problema, establecer hipótesis y determinar la metodología para la 

formulación de una investigación definitiva.  

3.2. Variables y Operacionalización  

Variable dependiente: Diseño de un pavimento flexible  

Definición conceptual: Saravia y Vejarano (2019) menciono que los pavimentos 

están conformados por una o varias capas de mezclas asfálticas. Se le llama 

flexible porque no es diferentes la rigidez de las capas del pavimento, por ello, este 

modelo de pavimento dirige los esfuerzos concentrados y las deformaciones de las 
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capas inferiores en pequeñas áreas por lo cual la estructura del pavimento se 

modifica ante la aplicación de la carga. 

Variable independiente: Mezclas asfálticas empleando poliestireno expandido  

Definición conceptual: Bustamante y Díaz (2014) explicó: El Poliestireno 

Expandido está compuesto por un material plástico celular y rígido en la cual está 

elaborado por perlas pre expandidas de poliestireno expandible o uno de sus 

copolímeros, que presenta una estructura celular cerrada y rellena de aire. (p. 158)  

3.3. Población, muestra y muestreo  

Nuestro proyecto de investigación llevará como contexto la avenida Ferrocarril ya 

que se está estudiando las propiedades mecánicas que van incluir en su 

desempeño como pavimento. Por ello, nuestra población está conformada por los 

1,33 kilómetros de la avenida Ferrocarril, El Agustino.  

Criterios de inclusión: Diseñaremos 60 briquetas 

Hernandez et al. (2016) nos explica que la población es la agrupación de casos que 

coinciden con una misma característica, proviene de la definición de la muestra 

para hacer poder limitarla y que esta pueda ser analizada o estudiada y evaluar se 

resultado.  

Alan y Cortez (2017) sostuvieron que la población o universo abarca el total 

de objetos o sujetos a los que se les va a investigar, la selección se da a través de 

ciertas características que ayudan en el beneficio de información relevante para 

estudiar el problema.  

Muestra:  

Para Hernández et al (2016) la muestra “es un subgrupo de la población de interés 

sobre el cual se recolectarán datos, y que tiene que definirse y delimitarse de 

antemano con precisión, además de que debe ser representativo de la población” 

(p.173).  

Para esta investigación se tomó como muestra un tramo de la Avenida Ferrocarril 

el cual tendrá por distancia un valor de 314.15 metros. También tiene como fin la 

de proponer un diseño del pavimento flexible de todo el tramo de la Avenida 
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Ferrocarril ubicada en el distrito de El Agustino, sin embargo, esta investigación se 

centró en analizar y estudiar el impacto que este generaría, donde se tomó un tramo 

puntual como muestra de investigación para de esta forma otorgar la confiabilidad 

correspondiente a la investigación.  

Fórmula de población finita: 

n= 
       

  ( )       
 

n= Tamaño de muestra 

Z= Grado de confiabilidad (95%=2) 

P= Probabilidad (50) 

Q= No Probabilidad (50) 

E= Margen de Error (5%) 

N= Tamaño de población N=1.5Km 1500 metros 

Muestreo:   

Muestreo por conveniencia es una técnica no probabilística la cual utilizáremos para 

crear muestras de acuerdo a la facilidad de acceso que nos da la norma del 

Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC), por otra parte, el nivel de 

confiabilidad está delimitada también por esta norma.  

Tamayo (2003) sostuvo que el muestreo por conveniencia es la selección de 

unidades muéstrales ya sea de acuerdo a la conveniencia o asequible del 

indagador, se puede emplear en casos que se desee obtener investigaciones de la 

población ya sea de manera rápida y económica.    

Unidad de análisis:  

La muestra está compuesta por las 60 briquetas que se van a romper en el ensayo 

Marshall, representan al pavimento flexible que se va a construir en la avenida 

Ferrocarril, El Agustino. Están compuesta por 60 briquetas debido a que se 

realizará 4 diseños de mezclas asfálticas el primer diseño será nuestro patrón 

debido a que no será modificada con poliestireno expandido el cual está definido 
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en la norma de carreteras del MTC por 15 briquetas en cada diseño, por lo cual 

nuestro primer diseño tendrá 15 briquetas, Nuestro segundo diseño de mezcla 

asfáltica modificada con 1% de poliestireno expandido, de igual forma según la 

norma del MTC. Nuestro tercer diseño de mezcla asfáltica modificada con el 1,5 % 

de poliestireno expandido, por último, tendrá 15 briquetas con el 2% de poliestireno 

expandido  

Sánchez, Reyes y Mejía (2018) mencionan que la unidad de análisis es una 

expresión que se obtiene en dicha investigación, la cual se define por cualidades o 

propiedades que se diferencia una de otra, totalmente o parcialmente, pueden 

acceder a órdenes en base con algunos criterios.    

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para esta investigación, la recolección de datos será mediante la técnica básica de 

observación que consistirá en poder emplear los datos de los ensayos de 

laboratorio que realizaremos y así poder responder nuestros problemas.  

Técnica: Observación  

Para Sánchez, Reyes y Mejía (2018) la observación experimental o de laboratorio 

es un “Tipo de observación, en el que el investigador manipula y controla ciertas 

variables para observar sus efectos en el fenómeno observado” (p. 98).  

Borja (2016) sostuvo que la observación para proyectos de investigación en 

ingeniería, se debe plasmar los datos visualizados en formatos convenientes para 

la recolección de información, en este caso un formato para diseño de mezclas.   

Instrumento: Ficha Técnica, fotografías, software 

“La ficha técnica sirve para anotar datos generales, características de los 

agregados y características de la mezcla asfáltica” (Delgado y Solano, 2019, p. 23).   

Validez:  

Para poder validar los ensayos en nuestra hipótesis se desarrollará en el laboratorio 

del ministerio de transportes y comunicaciones (MTC) el cual tienen un centro 

especializado en pavimentos que tiene por nombre A&R INGENIERO S.A.C. 

especialistas en diseño de pavimentos flexibles. 
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De acuerdo con Sánchez, Reyes y Mejía (2018), la validez “es el grado en 

que un método o técnica sirve para medir con efectividad lo que supone que esta 

midiendo” (p. 124) 

3.5. Procedimientos  

Diseño de pavimento flexible 

 Saravia y Vejarano (2019) sostuvo que la estructura de un pavimento flexible 

típico consiste en una carpeta asfáltica en la superficie, seguida de una capa de 

base y luego una capa de subbase construida sobre la subrasante compactada. 

 La carpeta asfáltica, también llamada concreta asfáltica, está hecha de una mezcla 

bituminosa en caliente (HMA). La base está hecha de áridos o agregado triturado 

que puede ser estabilizado con asfalto, cemento Portland u otro agente 

estabilizador y la subbase es granular. 

Llamamos pavimento flexible aquella estructura que está compuesta por capas de 

material que dan soporte a la deflexión o al flexiona miento ya que esto dependerá 

de acuerdo a las cargas de vehículos que transcurren sobre la vía de esta forma el 

desarrollo de un pavimento flexible se da cuando encontramos abundante  

Procedimiento del ensayo Marshall: 

Ensayo de mezclas asfálticas mediante método Marshall este procedimiento nos 

sirve para determinar los valores de estabilidad y deformabilidad de los pavimentos 

a continuación el proceso: 

Primero debemos tener la granulometría de cada agregado como la arena gruesa, 

arena fina y la piedra chancada todos estos agregados tienen que estar caliente 

para tener una mejor trabajabilidad en la cual   la arena gruesa tiene que contener 

un 45% de su peso, 5% de arena fina 50 % de piedra chancada. 

Tendremos que hacer una briqueta que es de forma de collarín para poder 

encontrar su densidad y mediante la máquina de Marshall vamos hallar su 

estabilidad y flujo y además se tiene que realizar peso específico de cada uno de 

ellos seguidamente tendremos que hacer 15 probetas que son tres probetas por 

cada porcentaje. 
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Los agregados gruesos tienen que cumplir con ciertos requisitos: 

Tenemos que ver el ensayo de durabilidad, ensayo de abrasión de los ángeles, 

ensayo de índice de durabilidad, ensayos de sales y solubles, ensayo de absorción, 

ensayo de adherencia, ensayo de caras fracturadas este ensayo es muy importante 

ya que va permitir que tenga mayor estabilidad y que se adhiera mejor al asfalto del 

pavimento. 

Los agregados finos tienen que cumplir con ciertos requisitos: 

Tenemos que ver el ensayo de equivalente de arena, angularidad del agregado 

fino, ensayo de plasticidad. 

Preparación para la briqueta:   

Primeramente, tiene que estar calentado a 140 C°, luego se verá el peso del 

agregado grueso (piedra chancada), se verá los pesos de los agregados finos y 

finalmente el peso de la mezcla asfáltica (petróleo crudo caliente) se mezcla los tres 

componentes, luego se calientan los moldes que son de forma de collarín y se 

agrega los componentes mezclados y se les da 15 chuseadas alrededor  

Compactación:   

Se compacta las briquetas con 75 golpes con la maquina compactadora automática 

luego obtenemos la briqueta. 

Para hallar el peso específico hallamos su peso de aire + el peso de la briqueta 

sumergida en agua por tres a cuatro minutos luego va a baño María para finalmente 

se coloque en la máquina de Marshall.  

Finalmente, a la máquina de Marshall se le coloca una mordaza y se da la 

compresión y se ve la deformación a través de un cronometro y se mide en 

centésimas de pulgadas.   
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3.6. Método de análisis de datos 

Esta investigación tendrá como método de análisis de datos el método no 

probabilístico, por razones que mediante gráficos numéricos se podrá comparar los 

resultados del patrón de diseño tradicional y el de tres diseños modificados, con el 

fin de corroborar el grupo de control en relación al grupo experimental esto a través 

de un análisis experimental.  

3.7. Aspectos éticos 

Este proyecto se desarrolló teniendo en cuenta la normativa y las reglas impuestas 

por la Universidad Cesar Vallejo obtenidas desde su publicación en el campus de 

esta, para evitar así algún tipo de copia de información de anteriores 

investigaciones. También esta tesis se centró en el uso del manual de referencias 

al estilo APA para poder citar y poner referencias adecuadamente.  

La autenticidad de los resultados de esta investigación será anexada y 

planteada en esta misma para así tener un mayor índice de confiabilidad sabiendo 

que se debe de tener una responsabilidad tanto social jurídica como ética. Además, 

se ha considerado los principios éticos como la beneficencia, no maleficencia, 

autonomía y justicia.  

Moscoso y Díaz (2017) sostuvieron que son características éticas que velan 

por el bienestar de los sujetos a investigar, caracterizándose en ambos el hecho de 

hacer el bien que van más allá de las obligaciones.  

Álvarez (2018) menciono que uno de los principios éticos de autonomía es 

poder ofrecer a la sociedad considera vulnerable la protección que merecen al 

momento que estos sean objeto de estudios. Donde consideró que la población 

vulnerable es todos aquellos condenados a su libertad, niños, mujeres, personas 

que estén padeciendo alguna enfermedad, con bajos recursos económicos o con 

escasa educación. Una de las formas en que se puede proteger a este conjunto de 

personas es que se les debe informar sobre el procedimiento que se realizada 

durante la investigación para así obtener su autorización, brindándoles así el poder 

elegir si desean participar o no de dicha investigación y hacerlos sentir que tienen 

total libertad de elección. 
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“El investigador debe ejercer un juicio razonable, ponderable y tomar las 

precauciones necesarias para asegurar que sus sesgos, y las limitaciones de sus 

capacidades y conocimiento, no den lugar o toleren practicas injustas. Se reconoce 

que la equidad y la justicia otorgan a todas las personas que participan en la 

investigación derecho a acceder a los resultados. El investigador está también 

obligado a tratar equitativamente a quienes participan en los procesos, 

procedimientos y servicios asociados a la investigación” (Comité Institucional de 

Ética en Investigación, 2016, p. 3-4).  
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IV. RESULTADOS 

Granulometría del poliestireno  

Para proceder a modificar la mezcla asfáltica hemos tenido que obtener el 

coeficiente de uniformidad del poliestireno y de esta forma verificar que sea 

uniforme para que reemplace a nuestro agregado fino. 

Partículas se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 1. Análisis granulométrico de poliestireno  

MALLAS  
SERIE 

AMERICANA 

 
GRANULOMETRÍA 

ABERTURA 
(mm) 

PESO RET RET    
(%) 

PASA       
(%) (gr) 

  400  100 

3" 76.200  -  

2 1/2" 63.500  -  

2" 50.800 0.00 - 100 

11/2" 38.100 0.00 - 100 

1" 25.400 0.00 - 100 

3/4" 19.050 0.00 - 100 

1/2" 12.700 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 32.64 8.16 91.84 

1/4" 6.350 49.80 12.45 79.39 

N° 4 4.760 90.32 22.58 56.81 

N° 6 3.360 205.92 51.48 5.33 

N° 8 2.380 21.32 5.33 0.00 

N° 10 2.000 0.00   

N°16 1.190 0.00   

N° 20 0.840 0.00   

N° 30 0.590 0.00   

N° 40 0.426 0.00   

N° 50 0.297 0.00   

N° 80 0.177 0.00   

N° 100 0.149 0.00   

N° 200 0.074 0.00   

-200  0.00   

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 1.Curva granulométrica. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

A continuación, hallaremos el coeficiente de uniformidad de las perlas de 

poliestireno para evaluar la uniformidad del tamaño de partículas del material. 

Esta se expresa como la relación entre D60 y D10 siendo: 

D60 = el diámetro por debajo del cual queda el 60% del suelo, en peso; y, D10 = el 

diámetro por debajo del cual queda el 10% del suelo, en peso. 

Según la Figura N° 1 tenemos: 

D60 = 23.903 

D10= 4.368 

Cu = 5.47  

- Densidad del Poliestireno (ver anexo Nº4) 

Como se muestra en la ficha técnica situada en el Anexo 4, la densidad del 

poliestireno es de 10 kg/m3.  

- Porcentaje de Absorción del poliestireno (ver anexo Nº4) 

Como se muestra en la ficha técnica situada en el Anexo 4, la absorción del 

poliestireno es del  2%. 
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Granulometría de agregados finos y gruesos  

 

RESUMEN DE ENSAYO 

 

IDENTIFICACION DE LA MEZCLA 

(1) Cant. La Gloria Piedra Chancada   = 30% 

(2) Cant. La Gloria Arena Zarandeada = 68.5% 

 

OBSERVACIONES  

-Especificaciones del MTC EG-2013 

 

Tabla 2. Granulometría de agregados y finos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fuente: Elaboración A&R INGENIEROS SAC. 
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Figura 2. Curva granulométrica del agregado fino  

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

             Fuente: Elaboración A&R INGENIEROS SAC. 

Tabla 3. Granulometría de agregados gruesos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración A&R INGENIEROS SAC. 
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 Figura 3. Curva granulométrica del agregado grueso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fuente: Elaboración A&R INGENIEROS SAC. 

En la figura n verificamos la gradación de los agregados según el diseño del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.   

-Módulo de finura de agregado fino (sin poliestireno):  

MF =   
(  µ  ( º );  µ  ( º );  µ  ( º ); ,   ( º ); ,   ( º ))

 

MF = 3.3 

El módulo de finura se encuentra dentro del rango permitido lo cual permite que 

no afecte a la trabajabilidad y la resistencia que va a aportar el agregado. 

-Coeficiente de Uniformidad 

Cu= D60/D10 = 130.58 

Ensayos de calidad de agregados finos y gruesos  

Los ensayos de calidad realizados se encuentran en nuestro ANEXO Nº10, en el 

cual hemos realizado un resumen de los resultados con el fin de verificar si se 

encuentran dentro de los parámetros establecidos en la norma de carreteras del 

MTC. 
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Tabla 4. Parámetros de Ensayos de Calidad  

Ensayo Norma 
Requerimiento 
Altitud ≤3000 

msnm 
Resultados 

Índice de Plasticidad malla N°40 MTC E 111 Np Np 

Equivalente de Arena MTC E 114 60% 50% 

Absorción para agregado grueso MTC E 206 1.0% máx. 0.58% 

Absorción para agregado fino MTC E 205 0.5% máx. 0.76% 

Abrasión de los Ángeles MTC E 207 40% máx. 14% 
Sales Solubles totales para agregado 

grueso 
MTC E 219 0.5% máx. 178 mg/kg 

Sales Solubles totales para agregado 
fino 

MTC E 219 0.5% máx. 570 mg/kg 

Caras fracturadas MTC E 210 
85% min. / 50% 

min. 
99.6% / 98.5% 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 2.70% 

Riedel Weber (aditivo 0.5%) MTC E 220 4 min 4-9 

Adherencia MTC E 517 +95 +95 
Fuente: Elaboración propia  

Como se puede apreciar en la Tabla N°4, nuestros agregados cumplen con los 
parámetros para su diseño de mezclas asfálticas adecuado según el MTC. 

Mezcla asfáltica convencional 

Nuestra mezcla asfáltica convencional va a ser nuestro patrón ya que no se 

encuentra modificada con ningún material plástico. 

Tabla 5. Insumos del Diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente  

 

INSUMOS 

 

CARACTERISTICAS DEL 

MATERIAL 

 

PROCEDENCIA 

Agregados 

Piedra Chancada 
Cantera La 

Gloria 

Arena Zarandeada 
Cantera La 

Gloria 

Asfalto - Cemento 

Asfáltico 
PEN 60/70 Repsol 

Aditivo mejorador de 

Adherencia 
Quimibond 3000  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 6. Dosificación para el Diseño Marshall. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para determinar la aplicación de mezclas asfálticas convencionales y verificar su 

mejora. A continuación, se muestran los resultados óptimos de nuestro diseño 

patrón la cual no ha sido modificada. 

Tabla 7. Resultados Ensayo Marshall Mezcla Asfáltica Convencional 

 
 
 
 

Mezcla 
asfáltica 

Convencional 

 
C.A% 

Peso 
Específico 
(gr/cm3) 

 
% 

Vacíos 

 
Estabilidad 

(kg) 

 
Flujo 
(mm) 

Relación 
Estabilidad 

flujo 
(kg/mm) 

5.0 2.551 10.57 958.9 3.8 2,525.3 
5.5 2.546 8.82 989.8 4.0 2,500.0 
6.0 2.521 7.25 1,022.0 4.3 2,396.3 
6.5 2.496 4.60 1,032.7 4.8 2,228.7 
7.0 2.474 4.66 1,019.0 5.0 2,053.0 

C.A.% óptimo 6.3 2.360 6.3 1,028 4.5 2,310 
Fuente: Elaboración propia 

Mezclas asfálticas modificadas  

Para determinar si mejoran o no nuestra mezcla asfáltica modificada con relación 

a nuestro patrón hemos realizado 3 diseños con 3 diferentes contenidos de 

poliestireno en reemplazo del agregado fino. Tal y como se indica en la siguiente 

tabla.  
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Tabla 8. Insumos del Diseño de Mezcla Asfáltica en caliente Modificada 

 

Fuente: Elaboración propia 

-Incorporando el 1% de perlas de poliestireno para una mezcla asfáltica en caliente 

Tabla 9. Dosificación 1 para el Diseño Marshall Modificado 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, mostraremos los resultados obtenidos en el ensayo Marshall para 

mezclas modificadas con el 1% de perlas de poliestireno: 

Tabla 10. Resultados del Ensayo Marshall con 1% de poliestireno. 

 
 
 
 

Incorporación 
del 1% de 
perlas de 

poliestireno 

 
C.A% 

Peso 
Específico 
(gr/cm3) 

 
% 

Vacíos 

 
Estabilidad 

(kg) 

 
Flujo 
(mm) 

Relación 
Estabilidad 

flujo 
(kg/mm) 

5.0 2.571 10.48 988.1 4.0 2,498.0 
5.5 2.563 9.76 985.9 4.3 2,294.0 
6.0 2.534 7.00 1,040.1 4.5 2,299.3 
6.5 2.509 8.80 1,017.2 5.4 1,895.3 
7.0 2.494 4.64 1,030.4 5.9 1,751.0 

C.A.% 
óptimo 

6.5 2.355 6.5 1,028 5.3 1,951 

Fuente: Elaboración propia 

Para Mayor detalle de la obtención de resultados véase el Anexo 5.3. 

 

 

INSUMOS 

 

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 

 

PROCEDENCIA 

 

Agregados 

Piedra Chancada Cantera La Gloria 

Arena Zarandeada Cantera La Gloria 

Asfalto - Cemento Asfáltico PEN 60/70 Repsol 

Aditivo mejorador de 

Adherencia 
Quimibond 3000  

Polímero termoplástico Perlas de Poliestireno Isocret 
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A continuación, mostraremos los resultados obtenidos en el ensayo Marshall para 

mezclas modificadas con el 1.5% de perlas de poliestireno: 

Tabla 11. Resultados del Ensayo Marshall con 1.5% de poliestireno  

 
 
 
 

Incorporación 
del 1.5% de 

perlas de 
poliestireno 

 
 

C.A% 

Peso 
Específico 
(gr/cm3) 

 
% 

Vacíos 

 
Estabilidad 

(kg) 

 
Flujo 
(mm) 

Relación 
Estabilidad 

flujo 
(kg/mm) 

5.0 2.578 11.46 942.7 3.7 2,549.0 
55 2.553 8.58 984.0 3.9 2,501.7 
6.0 2.538 6.89 1,018.4 4.2 2,443.7 
6.5 2.516 5.56 1,039.5 4.5 2,327.0 
7.0 2.494 4.52 1,031.4 4.6 2,245.0 

C.A.% óptimo 6.1 2.368 7.0 1,022 4.2 2,410 
Fuente: Elaboración propia 

Para Mayor detalle de la obtención de resultados véase el Anexo 5.4. 

-Incorporando el 1.5% de perlas de poliestireno para una mezcla asfáltica en 

caliente. 

Tabla 12. Dosificación 3 para el diseño Marshall Modificado. 

 

 

 

 

-A continuación, mostraremos los resultados obtenidos en el ensayo Marshall para 

mezclas modificadas con el 2% de perlas de poliestireno: 

Tabla 13. Resultados del Ensayo Marshall con 2% de poliestireno 

 
 
 
 

Incorporación 
del 2% de 
perlas de 

poliestireno 

 
 

C.A% 

Peso 
Específico 
(gr/cm3) 

 
% 

Vacíos 

 
Estabilidad 

(kg) 

 
Flujo 
(mm) 

Relación 
Estabilidad 

flujo 
(kg/mm) 

5.0 2.589 10.43 986.9 3.6 2,719.3 
5.5 2.569 7.81 1,039.7 3.8 2,713.0 
6.0 2.546 6.14 1,068.5 4.1 2,585.0 
6.5 2.529 4.94 1,087.9 4.2 2,591.0 
7.0 2.514 4.77 1,119.4 4.5 2,488.0 

C.A.% 
óptimo 

6.3 2.403 6.0 1,085 4.2 2,583 

 Fuente: Elaboración propia  

Fuente: Elaboración propia  
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Para mayor detalle de la obtención de resultados véase el Anexo 5.5. 

-Incorporando el 2% de perlas de poliestireno para una mezcla asfáltica en caliente 

Tabla 14.Dosificación 3 para el Diseño Marshall Modificado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Propiedades de las mezclas asfálticas 

Con el propósito de verificar la mejora de nuestra mezcla asfáltica modificada con 

perlas de poliestireno en comparación con nuestra mezcla asfáltica convencional, 

desarrollamos una tabla de comparación y resaltamos el diseño de mezcla asfáltica 

óptimo ya que tuvo mejore resultados. 

Tabla 15.Mezcla Asfáltica convencional vs Mezcla Asfáltica con 2% poliestireno. 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla N°15, se puede observar la variación que existe en la estabilidad de la 

mezcla convencional y las mezclas modificadas, estas están seleccionadas según 

la estabilidad, fluencia, % de vacíos, peso específico y rigidez de mezclas asfálticas. 
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Figura 4. Estabilidad vs Tipo de mezcla Asfáltica.  

 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Como se muestra en la Figura N° 4, se puede verificar que nuestros diseños tienden 

a un aumento de estabilidad en base al aumento de las perlas de poliestireno al 

2%, la mezcla convencional tiene una estabilidad de 1028.0 kg y nuestra mezcla 

modificada óptima tiene una estabilidad de 1085.0 kg aumentado en un 5.5% lo 

cual contribuye a nuestra estabilidad del pavimento flexible optimizando sus 

propiedades mecánicas.  

Figura 5.Contenido de vacíos vs Tipo de Mezcla Asfáltica 

 

 

 

 

 

 

.                          Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: 

Como se muestra en la Figura N° 5, se puede verificar que nuestros diseños tienden 

a una reducción en base al aumento de las perlas de poliestireno al 2%, la mezcla 
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convencional tiene un contenido de vacíos de 6.3% y nuestra mezcla modificada 

óptima tiene un contenido de vacíos de 6.0% reduciendo en un 4.8% lo cual 

contribuye a nuestra impermeabilidad del pavimento flexible optimizando sus 

propiedades mecánicas. 

Figura 6. Fluencia vs Tipos de Mezcla Asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación:  

Como se aprecia en la Figura N° 6, se puede verificar que nuestros diseños tienden 

a una reducción en base al aumento de las perlas de poliestireno con 2%, la mezcla 

convencional tiene un flujo de 4.5 mm de pulgada y nuestra mezcla modificada 

óptima tiene un contenido de vacíos de 4.3 mm de pulgada reduciendo en un 6.7% 

lo cual contribuye a nuestra flexibilidad del pavimento flexible optimizando sus 

propiedades mecánicas. 
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Figura 7. Peso específico vs Tipo de Mezcla Asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación:  

Como se muestra en la Figura N° 7, se puede observar que la mezcla asfáltica 

convencional tiene un peso específico de 2.360g/cm3 y nuestra mezcla modificada 

óptima con el 2% de poliestireno tiene un peso específico de 2.403g/cm3 lo cual 

contribuye a que nuestro pavimento flexible sea más denso. 

Figura 8.Rigidez Marshall vs Tipo de Mezcla Asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación: 

Como se puede apreciar en la figura N° 8, nuestra mezcla convencional tiene una 

rigidez de 2310.0 kg/cm2 y nuestra mezcla modificada óptima con el 2% de 

poliestireno tiene una rigidez de 2583.0kg/cm2 aumentando en un 11.8% lo cual 

beneficia a la rigidez de nuestro pavimento flexible. 

Diseño del pavimento flexible  

En consecuencia, se desarrollará el grosor de dicho pavimento en la cual se 

obtendrá que especificar los subsiguientes parámetros: 

Se determinó el Valor relativo de soporte de diseño (CBR)  

Así también se obtuvo la Determinación el EAL 

Coordenadas UTM 

X= 282464 

Y= 8667002    

Figura 9. Ubicación de la Av. Ferrocarril. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

     

        

        Fuente: Google Maps. 
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DETERMINACION DEL CBR DE DISEÑO (Californiano Bearing Ratio) 

Del estudio de suelos tenemos:   VER EN ANEXO N°11 

CBR = 30%    

DETERMINACION DEL EAL: VER EN ANEXO N°11 

 

 

 

 

e = (219.211 x (log10 CBR)+58 x   

(log10𝐶𝐵𝑅 ) x log10 x (Nrep/120)  

Consideramos el grosor de la base e =20cm  

Agresión al suelo de cimentación:   

 

Tabla 16. Sulfatos y Cloruros. 
 

 

 

  Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Sulfatos y Cloruros. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

ANÁLISIS Y DISEÑO DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE  

PARÁMETROS CONSIDERADOS POR EL MÉTODO AASHTO – 93 

MÓDULO RESILIENTE  

Para acceder a los Ábacos de diseño AASHTO – 93, es necesario conocer el 

Módulo Resiliente (Mr) de la subrasante, de los ensayos de C.B.R. (ASTM D-

Del estudio de tránsito tenemos: 

EAL = 128,133.78 = 1.281E+09 

Para la determinación del Espesor de 
la base granular usamos la siguiente 
fórmula: 

 

Reemplazando nuestros datos 
tenemos: 

e = 200.71 mm. 

Consideramos el espesor de la sub 
base como: 

e = 20 cm. 
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1883) ejecutados  con el objetivo de obtener  la Capacidad de Soporte de dicho  

suelo del terreno de fundación arrojan un CBR de diseño (al 95% de la Máxima 

Densidad Seca) para el pavimento de la vía en estudio igual a 25.00 % 

(determinado al valor promedio), tenemos: 

Mr=2555(CBR) 

0.64(PSI) 

Mr = 20048.00 (PSI) 

Módulo de Elasticidad de la base 

Para el caso de pavimento se empleará como “base” un material que tenga 

un CBR de 40%, tomando como referencia el valor mínimo tomado de la 

Tabla 402- 02, establecido en los detalles técnicos generales para ejecución 

de dichas carreteras EG – 2013. 

Debido a la consideración anterior el módulo de elasticidad de la capa de 

base (Esb) a emplear se estima a partir de las correlaciones que la guía de 

diseño presenta. 

Coeficiente estructural: 

a3  .058 * (CBR) ^.1 

a3= 0.12 

a3  .227 * log (Esb)  .839 

Para Cálculo de base (Esb): 

Esb= 17,000 psi 

De acuerdo al ábaco de la AASHTO (figura 10) para dicho cálculo se obtuvo 

del módulo de reacción de la sub rasante (k) y un espesor de base (DSB) de 20 

cm, Mr de 22,550 psi y módulo de elasticidad de la sub base de 17000 psi. 
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Figura 10. Abaco de AASHTO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Fuente: Elaboración AASHTO. 

 

Se obtiene un valor compuesto de K = 900 psi 

El módulo de reacción compuesto de la sub rasante, se corrige por 

presencia de fundación rígida (roca cercana entre los 3 metros de 

profundidad), de acuerdo a la siguiente figura. 

Siguiendo la aplicación de la norma AASHTO, se determina el Módulo 

Efectivo de Reacción de la subrasante tomando como valor el factor de 

pérdida de soporte asumido LS = 1.0 y Módulo de Reacción de la Sub-

Rasante sin corregir k=900 psi, por lo tanto, del ábaco (Figura 2) se obtiene 

que k´ efectivo es K’ = 250 P 

Confiabilidad (R%) 

La confiabilidad lo define la AASHTO como la posibilidad en el que de tipo 

particular de daño (o unión de dicha concentración de daños), deben 

mantenerse por debajo o dentro de los parámetros permitidos en la vida de 

diseño del pavimento 

El rango de confiabilidad recomendado se da:  
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R = 85.0%. 

Dada la proporción de confiabilidad, la Desviación Standard Normal (Zr) en 

la cual se obtendrá de la Tabla 3, de la Guía de Diseño AASHTO – 93. Para 

95% de Nivel de Confiabilidad nos resulta: 

Zr = -1.645. 

Criterios de Evaluación se dará a conocer el modelo de dicho uso peatonal, así 

también como el transporte liviano, transporte de máxima carga y de vehículos 

paras emergencias tales como las unidades de bomberos, ambulancias y 

primeros auxilios. 

Capacidad portante del suelo según los reportes del laboratorio sabemos que 

el material de la subrasante está compuesto por arcilla arenosa (CL) o A-6(9), 

su valor de soporte CBR es de 40.00% a menos de 1.50m de profundidad. 

Capacidad de rueda la carga por rueda por lo general es de 8 000 libras para 

un tren de tipo H20 o camión que contiene la carga de 16 000 libras por eje. 

Se da las cualidades del terreno de fundación de acuerdo al registro de 

excavaciones, dicho material es permanente en el nivel de subrasante en la 

cual está constituida por arcilla arenosa color marrón claro rojizo. En el 

laboratorio se efectuó un ensayo Californiano Bearing Ratio (CBR) en una 

muestra representativa, obteniéndose: 

 

Se determinó que el ensayo CBR elaborada en laboratorio, se obtuvo el módulo 

resiliente de la subrasante de la relación de Henkelom y Klomp, quienes 

establecieron que el módulo resiliente en psi: 
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Procedimiento de Diseño 

 

Donde: 

 

El valor de SN o número estructural requerido para este proyecto se transforma en 

los espesores de la carpeta asfáltica, base y sub base, mediante coeficientes de 

capa que manifiesta  

La dureza relativa de los materiales de cada capa. La ecuación de diseño es la 

siguiente 

 

 

 

 

Los subíndices 1,2 y 3 se refieren a las capas de carpeta asfáltica. Base y sub base 

(si se aplica) respectivamente. Los coeficientes de capa dependen del módulo 

resiliente del suelo (MR), se establece utilizar las definiciones esfuerzo- 

deformación de un sistema multicapa. Los coeficientes de capa usados en la pista 

de prueba AASHO SON: 
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Concreto asfaltico superficial a1     0.40 – 0.75 pulg-3 

Base de material granular      a2     0.10 – 0.20 pulg 8         

Sub base de material granular   a3     0.10 - 0.20 pulg 8            

Cálculo de Número Estructural  

El diseño de la carretera dependerá del tráfico esperado durante la vida de servicio 

y la confiabilidad en el comportamiento. Luego de calificar el suelo de la subrasante 

y determinar los valores de la confiabilidad (R), para el error estándar So y ESAL 

estimado, se puede determinar el valor del número estructural, SN, usando la 

ecuación (1). 

Para el diseño del pavimento se tiene en cuenta los siguientes datos: 

a) Periodo de Diseño: 10 años 

b) Transito: Del estudio de tránsito realizado se sabe que el EAL (diseño) = 

1.56E+05 

c) Factor de confiabilidad(R): consideramos el 85% 

d) Desviación Estándar Normal (Zr): Para Zr (85%) =-1.037 

e) Efectos medioambientales: Las variaciones térmicas y humedad, afectan la 

resistencia, durabilidad y capacidad de transporte de carga 

f) Perdida de Serviciabilidad: Es la calidad de servicio del pavimento al inicio (Po) y 

al final (Pt) de la vida útil del pavimento, se define como: 

∆𝑷𝑺𝑰 = 𝑷𝑶 − 𝑷𝑻 

Para nuestro caso usamos: Po =4.20 y Pt =2.00 

Y tenemos ∆ 𝑷𝑺𝑰 = 𝑷𝒐 − 𝑷𝒕 = 𝟒. 𝟐 − 𝟐. 𝟎 = 𝟐. 𝟐 

g) Modulo Resiliente Efectivo del suelo: Las propiedades mecánicas del suelo de la 

subrasante se caracterizan en AASTHO 93 por el módulo resiliente, MR. El módulo 

resiliente mide las propiedades elásticas reconociendo sus características no 

lineales. 

El módulo resiliente se correlaciona con el CBR, mediante la siguiente ecuación: 
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MR (psi) = 1.50 x CBR = 1.50 x (40) = 6,000 psi 

h) Pasos para el diseño: 

Coeficientes de capa a1, usando los monogramas de diseño: a1 =0.20 y a2 =0.20 

Coeficientes de drenaje, en el cual se obtendrá una buena calidad de drenaje para 

una determinada duración de saturación entre 5-25%: m2 =m3 =1.00 

Calculando tenemos: 

El número estructural total (SNt) se da en función a la capacidad de soporte de la 

subrasante y del número de ejes equivalentes para el periodo de diseño. De manera 

siguiente y ascendente, se determina el número estructural de cada capa y a la vez 

examinar la capacidad del soporte de la base para el dicho tráfico. La diferencia 

entre los números estructurales así encontrados, es el número estructural que debe 

cumplir la capa correspondiente. 

Standard Normal Deviate                                                     Zr = -1.645 

Overall Standard Deviate                                                     So = - 0.45 

Serviciabilidad Inicial                                                            Pi = - 4.20 

Serviciabilidad Final                                                              Pt  = - 2.00 

Coeficiente de Drenaje                                                          m  = - 1.00 

Módulo Resiliente                                                                  Mr  = - 6,000 psi 

Transito                                                                                  EAL diseño = 4.32 E+06 

Con estos datos ingresamos al programa AASTHO 93 

Figura 11. Programa AASHTO 93 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Elaboración AASHTO.     
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              . 

                SN = 2.53 

Considerando el grosor  de la carpeta asfáltica de 2”y para verificar el espesor de 

la base granular usamos la siguiente expresión: 

                                 SN = 𝛼1 ∗ 𝐷1 + 𝑎2 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑚2 

                                 1.61= 0.20 ∗ 2 + 0.13 ∗ 𝐷2 ∗ 1 

                                                  D2 = 8.95” 

Por lo tanto los espesores finales son: 

Superficie de rodadura  = 3” (7.5cm) 

Base granular                = 8” (20cm) 

Sub base granular         = 8” (20cm)   
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V. DISCUSIÓN 

El presente trabajo de investigación correspondiente al diseño de infraestructura 

vial que fue interpretada y validada mediante un diseño de pavimento flexible y 

ensayos de laboratorio normados en el Manual de Carreteras del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, se confirma el trabajo de investigación de (Gargate 

y Huamaní) en su trabajo que lleva por título “análisis comparativo de mezclas 

asfálticas con polímeros y tradicional para optimizar propiedades mecánicas en 

pavimento flexible-lima 2018” quien señalan que a través del Ensayo Marshall la 

estabilidad mejora modificando la mezcla con SBS, la cual en nuestro caso de igual 

forma aumenta la estabilidad en un 5.5% lo cual mejora favorablemente nuestro 

pavimento flexible. 

El valor de estabilidad coincide con nuestros resultados, esto debido a la 

modificación de la mezcla asfáltica con polímeros, la diferencia de su investigación 

y la nuestra es en el valor de contenido óptimo de asfalto, el cual en el caso de ellos 

fue el 5.5% y en nuestro caso tiene un contenido óptimo de asfalto de 6.3% en 

relación a la mezcla. 

Así mismo, la investigación confirmada por (Dávalos) en su trabajo de investigación 

que lleva por título ̈ Obtención de mezclas asfálticas mediante la adición de material 

reciclado: poliestireno expandido¨, el cual utilizo nuestra misma técnica de 

recolección de datos a través de la adición de poliestireno. En el cual nos indican 

que las propiedades mecánicas mejoran en un 60% con la adición del poliestireno, 

en el caso de este trabajo de investigación no hay una semejanza significativa ya 

que en nuestro caso la estabilidad, flujo, contenido de vacíos mejoran en un 5.5%, 

6.7% y 4.8% respectivamente.  

Por último, la investigación realizada por (Fernandez y Ruiz), que lleva por título 

¨Mezcla asfáltica modificada con poliestireno por vía seca¨, concluyeron que a 

través de los resultados Marshall se incrementa el valor de la estabilidad pero el 

flujo se mantiene en su valor inicial. El resultado de la estabilidad de esta 

investigación coincide con la nuestra ya que nuestra estabilidad también mejora en 

un 5.5% incorporando poliestireno, pero en el caso del valor de flujo no coincide ya 

que en nuestro caso este valor mejora favorablemente reduciendo un 6.7% del valor 

patrón el cual le otorga mayor resistencia frente a deformaciones permanentes. 
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VI. CONCLUSIONES 

Primero: 

Nuestro trabajo de investigación afirma que las mezclas asfálticas modificadas con 

perlas de poliestireno expandido para el diseño de un pavimento flexible mejoran 

favorablemente sus propiedades mecánicas con un porcentaje del 2% de 

poliestireno con respecto al peso de la mezcla. Nuestro pavimento tendrá mejores 

propiedades mecánicas y sin perjudicar el diseño del espesor de la carpeta asfáltica 

para su aplicación en la Avenida Ferrocarril, El agustino-Lima. 

Segundo: 

Tomamos la hipótesis alterna que indica que el poliestireno expandido mejora la 

propiedad de la flexibilidad del pavimento flexible comprobándose que el valor del 

flujo de nuestra mezcla convencional tuvo un valor de 4.5 milímetros de pulgadas, 

mientras que nuestra mezcla modificada con el 2% de poliestireno tuvo un flujo de 

4.3 milímetros de pulgadas, esto mejorará a las propiedades elásticas y flexibilidad 

del pavimento sin deformarse por la aplicación de cargas de transito vial y esto 

mejoraría favorablemente a nuestro pavimento flexible. 

Tercero: 

Tomamos la hipótesis alterna que indica que el poliestireno expandido aumentaría 

a estabilidad del pavimento flexible comprobándose que el valor de estabilidad de 

nuestra mezcla convencional tuvo un valor de 1028.0 kg, mientras que nuestra 

mezcla modificada con el 2% de poliestireno tuvo una estabilidad de 1085.0 kg 

mejorando en un 5.5%, esto influye positivamente en nuestro pavimento ya que la 

resistencia a las cargas vehiculares mejorarían y se evitarían desplazamiento y 

deformaciones o asentamiento de nuestro pavimento flexible. 

Cuarto: 

Tomamos la hipótesis alterna que indica que el poliestireno expandido mejoraría la 

impermeabilidad de nuestro pavimento flexible comprobándose que el valor de 

contenido de vacíos de nuestra mezcla convencional tuvo un valor de 6.3%, 

mientras que nuestra mezcla modificada con poliestireno expandido tuvo un valor 

de 6.0% reduciendo los vacíos en un 4.8%, esto influye positivamente a nuestro 

pavimento flexible ya que evita el paso del aire a nuestro diseño y además 
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filtraciones de sustancias liquidas y otras sustancias perjudiciales a nuestro terreno 

de fundación lo cual causaría grietas y el deterioro de nuestro pavimento. El manual 

de carreteras nos indica que el contenido de vacíos debe de encontrarse entre el 

3% y 5% para permitir una compactación adicional a nuestra carpeta asfáltica. 

Quinto: 

Tomamos la hipótesis alterna que indica que el poliestireno expandido no perjudica 

al espesor de la carpeta asfáltica del pavimento flexible, comprobándose que las 

propiedades mecánicas de las mismas no se han visto afectadas por la 

modificación del agregado fino y esto no implicaría aumentar el espesor de la capa 

de rodadura, así que el diseño del pavimento se mantendrá según los cálculos 

obtenidos y podrán ser aplicados para la propuesta en la Avenida Ferrocarril, El 

agustino-Lima. 

Sexto: 

Finalmente, el presente trabajo de investigación tiene varios aportes al diseño de 

infraestructura viales, aportes estructural, económico y medioambiental, 

comprobándose nuestras hipótesis alternas y además verificándose que las perlas 

de poliestireno más económicas que el agregado fino generando un ahorro en los 

insumos. Así mismo, al ser un material no biodegradable, estaríamos contribuyendo 

al medio ambiente ya que reutilizaríamos el material termoplástico para aplicarlo en 

la construcción de un pavimento flexible en la Avenida Ferrocarril, El Agustino-Lima.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar nuevos porcentajes de poliestireno para nuevas 

investigaciones  y de esta forma existen mejores resultados con otra dosificación 

de mezcla asfáltica modificada. 

Se recomendamos realizar nuevas investigaciones de mezclas asfálticas 

modificadas con polímeros ya que según antecedentes validados las propiedades 

mecánicas tienden a mejorar, los cuales nos permiten nuevos aportes a la 

ingeniería civil. 

En el presente trabajo de investigación se tuvo dificultades para la recolección de  

las especificaciones técnicas de la mecánica de  suelos, por ello se recomienda en 

una futura investigación realizar de igual forma un ensayo de mecánica de suelos 

al pavimento en el cual se va a proponer la aplicación de esta mezcla asfáltica 

modificada.  
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VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

 

DISEÑO DE UN 

PAVIMENTO 

FLEXIBLE  

 

Saravia y Vejarano (2019) 

menciono que los pavimentos 

están conformados por una o 

varias capas de mezclas 

asfálticas. Se le llama flexible 

porque no es diferentes la 

rigidez de las capas del 

pavimento, por ello, este 

modelo de pavimento dirige los 

esfuerzos concentrados y las 

deformaciones de las capas 

inferiores en pequeñas áreas 

por lo cual la estructura del 

pavimento se modifica ante la 

aplicación de la carga. (p. 31-

32) 

 

Se caracteriza por 

estar conformado por 

una capa de mezcla 

asfáltica que se apoya 

sobre capas de 

material granular, las 

cuales mayormente 

van reduciendo su 

calidad conforme se 

acercan más a la 

subrasante. 

-Agregados 
gruesos y finos  

-Calidad de 
agregados gruesos y 
finos 

Numérica continua 

-Impermeabilidad, 
Estabilidad, 
Flexibilidad. 

-Estabilidad Marshall 
, flujo , densidad , 
contenido óptimo de 
asfalto y contenido de 
vacíos 

Numérica continua 

-Estudio de suelos -Tipo de suelos 
Numérica continua 

-Espesores de 
capa 

-Espesor de base, 

espesor de subbase, 

espesor de 

subrasante, espesor 

de carpeta asfáltica 

Numérica continua 

-Estudio de tráfico 
vehicular  

-Número de 
vehículos por día 

Numérica continua 

-Módulo de 
resiliencia  

-Kg/cm2 

Numérica continua 
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MEZCLA 

ASFÁLTICA 

CON 

POLIESTIRENO 

EXPANDIDO 

 

 

 

 

Bustamante y Díaz (2014) 

explicó:  

El Poliestireno Expandido se 

define técnicamente cómo un 

material plástico celular y rígido 

fabricado a partir del moldeo de 

perlas pre-expandidas de 

poliestireno expandible o uno 

de sus copolímeros, que 

presenta una estructura celular 

cerrada y rellena de aire. (p. 

158)  

Material termoplástico 

de tipo polímero que 

es de tipo reciclable y 

se puede utilizar en un 

proceso constructivo  

Calidad de material 

(poliestireno 

expandido) y 

cemento asfaltico 

Ficha técnica  

(densidad, ensayo de 

penetración, ensayo 

de viscosidad) 

Numérica continua  

Proporción de 

poliestireno en 

relación a la 

muestra (1%, 1.5%, 

2%) 

Porcentajes 

Numérica continua  

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables. 
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Anexo 2: Manual de Carreteras.  
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Anexo 3: MTC E 504. 
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Anexo 4: Ficha Técnica perlas de poliestireno. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Anexo 4 Norma Técnica peruana BORRAR 
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Anexo 5: Instrumentos de recolección de datos 

Anexo 5.1: Informe de los ensayos Marshall 
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Anexo 5.1.1: Resultado de ensayo de granulometría de piedra chancada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                                                                                    68 

 

Anexo 5.1.2: Resultado de ensayo de granulometría de arena zarandeada. 
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Anexo 5.1.3: Resultado de ensayo de equivalente de arena AASTM-D2419. 
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Anexo 5.1.4: Resultado de ensayo de cantidad de material fino que pasa por 

el tamiz N.º 200  ASTM-C117. 
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Anexo 5.1.5: Resultado de ensayo de determinación a la degradación en 

agregados gruesos de tamaños menores por abrasión en la máquina de los 

ángeles NPT 400.019. 
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Anexo 5.1.6: Resultado de ensayo de gravedad específica, absorción y 

porosidad de agregado grueso ASTM C127. 
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Anexo 5.1.7: Resultado de ensayo de determinación de gravedad específica  

y absorción del agregado fino ASTM C 128-15. 
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Anexo 5.1.8: Resultado de ensayo de agregados, Particulas chatas o 

alargadas en el agregado grueso NTP 400.040. 
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Anexo 5.1.9: Resultado de Ensayo de porcentajes de caras de fractura en el 

agregado grueso MTC E-210. 
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Anexo 5.1.10: Resultado de ensayo de Adhesividad de los ligantes 

bituminosos a los áridos finos (procedimiento Riedel Wieber) MTC E-220. 
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Anexo 5.1.11: Resultado de ensayo de cubrimiento  de los agregados con 

materiales asfálticos (incluye emulsiones) en presencia del agua (Stripping) 

mezclas abiertas y/o T.S. 
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Anexo 5.1.12: Resultado de ensayo de sales solubles en agregados para 

pavimentos flexibles MTC E-219. 
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Anexo 5.2: Informe de ensayo Marshall de mezcla asfáltica convencional. 
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Anexo 5.3: Informe de ensayo Marshall de mezcla asfáltica incorporando 1% 

de poliestireno. 
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Anexo 5.4: Informe de ensayo Marshall de mezcla asfáltica incorporando 

1.5% de poliestireno. 
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Anexo 5.5: Informe de ensayo Marshall de mezcla asfáltica incorporando 2% 

de poliestireno. 
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Anexo 6: Plano de perfil longitudinal 
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Anexo 7: Plano de sección vial 
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Anexo8: Plano topográficos    
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Anexo9: Panel fotográfico. 

Figura 12. Av. Ferrocarril. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 10: Estudio de Mecánica de suelos. 
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ANEXO11: Resumen de los  Resultados del diseño del pavimento flexible 

RESUMEN DETALLADO DEL DISEÑO DEL PAVIMENTO EN LA AV. 

FERROCARRIL 

Para la obtención del espesor del afirmado así como las secciones homogéneas 

(suelos con características similares de soporte) se ha empleado el método 

sugerido por el cuerpo de ingenieros de los EE.UU. Método USACE y también se 

emplearon a manera de comprobación los siguientes métodos. 

Método TLR. 

Método de la US Forest Service. 

Estos métodos son los utilizados en los estudios de ingeniería de caminos en la 

elaboración de proyectos contratados por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

1. DISEÑO DE PAVIMENTOS: 
 

Para la obtención del espesor del pavimento, se tendrán que determinar los 

siguientes parámetros: 

 

Valor relativo de soporte de diseño (CBR) 

Determinación el EAL 

Tasa de crecimiento a consolidarse (rc): 5% (con la ejecución del proyecto). 

Período de Diseño: 04 años (dentro de las cuales se asumirían las labores de 

mantenimiento rutinario y Periódico. 

 

2. DETERMINACIÓN DEL CBR DE DISEÑO (CBRd): 
 

Del estudio de suelos tenemos: 

CBR = 30% 
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3. DETERMINACIÓN DEL EAL: 

Del estudio de tránsito tenemos: 

EAL = 128,133.78 = 1.281E+09 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones ha determinado mediante estudios 

las siguientes categorías de  Subrasante: 

S0:  SUBRASANTE MUY POBRE    CBR < 3% 

S1:  SUBRASANTE POBRE              CBR = 3% - 5% 

S2:  SUBRASANTE REGULAR    CBR = 6 - 10% 

S3:  SUBRASANTE BUENA     CBR = 11 - 19% 

S4:  SUBRASANTE MUY BUENA    CBR > 20% 

 

Para la determinación del Espesor de la base granular usamos la siguiente fórmula: 

 

e = [219 – 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)2] x log10 x (Nrep/120) 

 

Reemplazando nuestros datos tenemos: 

e = 200.71 mm. 

 

Consideramos el espesor de la sub base como: 

e = 20 cm. 

 

Consideramos el espesor de la base como: 

e = 20 cm. 

 

Espesor Recomendado. 
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El espesor de pavimento calculado a recomendar asume que la obra contara con 

un adecuado sistema de drenaje superficial 

De lo mencionado anteriormente y empleando el diseño ideado por la NAASRA, 

National Association of Australian State Road Authorities (hoy AUSTROADS) 

resulta un espesor de capa granular de 30.01 cm.; pero se recomienda utilizar un 

espesor de 20 cm para la sub base y 20 cm para la base, tomando en cuenta lo 

especificado en la Norma de Diseño de Caminos de Bajo Volumen de Tráfico. 

1. AGRESIÓN AL SUELO DE CIMENTACIÓN 

 

El suelo bajo el cual se cimienta toda estructura, tiene un efecto Alto a la 

cimentación. Este efecto está en función de la presencia de elementos químicos 

que actúan sobre el concreto y el acero de refuerzo, causándole efectos nocivos y 

hasta destructivos sobre las estructuras. 

 

Los tres principales elementos químicos son los: sulfatos, sales solubles y cloruros; 

el primero ocasiona ataque químico al concreto, el segundo también ataca al 

concreto ocasionando problemas de pérdida de resistencia mecánica por 

problemas de lixiviación, inclusive pueden ocasionar asentamientos y los cloruros 

atacan al acero de refuerzo respectivamente. Sin embargo, la acción química del 

suelo sobre el concreto sólo ocurre a través del agua subterránea que reacciona 

con el concreto; de ese modo el deterioro de concreto ocurre bajo el nivel freático, 

zona de ascensión capilar o presencia de agua infiltrado por otra razón (rotura de 

tuberías lluvias extraordinarias, inundaciones, etc.). 

De los resultados de los análisis químicos efectuados y las cuales fueron obtenidas 

a partir de las muestras obtenidas de la calicata C-02 y C-08 tenemos: 
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ELEMENTO QUÍMICO PARÁMETROS RESULTADO DEL GRADO DE 
ENSAYO AGRESIVIDAD 

C-2 (1.50 mts) 
CLORUROS 0 – 6,000.0 ppm 853.65 ppm NO PERJUDICIAL 
SULFATOS 0 - 1,000.0 ppm 937.12 ppm LEVE 

 

 

ELEMENTO QUÍMICO PARÁMETROS RESULTADO DEL GRADO DE 
ENSAYO AGRESIVIDAD 

C-8 (1.50 mts) 
CLORUROS 0 – 6,000.0 ppm 287.65 ppm NO PERJUDICIAL 
SULFATOS 0 - 1,000.0 ppm 899.01 ppm LEVE 

 

Para interpretar los resultados obtenidos se han usado los siguientes 
cuadros: 

 

 

Cuadro Obtenido de la Norma Técnica Peruana E-060 
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Cuadro Obtenido de la Norma Técnica Peruana E-060 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se concluye que el estrato de suelo que forma parte del contorno contiene bajas 

concentraciones de cloruros y sulfatos, lo que ocasionaría un ataque leve a las 

estructuras de concreto, por lo que de acuerdo a las Normas Técnicas de 

Edificaciones no se recomienda protección especial a las estructuras en 

contacto con el suelo; por ello se recomienda el uso de carpeta asfáltica en 

caliente de 3”. 

 

 

4. ANÁLISIS Y DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 
Actualmente debido a la mala condición de las calles, el flujo vehicular es bajo. El 

proyecto contemplará la pavimentación de las en la Obra: “MEJORAMIENTO DE 
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LA VÍA DE TRÁNSITO VEHICULAR Y PEATONAL EN LA AV. FERROCARRIL 

TRAMO AV. PLACIDO JIMÉNEZ A LA AV. 1 DE MAYO, DISTRITO EL 

AGUSTINO, PROVINCIA DE LIMA, DEPARTAMENTO DE LIMA” 

Para llevar a cabo este trabajo es necesario establecer los siguientes parámetros: 

Tipo de vía según su clasificación y uso. 

Capacidad portante del suelo. 

Carga por rueda. 

Características del terreno de fundación. 

5. PARÁMETROS CONSIDERADOS POR EL MÉTODO AASHTO – 93 

● Módulo de Reacción de la Subrasante (K) 

Dado que el valor de k efectivo depende de diferentes factores ajenos al 

módulo de reacción de la subrasante en sí, como por ejemplo: 

a) Tipo de Sub Base granular (*): Diferentes tipos de sub base 

tienen distintos módulos elásticos. 

b) Espesor de Sub Base granular (ESB; en pulgadas): El espesor de 

subbase que corresponda a cada tipo de subbase, se debe estimar, a fin 

de poder hacer una evaluación económica de distintas alternativas para 

diferentes espesores y tipos. 

c) Pérdida de soporte (LS): Este factor tiene en cuenta la pérdida 

potencial de soporte proveniente de la erosión de la base y/o movimientos 

diferenciales verticales del suelo. Para nuestro caso tenemos una base de 

material granular, a los que consideramos sin ningún tipo de tratamiento, de la 

Tabla 1: 

 

Subbase (*): también se puede considerar Base Granular 
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Rangos Típicos de los Factores de Pérdida de Soporte (LS) para varios 

Tipo de Materiales 

TIPO DE BASE O SUBBASE PERDIDA DE SOPORTE 
(LS) 

Materiales Granulares Tratada con cemento (E=1,000,000 
a 2,000,000 psi) 

 
0.0 a 1.0 

Mezclas agregados con cemento (E=500,000 a 
1,000,000 psi) 

 
0.0 a 1.0 

Bases tratadas con asfalto (E=350,000 a 
1,000,000 psi) 

 
0.0 a 1.0 

Mezclas bituminosas estabilizadas (E=40,000 a 
300,000 psi) 

 
0.0 a 1.0 

Estabilizados con cal (E=20,000 a 
700,000 psi) 

 
1.0 a 3.0 

Materiales Granulares sin tratar (E=15,000 a 
45,000 psi) 

 
1.0 a 3.0 

Materiales Granulares finos o subrasante natural (E=3,000 a 
40,000 psi) 

 
2.0 a 3.1 

E: Módulo elástico o Resilente del material 

Tabla 1 - Fuente: AASHTO 

Los valores de LS considerados según las características de nuestra base 
ésta entre 1.0 a 3.0, tomamos como valor 1.0 por tener el rango inferior para 
suelos granulares sin tratar: 

LS = 1.0 

Para acceder a los Ábacos de diseño AASHTO – 93, es necesario conocer 

el Módulo Resilente (Mr) de la subrasante, de los ensayos de C.B.R. (ASTM D-

1883) ejecutados con la finalidad de conocer la Capacidad de Soporte de los 

suelos del terreno de fundación arrojan un CBR de diseño (al 95% de la 

Máxima Densidad Seca) para el pavimento de la vía en estudio igual a 25.00 

% (determinado al valor promedio), tenemos: 

Mr =2555(CBR)0.64

 

 (PSI) 

Mr = 20048.00

 (PSI) 
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Módulo de Elasticidad de la base 

Para el caso de pavimento se empleara como “base” un material que tenga 

un CBR de 40%, tomando como referencia el valor mínimo tomado de la 

Tabla 402- 02, establecido en las especificaciones técnicas generales para 

construcción de carreteras EG – 2013. 

Debido a la consideración anterior el módulo de elasticidad de la capa de base 

(Esb) a emplear se estima a partir de las correlaciones que la guía de diseño 

presenta: 

Coeficiente estructural   a3  .058 * (CBR) ^.19 

a3= 0.12 

Para Cálculo de base (Esb): 

a3  .227 * log (Esb)  .839 

Esb= 17,000 psi 

De acuerdo al ábaco de la AASHTO (Figura 1) para el cálculo del Módulo 

de Reacción de la Sub-Rasante (k) y un espesor de base (DSB) de 20 cm, 

Mr de 22,550 psi y Modulo de Elasticidad de la Sub Base de 17,000 psi, 

tenemos 
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Figura 1 - Fuente: AASHTO 

Se obtiene un valor compuesto de K =  900 pci 

El módulo de reacción compuesto de la sub rasante, se corrige por presencia de 

fundación rígida (roca cercana entre los 3 metros de profundidad), de acuerdo a 

la siguiente figura. 

 

Gráfica N° 1 Corrección por fundación rígida, entre los 3 m. de 
profundidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el presente caso no se considera presencia de mantos rocosos a 

menos de 3.0 m de profundidad por tanto no hay corrección por este 

concepto. De esta manera se mantiene los valores definidos de la 

figura 1. 

A los módulos de reacción compuesto, se debe considerar la pérdida 

de soporte (LS) que pueden llegar a tener las losas de un pavimento 

de concreto por efecto de la erosión en la sub base por corrientes de 
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agua o por los asentamientos diferenciales de la sub rasante, esto 

según la siguiente tabla y gráfica. 

 

Siguiendo la aplicación de la norma AASHTO, se determina el Modulo 

Efectivo de Reacción de la subrasante tomando como valor el factor 

de pérdida de soporte asumido LS = 1.0 y Módulo de Reacción de la 

Sub-Rasante sin corregir k=900 pci, por lo tanto  del ábaco (Figura 2) 

se obtiene que  k´ efectivo es: 

k´= 250 pci 

Confiabilidad (R%) 

La confiabilidad lo define la AASHTO como la probabilidad de que un 

tipo particular de daño (o combinación de manifestaciones de daños), 

permanecerán debajo o dentro de los niveles permisibles durante la 

vida de diseño. 

 

Clasificación General de la Vía Nivel de Confiabilidad (R) Recomendado 
Urbano Rural 

Autopistas, Vías Expresas y 
Carreteras Nacionales 

85.0% 99.9% 80.0% 99.9% 

Vias Arteriales 80.0% 99.0 75.0 95.0
Vías Colectoras 80.0% 95.0 75.0 95.0
Vías Locales 50.0% 80.0 50.0 80.0 

 

 Tabla  2 – Fuente AASHTO 

 

 El nivel de confiabilidad recomendado es: R = 85.0%. 

Para el porcentaje de confiabilidad adoptada, la Desviación Standard 
Normal (Zr) obtenemos de la Tabla 3, de la Guía de Diseño AASHTO 
– 93. 
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Confiabilidad ( R) 

Desviación 
Estándar 
Normal (Zr) 

 
Confiabilidad ( R) 

Desviación 
Estándar 
Normal (Zr) 

50% 0.00 93% -1.476 

60% -0.253 94% -1.555 

70% -0.524 95% -1.645 

75% -0.674 96% -1.751 

80% -0.841 97% -1.881 

85% -1.037 98% -2.054 

90% -1.282 99% -2.327 

91% -1.340 99.9% -3.090 

92% -1.405 99.99% -3.750 

(Tabla  3 – Fuente AASHTO) 

Para 95% de Nivel de Confiabilidad nos resulta: 

Zr = -1.645. 

Criterios de Evaluación 

Teniendo en cuenta el tipo de uso peatonal, de vehículos ligeros, de 

vehículos pesados y de vehículos de emergencia tales como los bomberos, 

ambulancias u otros similares. 

Capacidad Portante del Suelo 

Según los reporte del laboratorio sabemos que el material de la subrasante  

está conformado por arcilla arenosa (CL) o A-6 (9), su valor de soporte CBR 

es de 40.00% a menos de 1.50 m de profundidad. 

Capacidad de Rueda 

De las consideraciones descritas del actual flujo vehicular y considerando 

un fuerte incremento en el desarrollo futuro de estas vías por mayor 

seguridad tendremos que considerar una superficie de rodadura resistente 

para el tráfico pesado y un pavimento de acuerdo a la calidad de la 

subrasante. 
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La carga por rueda por lo general es de 8,000 libras para un tren H20 o 

camión que tiene 16,000 libras por eje. 

 

Características del Terreno de Fundación 

De acuerdo al registro de excavaciones, el material predominante a nivel 

de subrasante está conformado por arcilla arenosa color marrón claro rojizo. 

En el laboratorio se efectuó un ensayo Californiano Bearing Ratio CBR en 

una muestra representativa, obteniéndose: 

  C.B.R al 100% de la MDS: 98.00% 

  C.B.R al 95% de la MDS: 40.00% 

A partir del ensayo CBR de laboratorio, se calcula el módulo resiliente de la 

subrasante de la correlación de Henkelom y Klomp, quienes establecieron 

que el módulo resiliente en psi: 

Mr (psi) = 1,50xCBR 

Para nuestro caso: 

Mr (psi) = 1,50x (40.00) = 6,000 psi 

Procedimiento de Diseño 

El método AASHTO 1993 utiliza el número estructural SN para cuantificar 

la resistencia estructural que el pavimento requiere para determinada 

capacidad de soporte del suelo, tráfico esperado y pérdida de 

serviciabilidad. Con la ecuación de diseño empírica usada en AASHTO 93 

se busca el número estructural requerido por el proyecto: 

𝐿𝑜𝑔𝑁18 = 𝑍𝑅𝑆𝑜 + 9.36𝐿𝑜𝑔(𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
∆

. .

.
( ) .

+ 2.32 ∗ log 𝑀𝑅 −

8.07   (Ec. 1) 
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Donde: 

SN: Número estructural requerido por la sección de carretera 

W18: Número de ejes equivalentes de 80 kN (18,000 lb), en el período de 

diseño. 

ZR: Desviación estándar normal (depende de la confiabilidad, R, de diseño) 

So: Error estándar por efecto del tráfico y comportamiento 

ΔPSI: Variación del índice de serviciabilidad. 

MR: Módulo resiliente de la subrasante medido en psi 

El número estructural requerido por el proyecto, SN, se convierte en 

espesores de carpeta asfáltica, base y sub base, mediante coeficientes de 

capa que representan la resistencia relativa de los materiales de cada capa. 

La ecuación de diseño es la siguiente: 

 

𝑆𝑁 = 𝑎1 ∗ 𝐷1 + 𝑎2 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑚2 + 𝑎3 ∗ 𝐷3 ∗ 𝑚3 

Donde: 

ai  : Coeficiente de la capa i (1/pulg.) 

Di: Espesor de la capa i (pulg.) 

mi: Coeficiente de drenaje de la capa i (adimensional) 

Los subíndices 1,2 y 3 se refieren a las capas de carpeta asfáltica, base y 
sub base (si se aplica) respectivamente. Los coeficientes de capa dependen 
del módulo resiliente del suelo (MR), se determinan empleando los 
conceptos esfuerzo-deformación de un sistema multicapa. Los coeficientes 
de capa usados en la pista de prueba AASHO son: 

Concreto asfáltico superficial a1  0.40 - 0.75 pulg-3 

Base de material granular a2  0.10 - 0.20 pulg-8 

Sub base de material granular a3 0.10 - 0.20 pulg-8 

 

Cálculo de Número Estructural 

El diseño de la carretera depende del tráfico esperado durante la vida de 

servicio y la confiabilidad en el comportamiento. Luego de caracterizar el 
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suelo de la subrasante y seleccionar los valores de confiabilidad (R), para 

el error estándar So y ESAL estimado, se puede determinar el valor del 

número estructural, SN, usando la ecuación (1). 

Para el diseño del pavimento se tiene en cuenta los siguientes datos: 

a) Periódo de Diseño: 10 años 

b) Tránsito: Del estudio de tránsito realizado se sabe que el EAL(diseño) = 

1.56E+05 

c) Factor de Confiabilidad (R): Consideramos 85%. 

d) Desviación Estándar Normal (Zr): Para Zr(85%) = -1.037 

e) Efectos medioambientales: Las variaciones térmicas y humedad, 

afectan la resistencia, durabilidad y capacidad de transporte de carga. 

f) Pérdida de Servicialidad: Es la calidad de servicio del pavimento al inicio 

(Po) y al final (Pt)de la vida útil del pavimento, se define como:  

∆PSI = Po – Pt 

Para nuestro caso usamos: Po = 4.20 y Pt = 2.00  

Y tenemos ∆PSI = Po – Pt = 4.2 – 2.0 = 2.2 

 

g) Módulo Resiliente Efectivo del Suelo: Las propiedades mecánicas del 

suelo de la subrasante se caracterizan en AASHTO 93 por el módulo 

resiliente, MR. El módulo resiliente mide las propiedades elásticas 

reconociendo sus características no lineales. El módulo resiliente se 

correlaciona con el CBR, mediante la siguiente ecuación: 

 

Mr (psi) = 1,50xCBR = 1,50x (40) = 6,000 psi 
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h) Pasos para el diseño:  

 Coeficientes de capa a1, usando los nomogramas de diseño: 

a1 = 0.20 

a2 = 0.20 

 Coeficientes de drenaje, consideramos una buena calidad de drenaje 

para un tiempo de saturación entre 5 – 25%: 

m2 = m3 = 1.00 

 Calculando tenemos: 

El número estructural total (SNt) es en función de la capacidad de 

soporte de la subrasante y del número de ejes equivalentes para el 

periodo de diseño. En forma subsiguiente y ascendente, se calcula el 

número estructural de cada capa considerando la capacidad de 

soporte de la base para el mismo tráfico. La diferencia entre los 

números estructurales así encontrados, es el número estructural que 

debe cumplir la capa correspondiente. 

Standard Normal Deviate   Zr = -1.645 

Overall Standard Deviate   So = 0.45 

Serviciabilidad Inicial             Pi = 4.20 

Serviciabilidad Final    Pt = 2.00 

Coeficiente de Drenaje   m = 1.00 

Módulo Resiliente    Mr = 6,000 psi 

               Tránsito       EAL diseño = 4.32E+06 

 

Con estos datos ingresamos al programa AASHTO 93: 
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SN = 2.53 

Considerando el espesor de la carpeta asfáltica de 2” y para verificar 

el espesor de la base granular usamos la siguiente expresión: 

𝑆𝑁 = 𝑎1 ∗ 𝐷1 + 𝑎2 ∗ 𝐷2 ∗ 𝑚2 

1.61 = 0.20 ∗ 2 + 0.13 ∗ 𝐷2 ∗ 1 

D2 = 8.95” 

Por lo tanto los espesores finales son: 

Superficie de rodadura = 3” (7.5 cm). 

Base granular             = 8” (20 cm). 

Sub Base granular   = 8” (20 cm). 
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Anexo 12: Panel fotográfico 

Figura 13. Tamizado de agregados gruesos y finos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 14. Perlas de Poliestireno Expandido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15. Ensayo de granulometría donde pasará cada agregado a la respectiva malla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 16. Secado de cada agregado a 140°c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17. Ensayo de peso específico de los agregados (peso unitario). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18. Ensayo de Absorción determina la porción de sólidos de los agregados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

Figura 19. Ensayo de peso Unitario del agregado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                                                                                                    177 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Fuente: Elaboracion propia 

 

Figura 20. Cemento asfaltico proveniente del petróleo crudo caliente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Incorporación del cemento asfaltico con los agregados para obtener la mezcla asfáltica 

 

 

 

 

 

 

 

. 

                                             Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 22. Briquetas, contiene agregados PEN 60/70, incorporado el poliestireno expandido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Fuente: Elaboracion propia 
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Figura 23. Maquina Marshall para ver la resistencia de las briquetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 24. Briquetas en baño Maria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         Fuente: Elaboración propia. 

. 

Figura 25. Prensa de compresión para briquetas lista para la rotura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 13.  Estudio de tráfico. 

20 AL 26 09 2020

P IC K UP C .R UR A L 2E 3E 2E 3E 4E 2S1 2S2 2S3 3S1 3S2 > - 3S3 2T 2 2T 3 3T 2 3T 3 TOTAL

8:00 - 9:00 0 31 37 5 7 33 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 119

9:00 - 10:00 0 26 23 8 11 34 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110

10:00 - 11:00 0 22 27 7 6 38 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 103

11:00 - 12:00 0 22 36 2 5 35 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107

12:00 - 1:00 0 13 27 7 6 36 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

1:00 - 2:00 0 17 42 6 6 34 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 113

2:00 - 3:00 0 14 32 1 10 32 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96

3:00 - 4:00 0 10 47 7 1 38 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110

4:00 - 5:00 0 13 39 7 11 33 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114

5:00 - 6:00 0 25 59 12 1 38 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 142

IMD 0 28 53 9 9 50 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159

% 0.00% 17.32% 33.12% 5.57% 5.75% 31.51% 0.00% 0.00% 6.73% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100%

159

DÍA
LIVIANO

S
BUS

CAMION
ES

TOTAL

VIERNES 145 47 12 204
SABADO 150 49 12 211

DOMINGO 120 45 0 165
LUNES 154 50 9 213

MARTES 149 53 14 216 381
MIERCOLE

S
142 55 15 212

JUEVES 105 49 12 166
TOTAL 965 348 74 1,387

VARIACIÓN POR TIPO DE VEHÍCULO TRAMO I

0 193

BICIC LET A M OT O C AR

11140 0 0 0 00 0 0 0 0 0

TRAYLER

TOTAL 369 62 64 351 0 0 75 0

UBICACIÓN DEL CONTEO: PUNTO N°01 - (AV. PLACIDO JIMENEZ CON LA AV. FERROCARRIL) FECHA

H OR A A UT O
CAMIONETAS

M ICR O
BUS CAMION SEMI TRAYLER

ESTUDIO DE CLASIFICACIÓN VEHICULAR

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN: Diseño de un pavimento flexible  empleando mezclas asfálticas con poliestireno 
expandido en la Av Ferrocarril ,El Agustíno-2020

UBICACIÓN DEL PROYECTO: DISTRITO DE EL AGUSTINO ESTACION 01
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CALLE
SENTIDO
UBICACIÓN 20 al 26 09 2020

P ICKUP
R UR A L 
Co mbi

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

DIAGR A .

VEH MP1 MP2 MP3

08-09 0 99 111 27 26 99 0 0 28 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 394 10% 4 4
09-10 0 93 87 38 39 102 0 0 32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 401 11% 10 10
10-11 0 76 86 41 29 114 0 0 24 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 375 10% 5 5
11-12 0 75 103 25 22 105 0 0 33 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 374 10% 11 11
12-13 0 49 77 34 32 108 0 0 40 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 348 9% 8 8
13-14 0 64 114 39 29 102 0 0 35 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 392 10% 9 9
14-15 0 57 93 24 35 96 0 0 28 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 343 9% 10 10
15-16 0 41 115 36 16 114 0 0 33 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 364 10% 9 9
16-17 0 58 110 33 34 99 0 0 39 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 383 10% 10 10
17-18 0 80 148 49 16 114 0 0 25 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 439 12% 7 7

TOTAL 0.00 692.00 1044.00 346.00 278.00 1053.00 0.00 0.00 317.00 83.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3,813 100%

% 0.00% 18.15% 27.38% 9.07% 7.29% 27.62% 0.00% 0.00% 8.31% 2.18% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

TOTAL VEHICULOS PESADOS 1453.00 38.11%

% VEHICULOS PESADOS 19.13 72.47 0.00 0.00 21.82 5.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 119.13 0.00

NECESITA DOS CARRILES

V EHICULOS MENORES 692 18%
VEHICULOS LIVIANOS 1390 36%
VEHICULOS PESADOS 1731 45%

3813

VIERNES 760 VARIACIÓN POR TIPO DE VEHÍCULO TRAMO I
SABADO 775 DÍA LIVIANOS BUS CAMIONESTOTAL
DOMINGO 498 SABADO 52 0 0 52
LUNES 638 DOMINGO 34 0 0 34
MARTES 670 LUNES 60 0 0 60
MIERCOLES 665 MARTES 48 0 0 48
JUEVES 667 MIERCOLES 57 0 0 57 AÑO 2015 0

JUEVES 56 0 0 56 VIERNES 0
AÑO 2015 3,813 VIERNES 47 0 0 47 SABADO 0
AÑO 2016 4,004 TOTAL 354 0 0 354 DOMINGO 0
AÑO 2017 4,204 LUNES 0
AÑO 2018 4,414 MARTES 0
AÑO 2019 4,635 MIERCOLES 0
AÑO 2020 4,866
AÑO 2021 5,110

AÑO 2022 5,365

CONTEO
BICICLET

A
MOTO 
CAR

AUTO P IC KUP
R UR A L 
C o mbi

VEHICULOS 
PESADOS

3,813 0.00 692.00 1044.00 346.00 278.00 1053.00

100% 0.00% 18.15% 27.38% 9.07% 7.29% 27.62%

TRAYLER

TOTAL
PORC.        

%

CUADROS ESTADISTICOS DE TRAFICO  PARA LA AVENIDA FERROCARRIL EN EL DISTRITO DE EL AGUSTINO

CAMION SEMI TRAYLER

ESTUDIO DE TRAFICO

AVENIDA FERROCARRIL N° ESTACIONES 3
Doble Sentido COD. DE LA ESTACION E - 01; E - 02; E - 03
Distrito de El Agustino FECHA

HOR A
M OT O 
C A R

A UT O
CA M ION ET A S

MICRO
BUS

B IC IC LET
A

SE CONTABILIZO EL FLUIJO VEHICULAR DURANTE SIETE DIAS DEL MES DE SETIEMBRE 
2020
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Series1

Tasa De Crecimiento Anual
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IMD RT POTENCIA N° RT N EE
EAL 365 206 1 5 100 5 10 100 214344.0531

0.05 1000
365 206 100

8.2
12946.79692

0.05
10717.203

1.05
75190 1.6288946 0.6288946 12.577893

17041.33284
1,281,337,816.13

128,133.78

CONTEO BICICLETA MOTO CAR AUTO PICKUP
RURAL 
Combi

VEHICULOS 
PESADOS

354 34 244 45 17 14 0

100% 9.60% 68.93% 12.71% 4.80% 3.95% 0.00% BICICLETA 0 9.60%

MOTO CAR 35 68.93%
AUTO 6 12.71%
PICKUP 2 4.80%
RURAL Combi 2 3.95%
VEHICULOS PESADOS 0 0.00%

IMD 89 100%

692 1,044 1,731
0.2451 0.3628 1.0171

VARIACIÓN POR TIPO DE VEHÍCULO TRAMO I 169.61 378.76 1,760.60 #####

DÍA LIVIANOS BUS CAMIONES TOTAL
VIERNES 136 56 12 204
SABADO 140 59 12 211
DOMINGO 116 53 0 169
LUNES 146 58 9 213
MARTES 136 66 14 216
MIERCOLES 132 65 15 212
JUEVES 140 59 12 211
TOTAL 946 416 74 1436

VARIACIÓN POR TIPO DE VEHÍCULO TRAMO I
DÍA LIVIANOS BUS CAMIONES TOTAL
VIERNES 97 47 12 156
SABADO 98 52 11 161
DOMINGO 80 45 0 125
LUNES 100 50 11 161
MARTES 106 53 14 173
MIERCOLES 102 55 15 172
JUEVES 105 49 12 166
TOTAL 688 351 75 1114

VARIACIÓN POR TIPO DE VEHÍCULO TRAMO I
DÍA LIVIANOS BUS CAMIONES TOTAL
VIERNES 311 47 42 400
SABADO 336 52 15 403
DOMINGO 159 45 0 204
LUNES 171 50 43 264
MARTES 179 53 49 281
MIERCOLES 176 55 50 281
JUEVES 190 49 51 290
TOTAL 1522 351 250 2123

VARIACIÓN POR TIPO DE VEHÍCULO TRAMO I
DÍA LIVIANOS BUS CAMIONES TOTAL
VIERNES 544 150 66 760 1535
SABADO 574 163 38 775
DOMINGO 355 143 0 498
LUNES 417 158 63 638
MARTES 421 172 77 670
MIERCOLES 410 175 80 665 33 IMD 0.00 27.57 52.71 8.86 9.14 50.14 0.00 0.00
JUEVES 435 157 75 667 75
TOTAL 3156 1118 399 4673 16

13
50
15

TIPO DE VEHICULO IMD
DISTRIBUCION 

%

(365 x IMD((1+(Rt./100))N°-1)) / (N°/100) x EE
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PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL: 
¿Cómo influye el 
poliestireno expandido en 
las propiedades 
mecánicas del diseño de 
un pavimento flexible en 
la avenida Ferrocarril, El 
Agustino-2020? 
 
 
PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS: 
¿Cómo influye el 
poliestireno expandido en 
la flexibilidad del 
pavimento flexible en la 
avenida Ferrocarril, El 
Agustino 2020? 
 
¿Cómo el poliestireno 
expandido mejorara en la 
estabilidad del pavimento 
flexible en la avenida 
Ferrocarril, El Agustino 
2020? 
 
 
 
 
 
 

 
OBJETIVO GENERAL: 
Determinar cómo influye el 
poliestireno expandido en 
las propiedades mecánicas 
del diseño de un pavimento 
flexible en la avenida 
Ferrocarril, El Agustino 
2020. ? 
 
 
OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS: 
¿Determinar cómo influye 
el poliestireno expandido 
en la flexibilidad del 
pavimento flexible en la 
avenida Ferrocarril, El 
Agustino 2020?  
 
 
¿Determinar cómo 
mejorara el poliestireno 
expandido en la estabilidad 
del pavimento flexible en la 
avenida Ferrocarril, El 
Agustino 2020? 
 
 
 
 

 
HIPÓTESIS GENERAL: 
El poliestireno expandido 
mejoraría las 
propiedades mecánicas 
del diseño del pavimento 
flexible en la avenida 
Ferrocarril, El Agustino 
2020.  
 
 
HIPOTESIS 
ESPECÍFICA: 
El poliestireno expandido 
mejoraría la flexibilidad 
del pavimento flexible en 
la avenida Ferrocarril, El 
Agustino 2020.  
 
 
El poliestireno expandido 
aumentaría la estabilidad 
del pavimento flexible en 
la avenida en la avenida 
Ferrocarril, El Agustino 
2020.  
 
 
 
 
 

V1.Variable Dependiente 
diseño de un pavimento flexible TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 
Aplicada 

 
 
 
 
 

ENFOQUE 
Cuantitativo 

 
 
 
 

 
 

DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 

Experimental 
 
 
 
 
 
 

 
NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 
Exploratoria 

Dimensiones 
-Agregados 
gruesos y finos  
 
Impermeabilidad, 
Estabilidad, 
Flexibilidad. 
 
 
 
 
 
-Estudio de 
suelos 
 
-Espesores de 
capa 
 
 
 
 
 
 
-Estudio de 
tráfico vehicular  
 
-Módulo de 
resiliencia  
 

Indicadores 
-Calidad de 
agregados 
gruesos y finos 
-Estabilidad 
Marshall , flujo 
, densidad , 
contenido 
óptimo de 
asfalto y 
contenido de 
vacíos 
-Tipo de 
suelos 
 
-Espesor de 
base, espesor 
de subbase, 
espesor de 
subrasante, 
espesor de 
carpeta 
asfáltica. 
-Número de 
vehículos por 
día 
-Kg/cm2 
 

Anexo 14: Matriz de consistencia 
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¿Cómo afecta el 
poliestireno expandido en 
la impermeabilidad del 
pavimento flexible en la 
avenida Ferrocarril, El 
Agustino 2020? 
 
 
¿Cómo influye el 
poliestireno expandido en 
el espesor de la carpeta 
asfáltica del pavimento 
flexible en la avenida 
Ferrocarril, El Agustino 
2020? 
 
 

 
¿Determinar cómo afecta 
el poliestireno expandido 
en la impermeabilidad del 
pavimento flexible en la 
avenida avenida 
Ferrocarril, El Agustino 
2020? 
 
 
¿Determinar cómo influye 
el poliestireno expandido el 
espesor de la carpeta 
asfáltica del pavimento 
flexible en la avenida 
Ferrocarril, El Agustino 
2020? 

El poliestireno expandido 
mejoraría la 
impermeabilidad del 
pavimento flexible en la 
avenida Ferrocarril, El 
Agustino 2020.  
 
 
El poliestireno expandido 
reduciría el espesor de la 
carpeta asfáltica del 
pavimento flexible en la 
avenida Ferrocarril, El 
Agustino 2020. 
 
 

V2. Variable Independiente 
Mezcla asfáltica con 

poliestireno expandido 
Dimensiones 
-Calidad de 
material 
poliestireno 
expandido y 
cemento 
asfaltico 
 
-Proporción de 
poliestireno en 
relación a la 
muestra 
(porcentaje1%, 
1.5, 2%) 

Indicadores 
-Ficha técnica, 
temperatura de 
fusión, 
densidad, 
ensayo de 
penetración, 
ensayo de 
viscosidad. 
 
-Porcentajes 


