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Resumen 

Conocer el resultado del uso de microfibra de tipo plástica en el comportamiento físico-

mecánicas de diseño para la recuperación de los pavimentos flexibles del tramo principal. 

Asimismo, se enmarcó en un diseño experimental. En este trabajo se utilizó fibra de 

polipropileno, un tipo de monofilamento que se desintegra cuando el haz de fibras está en 

contacto con la mezcla asfáltica y en contacto con la humedad, se preparó tres mezclas 

bituminosas, la primera muestra refiere una mezcla asfáltica convencional, la segunda 

muestra se incorporó 0,5% y la tercera se adicionó 1%; Todas las muestras fabricadas fueron 

sometidas al ensayo Marshall. En conclusión, la cantidad ideal de fibras en el asfalto caliente 

es de 0,5%; el diseño de la combinación fue de piedra chancada 3/4" (35%), arena triturada 

(50%), arena natural (15%) y cemento bituminoso (5,80%), se observó cambios en (0%), 

vacío (+25%), vacíos de la mezcla asfáltica (+0,5%)), flujo (+0,8%), estabilidad ajustada 

(+0,02%) y estabilidad de flujo (-0,05%). 

Palabras claves: polipropileno, rehabilitación, pavimento. 
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Abstract 

Know the result of the use of plastic type microfiber in the physical-mechanical behavior of 

the design for the recovery of the flexible pavements of the main section. Likewise, it was 

framed in an experimental design. In this work, polypropylene fiber was used, a type of 

monofilament that disintegrates when the bundle of fibers is in contact with the asphalt 

mixture and in contact with humidity, three bituminous mixtures were prepared, the first 

sample refers to a conventional asphalt mixture, The second sample added 0.5% and the 

third added 1%; All manufactured samples were subjected to the Marshall test. In 

conclusion, the ideal amount of fibers in hot asphalt is 0.5%; The design of the combination 

was 3/4" crushed stone (35%), crushed sand (50%), natural sand (15%) and bituminous 

cement (5.80%), changes were observed in (0%), void (+25%), asphalt mixture voids 

(+0.5%), flow (+0.8%), adjusted stability (+0.02%) and flow stability (-0.05%) . 

Keywords: polypropylene, rehabilitation, pavement. 
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Introducción 

Con el paso del tiempo, disponer de capeta asfáltica de eficacia se ha vuelto más importante 

para disminuir el riesgo de incidente en la vía originadas por la circulación vehicular; Para la 

calidad de las vías de acceso es fundamental contar con estructuras de pavimento adecuadas, 

sabiendo que en ocasiones la problemática reside en el material que forma las capas del 

pavimento bituminoso, razón por la cual se utilizan estabilizadores (Guzman B., 2019). En el 

crecimiento de la infraestructura vial, se realizó la mejora de los suelos por razones 

económicas y de funcionalidad, por lo que antes de reponer el suelo de fundación de las zonas 

de vía inferiores del sostenimiento, se sugiere considerar y elegir el mejor diseño para poder 

mejorar el suelo y evitarlo.  

Es necesario mencionar que el empleo de estabilizadores de suelo para optimizar las 

características de la superficie de los caminos de acceso está muy extendido. El desarrollo de 

un diseño de rehabilitación generalmente requiere una investigación exhaustiva sobre la 

condición de la estructura del pavimento presente, los antecedentes de desempeño y los 

experimentos de laboratorio de los materiales para decretar la eficacia de los materiales 

existentes y propuestos para su uso. 

En este estudio, se determinó cómo influye el polímero termoplástico, para restituir la capa de 

rodadura; porque esto permitió fortalecer la formación profesional de los ingenieros técnicos 

en infraestructura vial a través de pruebas experimentales realizadas en el laboratorio 
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Capítulo 1. Planteamiento del problema 

1.1 Formulación del problema. 

En Estados Unidos, el 94% de las carreteras pavimentadas son pavimentos flexibles. Estos 

pavimentos casi siempre fueron diseñados y mantenidos con el supuesto de condiciones 

climáticas locales históricos. A medida que surgen los desafíos del cambio climático, es 

importante adaptar la infraestructura de pavimentos a estos cambios. Los pavimentos flexibles 

son un tipo de infraestructura ambientalmente sensible. Cuando las condiciones ambientales 

cambian negativamente, el deterioro del pavimento puede ocurrir más rápido y viceversa. 

De igual forma, (Garcia, 2017, pág. 10) indicó que los principales defectos que afectan a las 

carreteras son: los tipos de automóviles y su masa, provocando daños superficiales, 

deformaciones y agrietamientos serán las variaciones globales del clima, como la irradiación 

y el aire, que afectan lentamente a la plataforma; así mismo muchos proyectistas no toman en 

cuenta el factor destructivo para calcular el eje equivalente de tal manera que este no cumple 

con los parámetros exigido para la vía tendiendo a fallar y deteriorarse la capa de rodadura 

antes de su duración programada. Por su parte Duarte probó que el deterioro prematuro se 

debe a los cambios en sus propiedades de los materiales afectando a la superficie de 

revestimiento (2018, p.36).  

En el Perú, las carreteras son un área de gran dominio en la economía del país: se transportan 

todo tipo de productos debido a los, negocios presentes en la nación; razón por la cual deberían 

mantenerse en buen estado para avalar y facilitar mejore condiciones de vida a los pobladores. 

Sin embargo, hoy en día esto no ocurre porque muchas carreteras del país tienen defectos muy 

graves que causan molestias a la población. El país tiene un enorme déficit en el sector del 

transporte, ya que muchas de nuestras carreteras continúan en mal estado, lo que provoca 

grandes inconvenientes diariamente a los pasajeros. 

La infraestructura vial en la zona de San Martín mejoró a lo largo de los años con la gestión 

de un plan de restitución de calzadas mediante proyectos o acuerdos internacionales. Al 

mismo tiempo, la fuerte precipitación pluvial originó que varias vías de la región se vean 

afectadas, paralizando el tránsito vehicular hasta que las autoridades intervengan en el 

mantenimiento del pavimento; La conservación periódica de la capa de rodadura fue 

insuficiente o nulo en la gran mayoría, causando diversas fallas estructurales y funcionales 

como fisuras longitudinales, transversales, ondulaciones, hundimiento y ahuellamiento, 

reduciendo la vida útil de su diseño estructural. Este es un problema que afrontaron los 
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agricultores que transportan sus productos y pobladores de la zona; tal como se observa en la 

fotografía N°01 y 02 de los anexos. 

La longitud de la carpeta asfáltica tradicional es de 4 km, ha presentado degradación en varios 

tramos, esto se debe a la alta pasividad de los vehículos, condición que se suma a la cantidad 

de lluvia que recibe. En busca de una solución a la condición elevada, se verificó 

experimentalmente el comportamiento de la materia sometidos a fuerzas exteriores, añadiendo 

polímero plástico a la unión de las gravas por medio del cemento bituminosos, con el fin de 

determinar la combinación que presenta las mejores características. 

1.1.1 Problema principal 

¿Cómo influyen las fibras de polipropileno en las propiedades físico mecánicas de diseño, 

para rehabilitación de pavimento flexible del tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N intersección 

EMP.SM102, distrito de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín? 

1.1.2 Problemas secundarios 

¿Cuánto es la dosificación óptima de fibras de polipropileno a la mezcla asfáltica en caliente 

de pavimento flexible en el tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N intersección EMP SM102, 

distrito de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín? 

¿Cómo es el diseño de mezcla asfáltica de pavimento flexible con adición en seco de fibras 

de polipropileno en el tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N intersección EMP SM102, distrito 

de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín? 

¿Cuáles son las propiedades físico mecánico entre una mezcla asfáltica de pavimento flexible 

convencional y otra adicionando fibras de polipropileno en el tramo troncal Cuñumbuque PE- 

5N intersección EMP SM102, distrito de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San 

Martín? 
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1.2 Objetivos de la investigación 

1.2.1 Objetivo principal 

Determinar la influencia de fibras de polipropileno en las propiedades físico mecánicas de 

diseño, para rehabilitación de pavimento flexible del tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N 

intersección EMP.SM102, distrito de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín. 

1.2.2 Objetivos secundarios 

Determinar la dosificación óptima de fibras de polipropileno a la mezcla asfáltica en caliente 

de pavimento flexible en el tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N intersección EMP.SM102, 

distrito de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín. 

Diseñar la mezcla asfáltica de pavimento flexible con adición en caliente de fibras de 

polipropileno en el tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N intersección EMP.SM102, distrito de 

Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín. 

Realizar el análisis comparativo de las propiedades físico mecánico entre una mezcla asfáltica 

de pavimento flexible convencional y otra adicionando fibras de polipropileno en el tramo 

troncal Cuñumbuque PE- 5N intersección EMP.SM102, distrito de Cuñumbuque, provincia 

de Lamas, región San Martín. 

1.3 Justificación e importancia de la investigación 

1.3.1 Justificación 

Justificación Teórica: 

Según (Mohammand et al , 2019, pág. 4). Las tensiones se transmitieron a través de fibras 

fuertes, reduciendo así las tensiones en la mezcla de asfalto relativamente débil. Sin embargo, 

existió la necesidad de mejorar el fibrilado para fabricar hormigón asfáltico reforzadas de alto 

rendimiento debido a la inexactitud de comprensión de los mecanismos de refuerzo y la falta 

de métodos optimizando las propiedades del monofilamento. Un contenido demasiado bajo 

puede aumentar la probabilidad de propagación de grietas en la superficie creando una sección 

transversal débil, mientras que un contenido demasiado alto puede reducir la cohesión entre 

los agregados y hacer que todas las fibras se contraigan en un solo lugar. Por lo tanto, fue 

necesario seleccionar la cuantía adecuada y optimizar las particularidades del polímero.  
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Justificación Práctica: el estudio se diseñó en el paradigma de que se deben brindar 

soluciones a las comunidades, a partir de la realidad que se puede atender con el fomento de 

la investigación por parte de las universidades, como es el caso que nos ocupa; Además de la 

proyección futura de las vías en estudio, fue importante determinar las necesidades y 

soluciones resultantes en la mejoría de la capa del pavimento, mejorando la capacidad 

estructural de estos materiales, cubriendo las capas restantes de la estructura y el la 

consiguiente degradación de su rendimiento para evitar la migración de finos o la 

contaminación de paquetes estructurales. 

Justificación Metodológica: 

La justificación metodológica del estudio para llevar a cabo este estudio surge cuando el 

investigador desarrolla un enfoque novedoso o una estrategia innovadora para producir 

información válida y de confianza (Santa Cruz, 2018). 

Este estudio contribuyó al desarrollo de nuevas estrategias de rehabilitación y mantenimiento 

de carreteras, lo que a su vez tuvo un impacto positivo mejorando las particularidades, 

disminuyendo el riesgo de deformación permanente que se ocasiona en la muestra al estar sin 

esfuerzo vertical y el punto máximo frente a cargas vehiculares. Generar conocimiento 

confiable y válido para poder ser aplicado en la práctica para mejorar la eficacia de la 

construcción y mantenimiento de carreteras. 

1.3.2 Importancia 

La estabilización del suelo proporcionó condiciones para el paso de las personas, permitiendo 

a los peatones y a los vehículos desplazarse y resolver los problemas más fácilmente. Este 

estudio fue útil y favorable, propone calidad de infraestructura vial para garantizar y optimizar 

los servicios de transporte por carretera como alternativa a la construcción. 

Fue primordial evaluar las diferentes opciones para la estabilidad del suelo con este método, 

ya que cada una de ellas es necesaria y eficaz. Básicamente la importancia de utilizar fibras 

de polipropileno como material de refuerzo, aporta resistencia a la tracción adicional al asfalto, 

aumentando la energía de deformación absorbida en el desarrollo de fatiga. 
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1.4 Delimitación del área de investigación 

Esta tesis se limitó al estudio en el eje de infraestructura de transporte y en el campo de 

pavimentación, enfocándose en la estabilidad de suelos con fines de diseño estructural en el 

tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N intersección EMP.SM102. Asimismo, los experimentos 

se realizaron en el laboratorio Sakiaro. 

1.5 Limitaciones de la investigación 

Una limitación fue la modificación en la calidad del polímero usado, puesto que las fibras de 

PP tienen diferentes características físicas y mecánicas, lo que podría afectar la consistencia 

y la calidad de la combinación bituminosa. Asimismo, otra limitación fue los equipos y las 

técnicas de ensayo para medir las propiedades del asfalto, tal fue el caso de algunos equipos 

de ensayo no son lo suficientemente precisos o sensibles para medir ciertas propiedades. 
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Capítulo 2. Marco teórico 

2.1 Antecedentes nacionales e internacionales 

2.1.1 Internacionales 

Garcia (2020) en su trabajo investigativo, cuyo propósito fue analizar el diseño un pavimento 

flexible convencional y uno fortificado con geoceldas como material de refuerzo a través de 

un esquema comparativo. La metodología fue de tipo cuantitativo y documental, permitiendo 

la evaluación e interpretación de resultados recopilados de recursos electrónicos para originar 

búsquedas y deducciones que guíen   a una descripción comparativa. En los resultados se 

evidenció que, los grosores de capas del pavimento son adecuados para las distorsiones 

esperadas en la zona vial, a partir de la observación de la desproporción a tracción en la fibra 

interna de la base de asfalto y la deformación erguida en la subrasante que se producen en la 

estructura pavimentada. Concluyó que una disminución en el grosor del diseño pavimentado 

de la estructura genera reajuste de costos al momento de realizar la construcción pavimentada. 

Al-Jumaili & Al-Jameel (2020) en su artículo titulado “Reducción de ahuellamiento en 

pavimento flexible empleando polímeros específicos con mezclas asfálticas en caliente 

(HMA)”se plantearon como, objetivo investigar el resultado del manejo de dos tipos de 

polímeros sobre el ahuellamiento; Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) y Polietileno de Alta 

Densidad (HDPE). En consecuencia, se utilizó cinco proporciones (4%, 6%, 8% y 10%) de 

SBS y HDPE como porcentaje de la mezcla total para obtener la influencia óptima de cada 

proporción. Sus resultados indicaron que, la reducción del porcentaje de roderas es 72% para 

el HDDPE y 65% el SBS, para cada tipo de aditivos la temperatura fue de 40ºC. En cuanto a 

ello, se concluyó que estos tipos de polímeros cumplen un rol importante en la disminución 

de las roderas en las capas de rodadura y de ligante.  

Navia et al. (2021) en la investigacion, evaluaron el desempeño al adicionar microfibras de 

pp producto de reciclaje de mascarillas en una composición bituminosa MD-12. La tesis fue 

de tipo experimental. En una de las conclusiones se observó el aporte que generan las fibras 

de polipropileno de tapabocas a la mezcla asfáltica, ya que observaron una reducción de 2 cm 

de carpeta asfáltica para la estructura empleada, permitiéndoles la identificación del beneficio 

que ocasiona adicionar este modificador en las mezclas asfálticas, con una reducción de hasta 

un 14% del espesor, generando un impacto significativo en los costos de la estructura de 

pavimento. Los autores concluyeron que, adicionar fibras de polipropileno a mezclas de 

asfalto no altera significativamente la densidad ni el punto de inflamación. Sin embargo, se 
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demostró que incorporar fibras mejora la rigidez a la deformación y los desplazamientos 

causados por cargas según los ensayos Marshall realizados. 

2.1.2 Nacionales 

Farfán & Huaquía (2021) investigaron cómo la microfibra natural basáltica y el hetero 

polímero vegetal afectan las características de las mezcolanzas de asfalto utilizadas en el 

mejoramiento de suelos, para disminuir las deformaciones en la superficie bituminosa. La 

indagación fue experimental y cuantitativo, se realizó mediante una evaluación física y 

granulométrica de los agregados procedentes de la cantera Excalibur, situada en Conchán, 

Lima. En sus resultados encontraron que la combinación modificada alcanzó un nivel de 

dureza superior al de la composición patrón en 5.8%, mejor dicho 3.1 kilonewton por metro 

(KN/m), lo que significa que al estar a más de 2 KN/mm, el espécimen puede sufrir 

deformaciones permanentes. Concluyeron que, incorporar 0.3% de filamento basálticas y 

0.3% de polímero orgánico fibras de lignina, aumenta la resistencia del asfalto hasta en un 

6.45%. En otras palabras, la mezcla modificada soporta mayores cargas.  

En su tesis, Villafana & Ramírez (2019), compararon cómo se comporta una mezcla de betún 

reformado con elastómeros (SBS) BETUTEC IC y una combinación de MAC normal 60/70, 

con el fin de determinar cuáles de las dos combinaciones ofrecen un adecuado 

comportamiento mecánico, y así proponer un desempeño superior frente al peso de los 

vehículos, prolongando el tiempo de uso del material bituminoso. Este estudio fue 

experimental porque se manejaron tres variables independientes, asimismo hubo un enfoque 

cuantitativo porque se trazó un problema delimitado y concreto; y por último fue del tipo 

explicativa - correlacional. Uno de los principales resultados fue el índice de rigidez a ser 

deformado, donde la mezcla convencional tiene un valor de 7.77 milímetros y la combinación 

de betún modificado con 1.80 mm. Los investigadores concluyeron que la combinación de 

betún reformado con plásticos brinda un mejor resultado a diferencia del pavimento patrón 

PEN 60/70, de tal manera que permite mejoras en la carpeta asfáltica y por consiguiente 

extiende su duración estimada de la estructura de la calzada. En otras palabras, cuando se 

consideran los diseños de estabilidad y flujo, se pudo observar que al adicionar polímeros SBS 

mostró un rendimiento mecánico óptimo en comparación con el pavimento estándar 60/70. 

Finalmente, Pirca & Chinchay, (2021) determinaron la variación de las características 

mecánicas del hormigón al añadir fibrilado sintetizadas para la restitución de estructura de la 

superficie de rodamiento. En su investigación emplearon un esbozo experimental y 
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cuantitativo. Se observó un aumento en el esfuerzo de tracción del 4 % al 7 %, la muestra sin 

fibra, con valores de 33.80 kg/cm2 y 41.71 kg/cm2, correspondientemente. En términos de 

rigidez, se registraron aumentos del 4 % al 7 %, alcanzando valores de 41.4 kg/cm2 y 50.6 

kg/cm2, respectivamente, en contraste con los 33.3 kg/cm2 sin fibra. En cuanto a la 

elasticidad, se observó una mejora significativa al agregar un 4 % y un 7 % de fibra, con 

valores de 25.2 GPa y 25.6 GPa, en comparación con los 24.9 GPa sin fibra. En definitiva, el 

espesor del suelo Whitetopping se fijó en 17 centímetros, lo que resultó en un revestimiento 

fino. Concluyeron que la añadidura del fibrilado sintético en el pavimento Whitetopping 

mejoró las características. 

2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Fibras de polipropileno 

Fibras de Polipropileno 

El polímero termoplástico es un material que se compone de fibras continuas o discontinuas 

de PP; Utilizadas ampliamente como agente de refuerzo en el mortero, siendo uno de los 

principales elastómeros más manipulados en el mundo debido a su amplia disponibilidad, bajo 

costo de fabricación, baja densidad, alto punto de reblandecimiento y buena mecánica 

propiedades. Los filamentos ofrecen un efecto beneficioso en el rendimiento de los 

pavimentos asfálticos. (Mohammand et al , 2019). 

Figura 1 

Fibras de polipropileno (SIKAFIBER) 

Fuente: Chavez, A. (2022). Fibras de polipropileno [Fotografía]. 

Propiedades del polipropileno  

Características de las principales características del filamento: 
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Tabla 1 

Propiedades de las fibras de polipropileno 

Fuente: Mohammand (2019). 

Carpeta bituminosa 

La superficie de un pavimento bituminoso se compone de materiales minerales como grava, 

piedras y arenas unidas entre sí con materiales bituminosos. Esta capa se utiliza como base 

sobre la que se coloca la capa superficial o el aglomerante (Porot et al, 2018). Es la primera 

capa en caso de repavimentación bituminosa bicapa. La capa de ligante bituminoso está hecha 

de una mezcla de agregados bituminosos, también llamada nivelación de la rodadura. 

El hormigón bituminoso es una composición de agregados clasificados continuamente desde 

el tamaño máximo hasta el mínimo (generalmente menos de 25 mm a 0,075 mm de 

agregados). Se agrega suficiente betún a la mezcla para que la mezcla de concreto compactado 

sea efectivamente impermeable y tenga propiedades disipativas y elásticas aceptables 

(Francken, 2018). Uno de los aspectos más significativos del desgaste de la superficie del 

suelo es la entrada de oxidano en la capa que conduce a la pérdida de las características del 

material, incluso la integridad del material con pérdida de agregados.  

Por lo tanto, la conducta que muestra la mezcla de los agregados pétreos y asfalto en 

condiciones de humedad es uno de los parámetros clave para las especificaciones. Es un 

fenómeno complejo en el que influyen, entre otras cosas, las propiedades de los materiales 

con humectación, cohesión y adherencia del ligante bituminoso y las condiciones ambientales 

con temperatura, humedad, carga y tipo de capa (Francken, 2018). Ha sido un tema de 

investigación durante mucho tiempo y aún no se ha descrito con precisión. Se dispone de un 

gran número de métodos de ensayo para estimar la afinidad entre los áridos y los ligantes 

bituminosos. Estos métodos de prueba se pueden subdividir de diferentes maneras; una 

primera distinción puede basarse en la presencia o ausencia de agua durante el procedimiento 

de prueba. 

Color Blanco natural 

Densidad 0.91 g/cm3 

Longitud  12-19mm 

Punto de fusión 160-170°C 

Punto de inflamación 590°C 

Resistencia a la tracción 560-770MPa 

Modulo elástico  3500MPa 

Conductividades térmicas y eléctricas Muy bajas 

Resistencia a la corrosión por ácidos y 

álcalis 

Muy fuerte 
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Si hay agua presente, la evaluación se denomina prueba de sensibilidad al agua o daño por 

humedad. Otra distinción puede basarse en el tipo de muestra que se evalúa (Porot et al, 2018). 

La muestra de prueba puede ser agregados sueltos recubiertos con un ligante bituminoso o 

una muestra de mezcla asfáltica compactada. Una de las ventajas de los suelos flexibles es el: 

drenaje mejorado: las mezclas superficiales de asfalto mejoran el drenaje al permitir que el 

agua se mueva más ampliamente a través de su macro textura superficial, reduciendo así el 

hidro planeo y el rastreo de agua. 

Granulometría 

Este manual describe el método para determinar la velocidad del suelo que pasa a través de 

diferentes filtros en la estructura manipulada en el ensayo hasta 74 mm (#200). Esta forma de 

funcionamiento no ofrece ningún requisito relacionado con la seguridad. Es responsabilidad 

del consumidor crear disposiciones comparativas de seguridad y resolver las obligaciones de 

uso y comprensión de las mismas (Ministerio de Transporte y Comunicación, 2013). 

Dependiendo de la eficacia del material fino de la muestra, el examen se realiza por 

estrujamiento de todo el prototipo o de un fragmento de ella tras la separación de la fineza por 

lavado.  

Solo en el caso de que no se pueda determinar la necesidad de lavado mediante una evaluación 

visual, se seca una mínima parte hidratada del agregado en el dorso y se comprueba su calidad 

seca rompiéndola entre los dedos. En el caso de esta tendencia a romper materiales insensibles 

y delicados golpeados por el peso de los dedos, entonces el análisis del filtro puede hacerse 

sin lavarlo (Ministerio de Transporte y Comunicación, 2016). 

Propiedades del cemento asfaltico 

Provee información indispensable para el control de los parámetros más importantes de las 

mezclas hechas en caliente, como la estabilidad, densidad, fluencia, vacíos en la mezcla, etc. 

(Prieto, 2018). 

El cemento asfáltico, también conocido como betún, es espeso y pegajoso que se manipula 

comúnmente en las obras de calzadas y pavimentos. Algunas de sus propiedades son: 

Viscosidad: Cuando el asfalto se encuentra crecidamente fluido y pegajoso cuando se calienta. 

Esto lo hace fácil de aplicar y moldear en superficies irregulares. 

Estabilidad térmica: Cuando el asfalto tiene una excelente resistencia a las variaciones 

climáticas, siendo excelente para el uso en climas cálidos y fríos. 
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Adherencia: Cuando el cemento asfáltico se adhiere fácilmente a otras superficies, lo que lo 

hace ideal para su uso en la infraestructura de transporte. 

Durabilidad: Cuando el asfalto resiste al desgaste y la erosión, lo que lo hace ideal para su 

utilidad en áreas de alto tráfico y climas extremos. 

Flexibilidad: Cuando el asfalto es un material flexible que se adapta bien a las deformaciones 

y movimientos del suelo, lo que lo hace ideal para su uso en la estructura del pavimento en 

terrenos inestables. 

Figura 2 

Máquina para prueba de estabilidad Marshall 

 

Fuente: Maquinas de ensayos en prueba de estabilidad Marshall del laboratorio 

El Índice Medio Diario Anual (IMDA) 

Medida utilizada en el campo de la planeación de infraestructura para evaluar el nivel de 

tráfico en una determinada vía o carretera durante un año específico. Este índice se utiliza para 

clasificar el tráfico en función del tipo de vehículos, ya sea pasajeros o carga (livianos y 

pesados). 

IMDA para vehículos de pasajeros (livianos): El IMDA para vehículos de pasajeros livianos 

se refiere al promedio diario de tráfico registrado en una carretera o vía durante un año 

calendario. Este índice se calcula sumando el tráfico diario de vehículos de pasajeros livianos 

en la vía y dividiendo este total por el número de días en el año. Es importante tener en cuenta 

que "livianos" generalmente se refiere a vehículos de menor peso y capacidad de carga, como 

automóviles, camionetas y motocicletas. 

IMDA (pesados): El IMDA para vehículos de carga pesados se refiere al promedio diario de 

tráfico registrado en una carretera o vía durante un año calendario, pero en este caso, se enfoca 

en vehículos de carga pesados, como camiones y transportes de mercancías. Se calcula de 
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manera similar al IMDA para vehículos de pasajeros livianos, sumando el tráfico diario de 

vehículos de carga pesados y dividiendo este total por el número de días en el año. 

2.3 Definición de términos básicos 

 Asfalto: Sustancia natural de tonalidad oscura que se logra como residuo de la

evaporación del combustible fósil, empleado a modo de revestimiento o pavimentos.

 Durabilidad: Medida de la capacidad de los agregados y elementos de mantener las

características y funciones para las que han sido seleccionados a lo largo de su vida

útil.

 Estabilidad: Firmeza o seguridad de deslizamiento y resistencia bajo cargas del

tránsito

 Fiabilidad: La probabilidad de que algo funcione correctamente.

 Fibras de polipropileno: Es un fibrilado de alta tenacidad.

 Flujo: Representa la deformación de las muestras al estar con peso y es proporcionado

en centésimas de pulgada.

 GM: Mezcla de gravilla y barro que se encuentra comúnmente en caminos rurales y

en la construcción de carreteras.

 GP: Material pétreo compuesto por fragmentos de roca de tamaño variable.

 Permeabilidad: Propiedad del suelo de transportar agua y aire.

 Prueba: Un ensayo para determinar si un artículo o material funcionará o producirá los

resultados deseados.

 Resistencia del suelo: Es la capacidad mecánica del subsuelo, la cual puede analizarse

empíricamente o mediante una fórmula analítica.
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Capítulo 3. Hipótesis y variables de la investigación 

3.1 Hipótesis de la Investigación 

3.1.1 Hipótesis general 

La incorporación de fibras de polipropileno mejorara las propiedades físico mecánicas de 

diseño, para rehabilitación de pavimento flexible del tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N 

intersección EMP.SM102, distrito de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín. 

3.1.2 Hipótesis secundarias 

La dosificación de fibras de polipropileno en la mezcla asfáltica en caliente de pavimento 

flexible tendrá resultados óptimos con respecto a la norma vigente, en el tramo troncal 

Cuñumbuque PE- 5N intersección EMP.SM102, distrito de Cuñumbuque, provincia de 

Lamas, región San Martín.  

El diseño de mezcla asfáltica de pavimento flexible tendrá efectos positivos añadiendo fibras 

de polipropileno con adición en caliente, en el tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N intersección 

EMP.SM102, distrito de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín. 

La adición de fibras de polipropileno en un concreto convencional de pavimento flexible 

mejorará las propiedades físico mecánico, en el tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N 

intersección EMP.SM102, distrito de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín.  

3.2 Variables, dimensiones e indicadores 

3.2.1 Variable independiente:  

Las fibras de polipropileno en las propiedades físico mecánicas de diseño. 

3.2.2 Variable dependiente:  

Rehabilitación de pavimento flexible. 
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3.3 Operacionalización de las variables 

En la tabla 2, se operacionaliza la variable independiente: 

 Tabla 2 

Variable independiente 

Fuente: Elaboración personal, 2021. 

En la siguiente tabla, se operacionaliza la variable dependiente de acuerdo a las dimensiones, 

indicadores, unidad de medida y los instrumentos. 

Tabla 3 

Variable independiente 

Variable Dimensión Indicadores 
Unidad de 

medida 
Instrumentos 

Las fibras de 

polipropileno en las 

propiedades físico 

mecánicas de 

diseño. 

Dosificación 
Porcentaje de fibras de 

polipropileno 
Porcentaje % 

Observación  

directa,  

recolección de  

datos, análisis 

de documentos 

Laboratorio  

Sakiaro. 

Absorción 

Peso Saturado 

Peso Seco 

Peso Sumergido 

gr/cc 

Variable Dimensión Indicadores 
Unidad de 

medida 
Instrumentos 

Rehabilitación 

de pavimento 

flexible. 

Propiedades 

del agregado 

grueso 

Durabilidad (al sulfato de 

sodio) 
% 

MTC 

Durabilidad (al sulfato de 

magnesio) 
% 

Abrasión % 

Índice de durabilidad % 

Partículas chatas y 

alargadas 
% 

Caras fracturadas % 

Sales solubles totales % 

Adherencia % 

Equivalente de arena % 
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Fuente: Elaboración personal, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

del agregado 

fino     

Angularidad del agregado 

fino 
% 

Adhesividad (Riedel 

Weber) 
% 

Índice de plasticidad 

(Malla N.º 40) 
% 

Índice de durabilidad % 

Índice de plasticidad 

(Malla N.º 200) 
% 

Sales solubles totales % 

Características 

geométricas de 

diseño del 

camino 

Índice medio diario 

(IMD) 
Veh. /día 

MTC 

ESAL N. rep EE 

Propiedades 

mecánicas 

Estabilidad (mín.) KN 

ASTM D-1559 

Ensayo Marshall 

e interpretación 

de resultados. 

Flujo (mm) mm 

Índice de rigidez 

(estabilidad/flujo) 
kg/cm 

Propiedades 

físicas 

Porcentaje de vacíos con 

aire (MTC E – 505) 
% 

El porcentaje es 

de 4.2% 

Vacíos en el agregado 

mineral 
%  

Compactación, Nro. de 

golpes en C/cara del 

testigo 

unidad 

El número de 

golpes en c/cara 

del testigo es de 

75 unidades. 
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Capítulo 4. Diseño de la investigación 

4.1  Diseño de ingeniería 

4.1.1 Tipo y diseño de la investigación 

Según  (Troy, 2021, pág. 1) la investigación experimental se refiere a los experimentos 

realizados en el laboratorio o la observación en condiciones controladas. Los investigadores 

tratan de encontrar la correlación de causa y efecto entre dos o más variables. 

Este estudio es experimental, debido a que se realizaron diversos ensayos y pruebas para 

establecer la cantidad monofilamentos en la mezcla bituminosa que proporcionen mejoras a 

las propiedades mecánicas de ella. Además, es cuantitativa porque se va a obtener 

conocimientos primordiales y se determinará el ejemplar apropiado que nos permitirá conocer 

la situación de una forma ecuánime, ya que se recolectarán y estudiarán la información por 

medio de los atributos no medibles (David, 2017). La investigación también es aplicada, pues 

se considera que su propósito es emplear los conocimientos adquiridos, mientras que otras 

prácticas basadas en la investigación se obtienen tras su aplicación y ajuste transversal. La 

misma se cumplirá de acuerdo con el siguiente procedimiento: adición.  

Figura 3 

Procedimiento de investigación 

    

Fuente: Elaboración propia, 2022  

4.2 Población y muestra 

Población 

La población fueron 66 muestras ensayadas por el método Marshall. 

Muestras 

Carrillo (2015) define que la muestra: es fragmento de los elementos o un subconjunto de los 

habitantes. 

Se fabricaron 66 especímenes en total: 1) 24 fueron convencionales, 2) 21 con adición de 0,5% 

de fibras de PP, 3) 21 muestras con incorporación de 1%. 

Caracterización del

asfalto

Determinar los

aspectos de diseño

del asfalto

agregando

fibrilada.

Cumplimiento del

método Marshall

•Estabilidad

•Flujo

Análisis de las
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mecánicas
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Muestreo 

- Según (Hernández S. & Mendoza T., 2019), el muestreo no probabilístico es un

procedimiento en la cual el autor selecciona los elementos para las muestras basadas en el 

criterio del investigador o un grupo de investigadores1. 

La investigación fue no probabilística del tipo intencional, porque los especímenes serán 

sometidos a pruebas de laboratorio. 

4.3 Métodos y técnicas del proyecto 

Rodeó una sucesión de especímenes y estudios sobre los elementos principales de la 

combinación asfáltica y de los que hacen que estos materiales puedan mejorar su firmeza a la 

tensión. También se desarrollaron tres tipos de diseños, la primera se realizó con el asfalto 

patrón PEN 60/70, las dos siguientes con una incorporación de fibrilado en porcentajes de 

0,5% y 1%. 

Tabla 4 

Métodos y técnicas 

MÉTODO TÉCNICA FUENTE 

Ensayo experimental Observación directa ficha de diseño de mezclas 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

El polímero utilizado es una especie de monofilamento, que se dispersa cuando el haz de fibras 

está en contacto con la mezcla asfáltica y con la humedad. Su nombre comercial es 

SIKAFIBER. Son fibras blancas y están empaquetadas en una bolsa de polietileno de 600 

gramo. No afectan ni interfieren en absoluto con los aditivos químicos, y la longitud final es 

de 19,00 mm. Como se presenta en la figura N°4. 
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Figura 4 

Fibras de polipropileno 

Fuente: Chavez, A. (2022). Fibras de polipropileno [Fotografía]. 

Para la incorporación del polímero en la mezcla, en general, se utilizaron dos métodos de 

mezcla para dispersar la fibra en la mezcla de concreto asfáltico, a saber, el proceso seco y el 

proceso húmedo. Para los ensayos de la muestra estándar se utiliza la granulometría 

normalizada atendiendo a las siguientes normas: Normas Técnicas Peruanas (NTP), 

específicamente la NTP 341.031 y la ASTM correspondientes. Se tuvo como muestra las 

fibras de polipropileno recicladas de la empresa mencionada, esto en conveniencia de la 

reutilización de los volúmenes del material desechado.  

 03 briquetas con 4,5% de mezcla asfáltica sin PP.

 03 briquetas con 5% de mezcla asfáltica sin PP.

 03 briquetas con 5,5% de mezcla asfáltica sin PP.

 03 briquetas con 6% de mezcla asfáltica sin PP.

 03 briquetas con 6,5% de mezcla asfáltica sin PP.

 03 briquetas con 5,8% de mezcla asfáltica sin PP (75 golpes).

 03 briquetas con 5,8% de mezcla asfáltica sin PP (50 golpes).

 03 briquetas con 5,8% de mezcla asfáltica sin PP (5 golpes).

 03 briquetas con 5,0% de mezcla asfáltica más 0,5% de PP.

 03 briquetas con 5,5% de mezcla asfáltica más 0,5% de PP.

 03 briquetas con 6% de mezcla asfáltica más 0,5% de PP.
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 03 briquetas con 6,5% de mezcla asfáltica más 0,5% de PP. 

 03 briquetas con 5,8% de mezcla asfáltica más 0,5% de PP (75 golpes). 

 03 briquetas con 5,8% de mezcla asfáltica más 0,5% de PP (50 golpes). 

 03 briquetas con 5,8% de mezcla asfáltica más 0,5% de PP (5 golpes). 

 03 briquetas con 5% de mezcla asfáltica más 1% de PP. 

 03 briquetas con 5,5% de mezcla asfáltica más 1% de PP. 

 03 briquetas con 6% de mezcla asfáltica más 1% de PP. 

 03 briquetas con 6,5% de mezcla asfáltica más 1% de PP. 

 03 briquetas con 5,8% de mezcla asfáltica más 1% de PP (75 golpes). 

 03 briquetas con 5,8% de mezcla asfáltica más 1% de PP (50 golpes). 

 03 briquetas con 5,8% de mezcla asfáltica más 1% de PP (5 golpes). 

Se analizaron las briquetas de mezclas asfálticas convencionales, y se agregarán al 

experimento diferentes dosis de fibras de polipropileno, mediante pruebas de laboratorio, 

como se presenta en la figura N°05. Los resultados de las pruebas fueron la principal fuente 

de información para poder conseguir los fines.  

 

Figura 5 

Incorporación de PP en la mezcla asfáltica 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia,2022 
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Para recolectar información, resultó necesario obtener datos reales y confiables que logren ser 

manejados para el análisis a través de los posteriores procedimientos experimentales: método 

Marshall, límite líquido, límite e índice de plasticidad, análisis del tamaño de partícula de 

tamiz, gravedad específica y absorción de agregado grueso, arena equivalente, agregado fino, 

relación entre el peso y su volumen y permeabilidad del agua, porcentaje de superficie de 

fractura, contenido total de sal soluble, desgaste del agregado, ángulo de desgaste, prueba de 

peso unitario, capacidad que tiene el agregado frente al sulfato de magnesio, bordes y esquinas 

de la arena y porcentaje de partículas planas y alargadas. 

4.4 Diseño estadístico. 

Los datos obtenidos fueron tabulados, ordenados y los resultados de estos análisis, se 

presentaron mediante: cuadros, tablas, gráficas desarrolladas en Excel, a partir de las cuales 

se garantizó el uso de la alternativa más adecuada. 

4.5 Técnicas y herramientas estadísticas. 

Para agilizar el tratamiento de los datos, se utilizaron programas especiales, como el SPSS, 

que proporcionan metodologías de recopilación de información y estudios predictivos para 

resolver los problemas de la indagación. El análisis ANOVA es un análisis de la varianza en 

el que se determina el valor F cuando la diferencia entre los datos es significativa, utilizando 

también la prueba de Tukey, en la que estas diferencias se miden por la diferencia entre los 

grupos evaluados valor de la diferencia significativa. Dado que se trata de una distribución de 

probabilidad, cuando el volumen del espécimen es mayor (n> 30) y/o la varianza es fija, la 

dificultad de evaluar la media poblacional de la distribución normal entre las medias 

muestreadas es uno de los modelos de asfalto tradicional y el otro es el modelo de asfalto 

modificado, a partir de más de 30 muestras y un nivel de significación de 0,05 (confianza del 

95%). 
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Capítulo 5. Desarrollo experimental 

5.1 Pruebas y ensayos. 

El estudio de tráfico es fundamental porque nos permitió conocer la medida de vehículos que 

transitan por la calzada local en el que se realizó el proyecto, siendo un componente sustancial 

en la investigación socioeconómica y en el establecimiento de los rasgos geométricos del 

proyecto de carretera.  

Tabla 5 

Ubicación directa del proyecto 

Coordenadas de inicio E: 6°29’02.9” 

 N: 76°28’45.1” 

Coordenadas de fin E: 6°30’24.2” 

 N: 76°28’52.0” 

Distrito Cuñumbuque 

Provincia Lamas 

Región San Martin 

Fuente. Elaboración propia, 2022 

La carretera de Cuñumbuque se agrupa según la demanda en vía de primera clase; según el 

MTC EG 2018, pág. 21 estableció un IMDA de 2000 a 4000 y nuestros resultados fueron de 

2537 veh. /día. En función a la orografía predominantes se categoriza en terreno ondulado. 

Figura 6 

Ubicación del tramo Cuñumbuque 

 

Nota: Google maps, 2022 
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El cálculo del volumen (aforo de vehículos) se realizó en la estación durante 7 días, del 21 al 

27 de marzo de 2022. A la hora de tomar el punto se tuvo en cuenta el sentido de entrada "E" 

y el sentido de circulación "S". a partir de la E-01 situadas en la entrada: tramo Cuñumbuque 

(km: 0+100). 

Figura 7 

Ubicación de la estación E-01 

 

Fuente: Google maps, 2022 

La magnitud de tránsito se calculó en función de los automóviles que circulan por la calzada 

en un puesto de control. En efecto de los ensayos logrados se establece el índice medio diario 

(IMD): 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 [𝐼𝑀𝐷𝐴] =
(2509 + 2355 + 2303 + 2283 + 2293 + 2303 + 2400)

7
𝑥𝐹𝑐𝑒 

Donde: 

 Fce..........................Factor de corrección estacional   

 IMD Anual…………………………………….  2537 
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Los niveles de tráfico fluctúan mensualmente por factores de las estaciones de cosecha, la 

pluviosidad, festividades entre otros. Por lo tanto, es esencial usar un componente de ajuste. 

Se calculó este factor utilizando los datos de tráfico de vehículos que se registraron en la 

estación de peaje PVN en la provincia de Moyobamba-San Martin. Elegimos esta estación de 

peaje como punto de referencia debido a que tiene una ruta de acceso similar a la carretera 

que estamos analizando. El valor promedio de corrección obtenido se relaciona con el período 

comprendido entre 2010 y 2016. Los valores utilizados pertenecen al mes de marzo como se 

ve en la tabla 5. 

Tabla 6 

Factores de corrección de vehículos ligeros y pesados 

MES LIGEROS PESADOS 

Enero 1.08 1.04 

Febrero 1.07 1.01 

Marzo 1.08 1.00 

Abril 1.07 1.05 

Mayo 1.02 1.02 

Junio 0.97 0.99 

Julio  0.94 0.99 

Agosto 0.94 0.96 

Setiembre 0.98 0.97 

Octubre 0.97 0.98 

Noviembre 0.99 0.98 

Diciembre 0.80 0.87 

Fuente. Elaboración propia, extraído de Unidades Peaje OPMI (Oficina de programación multianual de 

inversiones de la municipalidad)-MTC; 2022 

La tasa media anual (AMI) se calculó realizando la operación binaria del tráfico medio 

periódico por un elemento de rectificación. En este sector, el índice medio diario es de 

2o349,43; De los cuales el 98% son vehículos ligeros y los automóviles representan el 2%. 

Según los hallazgos obtenidos en el análisis de flujo vehicular, la carretera Cuñumbuque 

muestra un índice de movimiento diario promedio (IMDa) de 2,537 vehículos en la actualidad, 

considerando la corrección del peaje de Moyobamba que se encuentra más cercano. 
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Tabla 7 

Distribución vehicular 

Tipo de vehículo Semana IMDs Fce IMDa Distribución (%) 

Moto 11413 1630 1.08 1763 69% 

Auto 2160 309 1.08 334 13% 

Camiones 2160 309 1.08 334 13% 

Combis 350 54 1.08 54 2% 

Camión 2E 200 29 1.00 29 1% 

Camión 3E 65 9 1.00 9 0% 

Camión 4E 98 14 1.00 14 1% 

    2537 100% 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Asimismo, la trascendencia de tráfico es la estimación del recorrido los caminos probados en 

un escenario sin plan y no modifica su recorrido en un contexto con proyecto. Es un 

movimiento que no estaba y que surge como resultado del proyecto. 

Tabla 8 

Proyección de tráfico – normal 

Tipo de 

Vehículo 
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Tráfico 

Normal 
2537 2537 2576 2613 2651 2691 2732 2773 2813 2856 2914 

Moto 1763 1763 1789 1816 1843 1870 1898 1927 1955 1984 2014 

Auto 334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382 

Camioneta  334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382 

Combi 54 54 55 56 56 57 58 59 60 61 62 

C2 29 29 30 30 30 31 31 32 32 33 41 

C3 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 13 

C4 14 14 15 14 15 15 15 15 16 16 20 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

La estimación del flujo vehicular, fundamental dentro del proceso de planificación de 

carreteras, abarca desde la evaluación de inversiones en estudios de viabilidad, la optimización 

de la deuda para disminuir los costos de peaje, hasta la elaboración de proyectos de trabajo a 

largo plazo. 

  



37 

Tabla 9 

Proyección de tráfico – generado 

Tipo de 

Vehículo 
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Tráfico 

Normal 
2537 2537 2576 2613 2651 2691 2732 2773 2813 2856 2914 

Moto 1763 1763 1789 1816 1843 1870 1898 1927 1955 1984 2014 

Auto 334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382 

Camioneta 334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382 

Combi 54 54 55 56 56 57 58 59 60 61 62 

C2 29 29 30 30 30 31 31 32 32 33 41 

C3 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 13 

C4 14 14 15 14 15 15 15 15 16 16 20 

Tráfico 

Generado 
0 377 384 390 394 403 409 415 421 426 433 

Moto 0 264 268 272 276 281 285 289 293 298 302 

Auto 0 50 51 52 52 53 54 55 56 56 57 

Camioneta 0 50 51 52 52 53 54 55 56 56 57 

Combi 0 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 

Coaster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bus urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C2 0 4 5 5 5 5 5 5 5 5 6 

C3 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 

C4 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 

IMD 

TOTAL 
2537 2914 2960 3003 3045 3094 3141 3188 3234 3282 3347 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Todos los vehículos de motor, remolques y maquinaria autopropulsada, así como los que van 

a ser remolcados, se dividen en diferentes categorías según los siguientes criterios que se 

emplean para su clasificación: 

Tabla 10 

Clasificación vehicular 

Tipo de vehículo VOLUMEN % 

Ligero 16083 98 

Pesado 363 2 

Total 16446 100 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

En concordancia con las conclusiones alcanzados en el conteo vehicular, la carretera 

Cuñumbuque, obtuvo un IMDa de 2,537 con un ajuste de enmendación del peaje Moyobamba 

siendo esta la más próxima. 

Los ejes de sustitución se denominarán ESAL "Equivalent Simple Axle Load", es decir, el 

dígito previsto de reincidencias del peso del eje equivalente es de 8.2 Tn para un ciclo 
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definitivo. Este se utilizó para el cálculo de carga porque el tránsito vehicular tiene 

desemejantes fuerzas gravitatoria y número de ejes, obteniendo como resultado lo expuesto 

en la tabla 11: 

Tabla 11 

Cálculo de carga por eje equivalente simple 

   Pavimento flexible 

Moto IMD Fvp EEdía-carril Nrep de EE 

Moto 1763 0.00 0.00 0.00 

Auto 334 0.00 0.18 1484.20 

Camioneta 334 0.01 2.82 23747.22 

Combi 54 0.01 0.46 3839.37 

Camión C2 29 4.50 65.3 689109.77 

Camión C3 9 3.28 14.78 158009.47 

Camión C4 14 2.77 19.41 207550.99 

 2537   1,092,741 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

La investigación y los experimentos de los materiales utilizados para el dimensionamiento del 

asfalto, que se desarrollan de acuerdo con las bases para la evaluación del proyecto. Las 

composiciones mencionadas corresponden al prototipo típico de miscelánea (MAC), ver tabla 

10. 

Tabla 12 

Propiedades del agregado grueso. 

Ensayos Norma Resultado 

Abrasión  

 

 

 

MTC 

17.6% 

Absorción 0.86% 

Adherencia +95 

Caras fracturadas 99/91 

Durabilidad (al sulfato de magnesio) 3.6% 

Durabilidad (al sulfato de sodio) 3.94% 

Índice de durabilidad 80% 

Partículas chatas y alargadas 5.8% 

Sales solubles totales 0.06% 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Se observó que las unidades sólidas cumplen las exigencias de los parámetros de la 

investigación, al comparar el requerimiento de la norma con el resultado obtenido. 
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Figura 8 

Recolección del material granular (agregado grueso) 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Figura 9 

Análisis granulométrico 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Tabla 13 

Propiedades del agregado fino 

Ensayos Norma Resultado 

Absorción  

 

 

MTC 

1.55% 

Adhesividad (Riedel Weber) Grado 6 

Angularidad del agregado fino 42.1% 

Equivalente de arena 63% 

Índice de durabilidad 70% 

Índice de plasticidad (Malla N.º 200) N.P. 

Índice de plasticidad (Malla N.º 40) N.P. 

Sales solubles totales 0.12% 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

En la tabla 11 se determina que el material está libre de sustancias orgánicas o nocivas, libre 

de partículas de arcilla y de partículas friables, cumpliendo con los índices determinados en 

cada una de las normas. 

Figura 10 

Recolección del material granular (agregado fino) 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Figura 11 

Prueba equivalente de arena 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

Tabla 14 

Propiedades del cemento asfáltico 

Parámetros de Diseño 
Mezcla 

Clase A 

Resultados 

MAC – 2 - 04 

Marshall (MTC E – 504) - - 

Compactación, Nro. de golpes en c/cara del testigo 75 75 

Estabilidad (mín.) 8 kN (815 kg) 1200 kg 

Flujo (mm) 2 – 4 3.71 

Porcentaje de vacíos con aire (MTC E – 505) 3 – 5 4.00 

Vacíos en el agregado mineral Mín. 14 15.46 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

En los tramos trabajados, se ha considerado un rango de estabilidad/flujo comprendido entre 

1700 – 4000, por tanto, se requiere que se mantengan este rango ya que es propicio para zonas 

cálidas. Basado en la experiencia de la composición bituminosa producida, para la grava y 

arena fina se realizaron pruebas con recubrimiento bituminoso con aditivo y sin aditivo en 

distintas dosis, A continuación, se muestran los ensayos de adherencia de los agregados. 
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Tabla 15 

Pruebas de adherencia en los agregados 

Material 
Dosis 

Aditivo 
Ensayos Norma Requerimiento Resultado 

Agregado fino 

Arena cumbaza 
- Adhesividad 

(Riedel 

 Weber) 

MTC E – 

220 
Grado 4 mín. 

Grado 3 

Agregado fino 

Arena cumbaza 

0.5% Grado 6 

0.8% Grado 6 

Agregado grueso 

Mezcla de gravas 
- Adherencia 

Agregado 

Grueso 

ASTM D - 

1164 

+ 95% < 95% 

Agregado grueso 

Mezcla de gravas 
0.5% + 95% + 95% 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

El índice de compactibilidad obtenido es de 5.68, lo cual supera el mismo exigido de 5. 

Asimismo, mencionamos que la estabilidad retenida es de 82.7. 

Tabla 16 

Ensayo de Marshall pavimento asfaltico convencional 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

El diseño óptimo para pavimento asfaltico convencional según ensayo de Marshall es de 5,8%, 

considerando que este cumple con las especificaciones de rango. 

 

Ensayo De Marshall 

Pavimento asfaltico convencional 
Rango de 

cumplimiento 

 

Observación 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 
OPT. 

(5.8%) 

C.A en peso de la mezcla 4,5 5 5,5 6 6,5 5,82   

Vacíos 9,3 6,6 5,2 3,6 1,7 4 3-5 Cumple 

V.M. A 18,1 17 16,8 16,6 16,1 17 >14 Cumple 

Flujo 2,8 2,7 3,2 3,3 3,3 3,3 2-4 Cumple 

Estabilidad corregida 1127 1236 1412 1332 1516 1117 Mínimo 815 Cumple 

Estabilidad-flujo 4107 4644 4415 4035 4667 3388 1700-4000 Cumple  

Compactación, número 

de golpes en cada cara de 

testigo 

75 75 75 75 75 75 75 Cumple 
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Figura 12 

Mezcla homogénea del pavimento asfaltico convencional 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

Figura 13 

Ensayo Marshall 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Tabla 17 

Ensayo de Marshall pavimento asfaltico con 0,5% PP 

Ensayo De Marshall Pavimento asfaltico con adición de 0.5% P.P  Rango de 

cumplimiento 

Observación 

5,00% 5,50% 6,00% 6,50% OPT. 

(5.8%) 

 

C.A en peso de la mezcla 5 5,5 6 6,5 5,8   

Vacíos 7,1 5,9 4,3 2,2 5,1 3-5 No cumple 

V.M. A 17,5 17,3 17,2 16,6 18 >14 Cumple 

Flujo 3,3 3,5 3,7 3,8 3,5 2-4 Cumple 

Estabilidad corregida 897 1267 1244 1293 1167 Mínimo 815 Cumple 

Estabilidad-flujo 2680 3674 3366 3371 3370 1700-4000 Cumple  

Compactación, número 

de golpes en cada cara 

de testigo 

75 75 75 75 75 75 Cumple 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Se determinó que el diseño óptimo para pavimento asfaltico convencional con 0,5% de PP 

según ensayo de Marshall genera valores de Vacíos (5,1), V.M.A (18), Flujo (3,5), estabilidad 

Corregida (1167) y relación estabilidad-Flujo (3370). 

 

Figura 14 

Mezcla asfáltica con adición de 0.5% de fibras de PP 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Figura 15 

Compactación de las briquetas con ayuda del pedestal 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

Tabla 18 

Ensayo de Marshall pavimento asfaltico con 1% PP 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Se observó que el diseño óptimo para pavimento asfaltico convencional con 0,5% de PP según 

ensayo de Marshall genera valores de Vacíos (6,2), V.M.A (17,4), Flujo (3,2), estabilidad 

Corregida (1058) y relación estabilidad-Flujo (3259). 

  

Ensayo De Marshall 
Pavimento asfaltico con adición de 1.0% P.P  

 Rango de 

cumplimiento 

Observaciones  

5,00% 5,50% 6,00% 6,50% OPT. (5.8%)   

C.A en peso de la mezcla 5 5,5 6 6,5 5,8   

Vacíos 9,8 7,2 4,8 2,7 6,2 3-5 No cumple 

V.M. A 19,7 18,6 17,4 16,8 17,4 >14 Cumple 

Flujo 3,5 3,3 3,3 4 3,2 2-4 Cumple 

Estabilidad corregida 1004 1158 894 1410 1058 Mínimo 815 Cumple 

Estabilidad-flujo 2902 3497 2711 3518 3259 1700-4000 Cumple  

Compactación, número de golpes 

en cada cara de testigo 
75 75 75 75 75 

75 Cumple 
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5.2 Aplicación estadística. 

Para la valoración estadística se empleó la desviación estándar ± (SD), a partir de la cual se 

ejecutó el análisis de la varianza con un nivel de significación del 0,05%; encontrando una 

diferencia significativa (p<0,05), asimismo realizamos la prueba comparativa de Tukey, todas 

las muestras se analizaron por separado (n = 3) por triplicado. 

Tabla 19 

Análisis de varianza 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Peso aire 

Entre grupos 10,454 2 5,227 ,192 ,827 

Dentro de grupos 408,350 15 27,223   

Total 418,804 17    

Peso saturado 

Entre grupos 42,684 2 21,342 ,305 ,741 

Dentro de grupos 1 049,092 15 69,939   

Total 1 091,776 17    

Desplazamiento 

Entre grupos 65,610 2 32,805 ,124 ,884 

Dentro de grupos 3 954,930 15 263,662   

Total 4 020,540 17    

Volumen 

Entre grupos 2,454 2 1,227 ,003 ,997 

Dentro de grupos 5 773,982 15 384,932   

Total 5 776,436 17    

Peso unitario 

Entre grupos ,003 2 ,002 ,234 ,794 

Dentro de grupos ,103 15 ,007   

Total ,106 17    

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Existió homogeneidad de varianza en aquellos casos donde sig.>0,05, por lo tanto, se 

interpreta ANOVA; en aquellos casos donde no hay homogeneidad de varianza, se interpreta 

el estadístico de WELCH. 

Tabla 20 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

C.AENPESO   

Entre grupos ,485 2 ,243 ,715 ,495 

Dentro de grupos 15,271 45 ,339   

Total 15,756 47    

Estabilidad 

Entre grupos 230711,646 2 115355,823 3,479 ,039 

Dentro de grupos 1492057,833 45 33156,841   

Total 1722769,479 47    

Peso Seco 

Entre grupos 2614,146 2 1307,073 1,529 ,228 

Dentro de grupos 38479,333 45 855,096   

Total 41093,479 47    

PesoVol 

Entre grupos ,003 2 ,001 1,324 ,276 

Dentro de grupos ,051 45 ,001   

Total ,054 47    

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Como cuando sig. < 0,05 significa que hay diferencia entre los grupos, es decir los grupos 

no se comportan igual, tal es el caso de estabilidad (sig. = 0,039). Mientras que para el c.a 

(sig. = 0,495) peso seco (sig. = 0,228) y el peso volumétrico (sig. = 0,276), no hay diferencia 

de medias. 

Tabla 21 

Estadístico de WELCH 

Estadístico gl1 gl2 Sig. 

C.AENPESO Welch ,615 2 29,991 ,547 

Peso esp Welch 2,650 2 28,668 ,088 

Peso sum Welch 1,777 2 25,660 ,189 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Las resultantes demostraron que presenta disimilitudes significativas únicamente en 

estabilidad corregida y estabilidad-flujo y peso saturado entre una capa bituminosa 

convencional y otra adicionando fibras de polipropileno. 

A efectos del estudio, medimos la fiabilidad del estudio utilizando el coeficiente alfa de 

Cronbach. Siendo un multiplicador o factor que puede variar de 0 a 1; donde 0 es cero muy 

confiable y 1 es completamente fiable (Mash, 2011), en base a lo anterior se deduce que los 

resultados son confiables con un valor de 0,876. Ver tabla 21. 

Tabla 22 

Estadística de fiabilidad 

Alfa de Cronbach Basada en elementos estandarizados 

,876 ,128 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Capítulo 6.  Análisis costo beneficio 

6.1 Beneficios no financieros 

Se observó las diferencias entre dos muestras de MAC: convencional y con incorporación de 

polímeros, cuyos valores de estabilidad son parámetros comparativos importantes, peso de la 

mezcla, vacío, V.M.A, caudal, estabilidad ajustada y relación estabilidad-hundimiento.  

Figura 16 

Beneficios no financieros del diseño de pavimento asfaltico con adición de 0,5% P.P 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Dicha comparación gráfica facilita la observación de las mejoras obtenidas en la combinación 

en caliente mediante la añadidura de microfibras sintéticas a la misma, ya que, como se puede 

observar, la línea se sitúa por encima de la línea que representa la mezcla convencional. 
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6.2 Evaluación de impacto ambiental 

Tabla 23 

Matriz de identificación y evaluación de impactos ambientales 

Nota. Adaptado de "A procedure for evaluating environmental impact" por (Leopold et al., 1971), Washington. 
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d. Exclusión residuos sólidos -2 -2    -2   -1      -7 
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La propuesta genera impactos ambientales en todos los tramos del proyecto, con una 

valoración de 4. 

6.3 Evaluación económica - financiera 

Tabla 24 

Tabla salarial de la construcción civil 2021-2022 

OPERARIO 

Jornal Básico. 74.30 * 6 Días 445.80 

Dominical. 12.38 * 6 Días 74.30 

B.U.C. 32% 23.78 * 6 Días 142.66 

Bonif. Movilidad  8.00 * 6 Días 48.00 

Indemnización 15% 11.15 * 6 Días 66.87 

Vacaciones Truncas 10% 7.43 * 6 Días 44.58 

Gratif de Fiestas Patrias 14.15 * 7 Días 99.07 

Bonif Extra Ley N°30334 1.27 * 7 Días 8.92 

Total, salarios.     930.19 

Descuentos S.N.P. 13%     91.95 

Descuento CONAFOVICER 

2% 

    10.40 

Total, Neto Semanal.     827.83 

OFICIAL 

Jornal Básico. 58.45 * 6 Días 350.7 

Dominical. 9.74 * 6 Días 58.45 

B.U.C. 32% 17.54 * 6 Días 105.21 

Bonif. Movilidad  8.00 * 6 Días 48.00 

Indemnización 15% 8.77 * 6 Días 52.61 

Vacaciones Truncas 10% 5.85 * 6 Días 35.07 

Gratif de Fiestas Patrias 11.13 * 7 Días 77.93 

Bonif Extra Ley N°30334 1.00 * 7 Días 7.01 

Total, salarios.     734.98 

Descuentos S.N.P. 13%     71.43 

Descuento CONAFOVICER 

2% 

    8.18 

Total, Neto Semanal.     655.37 
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PEÓN 

Jornal Básico. 52.50 * 6 Días 315.00 

Dominical. 8.75 * 6 Días 52.50 

B.U.C. 32% 15.75 * 6 Días 94.50 

Bonif. Movilidad  8.00 * 6 Días 48.00 

Indemnización 15% 7.88 * 6 Días 47.25 

Vacaciones Truncas 10% 5.25 * 6 Días 31.50 

Gratif de Fiestas Patrias 10.00 * 7 Días 70.00 

Bonif Extra Ley N°30334 0.90 * 7 Días 6.30 

Total, salarios. 665.05 

Descuentos S.N.P. 13% 64.16 

Descuento CONAFOVICER 

2% 

7.35 

Total, Neto Semanal. 593.55 

Asignación Escolar por Hijo Horas Extras 

Categoría Diario Mensual Simple 60% 100% Indem 15% 

Operario 6.19 185.75 9.29 13.26 18.58 1.39 

Oficial 4.87 146.13 7.31 11.69 14.61 1.10 

Peón 4.38 131.25 6.56 10.50 13.13 0.98 

Fuente: Federación de Trabajadores en Construcción Civil del Perú,2022 

Para realizar el análisis económico, fue necesario determinar la aportación que tienen los 

materiales de cada tipo de asfalto, además de considerar el estado en el que serán procesados 

estos materiales, compactados o esponjados, para lo cual se elaboraron las tablas presentadas 

a continuidad, donde las aportaciones se enumeran en m3. Las proporciones y rendimientos 

que se muestran en el análisis de costes de cada mezcla se determinan para un metro cúbico 

de producción en fábrica. 
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Tabla 25 

Preparación de mezcla asfáltica convencional 

Productividad m3/DIA 

C.u por: m3 1208.28 (sin igv) 

Und Cuadrilla Cant. Costo s/. Frag. s/. 

Personal 

Of. hh 1.00 0.03 16.05 0.52 

Op. hh 1.00 0.03 19.53 0.63 

P. hh 3.00 0.10 14.44 1.39 

2.53 

Materiales 

Arena triturada m3 0.43 61.97 26.65 

Carpeta bituminosa PEN 60/70 kg 132.29 8.00 1058.32 

Arena natural m3 0.12 21.94 2.63 

Petróleo Diesel #2 gal 5.80 10.84 62.87 

Grava triturada 3/4 m3 0.52 34.98 18.19 

1168.66 

Equipos 

Cargador sobre llantas 125-155 HP 3 

yd3 hm 1 0.03 170.08 5.46 

Grupo electrógeno 116 HO 75 KW hm 2 0.06 139.38 8.96 

Grupo electrógeno 230 HO 150 KW hm 1 0.03 172.83 5.55 

Herramientas manuales %MO 0.05 2.00 0.1 

Planta de asfalto DE 60 -115 Ton/hr hm 1 0.03 530.00 17.01 

37.08 

1208.28 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Se observó que el cemento bituminoso es el que más influye en el coste de producción, ya que 

representa el 75,78% del coste total. 
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Tabla 26 

Preparación del MAC convencional con adición 0.5% PP 

Rendimiento m3/DIA 

C.U por: m3 1212.32 (sin igv) 

Unidad Cuadrilla Cant Precio s/. Parcial s/. 

Personal 

Of. hh 1.00 0.03 16.05 0.52 

Op. hh 1.00 0.03 19.53 0.63 

P. hh 3.00 0.10 14.44 1.39 

2.53 

Materiales 

Arena triturada m3 0.43 61.97 26.65 

Carpeta bituminosa PEN 60/70 kg 115.01 8.00 920.08 

Arena natural m3 0.16 21.94 3.51 

Petróleo Diesel #2 gal 5.80 10.84 62.87 

Grava triturada 3/4 m3 0.40 34.98 13.99 

Sika (PP) Kg 7.28 20.00 145.60 

1172.70 

Equipos 

C.S. LL 125-155 HP 3 yd3 hm 1 0.03 170.08 5.46 

Moto generador 116 HO 75 KW hm 2 0.06 139.38 8.96 

Moto generador 230 HO 150 KW hm 1 0.03 172.83 5.55 

Herramientas manuales %MO 0.05 2.00 0.10 

Planta mezcladora de betún DE 60 -

115 Ton/hr hm 1 0.03 530.00 17.01 

37.08 

1212.32 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Se verificó que el cemento bituminoso modificado con polímero es del 70,00% del coste del 

material. 

Tabla 27 

Diferencia económica 

Concreto asfáltico 

Descripción Tradicional Modificado 

Precio mezcla asfáltica total 1208.28 1212.32 

Ahorro (m3) -S/. 4.04

Fuente: Elaboración propia, 2022 

De acuerdo al diagnóstico de los costes unitarios encontrados para los dos diseños de mezcla, 

existe una diferencia por metro cúbico entre los dos costes S /. 4,04/ m3, lo que supone un 

aumento del coste aproximado que se utiliza actualmente para preparar la mezcla bituminosa. 
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Capítulo 7. Resultados, conclusiones y recomendaciones 

7.1 Resultados 

7.1.1 Influencia de las fibras de PP 

Se realizaron diseños con asfalto patrón PEN 60/70 y con mezcla bituminosa 

modificado de 0,5% y 1% con el propósito de analizar el comporte mecánico de la 

estabilidad/flujo. 

El asfalto patrón indicó una resistencia de 3388 Kg/cm, el espécimen con añadidura de 

0,5% es de 3370 Kg/cm siendo menor en 0,53%, y la mezcla con adición de 1% otorga 

una estabilidad/flujo de 3259 Kg/cm disminuyendo un 3,8%. 

Figura 17 

Índice de rigidez de Marshall (estabilidad/flujo) 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Al agregar diferentes dosificaciones de fibras de pp a la mezcla asfáltica esta se mostró 

más alejada del ensayo convencional, reduciendo la probabilidad que ocurra una falla 

por deformación permanente debido a la fuerza tangencial transmitida por las cargas del 

tráfico, de tal manera incrementa la resistencia a una carga mayor en una temperatura 

determinada; Es fundamental indicar que en el MTC EG2013 en la subsección 423-03, 

establece un valor de estabilidad/flujo de 1700 a 4000 kg/cm, por lo que las mezclas se 

encuentran dentro de las especificaciones indicadas; Dichos datos se obtuvieron a partir 

de las pruebas del ensayo Marshall. 
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La combinación de la capa bituminosa patrón tiene un flujo de 4%, con adición de 0,5% 

de fibrilada muestra un incremento de 5,1%, y con 1% genera un vacío de aire de 6.2%. 

Figura 18 

Ensayo de Marshall (vacíos) 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

De los resultados logrados del ensayo Marshall al adicionar 0,5% de fibras de PP al 

MAC-2 genera más vacíos de aire en correlación al concreto asfaltico patrón, sin 

embargo, al añadir 1% genera excesivos vacíos, facilitando el paso del agua a través de 

la carpeta estructural causando deterioro por oxidación. 

7.1.2 Dosificación óptima 

Se realizó los ensayos granulométricos del agregado grueso obteniendo 0,86% de 

absorción, arena triturada con 1.20% y arena natural con 1.55%, los cuales fueron 

expuestos en anexos página 111, 120 y 128. 

De los resultados conseguidos, los porcentajes de absorción se encontraron dentro de 

los parámetros generales para la infraestructura para el transporte. 
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7.1.3 Diseño de la mezcla bituminosa. 

Se presentó las resultantes de las muestras que se utilizaron, las cuales se elaboraron de 

acuerdo a las normas.  

 Resultado de las propiedades del agregado grueso.

Tabla 28  

Propiedades del agregado grueso 

Ensayos Resultado 

Durabilidad (al sulfato de sodio) 3.94% 

Durabilidad (al sulfato de magnesio) 3.6% 

Abrasión 17.6% 

Índice de durabilidad 80% 

Partículas chatas y alargadas 5.8% 

Caras fracturadas 99/91 

Cloruro de sodio disolubles 0.06% 

Difusión de masa 0.86% 

Adherencia +95

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Según las pruebas perpetradas se estimó que los agregados gruesos cumplen 

favorablemente lo requerido en el MTC EG-2013, subsección 423.01. 

 Resultado de las propiedades del agregado fino.

Tabla 29  

Propiedades del agregado fino 

Ensayos Resultado 

Equivalente de arena 63% 

Angularidad del agregado fino 42.1% 

Adhesividad (Riedel Weber) Grado 6 

Índice de plasticidad (Malla N.º 40) N.P. 

Índice de durabilidad 70% 

Índice de plasticidad (Malla N.º 200) N.P. 

Sales solubles totales 0.12% 
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Fuente: Elaboración propia, 2022 

Se evidenció que el agregado fino no presenta componente orgánica, libres de partículas 

deleznables y grumos de arcilla, según lo señalado en el MTC EG-2013, subsección 

423.02. 

La fórmula granulométrica se obtuvo usando del método de Fuller determinando así la 

mezcla del diseño (MAC). 

Tabla 30  

Método Fuller 

Tamices 

Fajas por Agregados a Intervenir Mezcla MAC 

Grava 

Triturada 

3/4” - 3/16” 

Arena 

Triturada 

3/16” 

Arena 

Natural 

Filler 

Cemento 

Portland 

Comb. 

Teórica 

Comb. 

Física 

Especificaciones 

35.0% 29.5% 34.5% 1.0% MAC - 02 

3/4” 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 

1/2” 87.9 100.0 100.0 100.0 95.8 87.6 80 100 

3/8” 50.4 100.0 100.0 100.0 82.6 76.2 70 88 

N.º 4 3.4 100.0 82.9 100.0 60.3 58.1 51 68 

N.º 10 0.6 79.9 49.6 100.0 41.9 43.3 38 52 

N.º 40 0.0 37.8 24.4 100.0 20.6 21.4 17 28 

N.º 80 0.0 25.7 9.0 99.82 11.7 11.5 8 17 

N.º 200 0.0 17.0 2.7 97.22 6.9 7.8 4 8 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Posteriormente, con la granulometría obtenida y la combinación de agregados, las 

particularidades de calidad del conglomerado bituminoso satisfacen las exigencias 

presentadas en la siguiente tabla: 

Tabla 31 

Diseño de asfalto 

Material Contenido Origen 

Grava triturada 3/4” 35.00%. Este material es obtenido de la cantera Río Huallaga 

Arena triturada 50.00%. Este material es obtenido de la cantera Río Huallaga 

Arena natural 15.00%. Este material es obtenido de la cantera Río Cumbaza 

Cemento asfáltico  5.80%. Con 0.5% de adición de fibras de polipropileno 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Absorción 1.55% 
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La combinación del asfalto con las dosificaciones de los filamentos de PP se trabajó con 

el óptimo que fuel el 5.8%, en la tabla N°32 se muestra los resultados logrados: 

Tabla 32 

Ensayo Marshall 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

La carga equivalente de un eje simple de ruedas duales de carga standard de 8.2 Ton., 

acumulado en la etapa de diseño: 

Tabla 33 

Número de repeticiones de EE 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Ensayo De Marshall 
0% 0,5% 1.0% 

Rango de 

cumplimiento Observación 

(5.8%) (5.8%) (5.8%) 

C.A en peso de la

mezcla
5,8 

5,8 5,8 

Vacíos 4 5,1 6,2 3-5 Cumple 

V.M. A 17 18 17,4 >14 Cumple 

Flujo 3,3 3,5 3,2 2-4 Cumple 

Estabilidad corregida 1117 1167 1058 Mínimo 815 Cumple 

Estabilidad-flujo 3388 3370 3259 1700-4000 Cumple 

Compactación, número

de golpes en cada cara

de testigo

75 75 75 75 Cumple 

Vehículo IMD Nrep de EE 

Moto 1763 0.00 

Auto 334 1484.20 

Camioneta 334 23747.22 

Combi 54 3839.37 

Camión C2 29 689109.77 

Camión C3 9 158009.47 

Camión C4 14 207550.99 

2537 1,092,741 
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7.1.4 Análisis comparativo 

Se prepararon 66 especímenes para los ensayos Marshall. 

Con la consecuencia del ensayo de Marshall se observó que la combinación con 

añadidura de 0.5% tiene un mejor resultado, por lo que se realizó la comparación de las 

propiedades entre el asfalto convencional y otra adicionando fibrilado de pp con el 

diseño de combinación determinado en esta pesquisa, conjuntamente con el porcentaje 

de variación en cada una de las propiedades. 

Tabla 34 

Variación de las propiedades físico mecánico 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Ensayo De Marshall Pavimento convencional 

OPT. (5.8%) 

Pavimento con adición de 

0,5% P.P OPT. (5.8%) 

% Variación 

C.A en peso de la mezcla 5,8 5,8 0% 

Vacíos 4 5,1 +25%

V.M. A 17 18 +0,5%

Flujo 3,3 3,5 +0,8%

Estabilidad corregida 1117 1167 +0,02%

Estabilidad-flujo 3388 3370 -0,05%
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7.2 Conclusiones 

La incorporación de 0.5% fibras de PP en el MAC-2 tuvo una influencia positiva en el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas, disminuyendo en 0.53% el riesgo de 

deformación permanente que se ocasiona en el modelo sin carga y el punto máximo 

frente a cargas vehiculares, sin embargo, el uso de 1% de fibra de PP las convierte en 

un agente disociador del agregado generando más vacíos en la mezcla, siendo más 

susceptible a la oxidación del asfalto y por consecuencia reduciendo la duración 

estimada de la carpeta estructural de la vía. 

De acuerdo con los porcentajes incorporados en la combinación de agregados minerales 

en caliente, se ha determinado que la dosificación óptima de fibras de polipropileno de 

tipo microfibras plásticas cumple con los requisitos del huso granulométrico MAC-2 de 

manera satisfactoria. 

Para el pavimento flexible, el diseño de la mezcla de asfalto requirió una cuidadosa 

selección de materiales. Esta composición incluye agregados pétreos como grava 

triturada 3/4" y arena triturada, así como arena natural y betún como ligantes. La adición 

en caliente de fibras de polipropileno se incorporará para optimizar la durabilidad y 

rigidez del asfalto. La carga estándar por eje equivalente tuvo un valor de 1,092,741, el 

cual tuvo como factor destructivo con más influencia en este tramo al camión C2 con 

un valor de 4,5. 

La realización del análisis ANOVA ha confirmado la presencia de diferencias 

significativas en las propiedades físico-mecánicas entre un espécimen de asfalto 

convencional y otra que incorpora fibras de polipropileno. Estas diferencias se observan 

de manera notable en los parámetros de estabilidad corregida y estabilidad-flujo. 

Asimismo, el coeficiente alfa de Cronbach tiene una alta confiabilidad con un valor de 

0.876, lo que fortalece la confianza y seguridad de los resultados obtenidos en este 

estudio comparativo. 
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7.3 Recomendaciones 

Se recomienda rehabilitar el tramo troncal de Cuñumbuque Se recomienda considerar 

la incorporación de un 0.5% de microfibras de tipo sintético en la combinación de 

agregados MAC-2 como una opción viable para optimizar las propiedades mecánicas y 

reducir el riesgo de deformación permanente en pavimentos flexibles. Sin embargo, es 

fundamental que en futuros proyectos de pavimentación se realice una evaluación 

minuciosa para establecer la fibras de PP a utilizar, con el objetivo de encontrar un 

equilibrio óptimo para mejorar las características y la durabilidad del asfalto. 

Se recomienda realizar pruebas de permeabilidad en la zona del proyecto estudiado, 

especialmente debido a las condiciones climáticas tropicales y las constantes 

precipitaciones en la región de Cuñumbuque, San Martín. Estas pruebas ayudarán a 

evaluar la permeabilidad de los suelos locales, lo que es relevante para garantizar un 

pavimento duradero y resistente a las condiciones climáticas específicas de la zona. 

Además, estas pruebas pueden proporcionar información adicional sobre el rendimiento 

a largo plazo de la composición y su capacidad para soportar el flujo de agua durante 

las lluvias. 

Se recomienda llevar a cabo estudios detallados sobre diversas opciones de fibras que 

puedan combinarse de manera efectiva con el polímero utilizado en la mezcla asfáltica 

para una posterior identificación de fibras que proporcionen una mayor resistencia del 

asfalto, una reducción de la deformación permanente, la minimización de las 

ondulaciones y cualquier otro indicador de cambios en la mezcla. Esto permitirá 

optimizar aún más la mezcla de los materiales adecuados y así poder lograr un 

rendimiento perdurable para la carpeta bituminosa. 

Se recomienda llevar a cabo pruebas adicionales utilizando diferentes polímeros de 

aprovechables, con la finalidad de comparar sus efectos en las propiedades físico-

mecánicas. Además, sería beneficioso realizar ensayos de fatiga en las briquetas 

ensayadas, especialmente en las composiciones que exhiben un elevado índice de 

dureza, ya que estas pueden ser fáciles a fisurarse debido a la fatiga bajo cargas 

contantes, especialmente en áreas de alto tráfico. Estos análisis adicionales permitirán 

una evaluación más completa de las posibilidades y limitaciones de la añadidura de 

microfibras de pp en mezclas asfálticas y ayudarán a tomar decisiones informadas en 

futuros proyectos de pavimentación.  
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i. Anexos 

Anexo 1. Matriz de consistencia. 
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V.I: Fibras de polipropileno en las 

propiedades físico mecánicas de 

diseño. 

 

V.D.: Rehabilitación de pavimento 

flexible. 

¿Cómo influye las fibras de 

polipropileno en las 

propiedades físico mecánicas 

de diseño, para rehabilitación 

de pavimento flexible del tramo 

troncal Cuñumbuque PE- 5N 

intersección EMP.SM102, 

distrito de Cuñumbuque, 

provincia de Lamas, región San 

Martín? 

Determinar la influencia de 

fibras de polipropileno en las 

propiedades físico mecánicas 

de diseño, para rehabilitación 

de pavimento flexible del 

tramo troncal Cuñumbuque 

PE- 5N intersección 

EMP.SM102, distrito de 

Cuñumbuque, provincia de 

Lamas, región San Martín 

La incorporación de fibras de 

polipropileno mejorara las 

propiedades físico mecánicas de 

diseño, para rehabilitación de 

pavimento flexible del tramo 

troncal Cuñumbuque PE- 5N 

intersección EMP.SM102, distrito 

de Cuñumbuque, provincia de 

Lamas, región San Martín. 

 

Porcentaje de 

fibras de 

polipropileno 

0.5% y 1% % 

               ESPECÍFICOS                ESPECÍFICOS           ESPECÍFICOS    

V.I: Fibras de polipropileno en las 

propiedades físico mecánicas de 

diseño. 

¿Cuánto es la dosificación 

óptima de fibras de 

polipropileno a la mezcla 

asfáltica en caliente de 

pavimento flexible en el tramo 

troncal Cuñumbuque PE- 5N 

intersección EMP SM102, 

distrito de Cuñumbuque, 

provincia de Lamas, región San 

Martín? 

Determinar la dosificación 

óptima de fibras de 

polipropileno a la mezcla 

asfáltica en caliente de 

pavimento flexible en el 

tramo troncal Cuñumbuque 

PE- 5N intersección 

EMP.SM102, distrito de 

Cuñumbuque, provincia de 

Lamas, región San Martín. 

La dosificación de fibras de 

polipropileno en la mezcla 

asfáltica en caliente de pavimento 

flexible tendrá resultados óptimos 

con respecto a la norma vigente, 

en el tramo troncal Cuñumbuque 

PE- 5N intersección 

EMP.SM102, distrito de 

Cuñumbuque, provincia de 

Lamas, región San Martín. 

Absorción 

Peso Saturado gr/cc 

Peso Seco gr/cc 

Peso Sumergido gr/cc 

 

 

V.D.: Rehabilitación de pavimento 

flexible. 

 

¿Cómo es el diseño de mezcla 

asfáltica de pavimento flexible 

con adición en seco de fibras de 

polipropileno en el tramo 

troncal Cuñumbuque PE- 5N 

intersección EMP SM102, 

distrito de Cuñumbuque, 

provincia de Lamas, región San 

Martín? 

 

Diseñar la mezcla asfáltica de 

pavimento flexible con 

adición en caliente de fibras 

de polipropileno en el tramo 

troncal Cuñumbuque PE- 5N 

intersección EMP.SM102, 

distrito de Cuñumbuque, 

provincia de Lamas, región 

San Martín. 

 

El diseño de mezcla asfáltica de 

pavimento flexible tendrá efectos 

positivos añadiendo fibras de 

polipropileno con adición en 
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Cuñumbuque PE- 5N intersección 

EMP.SM102, distrito de 
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Adherencia 

Propiedades del 
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¿Cuáles son las propiedades 
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mezcla asfáltica de pavimento 

flexible convencional y otra 

adicionando fibras de 

polipropileno en el tramo 

troncal Cuñumbuque PE- 5N 
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provincia de Lamas, región San 

Martín? 

Realizar el análisis 
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pavimento flexible 
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La adición de fibras de 
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convencional de pavimento 

flexible mejorará las propiedades 
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Lamas, región San Martín. 

Propiedades 

mecánicas 

Estabilidad (mín.) kN 

Flujo (mm) mm 

Índice de rigidez 

(estabilidad/flujo) 
Kg/cm 

Propiedades 

físicas 

Porcentaje de 

Vacíos con Aire 

(MTC E – 505) 

% 

Vacíos en el 

Agregado Mineral 
% 

Compactación, 

Nro. de Golpes en 

C/Cara del 

Testigo 

unidad 



70 

Anexo 2. Matriz de discusión. 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UND 
ANTECED. 

NACIONAL 

ANTECEDENT

E 

INTERNACION

AL 

MARCO 

CONCEPTUAL. 

NACIONAL 

MARCO 

CONCEP. 

INTERNACI

ONAL 

NORMAS 

NACIONALES 

NORMAS 

INTERNACIONA

L 

TESIS DE 

ANLLYLA 

CHAVEZ 

HERNANDEZ 

COMENTARIO 

V.I: Fibras de 

polipropileno en las

propiedades físico 

mecánicas de 

diseño.

V.D.: Rehabilitación 

de pavimento 

flexible.

Dosificación 

Porcentaje de 

fibras de 

polipropileno 

% 

Se utilizó 0.3% 

de fibras de 

basalto y  

0.3% de fibras 

de lignina. 

Se adiciono 

4.4%, 4.8%, 

5.2% de fibras 

de nylon y 

0.03% y 0.06% 

de fibras de 

polipropileno. 

Se incorporó 

5% de 

polipropileno 

pirolisis. 

Se incorporó 

0.5% y 1% de 

fibras de 

polipropileno. 

De acuerdo a los 

antecedentes la 

dosificación utilizada 

es menor por lo que se 

utilizó un solo tipo de 

fibra teniendo 

resultados positivos 

añadiendo 0,5% a la 

mezcla asfáltica, los 

ensayos realizados son 

confiables porque 

tenemos antecedentes 

positivos. 

V.I: Fibras de 

polipropileno en las 

propiedades físico 

mecánicas de 

diseño. 

V.D.: Rehabilitación 

de pavimento 

flexible del tramo

Absorción 

Peso Saturado gr/cc 

El peso saturado 

en el A.G es de 

2.85 gr/cc y en 

el A.F es de 

2.78 gr/cc 

El peso saturado 

en la A.G es de 

2.72gr, del A.F 

es de 2.65 gr 

MTC E - 205 

Absorción 

agregado fino 

MTC E - 206 

Absorción 

agregado 

grueso AASHTO-84 

Gravedad 

específica y 

absorción de 

áridos fino. 

AASHTO-85 

Gravedad 

específica y 

absorción de 

agregado grueso. 

El peso 

saturado en la 

A.G es de 

2.65gr, del

A.F es de 

2.56 gr 

El peso saturado del 

agregado grueso y fino 

cumplen 

satisfactoriamente las 

especificaciones 

técnicas del 

reglamento. 

El peso seco del 

agregado grueso y fino 

cumplen 

satisfactoriamente las 

especificaciones 

técnicas del 

reglamento. 

El peso sumergido del 

agregado grueso y 

fino cumplen 

satisfactoriamente las 

especificaciones 

técnicas del 

reglamento. 

Peso Seco gr/cc 

El peso seco en 

el A.G es de 

2.89 gr/cc y en 

el A.F es de 

2.82 gr/cc 

El peso seco en 

el A. G es de 

2.59 gr/cc, del 

A.F es de 2.51 

gr/cc 

MTC E - 205 

Absorción 

agregado fino 

MTC E - 206 

Absorción 

agregado 

grueso 

El peso seco 

en el A. G es 

de 2.62 gr/cc, 

del A.F es de 

2.53 gr/cc 

Peso Sumergido 

gr/cc 

El peso 

sumergido en el 

A.G es de 2.96 

gr/cc y en el

A.F es de 2.89 

gr/cc

El peso 

sumergido en el 

A. G es de 2.80 

gr/cc, del A.F es

de 2.78 gr/cc 

MTC E - 205 

Absorción 

agregado fino 

MTC E - 206 

Absorción 

agregado 

grueso 

El peso 

sumergido es 

el A.G es de 

2.68 gr/cc y 

del A.F es de 

2.61gr/CC. 
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Propiedades del 

Agregado Grueso     

Durabilidad (Al 

sulfato de sodio) 

%      MTC E – 209 AASHTO T - 104 

ASTM C - 88 

Solidez de los 

agregados 

mediante el uso 

de sulfato de 

sodio o sulfato de 

magnesio 

La 

durabilidad al 

sulfato de 

sodio del A.G 

es de 3.6% 

Presentan las mismas 

características, las 

cuales se encuentran 

dentro de los 

parámetros. 

 

Presentan las mismas 

características, las 

cuales se encuentran 

dentro de los 

parámetros, teniendo 

buena adherencia en la 

mezcla del pavimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El equivalente de 

arena se encuentra 

dentro de los 

Durabilidad (Al 

sulfato de 

magnesio) 

        MTC E – 209 La 

durabilidad al 

sulfato de 

magnesio del 

A.G es de 

3.94% 

Abrasión          

MTC E - 207 

AASHTO T - 96  

ASTM C - 535 

Resistencia a la 

degradación de 

agregados gruesos 

de gran tamaño 

por abrasión e 

impacto en la 

máquina Los 

Ángeles. 

La abrasión 

del A.G es de 

17.6%  

Índice de 

Durabilidad 

        MTC E - 214 AASHTO T - 210  

ASTM D - 3744 

Índice de 

durabilidad de 

agregados 

El índice de 

durabilidad 

del A.G es de 

80%. 

Partículas Chatas 

y Alargadas 

  La partículas 

chatas y 

alargadas son de 

6% 

    MTC E - 221 ASTM D - 693 

Especificación 

estándar para 

agregado triturado 

para pavimentos 

Las partículas 

chatas y 

alargadas del 

A.G es de 

5.8% 

Caras Fracturadas   Las caras 

fracturadas son 

de 91% 

    MTC E - 210  

ASTM D - 5821 

Método de prueba 

estándar para 

determinar el 

porcentaje de 

partículas 

fracturadas en 

agregado grueso 

Las caras 

fracturadas 

del A.G es de 

99/91. 

Sales Solubles 

Totales 

         

MTC E - 219 

  Las sales 

solubles 

totales del 

A.G es de 

0.06% 
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Adherencia         MTC E - 517 ASTM D -1664 

Recubrimiento y 

decapado de 

mezcla 

bituminosa y 

agregada 

La adherencia 

del A.G es de 

+95 

parámetros de la 

norma, sus parámetros 

varían de acuerdo a la 

altitud del proyecto de 

investigación. 

Propiedades del 

Agregado Fino 

Equivalente de 

Arena 

% 

  

El equivalente 

de arena del 

A.F es de 82% 

    MTC E - 114 

AASHTO T -176 

ASTM D - 2419 

Finos plásticos en 

agregados 

clasificados y 

suelos mediante el 

uso de la prueba 

de arena 

equivalente 

El 

equivalente 

de arena del 

A.F es de 

63% 

Angularidad del 

Agregado Fino 
        MTCE - 222   

La 

angularidad 

del A.F es de 

42.1% 

Adhesividad 

(Riedel Weber) 
        MTCE - 209   

La 

adhesividad 

del A.F es de 

6. 

Índice de 

Plasticidad (Malla 

N.º 40) 

        MTCE - 111   N. P 

Índice de 

Durabilidad 
        MTC E - 214 

AASHTO T - 210  

ASTM D - 3744 

Índice de 

durabilidad de 

agregados 

El índice de 

durabilidad 

del A.F es de 

70%. 

Índice de 

Plasticidad (Malla 

N.º 200) 

        MTC E - 111   N. P 

Sales Solubles 

Totales 
        MTC E - 219   

Las sales 

solubles del 

A.F es de 

0.12%. 

 

Características 

geométricas de 

diseño del camino 

Índice medio 

diario (IMD) 

Veh. 

/dia 
    MTC EG-2013  

El IMD es de 

2,537 

El tramo del Distrito 

de Cuñumbuque 

presento un índice 

medio diario de 2,537 

vehículos. 

 

 Eje equivalente 
Veh. 

/dia 
    MTC EG-2013  

ESAL simple 

es de 

1,092,741 
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V2: Rehabilitación 

de pavimento 

flexible. 

Propiedades 

mecánicas 

Estabilidad (mín.) KN 

La estabilidad 

en la mezcla 

asfáltica es 
10.72 kN. 

ASTM D-1559 

Diseño de mezclas 

método Marshall 

e interpretación 

de resultados. 

La estabilidad 

es de 11.67 
Kn. 

Al incorporar fibras de 
polipropileno se tuvo 

resultados óptimos 

aumento su índice de 

rigidez frente a una 

mezcla asfáltica 

convencional. 

Realizando el ensayo 

Marshall se determinó 

que, al adicionar 

mayor polipropileno, 

la mezcla generó 

mayores vacíos 

teniendo efectos 

negativos en el 

pavimento flexible. 

Flujo (mm) mm 
El flujo es de 

3.8 mm 

El flujo es de 

3.5 mm 

Índice de rigidez 

(estabilidad/flujo) 

kg/c

m 

El índice de 

rigidez que 

presenta para su 

optimo es de 

3100 kg/cm 

El índice de 

rigidez que 

presenta para 

su optimo es 

de 

3370kg/cm 

Propiedades 

físicas 

Porcentaje de 

Vacíos con Aire 

(MTC E – 505) 

% 

El porcentaje de 

vacíos es de 

4.3% 

El porcentaje 

de vacíos es 

de 4.2% 

El porcentaje 

de vacíos es 

de 5.1% 

Vacíos en el 

Agregado Mineral 
% 

Los vacíos en el 

agregado 

mineral son de 

17 % 

Los vacíos en 

el agregado 

mineral son 

de 18% 

Compactación, 

Nro. de Golpes en 

C/Cara del 

Testigo 

unid

ad 

El número de 

golpes en c/cara 

del testigo es de 

75 unidades. 

El número de 

golpes en 

c/cara del 

testigo es de 

50 unidades. 

El número de 

golpes en 

c/cara del 

testigo es de 

75 unidades. 
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Anexo 3. Encuesta de origen – destino 

Dirigida a los conductores de vehículos que transitan por el tramo troncal Cuñumbuque PE- 

5N intersección EMP.SM102, distrito de Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San 

Martín. 

Instrucción: 

Esta encuesta tiene como finalidad conocer las características de los usuarios que transitan 

por el tramo troncal Cuñumbuque PE- 5N intersección EMP.SM102, distrito de 

Cuñumbuque, provincia de Lamas, región San Martín. Los fines son académicos por lo que 

agradeceríamos su cooperación, para lo cual se le pide que conteste de manera objetiva las 

preguntas indicadas. 

¿Cuál es su lugar de origen del viaje? 

San José de 

Sisa 

Yuracyacu Huingoyacu Bellavista Cuñumbuque Tarapoto Moyobamba 

1 2 3 4 5 6 7 

¿Qué tipo de vehículo utiliza para el viaje? 

¿Cuál es su lugar de destino del viaje? 

San José de 

Sisa 

Yuracyacu Huingoyacu Bellavista Cuñumbuque Tarapoto Moyobamba 

1 2 3 4 5 6 7 

¿Qué tipo de vehículo utiliza para el viaje? 

Moto Auto Camioneta Combi Coaster Bus Camión 

1 2 3 4 5 6 7 

¿En qué condición se encontraba la carga del vehículo durante el viaje? 

Vacío Semi cargado Lleno 

1 2 3 

¿Cuál fue el propósito o motivo principal de este viaje? 

Turismo Negocios Familiares Salud Estudios Trámites 

documentarios 

Otros 

1 2 3 4 5 6 7 

 

Ficha de conteo vehicular.  

Avenida:  

Fecha:   
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MATRIZ PARA VEHICULOS DE PASAJEROS - ESTACION: CUÑUMBUQUE (0+100):VIERNES 25/03/2022 

ORIGEN 

DESTINO       

PARCIAL 
SAN JOSE 

DE SISA 
YURACYACU HUINGOYACU BELLAVISTA CUÑUMBUQUE TARAPOTO MOYOBAMBA 

SAN JOSE DE SISA 
        

YURACYACU 
        

HUINGOYACU 
        

BELLAVISTA 
        

CUÑUMBUQUE 
        

TARAPOTO 
        

MOYOBAMBA 
        

TOTAL 
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Anexo 4. Análisis de confiabilidad.  

A través del Alfa de Cronbach 

 

Nivel de confiabilidad del coeficiente alfa de Cronbach 

Rango Nivel 

0,9 – 1,0 Excelente 

0,8 – 0,9 Muy bueno 

0,7 – 0,8 Aceptable 

0,6 – 0,7 Cuestionable 

0,5 – 0,6 Pobre 

0,0 – 0,5 No aceptable 

  Fuente: George y Mallery (2003) 

 

Resumen de procesamiento de casos 

 N % 

Casos Válido 20 100,0 

Excluidoa 0 ,0 

Total 20 100,0 

a. La eliminación por lista se basa en todas las variables del 

procedimiento. 

 

Tabla 1 

Confiabilidad del número de preguntas 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cronbach N de elementos 

,876 5 

Fuente: SPSS ver 27 

 

 



77 

 

Anexo 5. Validación del instrumento de recolección de datos. 
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Procesamiento de datos 

  
Origen Destino 

Tipo de 

Vehículo 

Condición 

del vehículo 
Motivo viaje 

1 4 5 3 2 2 

2 7 7 4 1 7 

3 3 4 7 3 1 

4 4 2 7 1 3 

5 6 1 7 3 1 

6 6 6 3 3 5 

7 6 4 4 2 6 

8 4 7 5 2 2 

9 2 3 7 2 7 

10 1 4 2 2 6 

11 6 6 1 3 7 

12 4 6 7 1 1 

13 7 6 1 3 2 

14 6 6 6 2 6 

15 6 4 6 1 1 

16 6 7 2 3 7 

17 4 7 7 1 2 

18 7 6 5 3 3 

19 5 7 6 2 1 

20 3 1 2 2 5 

 

 

 

 

 



79 

 

Anexo 6. Hojas de cálculo 

  

Estudio de clasificación vehicular 

 

 

 

TESSIS:

FUENTE. PROPIA 

TESISTA  : ANLLYLA GREY CHAVEZ HERNANDEZ

21-Mar-22

MOTO AUTO CAMIONETAS COMBIS COASTER BUS URBANO

2E 3E 4E

C.D. 313 58 62 9 0 0 7 0 3 452

C.D. 265 52 46 6 0 0 5 2 2 378

C.D. 250 48 60 10 0 0 8 1 1 378

C.D. 302 55 61 7 0 0 15 2 2 444

C.D. 286 41 55 8 0 0 3 0 2 395

C.D. 315 59 69 10 0 0 7 1 1 462

C.D. 1731 313 353 50 0 0 45 6 11 2509

UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTAE
DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LAS PROPIEDAS FISICAS Y MECANICAS DE 

DISEÑO, PARA REAHBILITACION DE PAVIMENTO FLEXIBLE DEL TRAMO TRONCAL CUÑUMBUQUE PE-5N/EMP.SM102, 

DISTRITO DE CUÑUMBIQUE PROVINCIA DE LAMAS REGION SAN MARTIN 

TRAMO TRONCAL CUÑUMBUQUE PE-5N/EMP.SM102 DISTRITO DE CUÑUMBUQUE

Lunes

DISTRITO DE CUÑUMBUQUE . PROVINCIA DE LAMAS, REGION SAN MARTIN

TOTAL

13:00                   

15:00

15:00                   

17:00

17:00                   

19:00

TOTAL

11:00                   

13:00

HORA SENTIDO

CAMION

DIAGRAMA VEHICULAR

07:00                   

09:00

09:00                   

11:00

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

AVENIDA, JIRON, CALLE, ETC

FECHA

UBICACIÓN

22-Mar-22

MOTO

2E 3E 4E

C.D. 285 58 50 8 0 0 6 0 2 409

C.D. 250 45 40 6 0 0 5 1 2 349

C.D. 270 50 55 11 0 0 15 1 3 405

C.D. 298 52 60 12 0 0 8 0 1 431

C.D. 262 53 51 9 0 0 3 2 1 381

C.D. 255 57 55 10 0 0 1 1 1 380

C.D. 1620 315 311 56 0 0 38 5 10 2355

TRAMO TRONCAL CUÑUMBUQUE PE-5N/EMP.SM102 DISTRITO DE CUÑUMBUQUE

Martes

DISTRITO DE CUÑUMBUQUE . PROVINCIA DE LAMAS, REGION SAN MARTIN

TOTAL

07:00                   

09:00

09:00                   

11:00

11:00                   

13:00

13:00                   

15:00

15:00                   

17:00

17:00                   

19:00

TOTAL

AVENIDA, JIRON, CALLE, ETC

FECHA

UBICACIÓN

HORA SENTIDO

AUTO CAMIONETAS COMBIS COASTER BUS URBANO CAMION

DIAGRAMA VEHICULAR
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23-Mar-22

MOTO

2E 3E 4E

C.D. 274 50 58 10 0 0 2 2 1 397

C.D. 255 52 50 6 0 0 1 0 3 367

C.D. 261 47 46 5 0 0 7 3 2 371

C.D. 275 49 50 9 0 0 5 1 2 391

C.D. 290 45 55 8 0 0 5 1 1 405

C.D. 265 53 45 5 0 0 2 0 2 372

C.D. 1620 296 304 43 0 0 22 7 11 2303

TRAMO TRONCAL CUÑUMBUQUE PE-5N/EMP.SM102 DISTRITO DE CUÑUMBUQUE

Miercoles

DISTRITO DE CUÑUMBUQUE . PROVINCIA DE LAMAS, REGION SAN MARTIN

FECHA

UBICACIÓN

HORA

COMBIS COASTER BUS URBANO CAMION

TOTAL

AVENIDA, JIRON, CALLE, ETC

17:00                   

19:00

TOTAL

09:00                   

11:00

11:00                   

13:00

13:00                   

15:00

15:00                   

17:00

SENTIDO

AUTO CAMIONETAS

07:00                   

09:00

DIAGRAMA VEHICULAR

24-Mar-22

MOTO

2E 3E 4E

C.D. 310 57 65 5 0 0 1 0 0 438

C.D. 275 51 40 6 0 0 5 1 5 383

C.D. 250 45 59 9 0 0 5 2 1 371

C.D. 215 58 40 10 0 0 5 2 4 334

C.D. 264 50 55 5 0 0 4 3 2 383

C.D. 251 50 57 9 0 0 4 1 2 374

C.D. 1565 311 316 44 0 0 24 9 14 2283

TRAMO TRONCAL CUÑUMBUQUE PE-5N/EMP.SM102 DISTRITO DE CUÑUMBUQUE

Jueves

TOTAL

COMBIS COASTER BUS URBANO CAMION

DISTRITO DE CUÑUMBUQUE . PROVINCIA DE LAMAS, REGION SAN MARTIN

AVENIDA, JIRON, CALLE, ETC

FECHA

DIAGRAMA VEHICULAR

07:00                   

09:00

09:00                   

11:00

11:00                   

13:00

UBICACIÓN

HORA SENTIDO

AUTO CAMIONETAS

13:00                   

15:00

15:00                   

17:00

17:00                   

19:00

TOTAL
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25-Mar-22

MOTO

2E 3E 4E

C.D. 206 50 63 10 0 0 5 1 2 337

C.D. 263 55 52 8 0 0 3 2 6 389

C.D. 257 48 55 10 0 0 3 2 4 379

C.D. 280 50 58 12 0 0 6 3 2 411

C.D. 250 52 52 9 0 0 8 1 1 373

C.D. 285 57 47 10 0 0 1 1 3 404

C.D. 1541 312 327 59 0 0 26 10 18 2293

TOTAL

FECHA

UBICACIÓN

AVENIDA, JIRON, CALLE, ETC TRAMO TRONCAL CUÑUMBUQUE PE-5N/EMP.SM102 DISTRITO DE CUÑUMBUQUE

Viernes

DISTRITO DE CUÑUMBUQUE . PROVINCIA DE LAMAS, REGION SAN MARTIN

COASTER BUS URBANO CAMION

HORA SENTIDO

AUTO CAMIONETAS COMBIS

15:00                   

17:00

17:00                   

19:00

TOTAL

DIAGRAMA VEHICULAR

07:00                   

09:00

09:00                   

11:00

11:00                   

13:00

13:00                   

15:00

26-Mar-22

MOTO

2E 3E 4E

C.D. 275 59 52 11 0 0 4 2 2 405

C.D. 256 52 45 10 0 0 2 1 4 370

C.D. 256 50 50 9 0 0 5 1 5 376

C.D. 259 45 46 11 0 0 7 2 3 373

C.D. 255 49 55 8 0 0 7 2 2 378

C.D. 270 57 52 10 0 0 2 5 5 401

C.D. 1571 312 300 59 0 0 27 13 21 2303

TOTAL

CAMIONETAS COMBIS COASTER BUS URBANO CAMION

Sabado

DISTRITO DE CUÑUMBUQUE . PROVINCIA DE LAMAS, REGION SAN MARTIN

HORA SENTIDO

AUTO 

13:00                   

15:00

15:00                   

17:00

17:00                   

19:00

TOTAL

AVENIDA, JIRON, CALLE, ETC TRAMO TRONCAL CUÑUMBUQUE PE-5N/EMP.SM102 DISTRITO DE CUÑUMBUQUE

11:00                   

13:00

FECHA

UBICACIÓN

DIAGRAMA VEHICULAR

07:00                   

09:00

09:00                   

11:00
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27-Mar-22

MOTO

2E 3E 4E

C.D. 301 55 42 8 0 0 1 3 3 413

C.D. 312 53 22 6 0 0 2 4 3 402

C.D. 306 51 35 4 0 0 5 2 1 404

C.D. 310 53 38 10 0 0 4 3 2 420

C.D. 250 49 57 6 0 0 2 1 2 367

C.D. 286 40 55 5 0 0 4 2 2 394

C.D. 1765 301 249 39 0 0 18 15 13 2400

TOTAL

CAMIONBUS URBANOCOASTER

HORA SENTIDO

AUTO CAMIONETAS COMBIS

FECHA

UBICACIÓN

AVENIDA, JIRON, CALLE, ETC TRAMO TRONCAL CUÑUMBUQUE PE-5N/EMP.SM102 DISTRITO DE CUÑUMBUQUE

Domingo

DISTRITO DE CUÑUMBUQUE . PROVINCIA DE LAMAS, REGION SAN MARTIN

TOTAL

15:00                   

17:00

17:00                   

19:00

DIAGRAMA VEHICULAR

07:00                   

09:00

09:00                   

11:00

11:00                   

13:00

13:00                   

15:00

ZONA:

MOTO

2E 3E 4E

Lunes 1731 313 353 50 0 0 45 6 11 2509

Martes 1620 315 311 56 0 0 38 5 10 2355

Miercoles 1620 296 304 43 0 0 22 7 11 2303

Jueves 1565 311 316 44 0 0 24 9 14 2283

Viernes 1541 312 327 59 0 0 26 10 18 2293

Sabado 1571 312 300 59 0 0 27 13 21 2303

Domingo 1765 301 249 39 0 0 18 15 13 2400

16446

2349.43

DIA

TRAMO TRONCAL CUÑUMBUQUE PE-5N/EMP.SM102 DISTRITO DE CUÑUMBUQUE

CUADRO RESUMEN DE MOVIMIENTO DE VEHICULOS

TOTAL

VEHICULOS 

/DIA

BUS URBANOCOASTERCOMBISAUTOS

IMD

CAMIONESCAMIONETAS

LIGEROS 16083 97.79%

MICROS 0 0.00%

CAMION 0 0.00%

C2 200 1.22%

C3 65 0.40%

C4 98 0.60%

TOTAL 16446 100.00%

TIPO DE 

VEHICULO
TOTAL

PORCENTAJE 

(%)
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Cálculo del IMDA  

 

Análisis de la demanda  

 

 

 

 

 

 

 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo SEMANA IMDS FCE IMDA DISTRIBUCION %

MOTO 1731 1620 1620 1565 1541 1571 1765 11413 1630 1.0813285 1763 69.49 69

AUTO 313 315 296 311 312 312 301 2160 309 1.0813285 334 13.17 13

CAMIONES 353 311 304 316 327 300 249 2160 309 1.0813285 334 13.17 13

COMBIS 50 56 43 44 59 59 39 350 50 1.0813285 54 2.13 2

COASTER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0813285 0 0.00 0

BUS URBANO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0813285 0 0.00 0

BUS INTER. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0813285 0 0.00 0

CAMIONES 2E 45 38 22 24 26 27 18 200 29 1.00172807 29 1.14 1

CAMIONES 3E 6 5 7 9 10 13 15 65 9 1.00172807 9 0.35 0

CAMIONES 4E 11 10 11 14 18 21 13 98 14 1.00172807 14 0.55 1

2537 100 100

PROMEDIO GENERAL PARA DISEÑO DE PAVIMENTO

2. ANALISIS DE LA DEMANDA

2.1 Demanda Actual

Cuadro Nº 2: Tráfico Actual por Tipo de Vehículo 

Moto 1763

Auto 334

Camioneta 334

Combi 54

Coaster 0

Bus urbano 0

C2 29

C3 9

C4 14

IMD 2537

Fuente: Elaboración Propia

2.2 Demanda Proyectada

Para la proyeccció de la demanda utilizar la siguiente fórmula:

Donde: T n = Tránsito proyectado al año  en vehículo por día

T 0 = Tránsito actual (año base) en vehículo por día

n = año futuro de proyeccción

r = tasa anual de crecimiento de tránsito

Tasa de Crecimiento x Región en % rvp = 1.49

rvc = 3.84

Tipo de Vehículo Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

Tráfico Normal 2537 2537 2576 2613 2651 2691 2732 2773 2813 2856 2914

Moto 1763 1763 1789 1816 1843 1870 1898 1927 1955 1984 2014

Auto 334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382

Camioneta 334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382

Combi 54 54 55 56 56 57 58 59 60 61 62

Coaster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bus urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2 29 29 30 30 30 31 31 32 32 33 41

C3 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 13

C4 14 14 15 14 15 15 15 15 16 16 20

Fuente: Elaboración Propia

13%

2%

0%

0%

Tipo de Vehículo IMD Distribución (%)

69%

Demanda Actual

13%

1%

0%

1%

100.00%

Proyección de Tráfico - Normal

Tasa de Crecimiento Anual de la Población (para vehículos de pasajeros)

Tasa de Crecimiento Anual del PBI Regional (para vehículos de carga)

  1

0 1



n

n rTT   1

0 1



n

n rTT



84 

 

 

 

 

Tipo de Vehículo Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

Tráfico Normal 2537 2537 2576 2613 2651 2691 2732 2773 2813 2856 2914

Moto 1763 1763 1789 1816 1843 1870 1898 1927 1955 1984 2014

Auto 334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382

Camioneta 334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382

Combi 54 54 55 56 56 57 58 59 60 61 62

Coaster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bus urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2 29 29 30 30 30 31 31 32 32 33 41

C3 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 13

C4 14 14 15 14 15 15 15 15 16 16 20

Fuente: Elaboración Propia

2.3 Demanda Proyectada

Tráfico Generado por Tipo de Proyecto

Mejoramiento

Fuente: Ministerio de Transportes y  Comunicaciones - MTC

Tipo de Vehículo Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

Tráfico Normal 2537 2537 2576 2613 2651 2691 2732 2773 2813 2856 2914

Moto 1763 1763 1789 1816 1843 1870 1898 1927 1955 1984 2014

Auto 334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382

Camioneta 334 334 339 344 349 354 360 365 370 376 382

Combi 54 54 55 56 56 57 58 59 60 61 62

Coaster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bus urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2 29 29 30 30 30 31 31 32 32 33 41

C3 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 13

C4 14 14 15 14 15 15 15 15 16 16 20

Tráfico Generado 0 377 384 390 394 403 409 415 421 426 433

Moto 0 264 268 272 276 281 285 289 293 298 302

Auto 0 50 51 52 52 53 54 55 56 56 57

Camioneta 0 50 51 52 52 53 54 55 56 56 57

Combi 0 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9

Coaster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bus urbano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2 0 4 5 5 5 5 5 5 5 5 6

C3 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2

C4 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

IMD TOTAL 2537 2914 2960 3003 3045 3094 3141 3188 3234 3282 3347

Tipo de Intervención
% de Tráfico 

Normal

15

Proyección de Tráfico -  Generado
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Cálculo del N° de repeticiones de ejes equivalentes (8.2 Tn) 

  

ELABORADO: Bach. Anllyla G. Chavez Hernandez

ESTACION: Cuñumbuque

Fd x Fc: 0.50 (Ir a Tabla Fd x Fc)

Periodo de Diseño: 20 años

Tasa de Crecimiento = R 1.49%

Tasa de Crecimiento = R 3.84%

Fca: 23.10 (Ir a Tabla Fca)

Fca: 29.29 (Ir a Tabla Fca)

Dias del Año: 365

Fp: 1.00 (Ir a Tabla Fp)

MOTO "L3" 1763 0.0000 0.00 0.00

AUTO "M1" 334 0.0011 0.18 1,484.20

PICK UP "N2" 334 0.0169 2.82 23,747.22

RURAL COMBI 

"M2"
54 0.0169 0.46 3,839.37

B2 0 4.5037 0.00 0.00

B3-1 0 2.6313 0.00 0.00

C2 29 4.5037 65.30 698,109.77

C3 9 3.2846 14.78 158,009.47

C4 14 2.7736 19.41 207,550.99

TOTAL DE VEHICULOS 2,537.00  Nrep. De EE= 1,092,741

CALCULO DEL N° DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (8.2 Tn)

B
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A

S

ESTACION: IMDa

Mtodo MTC

PAVIMENTO FLEXIBLE

Fvp Eedia-carril Nrep de EE 
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Anexo 7. Normas 

Factor de corrección de vehículos ligeros por unidad de peaje – Promedio (2010-2016) 

Nº  Peaje 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Total 

Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros Ligeros 

FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC 

40 MONTALVO 0.9048 0.8791 1.0475 1.0354 1.0354 1.1059 1.0488 1.0071 1.0540 1.0687 1.0353 0.8310 1.0000 

41 MORROPE 0.9513 0.9141 1.0811 1.1244 1.1424 1.1751 0.8926 0.9687 1.0920 0.9715 1.0545 0.6746 1.0000 

42 MOYOBAMBA 1.0850 1.0698 1.0813 1.0651 1.0168 0.9738 0.9435 0.9373 0.9761 0.9702 0.9891 0.8038 1.0000 

43 NAZCA 0.9661 0.9054 1.0447 1.0579 1.0734 1.0837 0.9221 0.9299 1.0191 1.0129 1.0678 1.0237 1.0000 

44 PACANGUILLA 0.9367 0.9280 1.0694 1.0717 1.1095 1.1596 0.9319 0.9569 1.1054 1.0141 1.0390 0.6863 1.0000 

45 PACRA 1.0292 1.0010 1.0522 0.9639 1.1074 1.0791 0.8941 0.9429 1.0130 0.9989 1.0593 0.9694 1.0000 

46 PAITA 0.8338 0.8399 0.9955 1.0884 1.1366 1.1292 1.0983 1.0805 1.0034 1.0469 1.0315 0.7241 1.0000 

47 

PAMPA 

CUELLAR 1.0470 0.8406 1.0891 1.0786 1.1541 1.1507 0.9423 0.7893 1.0577 1.0224 1.0477 0.8316 1.0000 

48 PAMPA GALERA 0.9682 1.0250 1.1275 1.1108 1.0497 1.0842 0.8216 0.7799 1.0466 1.0741 1.1328 0.8288 1.0000 

49 PAMPAMARCA 0.9676 0.9879 1.0838 1.0298 1.1090 1.0882 0.8872 0.9048 0.8396 0.9118 0.9069 0.8363 1.0000 

50 PATAHUASI 1.0587 0.9424 1.1593 1.0874 1.1075 1.1136 0.9016 0.7985 1.0365 0.9748 1.0193 0.8250 1.0000 

51 PEDRO RUIZ 0.9743 1.0357 1.1043 1.1210 1.1162 1.0422 0.9404 0.9088 0.9643 0.9746 1.0028 0.7673 1.0000 

52 PICHIRHUA 1.0429 1.1004 1.1389 1.0572 1.0324 1.0052 0.9096 0.8779 0.9784 0.9987 1.0072 0.7769 1.0000 

53 PIURA SULLANA 1.1032 1.0808 1.1780 1.0977 1.0536 1.0475 0.9646 0.9472 0.9953 0.9479 0.9443 0.7354 1.0000 

54 PLANCHON 1.0522 1.0822 1.0719 1.0640 1.0586 1.0147 0.9340 0.9113 0.9516 0.9578 1.0475 0.7584 1.0000 

55 POMAHUACA 0.9923 0.9975 1.1424 1.1909 1.1430 1.0907 0.9262 0.8476 0.9921 0.9880 1.0076 0.7033 1.0000 

56 PONGO 1.0334 1.0848 1.0606 1.0886 1.0567 1.0028 0.9826 0.9141 0.9728 0.9669 0.9699 0.8065 1.0000 

57 

POZO 

REDONDO 0.9235 0.8502 1.0219 1.0682 1.1022 1.0689 1.0385 1.0403 1.1089 1.0396 1.0052 0.8472 1.0000 

58 

PUNTA 

PERDIDA 0.9849 0.8010 1.1299 1.2158 1.4581 1.4051 0.8099 0.5874 1.1694 1.0552 1.2693 1.0738 1.0000 

59 QUIULLA 1.1371 1.1635 1.2501 1.0385 1.0168 1.0572 0.8120 0.8670 0.9850 0.9894 1.1196 0.8197 1.0000 

60 RUMICHACA 1.0728 0.9436 1.0297 0.8578 1.2202 1.1942 0.8757 0.8975 1.0348 1.0713 1.1703 0.9911 1.0000 

61 SAN ANTON 1.1261 1.0559 0.9635 1.0337 0.8809 1.0000 

62 SAN GABAN 1.0500 0.9816 1.0785 1.0904 1.1222 1.0984 0.9730 0.9088 0.9405 0.9236 0.9675 0.8185 1.0000 

63 SAN LORENZO 0.9766 1.0535 1.1195 1.1258 1.1044 1.0287 0.8775 0.9294 0.9572 0.9531 1.0553 0.7550 1.0000 

64 SANTA LUCIA 1.0119 0.8481 1.1341 1.1083 1.1142 1.1636 0.9390 0.7603 1.0670 1.0127 1.0654 0.8428 1.0000 

65 SAYLLA 1.0247 0.9848 1.1232 1.0935 1.0634 1.0650 0.9819 0.9125 0.9189 0.9852 0.9876 0.9300 1.0000 

66 

SERPENTIN DE 

PASAMAYO 1.0952 1.0572 1.0806 1.0634 1.0649 1.0634 0.9685 0.8150 1.0387 1.0592 1.0482 0.9383 1.0000 

67 SICUYANI 1.0307 0.8251 1.0268 1.0855 1.1303 1.1529 0.9101 0.7631 1.0878 1.0585 1.1855 1.0308 1.0000 

68 SOCOS 1.2201 0.9974 0.9997 0.8936 1.0904 1.0721 0.9417 0.9564 1.0115 1.0043 1.0295 0.9394 1.0000 

69 TAMBOGRANDE 0.9319 0.9595 1.0447 1.1058 1.0969 1.0611 1.0462 1.0492 1.0252 0.8999 0.9612 0.8933 1.0000 

70 TOMASIRI 0.9857 0.9170 1.0642 1.0853 1.1028 1.0928 1.0370 0.9984 0.9003 1.0377 1.0434 0.7758 1.0000 

71 TUNAN 1.0782 1.0585 1.1034 1.0103 1.0405 1.0399 0.8655 0.8521 0.9794 0.9803 1.1159 0.9908 1.0000 

72 

UNION 

PROGRESO 1.0447 1.0363 1.0948 1.0397 1.0254 1.0172 0.9599 0.9337 0.9674 1.0156 1.0481 0.7614 1.0000 

73 UTCUBAMBA 1.2615 1.0304 1.0861 1.0957 1.0591 1.0235 0.9403 0.8986 0.9387 0.9666 0.9829 0.7404 1.0000 
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Factor de corrección de vehículos pesados por unidad de peaje – Promedio (2010-2016) 

N° Peaje 

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Total 

Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados 

FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC 

40 MONTALVO 0.9749 0.9489 1.0168 1.0360 1.0138 1.0964 1.0793 1.0412 1.0186 0.9900 0.9696 0.8286 1.0000 

41 MORROPE 0.9853 0.9582 1.0108 1.0690 1.0412 1.0481 1.0383 1.0113 1.0140 0.9789 0.9444 0.7873 1.0000 

42 MOYOBAMBA 1.0394 1.0126 1.0017 1.0501 1.0243 0.9980 0.9971 0.9593 0.9650 0.9824 0.9764 0.8706 1.0000 

43 NAZCA 1.0512 1.0102 1.0291 1.0329 1.0337 1.0279 0.9978 0.9794 0.9595 0.9575 0.9266 1.0810 1.0000 

44 PACANGUILLA 0.9774 0.9487 1.0090 1.0641 1.0495 1.0596 1.0523 0.9901 0.9939 0.9811 0.9523 0.8040 1.0000 

45 PACRA 1.0868 1.0277 1.0319 1.0367 1.0279 0.9996 0.9696 0.9510 0.9694 0.9504 0.9933 1.0005 1.0000 

46 PAITA 1.0781 1.0144 1.0791 1.1787 1.1043 1.0823 1.1406 1.0573 0.9480 0.9039 0.8388 0.7955 1.0000 

47 

PAMPA 

CUELLAR 1.1278 1.1060 1.0743 1.0196 1.1381 1.0914 0.9853 0.9499 0.9494 0.8790 0.8946 0.8184 1.0000 

48 PAMPA GALERA 1.0903 1.0946 1.0837 1.0554 1.0345 1.0078 0.9802 0.9332 0.9554 0.9417 0.9377 0.8104 1.0000 

49 PAMPAMARCA 1.0692 1.0541 1.0691 1.0606 1.0664 1.0201 0.9938 0.9473 0.7723 0.7828 0.7751 0.8073 1.0000 

50 PATAHUASI 1.0842 1.0620 1.0935 1.0743 1.0716 1.0642 1.0134 0.9309 0.9448 0.8982 0.9068 0.7907 1.0000 

51 PEDRO RUIZ 1.0395 1.0270 1.0141 1.0435 1.0091 0.9897 1.0051 0.9512 0.9635 0.9802 0.9788 0.8808 1.0000 

52 PICHIRHUA 1.0749 1.0717 1.0921 1.0739 1.0482 1.0267 0.9978 0.9372 0.9326 0.9460 0.9215 0.7813 1.0000 

53 

PIURA 

SULLANA 1.0777 1.0635 1.1221 1.0607 1.0386 1.0120 1.0199 0.9693 0.9893 0.9711 0.9363 0.7840 1.0000 

54 PLANCHON 1.3438 1.2774 1.1203 1.2187 1.0792 1.0400 0.9561 0.8949 0.8533 0.8878 0.9470 0.7937 1.0000 

55 POMAHUACA 1.0921 1.0391 1.0626 1.0829 1.0577 1.0278 0.9851 0.9081 0.9596 0.9608 0.9436 0.8043 1.0000 

56 PONGO 1.1352 1.0876 1.0772 1.0246 0.9968 0.9762 0.9396 0.9093 0.9267 0.9780 0.9737 0.9432 1.0000 

57 

POZO 

REDONDO 1.0265 0.9947 1.0212 1.0323 1.0463 1.0444 0.9966 0.9978 1.0416 1.0080 0.9479 0.8953 1.0000 

58 

PUNTA 

PERDIDA 1.1241 1.1208 1.0721 1.0308 1.3098 1.1524 0.9881 0.9410 0.9228 0.8658 0.9105 0.9502 1.0000 

59 QUIULLA 1.1612 1.0951 1.0804 0.9231 0.9335 0.9738 0.9523 0.9509 0.9766 0.9979 1.1258 0.9767 1.0000 

60 RUMICHACA 1.0818 1.0268 1.0299 1.0168 1.0400 0.9999 0.9651 0.9211 0.9717 0.9617 1.0142 1.0086 1.0000 

61 SAN ANTON               1.0513 1.0045 0.9507 1.0325 0.9682 1.0000 

62 SAN GABAN 1.0987 1.0538 1.1783 1.1125 1.1375 1.0887 1.2293 0.8892 0.8511 0.8426 0.9370 0.8556 1.0000 

63 SAN LORENZO 1.4046 1.3695 1.3441 1.2260 1.1596 1.0369 0.9617 0.9140 0.8716 0.8117 0.8314 0.7406 1.0000 

64 SANTA LUCIA 1.0470 1.0248 1.0863 1.0801 1.0723 1.0987 1.0265 0.9249 0.9396 0.9085 0.9206 0.7987 1.0000 

65 SAYLLA 1.0655 1.0234 1.0782 1.0621 1.0384 1.0339 0.9836 0.9496 0.9489 0.9527 0.9402 0.9677 1.0000 

66 

SERPENTIN DE 

PASAMAYO 1.0230 1.0047 1.0391 1.0460 1.0344 1.0180 1.0079 0.9814 0.9903 0.9671 0.9547 0.8073 1.0000 

67 SICUYANI 1.1224 1.0194 1.0416 1.0932 1.1379 1.1370 1.0892 1.0167 1.0202 0.9074 0.9111 0.9537 1.0000 

68 SOCOS 1.0895 1.0107 1.0057 1.0133 1.0501 0.9948 0.9791 0.9551 0.9911 0.9563 1.0190 0.9775 1.0000 

69 TAMBOGRANDE 0.5981 0.7330 1.1320 1.4600 1.4249 1.2833 1.3179 1.3397 1.1955 1.0221 0.9193 0.7364 1.0000 

70 TOMASIRI 0.9707 0.9200 1.0234 1.0693 1.0587 1.0722 1.0633 1.0043 0.9636 0.9993 0.9996 0.8396 1.0000 

71 TUNAN 1.0667 1.0665 1.0946 1.0642 0.9824 0.9383 0.9359 0.9286 0.9760 0.9695 1.0221 1.0081 1.0000 

72 

UNION 

PROGRESO 1.1490 1.1263 1.0698 1.0555 1.0314 1.0245 0.9767 0.9104 0.9079 0.9712 0.9732 0.7871 1.0000 

73 UTCUBAMBA 1.1972 1.0385 1.0281 1.0362 1.0103 0.9780 0.9674 0.9217 0.9488 0.9731 0.9745 0.8352 1.0000 

74 

VARIANTE DE 

PASAMAYO 0.9887 0.9310 0.9776 1.0407 1.0175 0.9947 1.0313 1.0007 1.0627 1.0236 0.9889 0.8481 1.0000 

75 

VARIANTE DE 

UCHUMAYO 1.0098 0.9718 1.0488 1.0730 1.0687 1.0488 1.0203 0.9727 0.9680 0.9544 0.9535 0.8176 1.0000 

76 VESIQUE 1.0350 0.9958 1.0528 1.0910 1.0936 1.0812 1.0585 1.0182 1.0308 0.9303 0.9137 0.7587 1.0000 

77 VIRU 1.0480 1.0102 1.0629 1.0926 1.0942 1.0887 1.0686 1.0210 1.0220 0.9200 0.8925 0.7637 1.0000 

78 YAUCA 1.0357 0.9909 1.0322 1.0391 1.0356 1.0435 1.0345 0.9875 0.9833 0.9602 0.9350 0.9457 1.0000 
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Tasa de Crecimiento 

 

 

  

TC PBI

Amazonas 0.62% Amazonas 3.42%

Ancash 0.59% Ancash 1.05%

Apurímac 0.59% Apurímac 6.65%

Arequipa 1.07% Arequipa 3.37%

Ayacucho 1.18% Ayacucho 3.60%

Cajamarca 0.57% Cajamarca 1.29%

Callao 1.56% Cusco 4.43%

Cusco 0.75% Huancavelica 2.33%

Huancavelica 0.83% Huánuco 3.85%

Huánuco 0.91% Ica 3.54%

Ica 1.15% Junín 3.90%

Junín 0.77% La Libertad 2.83%

La Libertad 1.26% Lambayeque 3.45%

Lambayeque 0.97% Callao 3.41%

Lima Provincia 1.45% Lima Provincia 3.07%

Lima Metropolitana 1.45% Lima Metropolitana 3.69%

Loreto 1.30% Loreto 1.29%

Madre de Dios 2.58% Madre de Dios 1.98%

Moquegua 1.08% Moquegua 0.27%

Pasco 0.84% Pasco 0.36%

Piura 0.87% Piura 3.23%

Puno 0.92% Puno 3.21%

San Martín 1.49% San Martín 3.84%

Tacna 1.50% Tacna 2.88%

Tumbes 1.58% Tumbes 2.60%

Ucayali 1.51% Ucayali 2.77%

Tasa de Crecimiento de 

Vehículos Ligeros

Tasa de Crecimiento de 

Vehículos Pesados

Información al 2017. 

Nota: Los valores presentados, son susceptibles a ser actualizados periódicamente por la 

OPMI-MTC, sin incurrir en actualización de la Ficha Técnica Estándar.
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Factores de distribución direccional y de carril para determinar el tránsito en el carril 

de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras – MTC (2013) - Pag. 75
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Anexo 8. Ficha técnica de la fibra sintética “SIKAFIBER”  
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Anexo 9. Análisis de confiabilidad.  

 

METODO ALFA DE CRONBACH 

ITEM 1 2 3 4 4   

SUJETO       TOTAL 

1 4 5 5 4   18 

2 3 4 4 3   14 

3 5 4 5 4   18 

PROMEDIO 4.33 4.33 4.67 3.67   SUM. 
ITEM 

50.00 

VARIANCIA 0.22 0.22 0.22 0.22   PROM. 
ITEM 

16.67 

      VAR. 
SUM. 
ITEMS 

3.56 

      SUM. VAR 
N 

1.33 

ITEMS 4 

N 3 

  

1ra PARTE 1.33 

2da PARTE 0.63 

Alfa de 
Cronbach 

0.83 
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Anexo 10. Validación de instrumento. 
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Anexo 12. Memoria fotográfica 

Fotografía N°01 y 02: Fallas que presentan el tramo de Cuñumbuque. 
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Fotografía N°03: Recolección del material granular (agregado grueso) de la 

planta de asfalta de ubicada en Tarapoto. 

 

Fotografía N°04: Recolección del material granular (agregado fino) de la 

planta de asfalta de ubicada en Tarapoto. 



96 

 

 

Fotografía N°05:  Ensayo para determinar el peso suelto del material granular. 

 

Fotografía N°06: Ensayo para determinar el peso unitario varillado. 
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Fotografía N°07: Cuarteo del material granular. 

Fotografía N°08: tamizado del agregado grueso. 
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Fotografía N°09 y 10: Ensayo de equivalente de arena. 
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Fotografía N°11: Esparcimiento homogéneo de la arena triturada para el 

secado. 

 

Fotografía N°12: El material granular se hace la prueba con el molde cónico 

para observar si se encuentra superficialmente seco. 
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Fotografía N°13: Cuarteo y colocación del material granular en el molde de 

medida. 

 

Fotografía N°14: Método de la fiola. 
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Fotografía N°15: Método de la canastilla para determinar el porcentaje de 

absorción. 

 

Fotografía N°16: Grava chancada (3/4”). 
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Fotografía N°17: Arena triturada 

Fotografía N°18: Arena natural. 
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Fotografía N°19: Tamizado del material granular mezclado. 

Fotografía N°20: Peso de las fibras de Polipropileno. 
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Fotografía N°21: Incorporación de la mezcla asfáltica convencional en los 

agregados. 

 

Fotografía N°22: Mezcla homogénea de los agregados y PEN 60/70. 
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Fotografía N°23: Medida de la temperatura del material granular. 

 

Fotografía N°24: Incorporación de las fibras de polipropileno en PEN 60/70. 
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Fotografía N°25: Mezcla asfáltica con adición de fibras de polipropileno. 

 

Fotografía N°26: Colocación de la mezcla asfáltica en el pedestal. 
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Fotografía N°27: Fabricación de las briquetas. 

 

Fotografía N°28: Lavado del asfalto. 
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Fotografía N°29: Bomba de vacíos. 

 

Fotografía N°30: Ensayo Marshall. 
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Anexo 13. Análisis de laboratorio 
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Anexo 14. Certificado de calibración  
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