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Resumen 

La presente investigación se desarrolló en la habilitación urbana Residencial 

Las Palmeras de Cartavio, ubicada en el centro poblado de Cartavio, Ascope – La 

Libertad, de acuerdo a un tipo de investigación aplicada. Tiene por objetivo principal 

realizar el diseño geométrico y estructural del pavimento con la finalidad de brindar 

transitabilidad a la zona de estudio de acuerdo a las condiciones existentes. 

El proyecto consistió en el diseño de los pavimentos flexible, rígido y 

semiflexible bajo la metodología de AASHTO 93, asimismo se adoptaron criterios 

normativos establecidos en la Norma CE.010 Pavimentos Urbanos, Norma GH.0.20 

Componentes Urbanos y el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

Para el inicio de nuestra investigación se efectuaron una serie de estudios 

preliminares tales como el estudio topográfico, estudio de mecánica de suelos, 

estudio de canteras y el estudio de tráfico; el primero con el objetivo de determinar 

la superficie denominada terreno natural, el segundo para determinar el tipo de 

suelo siendo en este caso Arena Arcillosa mezclada con porcentaje de desmonte, 

Arena Arcillosa y Arena Arcillo Limosa, sin presencia de desmonte, además del 

cálculo del CBR de la subrasante, el tercero para elegir la cantera con materiales 

de mejor calidad y de mayor cercanía al proyecto y el cuarto para calcular los Ejes 

Equivalentes para cada tipo de pavimento proyectado. 

El proyecto contempla el diseño de la capa de mejoramiento de la subrasante 

compuesta de over side más hormigón, empleando métodos de estabilización de 

suelos bajo criterios de seguridad y funcionalidad. 

Finalmente se presentan los resultados obtenidos de los estudios básicos, 

así como el diseño estructural de los pavimentos mencionados, presupuestos, 

programación de obra y comparativa técnica y económica de los tres tipos de 

pavimento para que finalmente se seleccione el pavimento más conveniente y se 

proceda a elaborar los planos detallados.  

Palabras clave: Pavimento, mejoramiento, diseño, transitabilidad y 

comparativa.   
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Abstract 

The present investigation was developed in the urban qualification 

Residencial Las Palmeras de Cartavio, located in the town of Cartavio, Ascope - La 

Libertad, through applied research. The main objective is to carry out the geometric 

and structural design of the pavement in order to provide transitability to the study 

area according to the existing conditions. 

The project consisted of the design of flexible, rigid and semi-flexible 

pavements under the methodology of AASHTO 93, also normative criteria 

established in Standard CE.010 Urban Pavements, Standard GH.0.20 Urban 

Components and the Manual of Roads: Soils, Geology, Geotechnics and 

Pavements were followed. 

For the beginning of our research, a series of preliminary studies were carried 

out such as the topographic study, soil mechanics study, quarry study and traffic 

study; The first one with the objective of determining the surface called natural 

terrain, the second one to determine the type of soil being in this case Clayey Sand 

mixed with a percentage of cuttings, Clayey Sand and Silty Clayey Sand, without 

the presence of cuttings, besides the calculation of the CBR of the subgrade, the 

third one to choose the quarry with materials of better quality and closer to the 

project and the fourth one to calculate the Equivalent Axes for each type of projected 

pavement. 

The project contemplates the design of the subgrade improvement layer 

composed of over side plus aggregate, using soil stabilization methods under safety 

and functionality criteria. 

Finally, the results obtained from the basic studies are presented, as well as 

the structural design of the mentioned pavements, budgets, work scheduling and 

technical and economic comparative of the three types of pavements so that finally 

the most convenient pavement is selected and prepare detailed plans. 

Keywords: Pavement, improvement, design, transitability and comparative. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problema de investigación 

A nivel mundial existen desafíos presentes en la construcción de vías 

terrestres, los cuales se resumen en lo siguiente: la vida útil de los pavimentos, el 

aumento de tránsito, la calidad de la construcción, el déficit, las condiciones de la 

red vial y el incremento de los costos; estos factores han generado que la 

infraestructura vial sea considerada la columna vertebral de la economía mundial y 

que por lo tanto requiere de una buena inversión antes y durante la ejecución. 

(Kemp, 2010) 

La movilización de pasajeros y de carga en los países latinoamericanos y el 

Caribe es preponderante, por ello la importancia de contar con una infraestructura 

vial es esencial, lo que conlleva a ser el principal destino de inversión pública, sin 

embargo; las deficiencias notorias como la baja calidad de infraestructura y la 

inadecuada educación vial dan como consecuencias tasas en aumento de 

accidentes y siniestralidad. (Kohon, 2011) 

En el Perú, la infraestructura vial es un factor importante para impulsar el 

desarrollo de la economía, por ello el reporte de Competitividad Global 2019 del 

Foro Económico Mundial indicó que el Perú en el marco de la infraestructura ocupó 

el puesto 88 de las 141 economías evaluadas, sin embargo, los parámetros 

evaluados en términos de conectividad y calidad de infraestructura, refleja una 

situación alarmante en nuestro país. Actualmente, el sistema vial en el Perú está 

conformado por tres niveles: Red Vial Nacional, responsabilidad del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones; Red Vial Departamental, competencia de los 

Gobiernos Regionales y Red Vial Vecinal, que se encuentra a cargo de los 

Gobiernos Municipales. (COMEXPERU, 2020) 

En la región La Libertad, la infraestructura vial es una gran brecha que ha 

originado retraso en el desarrollo de la región. Actualmente La Libertad cuenta 

únicamente con el 11.8% de redes viales pavimentadas, esta situación se empeora 

en cuanto a las redes vecinales, por ello, el presidente de la Cámara de Comercio 

y Producción de La Libertad, Hermes Escalante Añorga, indicó que se requiere 

ejecutar más obras viales que impulsen un mayor crecimiento económico y 

permitan mejorar la conectividad en la región, paulatinamente. (Aurazo, 2019) 
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El distrito de Santiago de Cao se destaca porque su economía depende 

esencialmente de la pesca artesanal, la agricultura y la industria papelera; por otro 

lado, en el aspecto vial, este distrito carece de infraestructuras adecuadas, que 

tengan buenas condiciones de transitabilidad o acceso adecuado. (Reyes & 

Zamora, 2018). 

El centro poblado de Cartavio ha crecido demográficamente en los últimos 

años, es por esta razón que la población se ha visto en la necesidad de buscar 

lugares que cumplan con sus expectativas y generen buenas condiciones de vida, 

el sector privado no ha sido ajeno a estas necesidades, por ello, se ha involucrado 

en la ejecución de proyectos de acopio social. 

La infraestructura vial tiene un rol muy importante dentro de las habilitaciones 

urbanas, es por ello que garantizar un adecuado diseño geométrico y estructural de 

los pavimentos que conforman la misma, es vital para que cumpla con las 

solicitaciones requeridas y satisfagan las necesidades de su población. 

La Habilitación Urbana “Residencial Las Palmeras de Cartavio” actualmente 

carece de infraestructura vial debido a que el terreno cercado es usado 

momentáneamente para cultivo y está abocado a la ejecución de la residencial a 

corto plazo, por ello la necesidad de diseñar adecuadamente el pavimento. 

Es por ello que nos planteamos la siguiente interrogante: 

¿Cuál es el diseño geométrico y estructural del pavimento para la 

Habilitación Urbana Residencial Las Palmeras de Cartavio, Cartavio - Ascope - La 

Libertad? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Realizar el diseño geométrico y estructural del pavimento para la Habilitación 

Urbana Residencial las Palmeras de Cartavio, Cartavio - Ascope - La Libertad. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Realizar el estudio Topográfico con el objetivo de efectuar el trazo 

geométrico.  

• Realizar el estudio de Mecánica de Suelos con fines de pavimentación. 
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• Determinar la carga vehicular proyectada aplicando el método de los 

conteos. 

• Proponer la estructura del pavimento más óptima aplicando la metodología 

de AASHTO 93. 

• Elaborar el presupuesto y la programación del proyecto a fin de comparar 

técnica y económicamente las propuestas. 

• Elaborar los planos correspondientes. 

1.3. Justificación del estudio 

El proyecto se justifica académicamente debido a que nos da la oportunidad 

de poder aplicar los aprendido, aplicando procedimientos y metodologías y 

normativas y/o manuales de ensayos que forman las bases para futuras 

investigaciones que tengan en cuenta el diseño estructural de pavimentos en los 

tipos que se siguen en esta tesis.  

El proyecto se justifica económica y socialmente debido a que  garantizará 

un alto índice de serviciabilidad, optimizando recursos, generando seguridad y 

comodidad en la transitabilidad y con ello brindará calidad de vida a los habitantes 

de la residencial en la realización del diseño geométrico y estructural del pavimento 

para la Habilitación Urbana Residencial Las Palmeras de Cartavio, Cartavio - 

Ascope - La Libertad; con la finalidad de definir un diseño eficiente y optimizado 

bajo los estándares de la normativa peruana vigente e internacional. 

El proyecto se justifica ambientalmente, debido a que se optimizarán 

recursos priorizando el cuidado medioambiental y promoviendo su conservación, 

minimizando los impactos negativos que puedan presentarse a futuro. 
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II. MARCO DE REFERENCIA 

2.1. Antecedentes del estudio 

(Mora & Arguelles, 2015) en su tesis titulada “Diseño y construcción de 

pavimento rígido para la urbanización Caballero y Góngora, Municipio de Honda – 

Tolima”. Tienen como objetivo general definir una estructura de pavimento rígido 

que garantice la resistencia a las cargas generadas por el tráfico. Los autores 

concluyen que es recomendable emplear la metodología de la PCA con un espesor 

de losa de 26.8 cm, dado que, según el análisis por fatiga y erosión no cumpliría el 

diseño bajo la metodología AASHTO 93 debido a los datos y tipo de suelo presentes 

en su proyecto y, finalmente, bajo ese diseño se emplearon barras de transferencia 

de carga de diámetro de 1 ¼” de 35 cm de longitud espaciados cada 30 cm. El 

aporte para nuestra tesis es que será referencia para el logro de nuestro cuarto 

objetivo específico, el cual abarca el diseño estructural del pavimento rígido bajo la 

metodología AASHTO 93. 

(Quesquén, 2017) en su tesis titulada “Diseño de pistas y veredas del centro 

poblado Villa El Milagro del distrito de ciudad de Eten, provincia de Chiclayo, 

departamento de Lambayeque 2017”.  Tiene como objetivo elaborar el diseño de 

pistas y veredas para mejorar la accesibilidad del centro poblado en mención 

acorde a los requerimientos solicitados en su análisis y diseño; por otro lado, el 

proyecto beneficiará a 2015 habitantes, dotándolos de una mejor transitabilidad y 

mejores condiciones para las personas y los vehículos. La investigación concluyó 

en la elaboración del diseño geométrico de un total de 16,057.01 m2 calles de 

pavimento flexible y 9,632.12 m2 de veredas de concreto de 175 kg/cm2; dónde el 

pavimento tiene una sub base de 20cm, base de 20 cm y una carpeta asfáltica de 

2”; el autor incorporó un diseño de cunetas por el estudio hidrológico e hidráulico 

de la zona de estudio. El aporte para nuestra tesis es que podemos determinar el 

área de pistas y veredas que se construirán teniendo en cuenta los diseños que se 

efectuarán, además permite resaltar la importancia de los estudios preliminares, lo 

que permite cumplir con los primeros tres objetivos proyectados. 

(Platero, 2017) en su tesis titulada “Análisis y diseño de pistas y veredas de 

los jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui del Barrio Manto Central del distrito y 

provincia de Puno”. El objetivo fundamental de la tesis fue elaborar el diseño de la 
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infraestructura vial urbano de los jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui, los 

cuales mejorarán la calidad de vida de la población del Barrio Manto Central y como 

consecuencia de ello el desarrollo de la ciudad de Puno. Dentro de su investigación 

incluyó el diseño de 03 tipos de pavimentos como son el rígido, flexible y articulado; 

los cuales difirieron en la superficie de rodadura. Concluyendo en el estudio 

económico realizado, la alternativa de solución I de pavimentación rígida fue la más 

factible, desde un enfoque social y ambiental. El aporte para nuestra tesis es el 

desarrollo de tres tipos de estructuras de pavimentos, lo que permitirá elegir el más 

óptimo en términos de calidad, seguridad y economía; esto nos permitirá cumplir 

con el cuarto y quinto objetivo específico. 

(Bazan & Vargas, 2020) en su tesis titulada “Diseño estructural de 

pavimentos para mejorar la transitabilidad de las calles Las Margaritas, 7 de Julio y 

Ricardo Palma del Barrio 1 en el Centro Poblado Alto Trujillo”. Tuvieron como 

principal objetivo realizar el diseño estructural de pavimentos bajo la metodología 

AASHTO 93 de las calles en mención; asimismo, determinaron el IMDA, CBR, 

espesores de pavimento rígido y flexible y finalmente una comparación incluyendo 

los beneficios económicos y estructurales. Las conclusiones a las que llegaron los 

autores son: el CBR de diseño es de 21.8% por lo que mencionan que el suelo es 

bueno para fines de pavimentación, además de acuerdo a los espesores 

determinaron para el pavimento flexible una carpeta asfáltica de 7.5 cm, base de 

20 cm y sub base de 15 cm, para el pavimento rígido una losa de concreto de 20 

cm y subrasante de 15 cm; finalmente de acuerdo a los acontecimientos que 

presentó la zona de estudio como el fenómeno del niño costero la ventaja de 

emplear pavimento rígido resulta mejor en comparación con el flexible, según 

recomendación de los autores. El aporte para nuestra tesis es la importancia del 

desarrollo de un buen estudio de suelos y de tráfico por la incidencia que tiene en 

el diseño geométrico y estructural para los pavimentos planteados en nuestra tesis. 

(Ramírez & Zavaleta, 2017) en su tesis titulada “Estudio comparativo del 

diseño del pavimento rígido, semirrígido con adoquines de concreto y flexible para 

las calles del Sector VI C-El Milagro Trujillo - La Libertad”. Presentaron como 

objetivo principal realizar el estudio comparativo del diseño de 03 tipos de 

pavimentos como el rígido, semirrígido de adoquines de concreto y el flexible; 

dónde en primer lugar realizaron el estudio de tráfico, de mecánica de suelos con 
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fines de pavimentación, levantamiento topográfico de la zona de estudio para que 

posteriormente pasen a el diseño de los mismos y determinen un análisis 

comparativo técnico – económico de los diseños realizados en función de las 

variables contempladas en la tesis; finalmente los autores concluyeron que por 

temas económicos el pavimento del tipo flexible es el recomendado, además el 

suelo de la zona de estudio posee buena capacidad portante con un CBR de 

49.70%; con respecto a costos la implementación del pavimento flexible asciende 

a un monto de 1 854 010.93 soles, el semirrígido 2 401 405.94 soles y del rígido 2 

615 630.32 soles es decir 41% más del flexible y 9% más del semirrígido. El aporte 

para nuestra tesis es la comparación técnica y económica final entre los 

pavimentos, dado que con ello vamos a satisfacer el último objetivo específico 

planteado. 

(Briceño & Tello, 2019) en su tesis titulada “Análisis comparativo del diseño 

estructural y evaluación económica entre un pavimento rígido, flexible y adoquinado 

utilizando el método AASHTO-93, para la av. Miguel Grau, Tres de Octubre, Nuevo 

Chimbote”. Presentaron como objetivo principal realizar el análisis comparativo del 

diseño estructural y económico entre un pavimento flexible, rígido y adoquinado 

aplicando la metodología de AASHTO-93 en la Av. Miguel Grau; dónde en primer 

lugar realizaron el estudio topográfico, estudio de mecánica de suelos, estudio de 

tráfico, luego determinaron las variables y parámetros de diseño estructural, 

después pasaron a determinar los espesores de cada pavimento, para finalmente 

elaborar el presupuesto y cronograma de obra; los autores concluyeron que el 

pavimento flexible es el más económico, además determinaron que su topografía 

es llana con una pendiente menor al 3%, el estudio de suelos determinó un CBR 

de diseño de 10.40%, el EAL de diseño obtenido del estudio de tráfico es de  

682,941.94, para el pavimento rígido 777,519.26 y para el pavimento adoquinado 

682,941.94; con respecto a costos el pavimento flexible asciende a un monto de 

1,431,812.05 soles, el rígido 1,703,079.28 soles y el adoquinado 1,743,554.65 

soles. El aporte para nuestra tesis es la comparación técnica y económica final 

entre los pavimentos, dado que con ello vamos a satisfacer el último objetivo 

específico planteado. 

(Cruz & Pinedo, 2021) en su tesis titulada “Diseño estructural del pavimento 

para mejorar la transitabilidad de las vías del Sector Los Huertos - Distrito de La 
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Esperanza -Trujillo - La Libertad”. Presentaron como objetivo principal realizar el 

diseño estructural del pavimento aplicando la metodología de AASHTO-93 de las 

calles de las vías del Sector Los Huertos en el Distrito La Esperanza - Trujillo; dónde 

en primer lugar diseñaron la vía urbana de las avenidas Integración y Alan García, 

y de las calles, José Sabogal y San Martin, posteriormente determinaron las 

características físicas mecánicas de la subrasante para obtener el CBR de diseño, 

luego determinaron la carga vehicular y por último diseñaron los espesores para un 

pavimento flexible y otro rígido de acuerdo a los parámetros de diseño establecidos 

en la AASHTO-93; los autores concluyeron que para el estudio de tráfico se obtuvo 

un ESAL para pavimento flexible es de 3, 515, 923.35 y para pavimento rígido es 

3, 803,865.69, además el estudio de suelos determinó que el CBR para la calicata 

Nº1 es de 35.81 y para la calicata Nº2 es de 31.86, donde concluyen que el suelo 

es apto para soporte de pavimento. Finalmente, los espesores determinados por 

los autores fueron, para el pavimento flexible los espesores obtenidos son: carpeta 

asfáltica de 5.00 cm, su base de 20.00 cm y su subbase de 15.00 cm, los espesores 

obtenidos para el pavimento rígidos son: una losa de concreto de 22.00 cm y una 

subbase de 15.00 cm. El aporte para nuestra tesis es el diseño estructural aplicando 

los parámetros de la metodología AASHTO, los cuales, apoyados de un adecuado 

estudio de tráfico y de suelos, logran buenos resultados, con ellos vamos a 

satisfacer el cuarto objetivo específico planteado. 

(Franco & Vargas, 2021) en su tesis titulada “Análisis comparativo entre el 

diseño estructural del pavimento flexible, rígido y articulado en el Sector Villa 

Judicial – Distrito de Huanchaco – Trujillo – La Libertad”. Presentaron como objetivo 

principal determinar el análisis comparativo entre el diseño estructural de los 

pavimentos flexible, rígido y articulado, eligiendo el más idóneo para su zona de 

estudio; en primer lugar realizaron el diseño geométrico de las calles, luego 

determinaron el ESAL mediante el método del conteo vehicular, después realizaron 

el estudio de suelos para obtener el CBR de la subrasante, posteriormente 

calcularon los espesores de las capas empleando la metodología de AASHTO 93 

y por último realizaron el análisis económico de las propuestas; los autores 

concluyeron que para el diseño geométrico de las vías se determinaron calzadas 

de dos carriles, considerando anchos de 3.00, 3.30 y 3.60 m, además de veredas 

con anchos a partir de 1.20 m hasta los 2.40 m. Además, el estudio de tráfico 
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determinó un ESAL para los pavimentos flexible y articulado de 1,376,138.41 y para 

el pavimento rígido de 1,463,050.65. El estudio de suelos determinó un CBR de 

diseño de 14%, con respecto al cálculo de espesores, para el pavimento flexible: 

carpeta asfáltica de 7.5 cm, base granular de 20 cm y sub base granular de 12.50 

cm. Para el pavimento rígido: 17.50 cm de espesor de losa de concreto f’c=280 

kg/cm2 y una base granular de 15 cm, y para el pavimento articulado: adoquines 

de 8 cm de espesor, 4 cm de arena, base granular de 27.5 cm.  Finalmente, 

respecto al análisis de costos se determinó que el pavimento flexible tiene un costo 

de S/. 4,461,709.49, el pavimento rígido de S/. 6,364,358.31 y el pavimento 

articulado de S/. 6,257,988.81, concluyendo que el pavimento más adecuado es el 

flexible. El aporte para nuestra tesis es la comparación técnica y económica final 

entre los pavimentos, dado que con ello vamos a satisfacer el último objetivo 

específico planteado. 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Topografía 

De manera tradicional se ha definido la topografía como la tecnología, la 

ciencia y el arte para determinar posiciones relativas de puntos ubicados por 

encima de la superficie terrestre, sobre ella o por debajo de la misma, pues ha 

tenido bastante importancia desde el inicio de la civilización, dado que permite 

medir y recopilar información acerca de nuestro terrestre. (Wolf & Ghilani, Charles, 

2016) 

De acuerdo con (Cruzado, s.f.), la topografía es la encargada de realizar las 

mediciones de una porción de tierra pequeña. 

Ahora, pasaremos a comentar acerca de definiciones importantes que parten 

de los conceptos anteriores: 

2.2.1.1. Punto topográfico 

Son puntos ubicados en el terreno físicamente que permiten efectuar 

mediciones de distancias y angulares a otros puntos. Podemos clasificarlos como 

puntos permanentes o temporales; los primeros son un punto fijo que por su 

naturaleza evitan que se altere la información dentro del periodo de planificación, 

concepción, diseño y ejecución de un algún proyecto; los segundos son puntos 

fijados de manera provisional que permiten controlar y verificar los puntos 
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permanentes al ubicarlos dentro del terreno como estacas o si existe la necesidad 

de que estén lejos se emplean trípodes o banderolas para su identificación. 

2.2.1.2. Estacas 

Son trozos de madera de 2” x 30 cm x 40 cm; que son planos, por un lado, 

llevan una señal para definir su vértice y por el otro una punta.  

2.2.1.3. Levantamientos Topográficos 

Los levantamientos topográficos, para su diferenciación se clasifican en dos 

categorías como son los geodésicos y los planos, dado que el primero permite 

obtener mediciones de campo normalmente con mayor precisión que el segundo, 

dado que éste considera la superficie curva de nuestro planeta y calculándolo como 

un elipsoide, el cual es la forma más aproximada a la Tierra. (Wolf & Ghilani, 

Charles, 2016) 

Según (Cruzado, s.f.) es el conjunto de operaciones para determinar la 

posición relativa de puntos sobre la superficie de la tierra, que consiste 

generalmente en realizar mediciones angulares, lineales, direccionales y otras; 

basados en conceptos fundamentales de la geodesia y aplicación de elementos 

matemáticos.  

De acuerdo a los tipos de proyectos o de los terrenos donde se proyecte una 

obra civil, los levantamientos pueden ser: 

• Levantamientos catastrales, el cual define linderos de una propiedad. 

• Levantamientos urbanos, el cual entra en juego la cartografía de una 

municipalidad o puedo incluyendo las propiedades que se encuentren dentro 

o contiguas lo que se justifica una mayor precisión por el valor económico.  

2.2.2. Curvas de Nivel 

Está representada como una línea imaginaria, situada sobre la superficie 

terrestre cuya función es la de unir puntos de igual altura con respecto a una 

superficie de referencia que por lo general es el nivel medio del mar. (Cruzado, s.f.) 

Estas curvas de nivel son muy importantes porque nos informa sobre las 

características del terreno y su significado; como, por ejemplo: 

• Si existen curvas de nivel de cercanas elevaciones y con un espaciamiento 

mayor en los niveles inferiores representan una pendiente cóncava.  
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• Cuando el espaciamiento entre ellas es grande en la parte superior y, 

además tiene curvas muy cercanas en los niveles inferiores (lo opuesto a lo 

indicado anteriormente) se interpreta como que se tiene una pendiente 

convexa.  

• Si éstas son equidistantes entre sí, las curvas de nivel indican tener una 

pendiente uniforme. 

2.2.3. Perfil Longitudinal 

Primero definamos que es un perfil, éste es una intersección teórica de las 

características del terreno con un plano vertical, el cual se divide en dos tipos: 

2.2.3.1. Perfiles Longitudinales 

Se da el cortado al terreno por medio de planos verticales a lo largo del eje 

principal.  

2.2.3.2. Perfiles transversales 

Se da el corte al terreno por medio de planos verticales y son 

perpendiculares al eje principal.  

2.2.4. Secciones Transversales 

Desde el punto de vista de determinar o calcular la forma verdadera del 

terreno con una cierta extensión para obras civiles como lo son las carreteras, el 

riego, movimiento de tierras u otros; las secciones transversales son el corte 

superior al eje del perfil longitudinal en cada estaca y que de acuerdo a la 

importancia o envergadura del proyecto se toman tanto puntos a la derecha como 

a la izquierda.  

2.2.5. Red Vial 

Es la superficie terrestre, ya sea pública o privada, por donde vehículos y 

peatones circulan, bajo jurisdicción de autoridades responsables y señalización de 

acuerdo a las normas de tránsito. Su importancia radica en la integración de los 

pueblos de un país, permitiendo el traslado de personas, bienes y servicios. Los 

elementos que posee una red vial son autopistas, carreteras nacionales o 

provinciales, caminos vecinales, caminos rurales, avenidas, calles y veredas. 

(Becerra, 2012) 
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2.2.6. Pavimento 

A grandes rasgos, los pavimentos vienen a representar grandes soluciones 

para el análisis y diseño de caminos, con la finalidad de poder mejorar y además 

de mantener en toda su vida útil las óptimas condiciones de transitabilidad; la 

estructura de un pavimentos está conformada por capas granulares ya sean 

simples o tratadas y una carpeta de rodadura, que se apoyan en el suelo de 

fundación o cimentación, denominado también como subrasante, por ende, éstos 

se diseñan con el fin de que puedan transferir y distribuir las cargas vehiculares 

durante todo el periodo por el que fue diseñado, de manera eficiente desde la 

carpeta de rodadura hasta la fundación, ya que los esfuerzos generados por las 

cargas actuantes mencionadas disminuyen con respecto a la profundidad. Es 

importante denotar también que se debe colocar la capa superior compuesta del 

material con mayor capacidad portante. 

Según el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2010), 

menciona que:  

Es una estructura compuesta por capas la cual apoya su superficie sobre un 

terreno durante un lapso de tiempo al cual se le denomina periodo de diseño, 

con la finalidad de soportarla dentro de un rango de Serviciabilidad. Esta 

definición incluye pistas, estacionamientos, aceras o veredas, pasajes 

peatonales y ciclovías. (p. 43) 

2.2.7. Tipos de Pavimento 

2.2.7.1. Pavimento Flexible 

Es aquel pavimento donde la carpeta de rodadura está conformada por una 

mezcla de cemento asfáltico. Se denomina flexible debido a que el asfalto es capaz 

de transmitir las cargas desde la carpeta de rodadura hasta la subrasante, más no 

puede absorberlas totalmente, razón por la cual este tipo de pavimento requiere de 

un mayor número de capas intermedias entre ambas. (Becerra, 2012) 
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Nota. Estructura del pavimento flexible conformada por una capa de 

rodadura, base granular, sub-base granular y sub-rasante. 

2.2.7.2. Pavimento Rígido 

Es una estructura de pavimento compuesta específicamente por una capa 

de subbase granular, no obstante, esta capa puede ser de base granular, o puede 

ser estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa de 

concreto de cemento hidráulico como aglomerante, agregados y de ser el caso 

aditivo. (Ministerio de Economía y Finanza, 2015, p. 15) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Estructura del pavimento rígido conformado por una losa de concreto, 

base granular y sub-rasante. 

2.2.7.3. Pavimento Articulado 

Es aquel pavimento cuya carpeta de rodadura está conformada por 

adoquines intertrabados de concreto los cuales llevan un sello de arena en sus 

Figura  1 Estructura de un Pavimento Flexible 

Estructura de un Pavimento Flexible 

Figura  2 Estructura de un Pavimento Rígido 

Estructura de un Pavimento Rígido 
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juntas; posee también en su estructura, una capa o cama de arena, una capa de 

base granular y una capa de subbase, ésta última puede ser opcional y en caso no 

se coloque se puede realizar un mejoramiento a la subrasante. Este tipo de 

pavimento tiene la particularidad de poseer restricciones laterales para garantizar 

el adecuado confinamiento. (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 

2010) 

Este tipo de pavimentos tiene un origen en los denominados “empedrados”, 

los cuales luego se convirtieron o mejoraron a adoquines de piedra, madera y 

arcilla; para que actualmente con mejor tecnología y trabajo se logren adoquines 

de concretos resistentes y con gran duración los cuales presentan una variedad de 

formas, texturas y colores. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Estructura del pavimento semiflexible conformado por una capa de 

adoquín, cama de arena, base granular, sub-base granular y sub-rasante. 

2.2.8. Diseño de pavimento 

Es un procedimiento que consiste en determinar los espesores de las capas 

que conforman la sección estructural del pavimento, el cual tendrá que soportar 

cargas vehiculares ante distintas solicitaciones durante un periodo de tiempo. 

Existen varios métodos de diseño los cuales están basados en parámetros como el 

tráfico, las condiciones de carga, las características del suelo, de los materiales e 

incluso de la zona a pavimentar. Una característica fundamental del diseño es que 

debe optimizar recursos proporcionando resistencia y calidad durante su vida útil, 

además de ser lo más económico posible. (PROCCSA , 2015) 

Figura  3 Estructura de un Pavimento Articulado 

Estructura de un Pavimento Articulado 
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2.2.8.1. Metodología AASHTO 93 

Metodología basada en resultados experimentales, dichos resultados 

experimentales fueron obtenidos en el denominado AASHTO Road Test, tal 

proyecto data del año 1951 y posteriormente en 1956 se comenzó con la 

construcción de tramos de prueba, además está ubicado en Ottawa – Canadá; con 

el objetivo principal de que en los pavimentos experimentales luego de la aplicación 

de cargas vehiculares controladas obtener relaciones confiables. 

Este método contempla que para una construcción nueva el pavimento debe 

empezar a brindar un alto nivel de servicio, no obstante, con el tiempo y con las 

repeticiones de carga del tránsito, tal servicio disminuye. Es por ello que, al terminar 

con el periodo de diseño, el método precisa un nivel de servicio final, que es el que 

debe mantenerse. (Becerra, 2012) 

2.2.8.2. Diseño de Pavimento Flexible 

El procedimiento de cálculo consiste en encontrar el Número Estructural (SN) 

obtenido con los datos de estudios de suelos y de tráfico, y aplicando la ecuación 

de diseño de AASHTO 93 (Ecuación 1), en base a ello se pueden determinar los 

espesores de cada capa de la estructura del pavimento, las cuales deben estar  

apoyadas sobre la subrasante y deben soportar las cargas durante el periodo de 

diseño y generando altos  

índices de serviciabilidad. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 

Ecuación 1 AASHTO 93 para el diseño de pavimentos flexibles 

AASHTO 93 para el diseño de pavimentos flexibles 

Log10W18 = ZRSO + 9.36 Log10(SN + 1) − 0.2 +
Log10 (

ΔPSI
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(SN + 1)5.19

+ 2.32 𝐿𝑜𝑔10(𝑀𝑅) − 8.07 

 

 

Dónde: 

W18 = Número estimado de ejes simples equivalentes de a 18,000 lb 

ZR = Desviación estándar normal. 

S0 = Desviación estándar combinada con la predicción del tránsito y de la 

predicción del comportamiento. 

ΔPSI = Diferencia entre el índice de servicio inicial (Po) y el final (Pt). 

MR = Modulo resiliente. 
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SN = Número estructural. 

Obtenido el Número Estructural (SN) de la Ecuación 1, éste debe ser 

transformado a espesor efectivo mediante otra fórmula (Ecuación 2) que está en 

función de coeficientes estructurales, los cuales pertenecen a cada capa del 

pavimento y están en función de los coeficientes de drenaje, que dependen del tipo 

de precipitación pluvial presente. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2014) 

Ecuación 2 Número Estructural 

Número Estructural 

SN = a1 d1 + a2 d2 m2 + a3 d3 m3 

 

 

Dónde: 

a1, a2, a3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y 

subbase, respectivamente. 

d1, d2, d3 = Espesores (en centímetros) de las capas: superficial, base y 

subbase, respectivamente. 

m2, m3 = Coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, 

respectivamente. 

2.2.8.3. Diseño de Pavimento Rígido 

Este procedimiento se da a través de un proceso iterativo, en el cual se 

asumen espesores en la losa de concreto hasta que la ecuación de AASHTO 93 

(Ecuación 3) llegue al equilibrio. Finalmente, dicho espesor debe soportar el paso 

de las cargas sin que se produzca un deterioro inferior al estimado. 

Ecuación 3 AASHTO 93 para el diseño de pavimentos rígidos 

AASHTO 93 para el diseño de pavimentos rígidos 

Log10W8.2 = ZRSO + 7.35 Log10(D + 25.4) − 10.39 +
Log10 (

ΔPSI
4.5 − 1.5

)

1 +
1.25x1019

(D + 25.4)8.46

+ (4.22 − 0.32 𝑃𝑡) 𝐿𝑜𝑔10

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑀𝑟𝐶𝑑𝑥(0.09 𝐷0.75 − 1.132)

1.51 𝐽 (0.09 𝐷0.75 −
7.38

(
𝐸𝐶

𝑘
)

0.25) 

]
 
 
 
 
 
 
 

  

Dónde: 
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W8.2 = Número previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo 

largo del periodo de diseño. 

ZR = Desviación estándar normal. 

S0 = Desviación estándar combinada con la predicción del tránsito y en la 

variación del comportamiento esperado del pavimento. 

D = Espesor de pavimento de concreto, en milímetros. 

ΔPSI = Diferencia entre el índice de servicio inicial (po) y el final (pt). 

Pt = Índice de serviciabilidad o servicio final. 

Mr = Resistencia media del concreto (en MPa) a flexo tracción a los 28 días 

(método de carga en los tercios de luz). 

Cd = Coeficiente de drenaje. 

J = Coeficiente de trasmisión de carga en las juntas. 

EC = Módulo de elasticidad de concreto, en MPa. 

K = Módulo de reacción, dado en MPa/m de la superficie (base, subbase o 

sub rasante) en la que se apoya el pavimento de concreto. 

A parte de la fórmula de AASHTO 93, para el cálculo del espesor, también 

se puede hacer uso de nomogramas o programas especializados. 

2.2.8.4. Diseño de Pavimento Articulado 

Dado que este tipo de pavimentos no son considerados puramente flexibles 

ni rígidos, no se puede aplicar con rigor el enfoque del método AASHTO, sin 

embargo, a pesar de que no existen métodos desarrollados adecuadamente para 

pavimentos con adoquines, se puede usar la metodología AASHTO siempre que 

se asuma que el pavimento articulado está comportándose como un pavimento 

flexible. (Echaveguren , 2013) 

Se sigue un procedimiento iterativo, dónde el Número Estructural Teórico 

sea menor o igual al final y con ello la ecuación de AASHTO 93 llegue al equilibrio. 

Finalmente, se calcularán los espesores respectivos del adoquín, base y sub base 

los cuales deberán de soportar el paso de las cargas sin que se produzca un 

deterioro inferior al estimado. 
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Ecuación 4 AASHTO 93 para el diseño de pavimentos articulados 

AASHTO 93 para el diseño de pavimentos articulados 

Log10W8.2 = ZRSO + 9.36 Log10(SN + 1) − 0.20 +
Log10 (

ΔPSI
4.5 − 1.5

)

0.40 +
1094

(SN + 1)5.19

+ 2.32 Log10(Mr) − 8.07  

 

Dónde: 

W8.2 = Número previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, a lo 

largo del periodo de diseño. 

ZR = Desviación estándar normal. 

S0 = Desviación estándar combinada con la predicción del tránsito y en la 

variación del comportamiento esperado del pavimento. 

SN = Número Estructural del pavimento. 

ΔPSI = Diferencia entre el índice de servicio inicial (po) y el final (pt). 

Mr = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo tracción a los 28 días 

(método de carga en los tercios de luz). 

2.2.9. Tráfico vial 

Para poder diseñar exitosamente el ingeniero debe conocer un aspecto 

esencial como la demanda del tráfico para poder planificar y diseñar exitosamente 

el pavimento y por ende la plataforma del camino. 

Es importante poder precisar que la demanda de carga por Eje y la presión 

de neumáticos de camiones y ómnibus (vehículos pesados) mantienes una relación 

directa con el deterioro del pavimento. Además, de acuerdo con los términos de 

referencia del estudio, se debe determinar si se va a analizar por más días o en otra 

temporada y al mismo tiempo realizarse un control de la muestra representativa de 

vehículos pesados empleando un equipo que logre alcanzar un número mayor al 

30% de vehículos pesados de manera calibrada y por día, evitando inconvenientes 

que invaliden el proceso.  

Con la información anterior, se podrá establecer el número de Ejes 

Equivalentes de diseño del pavimento. 
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2.2.10. Estudio de Tráfico 

Este estudio brindar la información correspondiente al Índice Medio 

Diario Anual (IMDA), de manera puntual para cada tramo en estudio, además es 

muy conveniente la identificación de tramos homogéneos. La información obtenida 

en campo, servirá para determinar la demanda para el periodo de análisis y 

posteriormente determinar el número de ejes equivalentes para el diseño del 

pavimento. (MTC, Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos - Sección Suelos y Pavimentos, 2014) 

2.2.10.1. Factor direccional y factor carril 

El factor direccional es la relación que pertenece al número de vehículos 

pesados que circulan en un solo sentido de tráfico y normalmente es considerado 

la mitad del total del tránsito en ambas direcciones, aunque algunas veces puede 

ser mayor en una dirección que en otra. El factor carril es una relación que 

pertenece al carril que recibe el mayor número de ejes equivalentes, es decir, dónde 

se canaliza el mayor tránsito. 

2.2.10.2. Tasa de Crecimiento y Proyección 

Para calcular el crecimiento de tránsito se usará la fórmula de progresión 

geométrica, tanto para vehículos pesados como livianos. Se muestra a 

continuación: 

Ecuación 5 Tránsito Proyectado 

Tránsito Proyectado 

Tn = To (1 + r)n−1  

Dónde: 

Tn = Tránsito proyectado al año “n” (veh/día) 

To = Tránsito actual (año base) (veh/día) 

n = Periodo de diseño (años) 

r = Tasa anual de crecimiento de tránsito. 

La tasa de crecimiento de tránsito se desprende en relación con el 

crecimiento socio-económico, tasa anual de crecimiento poblacional para vehículos 

livianos y tasa de crecimiento de tránsito de vehículos de carga de la economía 
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expresado como Producto Bruto Interno (PBI), que varía de entre 2% A 6%. 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 

2.2.10.3. Número de repeticiones de Ejes Equivalentes 

AASHTO define los Ejes Equivalentes (EE) como el efecto de deterioro 

causado sobre el pavimento por un eje simple de 2 ruedas de 8.2 toneladas de 

peso con una presión de neumáticos de 80 lb/plg2. (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014) 

El cálculo del número de repeticiones en el periodo de diseño de realiza 

mediante la sumatoria de los Ejes Equivalentes de todos los tipos de vehículos por 

el factor de crecimiento acumulado por 365 días del año. (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2014) 

Ecuación 6 Número de Repeticiones de EE 

Número de Repeticiones de EE 

Nrep de EE8.2 tn = ∑[EEdía−carril  Fca 365]  
 

Dónde: 

EE día-carril = Ejes Equivalentes por cada tipo de vehículo pesado, por día para 

el carril de diseño. 

Fca = Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehículo pesado.  

2.2.10.4. Ejes Equivalentes 

Se calcula multiplicando el IMD por cada tipo de vehículo pesado por el factor 

direccional, por el factor carril de diseño, por el factor vehículo pesado del tipo 

seleccionado y por el factor de presión de neumáticos, (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014) quedando expresado de la siguiente manera.  

Ecuación 7 Ejes Equivalentes 

Ejes Equivalentes 

 EEdía−carril = IMDpi Fd Fc Fvpi Fpi ( 

Dónde: 

IMDpi = Índice medio diario según composición de ejes 

Fd = Factor direccional 

Fc = Factor de carril de diseño 
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Fvpi = Factor de vehículo pesado del tipo seleccionado (i) calculado según su 

composición de ejes 

Fpi = Factor de presión de neumáticos 

2.2.11. Suelo 

2.2.11.1. Exploración de suelos y rocas 

AASHTO recomienda la aplicación de la norma T 86-90 para la investigación 

y muestreo de suelos y rocas, la cual equivale a la ASTM D420-69, ésta se aplicará 

para todos los efectos el procedimiento establecido en las normas MTC E101, MTC 

E102, MTC E103 y MTC E104, que recoge los mencionados alcances de AASHTO 

y ASTM. (MTC, Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos - 

Sección Suelos y Pavimentos, 2014) 

Dado lo anterior, para dicha exploración, en primer lugar, se efectuará un 

reconocimiento del terreno, para que luego se pueda identificar los cortes naturales 

o artificiales, además de los principales estratos de suelos, delimitar las zonas de 

suelo con características similares e identificar zonas de riesgo, luego poder 

identificar los distintos tipos de suelo que puedan distinguirse con ayuda de un 

programa de exploración e investigación a lo largo de la vía y zonas de préstamo. 

Es por ello que la exploración del suelo, se realizará a base de calicatas, que 

se distribuirán de acuerdo a la envergadura del proyecto, dónde se podrán obtener 

muestras de suelo que luego serán analizadas detenidamente en un laboratorio, 

con la finalidad de determinar resultados importantes para el diseño del pavimento.  

2.2.11.2. Caracterización de la subrasante 

De acuerdo con la exploración de suelos, las calicatas, con profundidad 

mínima de 1.5m, forman un pilar importante en el diseño del pavimento debido a 

que, las características físico-mecánicas de los materiales de la subrasante de 

podrán determinar. 

Es importante precisar que las calicatas deben ubicarse en la faja que cubre 

el ancho de la calzada y de manera longitudinal, alternada y a distancias similares, 

para que posteriormente en caso se necesite, la exploración se pueda densificar en 

puntos singulares del trazo de la vía. 
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2.2.11.3. Registro de Excavación 

Para cada una de las calicatas, de cada uno de los estratos encontrados 

deben ser identificadas mediante una tarjeta con la ubicación de la calicata bajo las 

coordenadas UTM – WGS84, con el número de muestras y profundidad; 

adicionalmente colocadas en una bolsa de polietileno para su traslados y posterior 

análisis en laboratorio. En la etapa de ejecución de campo se hará un registro en el 

cual se anotará el espesor de cada estrato del subsuelo, características de 

gradación, estado de compacidad de cada uno de los materiales; asimismo se 

extraerán muestras representativas de la subrasante para efectuar ensayos de 

Módulo de Resiliencia y ensayos de CBR para sus correlaciones. La cantidad de 

ensayos está en función de la carretera, como se observa a continuación.  (MEF, 

2015) 

2.2.11.4. Ensayos de Mecánica de Suelos 

2.2.11.4.1. Contenido de Humedad 

Es un indicador de la cantidad de agua presente en el suelo, el cual es la 

relación del peso del agua en una muestra con el peso del sólido (secado en el 

horno) en la muestra. (Menéndez Acurio, 2009) La siguiente ecuación muestra lo 

mencionado. 

Ecuación 8 Contenido de Humedad 

Contenido de Humedad 

ω = 
Ww

Ws
  

   

Dónde: 

w = Contenido de humedad del suelo (%) 

Ww = Peso del agua en la muestra de suelo 

Ws = Peso del suelo secado en el horno 

2.2.11.4.2. Análisis Granulométrico  

Es considerado como uno de los ensayos más antiguos, el cual es usado 

para clasificar los suelos para distintos fines, en éste se determinan las 

proporciones relativas de diversos tamaños de granos distribuidos en ciertos rangos 

de tamaño a lo que se le conoce como granulometría. (Menéndez Acurio, 2009) 
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2.2.11.4.3. Gravedad Específica de los sólidos  

Es la relación del peso de un volumen determinado de material con el peso 

de un volumen equivalente de agua a 20°C, por lo que esto es un indicador de cuán 

pesado es un material con respecto al agua (para análisis exactos se recomienda 

que ésta sea destilada o desmineralizada a una temperatura establecida); el valor 

de este ensayo es necesaria para calcular la relación de vacío del suelo y la 

distribución granulométrica en el análisis de hidrómetro. Este ensayo se aplica 

normalmente a aquella fracción del suelo que pasa la malla N°4. (Menéndez Acurio, 

2009) 

2.2.11.4.4. Límite líquido, límite plástico y determinación del índice 

de plasticidad 

Son denominados también Límites de Atterberg, los cuales definen cuán 

sensible es el comportamiento de un suelo en función de su contenido de humedad, 

además los suelos de acuerdo a ello pueden presentarse en estado líquido, plástico 

o sólido; como pasaremos a definir a continuación. (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014) 

2.2.11.4.4.1. Límite Líquido 

Es el máximo contenido de agua que un material puede contener y 

mantenimiento aún su plasticidad. (Menéndez Acurio, 2009) Es decir, cuando el 

suelo pasa del estado semilíquido a un estado plástico y se puede moldear. 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 

2.2.11.4.4.2. Límite Plástico 

Es el contenido menor de agua que un material puede contener que un 

material puede tener para un comportamiento clásico. (Menéndez Acurio, 2009) Es 

decir, cuando el suelo pasa de un estado plástico a uno semisólido y se rompe. 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 

2.2.11.4.4.3. Límite de Contracción 

Denominado también Límite de Retracción y expresa el cambio del suelo 

cuando pasa de un estado semisólido a uno sólido y deja de contraerse al perder 

humedad. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) Adicionalmente a 
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ello se hace mención del Índice de Plasticidad, el cual parte de relacionar el límite 

líquido y el plástico como se observa en la siguiente ecuación. 

Ecuación 9 Índice de Plasticidad 

Índice de Plasticidad 

IP = LL − LP  

Dónde: 

IP = Índice de Plasticidad  

LL = Límite Líquido 

LP = Límite Plástico 

2.2.11.4.5. Ensayo de Compactación  

Es el proceso de incrementar la cantidad de sólidos por unidad de volumen 

de suelo empleando técnicas mecánicas. Es así que, es uno de los procedimientos 

básicos de la construcción que comprende la sub rasante, la base de carreteras y 

pavimentos de aeropuertos, terraplenes y estructuras similares. Entonces, para una 

determinada energía de compactación existe un contenido de humedad particular 

(óptimo), dónde la densidad seca (máxima) es mayor y la compactación es mejor. 

(Menéndez Acurio, 2009) 

2.2.11.4.6. Ensayo CBR 

Es un ensayo que permite obtener un indicador de la resistencia de la sub 

rasante, sub base y base. (Menéndez Acurio, 2009)  

Además, cuando se haya clasificado el suelo por AASHTO y SUCS, se 

elaborará un perfil estratigráfico para cada sector homogéneo o tramo de estudio, 

desde donde se determinarán los ensayos para establecer el CBR (valor de soporte 

del suelo), que estará referido al 95% de la máxima densidad seca (MDS) y a una 

penetración de carga de 2.54 mm. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2014) 

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Adoquines 

Son bloques de concreto prefabricado de forma prismática, recta o poligonal 

que se unen formando una superficie continúa formando juntas en sus uniones que 
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debe ser rellenada con arena, son usados como carpeta de rodadura de los 

pavimentos articulados. (Briceño & Tello, Análisis comparativo del diseño 

estructural y evaluación económica entre un pavimento rígido, flexible y adoquinado 

utilizando el método ASSHTO-93 para la av. miguel grau, tres de octubre, nuevo 

Chimbote, 2019) 

2.3.2. Asfalto 

Es una mezcla química con moléculas donde predominan los hidrocarburos, 

además, es un material con una respuesta compleja a los esfuerzos la cual 

depende de la temperatura y el tiempo de carga. (Menéndez Acurio, 2009) 

2.3.3. Calicata 

Se define como una excavación de manera superficial realizado en cualquier 

terreno, esto permite la observación de estratos del suelo que lo componen a varias 

profundidades y además para obtener muestras generalmente sin modificaciones 

desde su extracción o disturbadas. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2008, p. 10) 

2.3.4. Carpeta de Rodadura 

Parte superior del pavimento que entra en contacto directo con los vehículos 

cuando están en circulación, por lo general son de asfalto o de concreto. (Coronado, 

2022) 

2.3.5. Coeficiente de Drenaje 

Parámetro de la metodología AASHTO que expresa la drenabilidad de 

material granular empleado como base o sub-base, este valor depende del tiempo 

de exposición a niveles de humedad cercana a la saturación y del tiempo de drenaje 

del agua. (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2010) 

2.3.6. Concreto Portland 

Se define como la mezcla de material aglomerante como lo es el cemento 

Portland y agua con agregados fino y grueso. Dónde pueden contener aditivos para 

brindarle las cualidades que carecen o mejorar las que tienen. (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2008, p. 12) 
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2.3.7. Índice Internacional de Rugosidad  

Se define como el modelo matemático referido al confort de la carretera, 

dado por el desplazamiento acumulado, en valor absoluto, de la masa superior con 

respecto a la masa inferior, dividido por la distancia recorrida. (Garrido s.f., p. 6) 

2.3.8. Módulo de Resiliencia 

Se define como una medida de la rigidez del suelo de la subrasante, dónde 

para su cálculo es necesario emplear la ecuación que correlaciona el CBR 

recomendado por el MRPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design Guide). 

(Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, p. 75) 

2.3.9. Módulo de Reacción Combinado 

Se define como el módulo de la superficie en que se apoya o descansa el 

pavimento de concreto, en otras palabras, es la capacidad de soporte del suelo que 

depende del Módulo de Resiliencia de la subrasante y de la subbase. (Tapia s.f., p. 

81) 

2.3.10. Número Estructural 

Se define como el espesor general del pavimento, el cual debe dividirse 

como un espesor efectivo para cada una de las capas que lo comprenden, haciendo 

uso de los coeficientes estructurales. (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015, p. 

77) 

2.3.11. Periodo de Diseño 

Tiempo expresado en años desde la construcción y hasta la rehabilitación 

del pavimento. (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2010) 

2.3.12. Serviciabilidad 

Valor que indica el grado de confort que tiene la superficie de un pavimento 

para permitir el desplazamiento normal del vehículo. (Coronado, 2022) 

2.4. Sistema de hipótesis 

La presente investigación por ser de carácter no experimental no sugiere el 

planteamiento de una hipótesis, en todo caso el producto de la investigación y sus 

resultados dará solución al problema planteado. 
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2.4.1. Variables e indicadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra la definición, dimensiones, indicadores e instrumentos de 

la variable presente en la investigación, que además es uno de los objetivos 

de la misma.  

 

Tabla 1 Operacionalización de variables 

Operacionalización de variables 

Estructura del 

pavimento más 

óptima bajo la 

metodología 

AASHTO 93

DefiniciónVariable Dimensiones

Comparación 

técnica y 

económica

Elaboración de 

Planos

Indicadores Instrumentos

Diseño 

Geométrico 

y Estructural

Es la técnica de ingeniería 

civil dónde se realiza el 

trazado de una carretera o 

calle en el terreno. 

(Espinoza, 2009) Ésta se 

correlaciona con los 

componentes 

estructurales tales como 

la carpeta de rodadura, 

losa, base y sub base; los 

cuales son determinados 

según aspectos 

ambientales, el tráfico y 

caracterización de la sub 

rasanste. (Menéndez, 

2009)

Estudio de 

Mecánica de 

Suelos con 

fines de 

pavimentación

Topografía

Contenido de 

Humedad

Límites de 

Consistencia

Tipo de 

pavimento

Carga Vehicular 

Actuante

Características 

del Suelo

Diseño de Vías

Estudio 

Topográfico

Carga vehicular 

proyectada

Nivel de Servicio

Distribución de 

partes de vía

Presupuesto

IMDA (Índice 

Medio Diario 

Anual)

Tipo de 

Vehículos

Nominal

Ejes 

Equivalentes  

(EE)

(%)

Soles

Veh/día

Cronograma Días

Ubicación, 

localización, 

topográfico, 

diseño 

geométrico, 

señalización, etc

Nominal

Levantamiento 

Topográfico

Escala de 

Medición

(%)

(%)

Cotas

Ensayo MTC E 

132

Ensayo MTC E 

107
Granulometría (%)

CBR (%)

Ensayo MTC E 

110, 111

Ensayo MTC E 

108

Normas

Normas, Ms 

Excel, Civil 3D, 

AutoCAD

S10, Ms Excel

Nominal

Nominal

Nominal

(m)

Método de 

Conteos

AutoCAD, Civil 

3D

Ms Project, 

Calendario
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III. METODOLOGIA EMPLEADA 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

Aplicada no experimental. 

3.2. Población y muestra de estudio 

3.2.1. Población 

Pavimentos del Distrito de Santiago de Cao, Provincia de La Libertad. 

3.2.2. Muestra 

Pavimentos del Centro Poblado de Cartavio. 

3.3. Diseño de investigación 

No presenta 

3.4. Técnicas e instrumentos de investigación 

3.4.1. Técnicas 

• Fichas: Se usarán para la recolección de datos de los ensayos de campo. 

• Lista de Control: Se usará para la obtención de información sistemática y 

organizada de las muestras. 

3.4.2. Instrumentos 

• Bibliografía de tesis. 

• Artículos de investigación. 

• Normas y libros nacionales y extranjeros.  

3.5. Procesamiento y análisis de datos 

• Ms Excel: Permitirá crear las hojas de cálculo necesarias para el 

procesamiento de la información, como, por ejemplo; el Estudio de Tráfico 

los datos obtenidos se tabulan empleando el mismo con la finalidad de 

determinar el peso que soportará la vía; en lo que respecta al Estudio de 

Suelos de igual forma, los datos de los ensayos realizados se ingresaron 

de forman ordenada a las hojas de cálculo de esa manera, determinamos 

el valor del CBR expresado en porcentaje (%). Finalmente, empleamos la 

metodología de diseño de AASHTO 93 de pavimento flexible, rígido y 
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semiflexible, obteniendo las dimensiones de las capas que conforman 

cada tipo de pavimento.  

• AutoCAD CIVIL 3D: Permitió la generación de la topografía en base al 

Estudio Topográfico, el diseño geométrico en base a la norma de 

Pavimentos Urbanos CE.010 y la maquetación de planos en planta, perfil 

y secciones transversales del proyecto. 

• AutoCAD 2D: Este software permitió la realización de los planos de detalle 

de los pavimentos con base en el diseño realizado previamente. 

• S10 y Ms Project: Para el desarrollo del presupuesto y programación del 

proyecto respectivamente. 
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3.5.1. Estudio Topográfico 

3.5.1.1. Generalidades 

En la presente información se detalla las actividades topográficas de campo 

y gabinete realizados. 

Los trabajos que integran el presente informe, reflejan la obtención de la 

información de toda el área urbana de influencia, y zonas colindantes por donde se 

trazaron las rutas de las obras lineales, necesarias para las obras a proyectarse y 

es resultado de los trabajos desarrollados en forma sistemática tanto en campo 

como en gabinete. 

3.5.1.2. Descripción 

Las obras incluidas en este proyecto tienen por objeto diseño geométrico y 

estructural del pavimento para la habilitación urbana del lugar mencionado. 

Las calles objeto de la propuesta son las siguientes. 

Calles y pasajes: 

• AV. 28 DE JULIO 

• CALLE 1 

• CALLE 2 

• CALLE 3 

• CALLE 32 

• CALLE 4 

• CALLE 38 

• CALLE 12 

• PASAJE 1 

• PASAJE 2 

• PASAJE 3 

• PASAJE 4 

• PASAJE 5 

• PASAJE 6 

Todas las calles objeto de intervención se encuentran en condiciones bajas 

de inaccesibilidad. 
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3.5.1.3. Ubicación del área de estudio 

El área en estudio, se encuentra ubicado en el Centro Poblado de Cartavio, 

Distrito de Santiago de Cao - Provincia de Ascope - Departamento de La Libertad. 

Está enmarcada por: 

Por el Norte : Av. 28 de Julio 

Por el Sur : Calle 12 

Por el Este : Carretera Santiago de Cao 

Por el Oeste : Calle 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En esta figura se observa el área de estudio de la residencial, que a 

su vez enmarca la carretera Santiago de Cao, la Av. 28 de Julio y la Calle 

45.  

La zona está limitada con las siguientes coordenadas U.T.M. (Universal 

Transversal Mercator). 

 

 

Figura  4 Mapa de ubicación de la zona de estudio 

Mapa de ubicación de la zona de estudio 

Residencial Las 

Palmeras de 

Cartavio 
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Nota. En la imagen satelital se observan puntos referenciales los cuales 

poseen coordenadas UTM. 

3.5.1.4. Desarrollo del Levantamiento Topográfico 

3.5.1.4.1. Conformación de la brigada de topografía 

Para el presente trabajo, se conformó una brigada conformada por:  

1 Topógrafo 

2 Asistentes de topografía 

3.5.1.4.2. Equipos y materiales utilizados 

Para el presente trabajo, se conformó una brigada conformada por:  

1 Nivel topográfico LEICA NA324 

1 Trípode 

1 Mira Topográfica 

1 Cinta Métrica 

1 GPS (Garmin XP-60Cx) 

Figura  5 Mapa de ubicación de la zona de estudio 

Imagen satelital del área de estudio 
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3.5.1.5. Trabajo de campo 

Ha sido elaborado de la siguiente manera: 

• Ubicación y estacado de puntos de apoyo (Estaciones y BMs). 

• Medidas de la poligonal (en este caso se trabajó con una poligonal abierta). 

• Nivelación de BMs.  

• Mediciones de distancias. 
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Puntos topográficos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2 Puntos topográficos 

Puntos topográficos 

N° PUNTO ELEVACIÓN NORTE ESTE

1 50.48 9127318.749 695472.509

2 50.56 9127299.517 695467.020

3 50.33 9127280.283 695461.540

4 50.39 9127261.048 695456.060

5 50.46 9127241.813 695450.581

6 50.20 9127222.579 695445.101

7 50.30 9127203.344 695439.621

8 50.41 9127184.109 695434.141

9 50.13 9127164.875 695428.661

10 50.23 9127145.640 695423.182

11 50.33 9127126.405 695417.703

12 50.05 9127310.135 695508.493

13 50.13 9127290.505 695504.662

14 50.26 9127270.943 695500.503

15 50.01 9127251.380 695496.342

16 50.07 9127231.818 695492.180

17 50.19 9127212.283 695487.890

18 49.92 9127193.141 695482.097

19 49.99 9127174.129 695475.887

20 49.96 9127155.118 695469.677

21 50.00 9127136.123 695463.415

22 49.72 9127117.140 695457.120

23 49.74 9127098.090 695451.028

24 49.74 9127325.314 695434.066

25 49.89 9127306.134 695428.398

26 49.69 9127286.913 695422.871

27 49.58 9127267.692 695417.344

28 50.10 9127248.471 695411.817

29 49.98 9127229.250 695406.291

30 49.47 9127210.017 695400.802

ESTACIONES
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Nota. Puntos topográficos según el levantamiento topográfico realizado por 

la brigada, los cuales contienen información tales como su nomenclatura, 

cota, Norte y Este.  

  

31 49.37 9127190.780 695395.332

32 49.81 9127171.543 695389.861

33 49.81 9127152.306 695384.390

34 49.60 9127133.068 695378.920

35 49.27 9127113.831 695373.449

36 49.14 9127252.835 695516.289

37 49.50 9127249.248 695535.964

38 49.64 9127245.644 695555.637

39 49.55 9127241.753 695575.255

40 49.40 9127209.645 695507.716

41 49.05 9127205.743 695527.331

42 48.99 9127201.960 695546.970

43 49.28 9127197.965 695566.567

44 49.39 9127136.267 695483.415

45 49.31 9127130.258 695502.536

46 49.18 9127124.566 695521.709

47 48.88 9127118.912 695540.893

48 48.82 9127113.257 695560.077

49 49.13 9127107.603 695579.261

50 49.21 9127101.949 695598.445

51 49.22 9127096.294 695617.629

52 48.91 9127090.640 695636.813

53 48.73 9127084.985 695655.997

54 48.69 9127079.331 695675.181

55 48.88 9127073.677 695694.365

56 49.19 9127068.022 695713.549

57 49.16 9127062.368 695732.733

58 48.89 9127056.713 695751.917

59 48.59 9127051.059 695771.101

60 48.57 9127045.405 695790.285

61 48.99 9127039.750 695809.469

62 49.32 9127034.096 695828.653

63 49.47 9127028.441 695847.837

64 49.75 9127022.787 695867.021

65 49.82 9127017.133 695886.205
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Puntos de control: 

 

 

 

 

 

Nota. Puntos topográficos de control según el levantamiento topográfico 

realizado por la brigada, los cuales contienen información tales como su 

nomenclatura, cota, Norte y Este. 

Proceso de levantamiento Topográfico: 

Consistió en levantar puntos sobre el área en donde se está proponiendo 

dicho proyecto, para luego así hacer un diseño Geométrico Horizontal y vertical, 

para hacer cálculo de la rasante, Sub rasante y luego proceder a hacer el cálculo 

de volúmenes de movimiento de tierra ya sea en caso de corte o relleno. 

Para la obtención de la información topográfica necesaria, se empleó un 

levantamiento planimétrico y altimétrico, utilizando como equipo topográfico un 

nivel topográfico LEICA NA324. La Primera estación se denomina punto BM, que 

será nuestro estacionamiento primero y punto de partida del levantamiento y 

posteriormente las otras estaciones, con una información de coordenadas UTM. 

3.5.1.6. Trabajo de gabinete 

Los respectivos cálculos se obtuvieron mediante el levantamiento altimétrico 

y planimétrico de los puntos que se levantaron con un nivel topográfico LEICA 

NA324. 

El software utilizado fue AutoCAD Civil 3D, este programa permite la 

importación de los puntos desde el documento Excel. 

Ya con los puntos que son la información topográfica se obtuvieron los 

resultados establecidos, partiendo de estos puntos al diseño del proyecto. 

Seguidamente se procedió a realizar las curvas de nivel las cuales se 

generaron en el software civil 3D mediante el comando TERRAIN, aquí se cargaron 

los puntos anteriormente importados al programa y luego creando una nube de 

Tabla 3 Puntos de control 

Puntos de control 

N° PUNTO ELEVACIÓN NORTE ESTE DESCRIPCIÓN

BM - 1 50.64 695527.211 9127321.524 Vereda esquina grifo

BM - 2 49.69 695461.540 9127280.283 BM pto2

BM - 3 48.73 695388.616 9127155.487 BM3 pista pto9

PUNTOS DE CONTROL
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puntos se crea la superficie nombrándola como Terreno natural esta son las 

condiciones descritas y recopiladas en el levantamiento de campo, para el cálculo 

de las curvas mayores y curvas menores se configuro que las menores estarán a 

una equidistancia de 0.2 m y las mayores cada 1 m. Verificando que la etapa del 

levantamiento topográfico cumple con uno de nuestros objetivos específicos, y con 

los niveles del terreno brindados por las curvas de nivel y las elevaciones de los 

puntos anteriormente levantados en el área en donde se llevara a cabo dicho 

proyecto procedió al diseñó de la rasante y sub rasante la cual se generó 

satisfactoriamente. 

Finalmente se obtuvo el estudio topográfico sin duda alguna en cualquier 

proyecto es el más importante y el que requiere un mayor esfuerzo por parte de los 

ingenieros y topógrafos, el cual se refleja en las actividades de equipos y 

trabajadores. 
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3.5.2. Estudio de Mecánica de Suelos 

Este estudio tuvo como finalidad, determinar las características relativas al 

perfil estratigráfico, capacidad de carga del suelo y presencia de agua freática, 

como parámetros fundamentales para el diseño de pavimentos. 

Para tal efecto, se realizaron diez (10) calicatas a profundidades de entre 

1.20 m a 1.50 m, considerando que las cargas vehiculares no son representativas 

a esa profundidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la presente tabla se observan las calicatas realizadas con sus 

correspondientes coordenadas UTM; asimismo, las muestras extraídas de 

cada una de ellas y la profundidad a la que pertenecen estas últimas.  

 

 

 

Tabla 4 Exploración de campo 

Exploración de campo  

NORTE ESTE

C-1 / M-1 0.00 - 1.20

C-1 / M-2 1.20 - 1.50

C-2 / M-1 0.00 - 0.80

C-2 / M-2 0.80 - 1.50

C-3 / M-1 0.00 - 1.20

C-3 / M-2 1.20 - 1.50

04 9127254.39 695505.35 C-4 / M-1 0.00 - 1.50

C-5 / M-1 0.00 - 0.70

C-5 / M-2 0.70 - 1.50

06 9127215.19 695480.41 C-6 / M-1 0.00 - 1.50

07 9127193.34 695440.12 C- 7 / M-1 0.00 - 1.50

C-8 / M-1 0.00 - 1.00

C-8 / M-2 1.00 - 1.50

09 9127126.64 695411.34 C-9 / M-1 0.00 - 1.50

10 9127109.27 695454.63 C-10 / M-1 0.00 - 1.50

08 9127139.46 695472.69

05 9127228.97 695430.57

03 9127269.22 695458.26

COORDENADAS UTM 17S

01 9127318.02 695472.15

02 9127298.43 695506.52

CALICATA MUESTRA
PROFUNDIDAD 

(m)
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Nota. En este plano se observa la distribución de calicatas en el área de 

estudio, de acuerdo a la norma C.E. 0.10 Pavimentos Urbanos, dónde indica 

el número mínimo de puntos de investigación según el tipo de vía y el área 

de cada calle o pasaje de la zona residencial. 

 

 

 

Figura  6 Plano de ubicación de calicatas 

Plano de ubicación de calicatas 
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3.5.2.1. Ensayos de laboratorio 

3.5.2.1.1. Contenido de humedad 

Este ensayo constituye un indicador del agua existente en el suelo, el cual 

relaciona el peso del agua de la muestra con el peso del sólido secado en el horno, 

para las calicatas estudiadas se tiene la siguiente tabla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En esta tabla se observa de manera detallada el contenido de 

humedad de las muestras de cada una de los puntos de investigación o 

calicatas realizadas.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5 Contenido de humedad 

Contenido de humedad 

C-1 / M-1 NP

C-1 / M-2 3.4 %

C-2 / M-1 NP

C-2 / M-2 3.2 %

C-3 / M-1 NP

C-3 / M-2 3.2 %

04 C-4 / M-1 NP

C-5 / M-1 NP

C-5 / M-2 3.1 %

06 C-6 / M-1 NP

07 C- 7 / M-1 NP

C-8 / M-1 NP

C-8 / M-2 3.6 %

09 C-9 / M-1 3.18 %

10 C-10 / M-1 3.6 %

CONTENIDO 

DE 

HUMEDAD 

(%)

MUESTRACALICATA

01

02

03

05

08
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3.5.2.1.2. Análisis granulométrico por tamizado 

De acuerdo con este ensayo, el cual representa la cuantificación de los 

granos de una muestra de suelo en lo que respecta a la distribución de tamaños y 

al realizarse se presenta la siguiente tabla de la clasificación de los mismos de 

acuerdo a AASHTO y SUCS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se presenta la clasificación de suelos bajo dos sistemas de 

clasificación, para cada muestra de las calicatas realizadas.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6 Clasificación del suelo por AASHTO y SUCS 

Clasificación del suelo por AASHTO y SUCS 

C-1 / M-1

C-1 / M-2 A-4 (1) SC

C-2 / M-1

C-2 / M-2 A-4 (1) SC

C-3 / M-1

C-3 / M-2 A-4 (0) SC

04 C-4 / M-1

C-5 / M-1

C-5 / M-2 A-4 (0) SC-SM

06 C-6 / M-1

07 C- 7 / M-1

C-8 / M-1

C-8 / M-2 A-2-4 (0) SC-SM

09 C-9 / M-1 A-1-b (0) SC-SM

10 C-10 / M-1 A-1-b (0) SC-SM

NP

NP

NP

NP

Clasif. 

AASHTO
Clasif. SUCS

NP

NP

NP

NP

MUESTRACALICATA

01

02

03

05

08
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3.5.2.1.3. Límites de Consistencia 

De acuerdo con este ensayo realizado, el cual está orientado a suelos finos 

(arcillosos), éstos representan puntos de quiebre del material ante un incremento 

de humedad, de manera resumida se presentan en la siguiente tabla. 

 

Nota. Según la tabla adjunta, se observan los límites de consistencia como 

el límite líquido, plástico e índice de plasticidad y descripción de las muestras 

para cada una de las calicatas.  

  

Tabla 7 Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de Plasticidad 

Límite Líquido, Límite Plástico e Índice de Plasticidad 

01 C-1 / M-2 26.41 16.70 9.71 Suelo de mediana plasticidad

02 C-2 / M-2 24.61 16.46 8.15 Suelo de mediana plasticidad

03 C-3 / M-2 25.10 16.46 8.64 Suelo de mediana plasticidad

04 NP NP NP

05 C-5 / M-2 23.52 16.70 6.82 Suelo de baja plasticidad

06 NP NP NP

07 NP NP NP

08 C-8 / M-2 27.60 19.61 7.99 Suelo de mediana plasticidad

09 C-9 / M-1 22.19 17.98 4.21 Suelo de baja plasticidad

10 C-10 / M-1 21.95 17.32 4.63 Suelo de baja plasticidad

ÍNDICE DE PLASTICIDAD
LÍMITE 

PLÁSTICO
MUESTRACALICATA

LÍMITE 

LÍQUIDO
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3.5.2.1.4. Ensayo de Compactación (Proctor Modificado) 

En relación a este ensayo realizado, se determinó el peso volumétrico seco 

máximo que puede alcanzar este material (suelo) de igual forma, al calcular la 

humedad óptima al que debe hacerse la compactación. 

En la siguiente tabla podemos apreciar los resultados de este ensayo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Según la tabla adjunta, se observa la densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad para cada muestra de cada una de las calicatas 

realizadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8 Proctor Modificado 

Proctor Modificado 

01 C-1 / M-2 1.79 g/cm³ 5.83 %

02 C-2 / M-2 1.80 g/cm³ 6.02 %

03 C-3 / M-2 1.82 g/cm³ 6.35 %

04 NP NP

05 C-5 / M-2 1.86 g/cm³ 6.77 %

06 NP NP

07 NP NP

08 C-8 / M-2 1.85 g/cm³ 6.28 %

09 C-9 / M-1 1.87 g/cm³ 6.61 %

10 C-10 / M-1 1.87 g/cm³ 6.57 %

MUESTRA
PROCTOR 

MODIFICADO

ÓPTIMO 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD

CALICATA
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3.5.2.1.5. Ensayo CRB (California Bearing Ratio) 

En relación a este ensayo realizado, se determinó la resistencia del suelo y 

además de calcular la calidad relativa del suelo en la subrasante. 

En la siguiente tabla podemos apreciar los resultados de este ensayo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La presente tabla muestra el CBR al 100% y 95% de la muestra que 

se indica para cada una de las calicatas; cabe resaltar que el valor de CBR 

para el diseño de los pavimentos se ha considerado como el promedio del 

CRB al 95% de la máxima densidad = 10.08%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9 CBR de los puntos de exploración 

CBR de los puntos de exploración 

01 C-1 / M-2 13.33 % 10.29 %

02 C-2 / M-2 13.02 % 9.99 %

03 C-3 / M-2 13.02 % 9.99 %

04 NP NP

05 C-5 / M-2 12.7 % 9.38 %

06 NP NP

07 NP NP

08 C-8 / M-2 14.03 % 10.32 %

09 C-9 / M-1 13.63 % 9.99 %

10 C-10 / M-1 14.24 % 10.59 %

CALICATA CBR 100% CBR 95%MUESTRA
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3.5.2.1.6. Perfil Estratigráfico 

De acuerdo a la tabla siguiente podremos observar la descripción de los 

estratos presentes en cada calicata.  

 

  

 

 

Tabla 10 Perfil Estratigráfico 

Perfil Estratigráfico 

CALICATA MUESTRA PROF. (m) DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA

M1 0.00 – 1.20
Material tipo Arena Arcillosa mezclado con un 10% de desmonte

en estado seco.

M2 1.20 – 1.50

Terreno natural tipo Arena Arcillosa (SC) con un contenido de

humedad de 3.4% de color marrón claro, en estado semi seco.

Densidad 1.70 ton/m3

M1 0.00 – 0.80
Material tipo Arena Arcillosa mezclado con un 20% de desmonte

en estado seco.

M2 0.80 – 1.50

Terreno natural tipo Arena Arcillosa (SC) con un contenido de

humedad de 3.2% de color marrón, en estado seco. Densidad

1.70 ton/m3

M1 0.00 – 1.20
Material tipo Arena Arcillosa mezclado con un 70% de desmonte

en estado seco.

M2 1.20 – 1.50

Terreno natural tipo Arena Arcillosa (SC) con un contenido de

humedad de 3.5% de color marrón, en estado seco. Densidad

1.70 ton/m3

PC 04 M1 0.00 – 1.50
Material tipo Arena Arcillosa mezclado con un 70% de desmonte

en estado seco.

M1 0.00 – 0.70
Material tipo Arena Arcillosa mezclado con un 30% de desmonte

en estado seco.

M2 0.70 – 1.50

Terreno natural tipo Arena Arcillo Limosa (SC-SM) con un

contenido de humedad de 3.1% de color marrón, en estado seco.

Densidad 1.64 ton/m3

PC 06 M1 0.00 – 1.50
Material tipo Arena Arcillosa mezclado con un 70% de desmonte

en estado seco.

PC 07 M1 0.00 – 1.50
Material tipo Arena Arcillosa mezclado con un 15% de desmonte

en estado seco.

PC 03

PC 05

PC 02

PC 01
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Nota. Según la tabla se observan las características estratigráficas de las 

muestras de cada calicata, denotando la profundidad, el tipo de material 

presente con características propias de contenido de humedad y densidad. 

  

M1 0.00 – 1.00
Material tipo Arena Arcillosa mezclado con un 70% de desmonte

en estado seco.

M2 1.00 – 1.50

Terreno natural tipo Arena Arcillosa (SC) con un contenido de

humedad de 3.6% de color marrón, en estado seco. Densidad

1.70 ton/m3

PC 09 M1 0.00 – 1.50

Terreno natural tipo Arena Arcillo Limosa (SC-SM) con un

contenido de humedad de 3.18% de color marrón, en estado

seco. Densidad 1.64 ton/m3

PC 10 M1 0.00 – 1.50

Terreno natural tipo Arena Arcillo Limosa (SC-SM) con un

contenido de humedad de 3.6% de color marrón, en estado seco.

Densidad 1.64 ton/m3

PC 08
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3.5.3. Estudio de Canteras 

Dentro de los estudios realizados, consideramos a este estudio de gran 

importancia para el proyecto, las razones son las siguientes: Las canteras son la 

principal fuente de materia prima de agregados básicos para obras lineales y 

verticales, y, por ende, su valor económico es consecuente con la necesidad 

presente en el proyecto; por otro lado, otra razón es la de poder identificar, indagar 

y demostrar las propiedades físicas, químicas y mecánicas de los materiales.  

Entonces, para nuestro proyecto se ha tomado en cuenta la adición de 

ensayos a los materiales de las canteras que se presentan a continuación. 

3.5.3.1. Cantera “Chicama” 

Se encuentra ubicada pasando el peaje Chicama, en la margen izquierda de 

la Carretera Panamericana Norte en el kilómetro 599, Provincia de Ascope, 

Departamento de La Libertad. 

Esta cantera cuenta con una extensión de aproximadamente 34 hectáreas. 

Su explotación de los distintos materiales es a tajo abierto, extraídos con cargador 

frontal y volquete, procesadas en plantas tamizadoras y chancadoras con el fin de 

obtener la gradación y tamaños máximos requeridos por los distintos proyectos. 

La cantera Chicama, ofrece diversos materiales como agregado fino (Arena), 

agregado grueso (Piedra), over side y hormigón. 
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Nota. Imagen extraída de Google Maps, que referencia la ruta desde la zona 

de estudio a la cantera Chicama, nótese que existe una distancia aproximada 

de 22.8 kilómetros. 

La cantera se encuentra ubicada pasando el peaje Chicama, en la margen 

izquierda de la Carretera Panamericana Norte en el kilómetro 599, Provincia de 

Ascope, Departamento de La Libertad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  7 Ruta desde el proyecto a la Cantera Chicama 

Ruta desde el proyecto a la Cantera Chicama 
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Nota. Ensayos de laboratorio realizados a los materiales extraídos de la 

Cantera Chicama, como son el agregado grueso (piedra), agregado fino 

(arena), hormigón y over side.  

Tabla 11 Ensayos de agregados de Cantera Chicama 

Ensayos de agregados de Cantera Chicama 

100%

95%

Grava Limosa 

Bien Graduada    

GW-GM /         

A-1-a (0)

Límite Líquido

Contenido de 

Humedad
NP NP

Ensayos

Sales Solubles

Índice de 

Aplanamiento

NP

NP

NP

GP 1/2" SP-SM

Hormigón

NP

0.04% 0.05% 0.04% NP

NP

Peso Específico y 

Absorción de 

Agregados

26.80% 18.40%

Índice de 

Alargamiento

4.50% NP 4.50% NP

4.30% NP 4.30% NP

19.02

NP NP

Equivalente de 

Arena
NP 57% NP NP

35.00% 18.40%

1.692 Kg/cm³ NP NP1.480 Kg/cm³

Abrasión

NP

0.26% 1.52%

Peso Unitario 

Suelto

NP NP

CRB

Máxima Densidad 

Seca
NP 2.21 g/cm³

Índice Plástico NP NP NP NP

NP

Límite Plástico NP NP NP NP

Over Side

Agregado 

Grueso 

(Piedra)

18.9

Agreado Fino 

(Arena)

Granulometría

Óptimo Contenido 

de Humedad
NP NP 8.50% NP

Expansión NP NP
Suelo no 

expansivo
NP

NP

NP

NP

NP

73.49%

67.41%



49 
 

3.5.3.2. Cantera “Soledad” 

La cantera Soledad se encuentra ubicada pasando el puente Chiquitoy, en 

la margen izquierda de la Carretera Panamericana Norte, Provincia de Trujillo, 

Departamento de La Libertad. 

Esta cantera cuenta con una extensión de aproximadamente 18 hectáreas. 

Su explotación de los distintos materiales es a tajo abierto, extraídos con cargador 

frontal, retroexcavadora y volquete, emplean una zaranda simple para cernir el 

material requeridos por los distintos proyectos. 

La cantera Soledad, ofrece únicamente el material de afirmado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Imagen extraída de Google Maps, que referencia la ruta desde la zona 

de estudio a la cantera Soledad, nótese que existe una distancia aproximada 

de 40.8 kilómetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  8 Ruta desde el proyecto a la Cantera Soledad 

Ruta desde el proyecto a la Cantera Soledad 
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Nota. Ensayos de laboratorio realizados al material extraído de la Cantera 

Soledad, como afirmado. 

Tabla 12 Ensayo de agregados de Cantera Soledad 

Ensayo de agregados de Cantera Soledad 

100%

95%

Grava Arcillo 

Limosa Bien 

Graduada    

GW-GC-GM /    

A-1-a (0)

NP

Límite Líquido

Contenido de 

Humedad

Ensayos

Sales Solubles

Índice de 

Aplanamiento

Afirmado

0.06%

Peso Específico y 

Absorción de 

Agregados

23.72%

Índice de 

Alargamiento
NP

23.52

Equivalente de 

Arena
NP

NP

60.73%

Abrasión

NP

Peso Unitario 

Suelto

CRB

Máxima Densidad 

Seca
2.17 g/cm³

Índice Plástico 4.11

Límite Plástico 19.41

Granulometría

Óptimo Contenido 

de Humedad
6.75%

Expansión
Suelo no 

expansivo

74.40%

6.70%



51 
 

Adicionalmente a las canteras mencionadas, se ha visitado la cantera 

“Cuculicote” la cual pasaremos a comentar al respecto a continuación, pero, de ésta 

no se ha extraído material debido a que se encuentra muy alejada del proyecto. 

3.5.3.3. Cantera “Cuculicote” 

La cantera Cuculicote se encuentra ubicada pasando la Acequia Grande, 

lugar conocido en Ascope de la provincia de Ascope, Departamento de La Libertad. 

Esta cantera cuenta con una extensión de aproximadamente 100 hectáreas. 

Su explotación de los distintos materiales es a tajo abierto, extraídos con 

cargadores frontales y volquetes, emplean una zaranda simple para cernir el 

material requerido por los distintos proyectos. 

La cantera Cuculicote, ofrece los siguientes materiales: Arena fina y gruesa, 

gravilla ½” a ¾”, afirmado, hormigón fino y grueso y piedra base. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Imagen extraída de Google Maps, que referencia la ruta desde la zona 

de estudio a la cantera Soledad, nótese que existe una distancia aproximada 

de 35.5 kilómetros. 

Figura  9 Ruta desde el proyecto a la Cantera Cuculicote 

Ruta desde el proyecto a la Cantera Cuculicote 
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Por tanto, el Estudio de Canteras realizado demuestra que las canteras de 

la región La Libertad como son la cantera Chicama, Soledad y Cuculicote, ofrecen 

diversos materiales; en la primera podemos encontrar agregado fino (Arena), 

agregado grueso (Piedra), over side y hormigón de buena gradación, tamaño y 

resistencia, además posee una extensión de aproximadamente 35 hectáreas; la 

segunda ofrece únicamente afirmado de buena calidad y cuenta con una extensión 

de aproximadamente 18 hectáreas; y la tercera arena fina y gruesa, gravilla ½” a 

¾”, afirmado, hormigón fino y grueso y piedra base; sin embargo, esta última 

cantera se encuentra a mayor distancia del proyecto y por ello se optará por las dos 

primeras canteras. 
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3.5.4. Estudio de Tráfico 

Determina el número de repeticiones de ejes equivalente de 8.2 toneladas, 

el cual es un dato importante para el diseño de los pavimentos (flexible, rígido y 

semiflexible). La ecuación que se presenta a continuación, permite determinar su 

valor.  

Ecuación 10 Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes 

Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes 

NREE8.2 tn = ∑EEdía carril Fca 365 

 

 

Dónde:  

EE día-carril = Ejes equivalentes por tipo de vehículo pesado, por día y por carril 

de diseño. 

Fca = Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehículo pesado. 

3.5.4.1. Trabajo de Campo 

Para realizar el conteo vehicular se tomó como referencia la intersección de 

la Av. 28 de Julio y la Calle 45, realizado en 7 días (de lunes a domingo) las 24 

horas del día, determinando así el Índice Medio Diario para que en gabinete 

obtengamos el Índice Medio Diario Anual. 
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Nota. En la imagen se muestra los tramos de estudio para la realización del 

Estudio de Tráfico como son la Av. 28 de Julio y la Calle 45; además se 

incorporó un punto de control en la intersección de las mismas para un 

control más certero del conteo vehicular.  

  

Figura  10 Ubicación del tramo de estudio para el Estudio de Tráfico 

Ubicación del tramo de estudio para el Estudio de Tráfico 
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3.5.4.2. Trabajo de Gabinete 

Para el cálculo del Número de Repeticiones necesitaremos de los datos que 

se calcularon a continuación, teniendo en cuenta que estamos diseñando para los 

tipos de pavimento flexible, rígido y semiflexible.  

3.5.4.2.1. Conteo Vehicular 

A continuación, se presenta el resumen del Estudio de Tráfico realizado en 

el punto de control, específicamente en la intersección de la Av. 28 de Julio y la 

Calle 45, la cual es paralela a la Habilitación Urbana y dónde concurre un variado 

tráfico vehicular.  

 

Nota. De acuerdo a la tabla se presenta el conteo vehicular realizados los 7 

días de la semana las 24 horas; además se observan los tipos de vehículos 

que pasaron por los tramos de estudio.  

 

Asimismo, se presenta la variación en la cantidad de vehículos por cada día 

que se realizó el conteo vehicular.  

 

  

Tabla 13 Resumen de Conteo Vehicular 

Resumen de Conteo Vehicular 

Domingo 767.00 1073.00 751.00 55.00 70.00 41.00 0.00 16.00 18.00 9.00 0.00 0.00 2800.00 13.05

Lunes 779.00 1203.00 848.00 62.00 86.00 41.00 0.00 16.00 6.00 15.00 1.00 3.00 3060.00 14.26

Martes 630.00 1114.00 732.00 75.00 78.00 39.00 0.00 9.00 5.00 23.00 0.00 0.00 2705.00 12.60

Miércoles 683.00 1290.00 875.00 103.00 100.00 51.00 0.00 15.00 7.00 13.00 3.00 0.00 3140.00 14.63

Juev es 705.00 1254.00 926.00 86.00 90.00 66.00 0.00 15.00 6.00 16.00 0.00 0.00 3164.00 14.74

Viernes 838.00 1289.00 816.00 76.00 86.00 52.00 0.00 12.00 6.00 10.00 2.00 0.00 3187.00 14.85

Sábado 734.00 1260.00 1067.00 122.00 121.00 47.00 0.00 15.00 6.00 24.00 8.00 0.00 3404.00 15.86

TOTAL 5136.00 8483.00 6015.00 579.00 631.00 337.00 0.00 98.00 54.00 110.00 14.00 3.00 21460.00 100.00

PORC % 23.93 39.53 28.03 2.70 2.94 1.57 0.00 0.46 0.25 0.51 0.07 0.01 100.00

4E

Omnibus Camión

Total PORC. %
2E ≥ 3E 2E 3E

Día
Moto Lineal 

"L3"
Mototaxi "L5"

Automóvil 

"M1"

Camionetas

MicroPick Up - 

Camioneta

Panel - 

Camioneta 

Rural

Rural Combi 

"M2"
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Nota. La cantidad de vehículos presentes en cada día de la realización del 

estudio de tráfico, nótese que la variabilidad en la cantidad de vehículos es 

minúscula.  

3.5.4.2.2. Determinación del Índice Medio Diario (IMD) 

Este valor nos representa el promedio del volumen vehicular por día de 

realizado el conteo vehicular, cabe resaltar que existe una gran variedad de 

vehículos livianos en comparación a vehículos pesados.  

  

Figura  11 Cantidad de vehículos por cada día 

Cantidad de vehículos por cada día 
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3.5.4.2.2.1. Resumen de Aforo del Tráfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La tabla muestra el resumen del aforo del tráfico en su totalidad, 

además muestra el Índice Medio Diario Semanal (IMDs), el cual corresponde 

a dividir el aforo total por el número de días de la semana. 

3.5.4.2.3. Índice Medio Diario Anual (IMDa) 

Según el Manual de Carreteras, sección Suelos y Pavimentos, se emplea 

para caracterizar el tránsito cuando no existe el fenómeno de la congestión, se 

Tabla 14 Resumen de Aforo del Tráfico 

Resumen de Aforo del Tráfico 

767    779    630    683    705    838    734    5,136 734

1,073 1,203 1,114 1,290 1,254 1,289 1,260 8,483 1212

751    848    732    875    926    816    1,067 6,015 859

55      62      75      103    86      76      122    579    83

70      86      78      100    90      86      121    631    90

41      41      39      51      66      52      47      337    48

2,757   3,019   2,668   3,102   3,127   3,157   3,351   21,181 

-     -     -     -     -     -     -     -     0

16      16      9        15      15      12      15      98      14

18      6        5        7        6        6        6        54      8

9        15      23      13      16      10      24      110    16

-     1        -     3        -     2        8        14      2

-     3        -     -     -     -     -     3        0

-     -     -     -     -     -     -     -     0

-     -     -     -     -     -     -     -     0

-     -     -     -     -     -     -     -     0

-     -     -     -     -     -     -     -     0

-     -     -     -     -     -     -     -     0

-     -     -     -     -     -     -     -     0

-     -     -     -     -     -     -     -     0

-     -     -     -     -     -     -     -     0

43       41       37       38       37       30       53       279     

2,800   3,060   2,705   3,140   3,164   3,187   3,404   21,460 

Medio de Transporte Dom. Lun. Mar. Mie. Jue. Vie.

Automóvil

Pick Up

Panel Camioneta

Rural Combi

Total de V.L.

Vehículos Pesados (V.P.)

Sáb. Total IMDs

Vehículos Ligeros (V.L.)

Moto Lineal

Mototaxi

Semi trayler S1/2S2

Semi trayler 2S3

Semi trayler 3S1/3S2

Semi trayler ≥ 3S3

Trayler 2T2

Trayler 2T3

Micro

Omnibus 2 Ejes

Omnibus ≥ 3 Ejes

Camión 2 Ejes

Camión 3 Ejes

Camión 4 Ejes

Trayler 3T2

Trayler ≥ 3T3

Total de V.P.

Total de Vehículos
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expresa en vehículos por día (veh/día), los vehículos corresponden a categorías de 

livianos y pesados. 

Según el Informe Técnico N° 02 del INEI, el cual registra los movimientos de 

entradas y salidas del tráfico vehicular nacional, tanto como vehículos de carga y 

ligeros; sirve para determinar el Factor de Corrección Estacional, como se muestra 

a continuación: 

Dónde: 

TM, es el número de vehículos por mes. 

TPDMc, es el número de vehículos diario. 

Fc, Factor de corrección promedio (vehículo ligero o pesado) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se puede observar el volumen de tráfico mensual de acuerdo a las 

unidades de peaje, para el proyecto el peaje más cercano es el de Chicama; 

por tanto, habiéndose realizado el conteo vehicular en el mes de abril se 

toma el del mes de febrero del 2023, según última actualización del INEI 

último mes de la realización el estudio de tráfico; Fd = 1.057. 

Tabla 15 Factor de Corrección Promedio 

Factor de Corrección Promedio 

TPDA 33,581

Enero 927,978 30,933 1.086

TA 12,256,884

Noviembre 935,587 31,186 1.077

Diciembre 966,795 32,227 1.042

Febrero 953,389 31,780 1.057

Setiembre 937,757 31,259 1.074

Octubre 1,009,128 33,638 0.998

Julio 977,344 32,578 1.031

Agosto 1,018,566 33,952 0.989

Mayo 941,710 31,390 1.070

Junio 869,616 28,987 1.158

Marzo 942,739 31,425 1.069

Abril 817,959 27,265 1.232

MES TM (Veh/mes) TPDMc Fc

Febrero 958,316 31,944 1.051

AÑO 2023
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Ahora, determinado el factor de corrección se procede a determinar el IMDa, 

corrigiendo el IMDs, obteniendo lo siguiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se puede observar la corrección del IMDs a IMDa, con respecto al 

factor de corrección, el cual está en función de la cantidad de vehículos que 

han pasado por la unidad de peaje mencionado.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 16 Índice Medio Diario Anual 

Índice Medio Diario Anual 

5,136 734    1.057 775    

8,483 1,212 1.057 1,281 

6,015 859    1.057 908    

579    83      1.057 87      

631    90      1.057 95      

337    48      1.057 51      

-     -     1.057 -     

89      13      1.057 13      

53      8        1.057 8        

110    16      1.057 17      

14      2        1.057 2        

3        0        1.057 -     

-     -     1.057 -     

-     -     1.057 -     

-     -     1.057 -     

-     -     1.057 -     

-     -     1.057 -     

-     -     1.057 -     

-     -     1.057 -     

-     -     1.057 -     

21,450 3,064 

Trayler 2T3

Trayler 3T2

Trayler ≥ 3T3

Total

Camión 4 Ejes

Semi trayler S1/2S2

Semi trayler 2S3

Semi trayler 3S1/3S2

Semi trayler ≥ 3S3

Trayler 2T2

Rural Combi

Micro

Omnibus 2 Ejes

Omnibus ≥ 3 Ejes

Camión 2 Ejes

Camión 3 Ejes

IMDa

Moto Lineal

Mototaxi

Automóvil

Pick Up

Panel Camioneta

Medio de Transporte Total IMDs Fc
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3.5.4.2.4. Factor Direccional y Factor Carril 

Según el Manual de Carreteras, sección Suelos y Pavimentos, define al 

factor direccional como la relación del número de vehículos pesados que circulan 

en una dirección o sentido de tráfico dónde comúnmente viene a ser la mitad del 

total del tráfico circulante en ambas direcciones, ello se define en el conteo 

vehicular; por otro lado, el factor carril es la relación correspondiente al carril que 

recibe mayor número de EE, donde el tránsito se canaliza por dirección por ese 

carril. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del Cuadro 6.1 del Manual de Carreteras, Sección Suelos y 

Pavimentos, el cual refleja la adopción del valor de Fd = 0.50 y Fc = 1.00, 

para una calzada de dos sentidos, de un carril por sentido.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 17 Factores de Distribución Direccional y de Carril 

Factores de Distribución Direccional y de Carril 

Número de 

Calzadas

Número de 

Sentidos

Número de 

Carriles por 

Sentido

Factor 

Direccional 

(Fd)

Factor Carill 

(Fc)

Factor 

Ponderado 

FdxFc para 

carril de 

diseño

0.80

(para IMDa 

total de la 

calzada)

1 sentido 3 1.00 0.60 0.60

1 sentido 4 1.00

1 Calzada

1 sentido 1 1.00 1.00 1.00

1 sentido 2 1.00 0.80

2 Calzadas con 

separador 

cental (para 

IMDa total de 

las dos 

calzadas)

2 sentidos 1 0.50 1.00

0.50 0.50

2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50

0.50

2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40

2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40

2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30

2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25
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3.5.4.2.5. Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) 

Según el Manual de Carreteras, sección Suelos y Pavimentos, los Ejes 

Equivalentes son factores de equivalencia que representan el factor destructivo de 

las distintas cargas, por tipo de eje que conforman cada tipo de vehículo pesado, 

sobre la estructura del pavimento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota 1. RS, Rueda Simple y RD, Rueda Doble. 

Nota 2. Adaptado de la Figura 6.1 del Manual de Carreteras, Sección Suelos 

y Pavimentos. 

Para el cálculo de los EE, se emplearán las relaciones simplificadas del 

Cuadro 6.3 y 6.4 del presente manual, para diferentes configuraciones de ejes de 

vehículos pesados y tipo de pavimento. 

Tabla 18 Configuración de Ejes 

Configuración de Ejes 

Conjunto de Eje (s) Nomenclatura N° de Neumáticos Gráfico

EJE SIMPLE           

(Con Rueda Simple)
1RS 2

EJE TANDEM              

(2 Ejes Rueda Doble)
2RD 8

EJE TRIDEM              

(Rueda Simple + 2 Ejes 

Rueda Doble)

1RS + 2RD 10

EJE SIMPLE           

(Con Rueda Doble)
1RD 4

EJE TANDEM              

(1 Eje Rueda Simple + 1 

Rueda Doble)

1RS + 1RD 6

EJE TRIDEM              

(3 Ejes Rueda Doble)
3RD 12
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Nota. Adaptado del Cuadro 6.3 del Manual de Carreteras, (MTC, Manual de 

Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos - Sección Suelos y 

Pavimentos, 2014) 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado del Cuadro 6.4 del Manual de Carreteras, (MTC, Manual de 

Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos - Sección Suelos y 

Pavimentos, 2014) 

 

 

 

Tabla 19 Relación de Cargas por Eje, Pavimentos flexibles y Semirrígidos 

Relación de Cargas por Eje, Pavimentos flexibles y Semirrígidos 

Tabla 20 Relación de Cargas por Eje, Pavimentos rígidos 

Relación de Cargas por Eje, Pavimentos rígidos 

Eje Simple de ruedas simples (EES1) EES1 = [P/6.6)4.0

Eje Simple de ruedas dobles (EES2) EES2 = [P/8.2)4.0

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETA1) EETA1 = [P/14.8)4.0

Tipo de Eje
Eje Equivalente                  

(EE8.2tn)

P = peso real por eje en toneladas

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EETA2 = [P/15.1)4.0

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETR1) EETR1 = [P/20.7)3.9

Ejes Tridem (3 ejes ruedas dobles) (EETR2) EETR2 = [P/21.8)3.9

Tipo de Eje
Eje Equivalente                  

(EE8.2tn)

Eje Simple de ruedas simples (EES1) EES1 = [P/6.6)4.0

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETR1) EETR1 = [P/16.6)4.0

Ejes Tridem (3 ejes ruedas dobles) (EETR2) EETR2 = [P/17.5)4.0

P = peso real por eje en toneladas

Eje Simple de ruedas dobles (EES2) EES2 = [P/8.2)4.0

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETA1) EETA1 = [P/13.0)4.1

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EETA2 = [P/13.3)4.1
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3.5.4.2.6. Factor de Vehículo Pesado (Fvp) 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se procede a determinar el Factor 

de Vehículo Pesado para los tipos de pavimentos propuestos proyectados. 

Para nuestro caso, se muestra a continuación los vehículos pesados con su 

respectiva longitud máxima y el número de ruedas de acuerdo a los tipos de ejes 

que presenten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Según la tabla, para cada tipo de vehículo pesado se coloca el número 

de ruedas por tipo de eje que éstos posean para finalmente hacer una 

sumatoria de los mismos.  

 

 

Tabla 21 Tipos de vehículos pesados 

Tipos de vehículos pesados 

13.20 2        4        -     -     -     -     -     6

13.20 2        4        -     -     -     -     -     6

14.00 2        -     -     -     6        -     -     8

12.30 2        4        -     -     -     -     6

13.20 2        -     -     -     8        -     -     10

13.20 2        -     -     -     -     -     10      12

18.50 2        4        -     -     8        -     -     14

18.50 2        4        -     -     -     -     12      18

18.50 2        -     -     -     8        8        -     18

18.50 2        -     -     -     8        -     12      22

18.50 2        4        4        4        -     -     -     14

18.50 2        4        4        -     8        -     -     18

18.50 2        -     4        4        8        -     -     18

18.50 2        -     4        -     8        8        -     22

Medio de Transporte

L
o

n
g

. M
áx

. (
m

)

E. S. 

Delant

ero

Eje Simple Posterior Eje Tándem
Eje 

Tridem

N
° 

R
u

ed
as

N
° 

R
u

ed
as

N
° 

R
u

ed
as

Total

1er  

Eje

2do 

Eje

3er  

Eje

1er  

Eje

2do 

Eje

N
° 

R
u

ed
as

N
° 

R
u

ed
as

N
° 

R
u

ed
as

N
° 

R
u

ed
as

Semi trayler S1/2S2

Semi trayler 2S3

Semi trayler 3S1/3S2

Semi trayler ≥ 3S3

Trayler 2T2

Trayler 2T3

Micro

Omnibus 2 Ejes

Omnibus ≥ 3 Ejes

Camión 2 Ejes

Camión 3 Ejes

Camión 4 Ejes

Trayler 3T2

Trayler ≥ 3T3
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Adicionalmente a lo anterior, se muestra los vehículos pesados con su 

respectiva longitud máxima y peso máximo de acuerdo a los tipos de ejes que 

presenten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Según la tabla, para cada tipo de vehículo pesado se coloca la longitud 

máxima, peso máximo del eje delantero, ejes posteriores, tándem y trídem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 22 Vehículos pesados, longitud máxima y peso máximo por eje 

Vehículos pesados, longitud máxima y peso máximo por eje 

13.20 7        10      -     -     -     -     -     

13.20 7        10      -     -     -     -     -     

14.00 7        -     -     -     16      -     -     

12.30 7        10      -     -     -     -     -     

13.20 7        -     -     -     16      -     -     

13.20 7        -     -     -     -     -     23      

18.50 7        10      -     -     16      -     -     

18.50 7        10      -     -     -     -     23      

18.50 7        -     -     -     16      16      -     

18.50 7        -     -     -     16      -     23      

18.50 7        10      10      10      -     -     -     

18.50 7        10      10      -     16      -     -     

18.50 7        -     10      10      16      -     -     

18.50 7        -     10      -     16      16      -     

Medio de Transporte

L
o

n
g

. M
áx

. (
m

) E. S. 

Delant

ero

Eje Simple Posterior

Peso 

Máx.

Peso 

Máx.

Peso 

Máx.

Peso 

Máx.

Peso 

Máx.

Peso 

Máx.

Peso 

Máx.

Micro

Omnibus 2 Ejes

Omnibus ≥ 3 Ejes

Eje Tándem
Eje 

Tridem1er  

Eje

2do 

Eje

3er  

Eje

1er  

Eje

2do 

Eje

Semi trayler ≥ 3S3

Trayler 2T2

Trayler 2T3

Trayler 3T2

Trayler ≥ 3T3

Camión 2 Ejes

Camión 3 Ejes

Camión 4 Ejes

Semi trayler S1/2S2

Semi trayler 2S3

Semi trayler 3S1/3S2
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Siguiendo los cálculos de acuerdo a las tablas anteriores tenemos lo 

siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Según la tabla, para cada tipo de vehículo pesado se coloca la longitud 

máxima, peso máximo del eje delantero, ejes posteriores, tándem y trídem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 23 Relación de Ejes Equivalentes pavimentos flexibles y semirrígidos 

Relación de Ejes Equivalentes pavimentos flexibles y semirrígidos 

13.20 1        2        -     -     -     -     -     3.477

14.00 1        -     -     -     1        1        -     3.787

12.30 1        2        -     -     -     -     -     3.477

13.20 1        -     -     -     1        1        -     3.787

13.20 1        -     -     -     -     -     1        2.498

18.50 1        2        -     -     1        1        -     5.998

18.50 1        2        -     -     -     -     1        4.71

18.50 1        -     -     -     1        1        -     3.787

18.50 1        -     -     -     1        1        1        5.019

18.50 1        2        2        2        -     -     -     7.901

18.50 1        2        2        -     1        1        -     8.21

18.50 1        -     2        2        1        1        -     8.21

18.50 1        -     2        -     1        1        -     5.998

Omnibus 2 Ejes

Omnibus ≥ 3 Ejes

Camión 2 Ejes

Camión 3 Ejes

P
es

o
 M

áx
.

2do 

Eje

E. S. 

Delant

ero

Eje Simple Posterior Eje Tándem
Eje 

Tridem1er  

Eje

2do 

Eje

3er  

Eje

1er  

Eje
Medio de Transporte

L
o

n
g

. M
áx

. (
m

)

Trayler 2T3

Trayler 3T2

Trayler ≥ 3T3

Camión 4 Ejes

Semi trayler S1/2S2

Semi trayler 2S3

Semi trayler 3S1/3S2

Semi trayler ≥ 3S3

Trayler 2T2

Total

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.
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Nota. Los valores que se observan en las columnas finales de las Tabla 23 

y Tabla 24 representan los Factores de Vehículo Pesado para cada tipo de 

vehículo, tanto para el diseño de un pavimento flexible y semiflexible, así 

como de un pavimento rígido respectivamente.  

3.5.4.2.7. Factor de Ajuste de Neumáticos (Fp) 

De acuerdo con el manual citado, éste indica que para calcular el efecto 

adicional de deterioro que producen las presiones de los neumáticos sobre el 

pavimento flexible o semirrígido, para el caso de afirmados y pavimentos rígidos 

éste será igual a la unidad (01). 

 

 

 

Tabla 24 Relación de Ejes Equivalentes pavimentos rígidos 

Relación de Ejes Equivalentes pavimentos rígidos 

13.20 1        2        -     -     -     -     -     3.477

14.00 1        -     -     -     2        -     -     3.608

12.30 1        2        -     -     -     -     -     3.477

13.20 1        -     -     -     2        -     -     3.608

13.20 1        -     -     -     -     -     3        4.249

18.50 1        2        -     -     2        -     -     5.82

18.50 1        2        -     -     -     -     3        6.461

18.50 1        -     -     -     2        2        -     5.742

18.50 1        -     -     -     2        -     3        6.592

18.50 1        2        2        2        -     -     -     7.901

18.50 1        2        2        -     2        -     -     8.032

18.50 1        -     2        2        2        -     -     8.032

18.50 1        -     2        -     2        2        -     7.953

E. S. 

Delant

ero

Medio de Transporte

L
o

n
g

. M
áx

. (
m

)

Semi trayler 3S1/3S2

Semi trayler ≥ 3S3

Trayler 2T2

Trayler 2T3

Trayler 3T2

Omnibus 2 Ejes

Omnibus ≥ 3 Ejes

Camión 2 Ejes

Camión 3 Ejes

Camión 4 Ejes

Semi trayler S1/2S2

Semi trayler 2S3

Trayler ≥ 3T3

Total

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

P
es

o
 M

áx
.

Eje Simple Posterior Eje Tándem
Eje 

Tridem1er  

Eje

2do 

Eje

3er  

Eje

1er  

Eje

2do 

Eje
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3.5.4.2.8. Ejes Equivalentes día – carril  

Este valor se obtiene de reemplazar los datos obtenidos en la Ecuación 7. 

Se tiene lo siguiente, de acuerdo al tipo de pavimento proyectado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los valores que se observan en las columnas finales de la tabla 

representan los Ejes Equivalentes por cada tipo de vehículo, para el diseño 

de un pavimento flexible y semiflexible.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 25 Ejes Equivalentes para pavimentos flexible y semirrígido 

Ejes Equivalentes para pavimentos flexible y semirrígido 

775    0.50   1.00   0.000 1.00

1,281 0.50   1.00   0.000 1.00

908    0.50   1.00   0.000 1.00

87      0.50   1.00   0.005 1.00

95      0.50   1.00   0.005 1.00

51      0.50   1.00   0.005 1.00

-     0.50   1.00   3.477 1.00

13      0.50   1.00   3.477 1.00

8        0.50   1.00   3.787 1.00

17      0.50   1.00   3.477 1.00

2        0.50   1.00   3.787 1.00

-     0.50   1.00   2.498 1.00

-     0.50   1.00   5.998 1.00

-     0.50   1.00   4.710 1.00

-     0.50   1.00   3.787 1.00

-     0.50   1.00   5.019 1.00

-     0.50   1.00   7.901 1.00

-     0.50   1.00   8.210 1.00

-     0.50   1.00   8.210 1.00

-     0.50   1.00   5.998 1.00

Trayler 3T2 0.00

Trayler ≥ 3T3 0.00

Semi trayler ≥ 3S3 0.00

Trayler 2T2 0.00

Trayler 2T3 0.00

Semi trayler S1/2S2 0.00

Semi trayler 2S3 0.00

Semi trayler 3S1/3S2 0.00

Camión 2 Ejes 29.56

Camión 3 Ejes 3.79

Camión 4 Ejes 0.00

Micro 0.00

Omnibus 2 Ejes 22.60

Omnibus ≥ 3 Ejes 15.15

Pick Up 0.22

Panel Camioneta 0.24

Rural Combi 0.13

Moto Lineal 0.08

Mototaxi 0.13

Automóvil 0.09

Medio de Transporte IMDa Fd Fc Fvp Fp EE día-car r il
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Nota. Los valores que se observan en las columnas finales de la tabla 

representan los Ejes Equivalentes por cada tipo de vehículo, para el diseño 

de un pavimento rígido. 

 

 

  

Tabla 26 Ejes Equivalentes para pavimento rígido 

Ejes Equivalentes para pavimento rígido 

775    0.50   1.00   0.000 1.00

1,281 0.50   1.00   0.000 1.00

908    0.50   1.00   0.000 1.00

87      0.50   1.00   0.005 1.00

95      0.50   1.00   0.005 1.00

51      0.50   1.00   0.005 1.00

-     0.50   1.00   3.477 1.00

13      0.50   1.00   3.477 1.00

8        0.50   1.00   3.608 1.00

17      0.50   1.00   3.477 1.00

2        0.50   1.00   3.608 1.00

-     0.50   1.00   4.249 1.00

-     0.50   1.00   5.820 1.00

-     0.50   1.00   6.461 1.00

-     0.50   1.00   5.742 1.00

-     0.50   1.00   6.592 1.00

-     0.50   1.00   7.901 1.00

-     0.50   1.00   8.032 1.00

-     0.50   1.00   8.032 1.00

-     0.50   1.00   7.953 1.00

Trayler 3T2 0.00

Trayler ≥ 3T3 0.00

Semi trayler ≥ 3S3 0.00

Trayler 2T2 0.00

Trayler 2T3 0.00

Semi trayler S1/2S2 0.00

Semi trayler 2S3 0.00

Semi trayler 3S1/3S2 0.00

Camión 2 Ejes 29.56

Camión 3 Ejes 3.61

Camión 4 Ejes 0.00

Micro 0.00

Omnibus 2 Ejes 22.60

Omnibus ≥ 3 Ejes 14.43

Pick Up 0.22

Panel Camioneta 0.24

Rural Combi 0.13

EE día-car r il

Moto Lineal 0.08

Mototaxi 0.13

Automóvil 0.09

Medio de Transporte IMD Fd Fc Fvp Fp
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3.5.4.2.9. Factor de Crecimiento Acumulado (Fca) 

Correlaciona el periodo de diseño del pavimento con la tasa de crecimiento 

poblacional para el caso de vehículos livianos y el PBI para el caso de vehículos 

pesados; como se observa en la siguiente ecuación: 

Ecuación 11 Factor de Crecimiento Acumulado 

Factor de Crecimiento Acumulado 

Fca =  
(1 + r)n − 1

r
 

 

 

Dónde: 

N = Periodo de diseño del pavimento 

R = Tasa de crecimiento poblacional o PBI 

Se tiene un periodo de diseño de 20 años, tanto para el pavimento flexible, 

rígido y semiflexible; además, según el INEI, el resultado de los Censos Nacionales 

del año 2007 (los censos más actualizados) de población de vivienda, para la 

ubicación del proyecto es: 

 

Nota. Adaptado y extraído del Instituto Nacional de Estadística e Informática.  

 

Por tanto, se obtiene una tasa de crecimiento poblacional (r), el cual 

representa el crecimiento de vehículos livianos de 0.45 %.  

 

 

 

País Total

General

Tasa de 

Crecimiento de 

la población 

(1993-2007)

0.45

Departamento Provincia Tema Sub Tema Descripción

Perú La Libertad Ascope Demográfico

Tabla 27 Tasa de crecimiento poblacional 

Tasa de crecimiento poblacional 
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Además, según el INEI - Dirección de Cuentas Nacionales, se obtuvo un PBI 

referencial, la cual representa el crecimiento de vehículos pesados.  

 

 

 

Nota. Adaptado y extraído del Instituto Nacional de Estadística e Informática. 

 

Como no se pudo obtener una información más precisa de la mencionada 

entidad, se optó por el valor de 4.6% de PBI desde un enfoque regional para la 

ubicación del proyecto.  

Posteriormente, con los datos anteriores, se determinó el Factor de 

Crecimiento Acumulado; para vehículos livianos Fca = 20.88 y para vehículos 

pesados Fca = 31.70.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 28 PBI regional 

PBI regional 

La Libertad 4.60%

Departamento 2021E
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3.5.4.2.10. Número de Ejes Equivalentes de 8.2 toneladas 

Finalmente, con los valores ya determinados procedió a calcular con la 

Ecuación 10, para los tipos de pavimentos proyectados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Según la tabla, podemos apreciar el valor del total de Ejes 

Equivalentes para diseñar posteriormente los pavimentos flexibles y 

semirrígidos. 

 

 

 

 

 

Tabla 29 Ejes Equivalentes para pavimento flexible y semirrígidos 

Ejes Equivalentes para pavimento flexible y semirrígidos 

20.88 

20.88 

20.88 

20.88 

20.88 

20.88 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 Trayler ≥ 3T3 -                  -                  

Total 829,299           

Trayler 2T3 -                  -                  

Trayler 3T2 -                  -                  

Semi trayler ≥ 3S3 -                  -                  

Trayler 2T2 -                  -                  

Semi trayler 2S3 -                  -                  

Semi trayler 3S1/3S2 -                  -                  

Camión 4 Ejes 3.79                 43,815             

Semi trayler S1/2S2 -                  -                  

Camión 2 Ejes 15.15               175,260           

Camión 3 Ejes 29.56               341,998           

Omnibus 2 Ejes -                  -                  

Omnibus ≥ 3 Ejes 22.60               261,528           

Rural Combi 0.24                 1,810               

Micro 0.13                 972                  

Automóvil 0.09                 692                  

Pick Up 0.22                 1,657               

Moto Lineal 0.08                 591                  

Mototaxi 0.13                 976                  

Medio de Transporte EE día-carril Fca EE día-car r il
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Nota. Según la tabla, podemos apreciar el valor del total de Ejes 

Equivalentes para diseñar posteriormente en los pavimentos flexibles y 

semirrígidos. 

 

Por lo tanto, para los tipos de pavimentos flexible y semiflexible, se calculó 

un valor de Ejes Equivalentes de 829, 299 y para el pavimento rígido se obtuvo un 

valor de Ejes Equivalentes de 818, 975 por lo cual se procedió a realizar el diseño 

de las capas que los conforman. 

 

 

 

Tabla 30 Ejes Equivalentes para pavimento rígido 

Ejes Equivalentes para pavimento rígido 

20.88 

20.88 

20.88 

20.88 

20.88 

20.88 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 

31.70 Trayler ≥ 3T3 -                  -                  

Total 818,975           

Trayler 2T3 -                  -                  

Trayler 3T2 -                  -                  

Semi trayler ≥ 3S3 -                  -                  

Trayler 2T2 -                  -                  

Semi trayler 2S3 -                  -                  

Semi trayler 3S1/3S2 -                  -                  

Camión 4 Ejes 3.61                 41,750             

Semi trayler S1/2S2 -                  -                  

Camión 2 Ejes 14.43               167,001           

Camión 3 Ejes 29.56               341,998           

Omnibus 2 Ejes -                  -                  

Omnibus ≥ 3 Ejes 22.60               261,528           

Rural Combi 0.24                 1,810               

Micro 0.13                 972                  

Automóvil 0.09                 692                  

Pick Up 0.22                 1,657               

Moto Lineal 0.08                 591                  

Mototaxi 0.13                 976                  

Medio de Transporte EE día-carril Fca EE día-car r il
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Según la Tabla F2, de la norma CE.010 PAVIMENTOS URBANOS, se debe 

tener en cuenta el número de EALs mínimo de diseño para vías Locales, como es 

nuestro caso. Por ello el valor de W18 final es de 840, 000.00 EE para los tres tipos 

de pavimentos proyectados. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado y extraído de la norma C.E. Pavimentos Urbanos, p. 72. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 31 EALs de Diseño 

EALs de Diseño  

3,775 28,4

Locales 0,43 75 2,010 0,84

Arteriales 2,8 85 2,929 8,3

Colectoras 1,3 80 2,390 3,0

Clase de Vía
EALs 

(millones)

Nivel de 

Confiab. (%)

Factor de 

Confiab. (Fr)

EALs de 

diseño 

(millones)

Expresas 7,5 90
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Propuesta de investigación 

De acuerdo con el estado en el que se encuentra el terreno, se ha propuesto 

la elaboración del diseño estructural del pavimento (flexible, rígido y semiflexible) 

para el proyecto; al igual que las secciones transversales de las vías. Asimismo, el 

presupuesto y programación del mismo a fin de compararlos técnica y 

económicamente.  

Un punto importante a comentar, es que, de acuerdo al Estudio de Mecánica 

de Suelos se propone hacer un mejoramiento de la sub – rasante en función al perfil 

estratigráfico mostrado en la Tabla 10, que infiere que la composición del suelo está 

formada por una capa superficial de arena arcillosa con un porcentaje de desmonte 

en estado seco, se ha realizado una zonificación de la zona que necesita 

mejoramiento de la misma, la cual se indica en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

Nota. Zona de mejoramiento de subrasante, en función al estudio de suelos.   

Figura  12 Área de mejoramiento de subrasante del proyecto 

Área de mejoramiento de subrasante del proyecto 
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Las secciones de las capas de diseño de los pavimentos y las secciones 

viales se observan en las figuras siguientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Como se observa a lado derecho la descripción del material empleado 

para cada capa del pavimento flexible; adicionalmente a ello en la segunda 

sección existe una capa adicional de mejoramiento.  

 

 

 

 

 

 

Figura  13 Secciones de las capas del pavimento flexible 

Secciones de las capas del pavimento flexible 
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Nota. Como se observa a lado derecho la descripción del material empleado 

para cada capa del pavimento rígido; adicionalmente a ello en la segunda 

sección existe una capa adicional de mejoramiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura  14 Secciones de las capas del pavimento rígido 

Secciones de las capas del pavimento rígido 
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Nota. Como se observa a lado derecho la descripción del material empleado 

para cada capa del pavimento semirrígido; adicionalmente a ello en la 

segunda sección existe una capa adicional de mejoramiento.  

 

  

Figura  15 Secciones de las capas del pavimento semirrígido 

Secciones de las capas del pavimento semirrígido 
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Figura  16 Secciones viales de Pavimento Flexible 

Secciones viales de Pavimento Flexible 
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Nota. Se observan las secciones viales de pavimento flexible de las calles y 

pasajes del área de estudio. 
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Figura  17 Secciones viales de Pavimento Rígido 

Secciones viales de Pavimento Rígido 
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Nota. Se observan las secciones viales de pavimento rígido de las calles y 

pasajes del área de estudio. 
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Figura  18 Secciones viales de Pavimento Semiflexible 

Secciones viales de Pavimento Semiflexible 
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Nota. Se observan las secciones viales de pavimento semirrígido de las 

calles y pasajes del área de estudio. 
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4.2. Análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Diseño de Pavimento Flexible 

De acuerdo con el estudio de tráfico, al determinar el Número de 

Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn. y obtenido el CBR de la zona de 

estudio, se realizará el diseño del pavimento flexible bajo la Metodología de 

AASHTO 93, en este caso en específico se sigue la Ecuación 1. 

 

 Log10W18 = ZRSO + 9.36 Log10(SN + 1) − 0.2 +
Log10(

ΔPSI

4.2−1.5
)

0.4+
1094

(SN+1)5.19

+ 2.32 𝐿𝑜𝑔10(𝑀𝑅) − 8.07 

 

 

4.2.1.1. Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 

En concordancia con la Tabla 29, se determinó: W18 = 817,448.78, pero de 

acuerdo al Anexo F de la Norma CE.0.10 Pavimentos Urbanos, en la Tabla F2. 

Ejemplos de EALs de Diseño, el valor mínimo de W18 para la vía denominada como 

Locales Residencial es de 840,000, por tanto, se toma este último como el valor 

final para esta variable. 

W18 = 840,000 EE 

4.2.1.2. Nivel de Confiabilidad y Desviación Estándar Normal 

Son valores estadísticos que garantizan la duración de un pavimento en un 

periodo de diseño sin presentar fallas estructurales, estableciendo el grado de 

importancia de la vía de acuerdo a factores imprevistos en estimaciones tales como 

la capacidad portante del suelo y el grado de incertidumbre de la estimación del 

tráfico.  

Estos valores están en función del tipo de vía y de su funcionalidad, lo que 

implica que un valor mayor de confiabilidad asegurará un mejor comportamiento 

del pavimento y por ende un aumento en los espesores de la capa del mismo.  

De acuerdo al Anexo F de la Norma CE.0.10 Pavimentos Urbanos, en la 

Tabla F2. Ejemplos de EALs de Diseño, el valor de Nivel de Confiabilidad para una 

clase de vía Local es de 75 %. 

Una vez determinada la confiabilidad se debe transformar este valor en 

términos de desviación estándar normal, por lo que, de acuerdo a la Tabla 4.1 

(AASHTO, 1993) de la página 93, para un nivel de confiabilidad del 75% la 

desviación estándar normal es de -0.674.  
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4.2.1.3. Desviación Estándar Combinada 

Valor que tiene en cuenta la variabilidad esperada de la predicción del 

tránsito y varios otros factores que afectan el comportamiento del pavimento, por 

ello, la Guía de la AASHTO recomienda adoptar para el tipo de pavimento flexible, 

valores de So de entre 0.40 y 0.50. En nuestro caso se adoptó el valor de 0.45.  

4.2.1.4. Índice de Servicialidad 

Este valor se define como la capacidad de servir al tipo de tránsito para el 

cual ha sido diseñado, se califica de entre 0 a 5, siendo 0 un estado en pésimas 

condiciones y 5 un estado perfecto. El Anexo A de la Norma CE.0.10 Pavimentos 

Urbanos (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2010) recomienda 

que el valor de servicialidad inicial (Pi) para pavimentos flexibles y semi flexibles es 

de 4.20 y el de servicialidad final según el mismo anexo en la Tabla A3. Índice de 

servicialidad final (Pt), es de 2.00 para vías locales y estacionamientos. 

4.2.1.5. Módulo de Resiliencia 

Según la Norma CE.0.10 Pavimentos Urbanos (Ministerio de Vivienda 

Construcción y Saneamiento, 2010), este valor se refiere a la medida de la 

propiedad elástica del suelo la cual se usa directamente para el diseño de 

pavimentos flexibles y semiflexibles. Asimismo, el módulo de resiliencia está en 

función del CBR de la subrasante, nuestro proyecto tiene un CBR de 10% el cual 

se clasifica como una subrasante buena ya que se encuentra entre el 8% y el 17%, 

la equivalencia de 1500 PSI, es 1% del CBR, en consecuencia, el Mr es de 15000 

PSI. 

4.2.1.6. Número Estructural 

Empleando la Ecuación 2 y reemplazando los valores previamente 

calculados, se tiene: 

 

Según el método empleado se obtiene un número estructural (SN) de 2.29.  

N18 Nom = N18 Calc SN req

5.92 5.92 2.29

log 10 ( ΔPSI  )

log10 (W18)  =  Zr x So + 9.36 x log10 (SN + 1) - 0.20 + (4.2-1.5)    + 2.32 x log10 (Mr) - 8.07
0.40 + 1094        

(SN+1) 5.19

Igualar
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4.2.1.7. Coeficientes estructurales de capa del pavimento 

Representan la resistencia relativa de los materiales de construcción para el 

pavimento y se expresan en unidades de 
1

plg
 o 

1

cm
. La Norma de Pavimentos 

Urbanos (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2010), recomienda 

los siguientes valores promedio: 

• Para el concreto asfáltico con mezcla en caliente 
0,44

plg
  

• Para la base granular de piedra chancada 
0,14

plg
 

• Para la sub base de grava arenosa 
0,11

plg
. 

4.2.1.8. Coeficiente de Drenaje 

Son parámetros que expresan la drenabilidad de un material granular (base 

y sub base), dependen del tiempo de exposición a la humedad y del tiempo del 

drenaje del agua; para pavimentos flexibles y semiflexibles tienen la denominación 

de “mi”. 

Según las Tablas A1 y A2 del Anexo A, de la Norma de Pavimentos Urbanos 

(Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.9. Espesores del pavimento 

Según la Ecuación 1, podemos determinar los espesores más óptimos para 

el pavimento proyectado, con los cuales se debe cumplir que el número estructural 

propuesto debe ser mayor al requerido y a su vez los espesores deben ser mayores 

o iguales a los mínimos recomendados en la Norma de Pavimentos Urbanos.  

BASE GRANULAR (m2)   

Se obtiene:

Coeficiente de Drenaje de la Base Granular =

Bueno

25%

1.00

Porcentaje de Exposición a Saturación =

Calidad de Drenaje =

SUB BASE GRANULAR (m3)

Calidad de Drenaje de la Sub Base Granular =

Se obtiene:

Coeficiente de Drenaje de la Sub Base Granular =

Porcentaje de Exposición a Saturación =

Bueno

25%

1.00
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Nota. Los espesores propuestos corresponden a los espesores mínimos de 

acuerdo a la Norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos.  

 

 

 

Los espesores finales se presentan a continuación de manera ilustrativa: 

 

 

 

 

4.2.2. Diseño de Pavimento Rígido 

En referencia al estudio de tráfico, el Número de Repeticiones de Ejes 

Equivalentes de 8.2 tn. y el CBR de la zona de estudio, se realizará un proceso 

iterativo bajo la Metodología de AASHTO 93, en este caso en específico se sigue 

la Ecuación 3. 

Log10W8.2 = ZRSO + 7.35 Log10(D + 25.4) − 10.39 +
Log10 (

ΔPSI
4.5 − 1.5

)

1 +
1.25x1019

(D + 25.4)8.46

+ (4.22 − 0.32 𝑃𝑡) 𝐿𝑜𝑔10

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑀𝑟𝐶𝑑𝑥(0.09 𝐷0.75 − 1.132)

1.51 𝐽 (0.09 𝐷0.75 −
7.38

(
𝐸𝐶

𝑘
)

0.25) 

]
 
 
 
 
 
 
 

 

4.2.2.1. Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 

En concordancia con el diseño anterior, se determinó:  

W18 = 840,000 EE 

 

Tabla 32 Espesores de diseño para el pavimento flexible 

Espesores de diseño para el pavimento flexible  

DISEÑO CONFORMEBase

Sub-Base

Sub-Rasante

5.00 cm

15.00 cm

15.00 cm

C. Asfáltica

Espesor 

(pulg)

Coef. 

Drenaje (Cd)

Coef. Capa 

(a)

5.91

0.87

0.83

0.65

Espesor 

(cm)

5.00

15.00

15.000.11

PAVIMENTO

2.34SN Propuesto

Sub-Base

1.00

1.00

0.44

SN de Capa

Asfalto

Base 0.14

1.97

5.91

Snprop SNreq

2.34 2.29
>



88 
 

4.2.2.2. Nivel de Confiabilidad y Desviación Estándar Normal 

De acuerdo al Anexo F de la Norma CE.0.10 Pavimentos Urbanos, en la 

Tabla F2. Ejemplos de EALs de Diseño, el valor de Nivel de Confiabilidad para una 

clase de vía Local es de 75 %. 

Una vez determinada la confiabilidad se debe transformar este valor en 

términos de desviación estándar normal, por lo que, de acuerdo a la Tabla 4.1 de 

la página I-62 de la Guía de la AASHTO, para un nivel de confiabilidad del 75% la 

desviación estándar normal es de -0.674.  

4.2.2.3. Desviación Estándar Combinada 

Valor que tiene en cuenta la variabilidad esperada de la predicción del 

tránsito y varios otros factores que afectan el comportamiento del pavimento, por 

ello, la Guía de la AASHTO recomienda adoptar para el tipo de pavimento rígido, 

valores de So de entre 0.30 y 0.40. En nuestro caso se adoptó el valor de 0.35.  

4.2.2.4. Índice de Servicialidad 

La capacidad del pavimento de servir al tipo de tránsito para el cual ha sido 

diseñado, se califica de entre 0 a 5, siendo 0 un estado en pésimas condiciones y 

5 un estado perfecto. El Anexo A de la Norma CE.0.10 Pavimentos Urbanos 

recomienda que el valor de servicialidad inicial (Pi) para pavimentos flexibles y semi 

flexibles es de 4.20 y el de servicialidad final según el mismo anexo en la Tabla A3. 

Índice de servicialidad final (Pt), es de 2.00 para vías locales y estacionamientos. 

4.2.2.5. Módulo de Rotura del Concreto 

Este valor está relacionado con la resistencia a la compresión del concreto 

(f’c), pues cabe resaltar que los pavimentos trabajan a flexión principalmente, es 

así como se tiene en cuenta este parámetro en la Ecuación de AASHTO 93 para 

este tipo de pavimento.  

En nuestro proyecto se tiene un valor de f’c = 280 kg/cm2, debemos tener 

en cuenta que el valor de “a”, varía de entre 1.99 a 3.18. 

  



89 
 

Reemplazando los valores en la siguiente ecuación: 

Ecuación 12 Módulo de Rotura del Concreto 

Módulo de Rotura del Concreto 

Mr = a √f′c  

Se tiene que el MR para el f’c requerido es de 40 kg/cm2 y según el Capítulo 

4 de la Norma CE.0.10 Pavimentos Urbanos en la Tabla 30, nos brinda un valor 

mínimo de MR ≥ 34 kg/cm2.  

4.2.2.6. Coeficiente de Drenaje 

Como se explicó anteriormente, además este coeficiente es considerado por 

el efecto de la presencia de agua en la modificación de la capacidad portante del 

pavimento; para pavimentos rígidos se tiene la denominación de “Cd”. Este 

coeficiente varía de entre 0.70 a 1.25, dónde un valor alto se entiende como tener 

un buen drenaje.  

Según las Tablas A1 y A2 del Anexo A, de la Norma de Pavimentos Urbanos, 

se tiene: 

 

 

 

 

 

4.2.2.7. Coeficiente de Transmisión de Cargas en las Juntas 

La capacidad de la estructura como transmisora de cargas entre juntas y 

fisuras es expresado en este coeficiente, por lo que para nuestro proyecto se tiene 

en cuenta un concreto hidráulico con presencia de pasadores, es así que el valor 

de J es de 2.80.  

 

  

SUBBASE GRANULAR

Calidad de Drenaje de la Sub Base Granular =

Se obtiene:

Coeficiente de Drenaje de la Sub Base Granular = 1.00

Porcentaje de Exposición a Saturación =

Bueno

25%
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Nota. De acuerdo a las condiciones de emplear concreto hidráulico y emplear 

pasadores el valor de J sería igual a 2.8.  

4.2.2.8. Módulo de Elasticidad del Concreto 

En el diseño estructural de elementos de concreto armado, encontramos un 

valor fundamental para el cálculo y dimensionamiento de éstos, es así que para 

hallar este valor empleamos una ecuación brindada por AASHTO relacionada con 

la resistencia a la compresión o flexo tracción del concreto, como se observa en la 

ecuación siguiente. 

Ecuación 13 Módulo de Elasticidad del Concreto 

Módulo de Elasticidad del Concreto 

Ec = 57, 000 f′c0.5  (PSI)  

Entonces reemplazando el valor de f’c = 280 kg/cm2, se tiene un valor de Ec 

= 3’593,405.86 PSI o 24,775.67 MPa. 

4.2.2.9. Módulo de Reacción Equivalente 

El módulo de reacción de la subrasante K, es el parámetro que caracteriza 

el tipo de subrasante. El método de AASHTO brinda la alternativa de emplear 

correlaciones que permiten obtener el coeficiente de reacción Kc en concordancia 

con el tipo de suelo y el CBR. 

Partiendo del CBR, se debe tener en cuenta si las capas de la sub base y 

subrasante presentan un CBR mayor o menor que 10 para determinar su módulo 

de reacción, se siguen las siguientes ecuaciones: 

Tabla 33 Valor del Coeficiente de Transmisión de Cargas en las Juntas 

Valor del Coeficiente de Transmisión de Cargas en las Juntas 

NO (con 

pasadores)

CONCRETO HIDRÁULICO

J

SI (con 

pasadores)

VALORES J 3.2 3.8 - 4.4 2.8 3.8

TIPO DE 

BERMA

GRANULAR O ASFÁLTICA

SI (con 

pasadores)

NO (con 

pasadores)
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Ecuación 14 Módulo de reacción de acuerdo al CBR 

Módulo de reacción de acuerdo al CBR 

CBR > 10      K = 46 + 9.08 log CBR4.34 

CBR < 10      K = 2.55 + 52.5 log CBR 
 

Además, el parámetro que caracteriza el tipo de subrasante es el coeficiente 

de reacción equivalente, el cual contempla una mejora en el nivel de soporte de la 

sub-rasante con la incorporación de capas intermedias granulares que hacen que 

se reduzca el espesor de la losa de concreto. Se calcula según la ecuación 

siguiente: 

Ecuación 15 Módulo de reacción equivalente 

Módulo de reacción equivalente 

Keq (
kg

cm3
) = [1 + (

h

38
)
2

(
K1

K0
)

2
3
]

0.5

Ko 
 

Entonces se tiene: 

 

 

 

 

 

Nota. Se calcula el coeficiente de reacción de cada capa en función del CBR 

que tienen y el espesor de los mismos, asimismo se calculó el coeficiente de 

reacción equivalente obteniendo el valor de 6.29 kg/cm3. 

 

 

 

 

Tabla 34 Valor del Coeficiente de Reacción Equivalente 

Valor del Coeficiente de Reacción Equivalente 

CBR(%) h (cm) K Mpa/m kg/cm3

40.0 15 K1 116.21 11.85

10.0 Ko 55.05 5.61

Keq       61.71        6.29 

Capas

Subrasante

Subbase
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4.2.2.10. Espesor de la losa 

Empleando la Ecuación 3 y reemplazando los valores previamente 

calculados. 

 

Según el método empleado se obtiene un espesor de 13.78 cm, el cual se 

redondea a un valor constructivo de 15 cm de espesor de la losa de concreto.  

Los espesores finales se presentan a continuación de manera ilustrativa: 

 

 

 

4.2.2.11. Dimensionamiento de losas 

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotécnica y 

Pavimentos, el tamaño de las losas determina la disposición de las juntas 

transversales y longitudinales, dado que la longitud de la losa debe ser menor que 

1.25 veces el ancho de la misma, pero no mayor a 4.50 metros; de igual forma 

menciona que si nos encontramos en zonas de alturas mayores a 3000 m.s.n.m. 

recomienda que las losas sean de forma cuadrada o en su defecto sean losas 

cortas conservando el espesor definido según su diseño. (Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2014). Por otro lado, en el Anexo D, Tabla D5 de la norma CE 

0.10 Pavimentos Urbanos, indica los espaciamientos de juntas para pavimentos 

urbanos.  

Según lo mencionado la siguiente tabla ejemplifica las dimensiones 

adoptadas para el proyecto: 

  

= Espesor req

13.78

W18 Nom W18 Calc

840,000.00 840,000.00 Igualar

log10 W18 = ZR So + 7.35 log10 D+1 −0.06 +
log10

 PSI
4.5− 1.5

1 +
1.624x107

D+1 8.46

+ 4.22−0.32pt log10
MR Cd D0.75− 1.132

215.63   D0.75−
18.42

E
kc

0.25

  

DISEÑO CONFORMESub-Base 15.00 cm

Sub-Rasante

Concreto 15.00 cm
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Nota. De acuerdo con la norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos, para 

espesores de pavimento de concreto de 15 cm, corresponde espaciamiento 

entre juntas de 3.70 m a 4.60 m, asimismo teniendo en cuenta geometría de 

calles y pasajes de la residencial, se optó por los valores presentes en la 

tabla. 

  

Tabla 35 Dimensiones de las losas del pavimento 

Dimensiones de las losas del pavimento  

Calle 1 0.15 m 4.00 m

Calle 2 0.15 m 4.00 m

Calle 3 0.15 m 4.00 m

Calle 32 0.15 m 4.00 m

Calle 38 0.15 m 4.00 m

Calle 4 0.15 m 4.00 m

Calle 12 0.15 m 4.00 m

Espaciamiento 

entre juntas
Calle

2.70 m

2.70 m

3.00 m

Espesor del 

Pavimento

2.70 m

2.70 m

2.70 m

2.70 m

Ancho de Losa        

(Ancho de Carril) 
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4.2.2.12. Diseño de juntas 

De acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotécnica y 

Pavimentos, menciona que el objetivo de las juntas en los pavimentos de concreto 

es el de controlar la fisuración y agrietamiento que sufre la losa del mismo, debido 

a la contracción propia del secado del concreto por pérdida de humedad, además 

de las variaciones de temperatura que sufre la losa al estar expuesta al 

medioambiente, y el gradiente de temperatura existente desde la superficie hasta 

la subbase. 

Así que para poder determinar el área de acero por unidad de longitud de 

junta podemos emplear la siguiente ecuación: 

Ecuación 16 Área de acero por unidad de longitud de junta 

Área de acero por unidad de longitud de junta 

AS =  
b f w

fs
  

Dónde: 

b = Distancia entre la junta en consideración y el borde libre del pavimento, 

corresponde normalmente al ancho de un carril. 

f = Coeficiente de fricción entre losa y suelo (se toma generalmente como 

1.5) 

w = Peso de la losa por unidad de área (kg/m²) 

fs = Esfuerzo de trabajo del acero (kg/cm2); normalmente se toma igual a 

0.67 fy siendo fy el esfuerzo de cedencia del acero. 

 

Reemplazando los valores y obtendremos el área de acero necesario: 

 

 

 

Resistencia a la compresión del concreto (f'c) = 280 kg/cm²

Peso específico del concreto (γc) = 2400 kg/m³

Espesor de la losa (e) = 0.15 m

Esfuerzo admisible del acero (fy) = 4200 kg/cm²

Ancho de carril (B) = 5.4 m

Coeficiente de fricción entre losa y suelo (f) = 1.5
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De igual forma, para poder determinar longitud de anclaje para junta 

longitudinal, dónde ésta debe ser tal que el esfuerzo de adherencia a cada lado de 

la junta iguale el esfuerzo de trabajo del acero. Se tiene la siguiente ecuación: 

Ecuación 17 Longitud total de la barra de anclaje 

Longitud total de la barra de anclaje  

 L =  
2 As fs

a P
+ 7.5  

Dónde: 

As = Área transversal de una barra de anclaje (cm²). 

a = Esfuerzo de trabajo por adherencia. Para acero corrugado, se permite 

usar el 10% del valor de la resistencia a compresión del concreto, sin 

embargo, no debe exceder de 24.6 kg/cm². 

P = Perímetro de la varilla (cm). 

Reemplazando los valores y obtendremos: 

 

  

W = 360.0 kg/m²

fs = 2814 kg/cm²

b = 2.70 m

As = 0.52 cm²/m

Diámetro de la barra (Ø) = 1/4"

Asb = 0.32 cm²

Separación (S) = 0.60 m

Usar: Ø 1/4" @ 0.6 m

As = 0.52 cm²/m

fs = 2814 kg/cm²

a = 24.6 kg/cm²

Diámetro de la barra (Ø) = 1/4"

P = 1.99 cm

L = 70 cm

Usar: Ø 1/4" @ 0.6 m,  L = 70 cm
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En relación a las juntas transversales, el manual de carreteras brinda un 

espaciamiento recomendado entre juntas, el cual no debe ser mayor que 4.50 

metros, por otro lado, se puede emplear un mecanismo de transferencia de carga, 

sin embargo, la norma CE.0.10 Pavimentos Urbanos, comenta acerca de la 

necesidad de emplear o no dowels en las juntas transversales de contracción; ésta 

depende del servicio al que estará sometido el pavimento, dado que los dowels en 

pavimentos residenciales o en calles de tráfico ligero no se requieren. 

En el proyecto se ha considerado que las juntas transversales estén de 

acuerdo a lo dispuesto por la Tabla 35. Además, al tratarse de un pavimento para 

uso residencial y teniendo en cuenta que la cantidad de Ejes Equivalentes 

estimados para el diseño mismo es el mínimo, se optará por no usar dowels en las 

juntas transversales.  
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4.2.3. Diseño de Pavimento Semiflexible 

4.2.3.1. Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 

W18 = 840,000 EE 

4.2.3.2. Nivel de Confiabilidad y Desviación Estándar Normal 

De acuerdo al Anexo F de la Norma CE.0.10 Pavimentos Urbanos, en la 

Tabla F2. Ejemplos de EALs de Diseño, el valor de Nivel de Confiabilidad para una 

clase de vía Local es de 75 %. 

La Tabla 4.1 de la página I-62 de la Guía de la AASHTO, para un nivel de 

confiabilidad del 75% la desviación estándar normal es de -0.674.  

4.2.3.3. Desviación Estándar Combinada 

La Guía de la AASHTO recomienda adoptar para el tipo de pavimento 

semiflexible, valores de So de entre 0.40 y 0.50. En nuestro caso se adoptó el valor 

de 0.45.  

4.2.3.4. Índice de Servicialidad 

El Anexo A de la Norma CE.0.10 Pavimentos Urbanos recomienda que el 

valor de servicialidad inicial (Pi) para pavimentos flexibles y semi flexibles es de 

4.20 y el de servicialidad final según el mismo anexo en la Tabla A3. Índice de 

servicialidad final (Pt), es de 2.00 para vías locales y estacionamientos. 

4.2.3.5. Módulo de Resiliencia 

Nuestro proyecto presenta un CBR de 10.08 %, en consecuencia, el Mr es 

de 15000 PSI. 

4.2.3.6. Número Estructural 

Empleando la Ecuación 4 y reemplazando los valores previamente 

calculados. 

N18 Nom = N18 Calc SN req

5.92 5.92 2.29

log 10 ( ΔPSI  )

log10 (W18)  =  Zr x So + 9.36 x log10 (SN + 1) - 0.20 + (4.2-1.5)    + 2.32 x log10 (Mr) - 8.07
0.40 + 1094        

(SN+1) 5.19

Igualar
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Según el método empleado se obtiene un número estructural de (SN) de 

2.29.  

4.2.3.7. Coeficientes estructurales de capa del pavimento 

La Norma de Pavimentos Urbanos, recomienda los siguientes valores 

promedio: 

• Para el concreto asfáltico con mezcla en caliente 
0,44

plg
 

• Para la base granular de piedra chancada 
0,14

plg
 

• Para la sub base de grava arenosa 
0,11

plg
. 

4.2.3.8. Coeficiente de Drenaje 

Según las Tablas A1 y A2 del Anexo A, de la Norma de Pavimentos Urbanos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BASE GRANULAR (m2)   

Se obtiene:

Coeficiente de Drenaje de la Base Granular =

Bueno

25%

1.00

Porcentaje de Exposición a Saturación =

Calidad de Drenaje =

SUB BASE GRANULAR (m3)

Calidad de Drenaje de la Sub Base Granular =

Se obtiene:

Coeficiente de Drenaje de la Sub Base Granular =

Porcentaje de Exposición a Saturación =

Bueno

25%

1.00
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4.2.3.9. Espesores del pavimento 

Según la Ecuación 2, podemos determinar los espesores más óptimos para 

el pavimento proyectado, con los cuales se debe cumplir que el número estructural 

propuesto debe ser mayor al requerido y a su vez los espesores deben ser mayores 

o iguales a los mínimos recomendados.  

 

Nota. Los espesores propuestos corresponden a los espesores mínimos de 

acuerdo a la Norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos. 

 

 

 

Los espesores finales se presentan a continuación de manera ilustrativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 36 Espesores de diseño para el pavimento semiflexible 

Espesores de diseño para el pavimento semiflexible  

DISEÑO CONFORME

Sub-Rasante

Adoquín 6.00 cm

Base 10.00 cm

Cama de Arena 4.00 cm

Sub-Base 15.00 cm

SN Propuesto

15.00

10.00

2.93

Sub-Base 0.11 1.00 5.91 0.65

Base 0.14 1.00 3.94 0.55

PAVIMENTO
Coef. Capa 

(a)

Coef. Drenaje 

(Cd)

Espesor 

(pulg)
SN de Capa

Espesor 

(cm)

Adoquín 0.44 2.36 1.04

Cama Arena 0.44 1.57 0.69 4.00

6.00

Snprop SNreq

2.93 2.29
>
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4.2.4. Diseño de Bermas Laterales (Pavimento Flexible) 

Es un tipo de pavimento especial, por recomendación del Manual de 

Carreteras (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) para el diseño se 

consideró un 5% del Número de Repeticiones Ejes equivalentes de 8.2 tn, como se 

observa a continuación: 

W18 = 840,000 EE, entonces W18 (5%) = 42,000 EE 

De igual forma se sigue el procedimiento del diseño de un pavimento flexible 

acorde a la Ecuación 1, con los siguientes parámetros:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Se obtiene un Número Estructural de 1.37, luego empleando la Ecuación 2, 

podemos encontrar los espesores de las capas que conforman esta estructura: 

  

N18 Nom = N18 Calc SN req

4.61 4.61 1.37

log 10 ( ΔPSI  )

log10 (W18)  =  Zr x So + 9.36 x log10 (SN + 1) - 0.20 + (4.2-1.5)    + 2.32 x log10 (Mr) - 8.07
0.40 + 1094        

(SN+1) 5.19

Igualar

Confiabilidad (R%) = 75 %

Desviación Estándar Normal (Zr) = -0.67

Desviación Estándar Combinada (So) = 0.45

Módulo de Resilencia de Subrasante (Mr) = 15000 psi

Serviciabilidad Inicial (Pi) = 4.20

Serviciabilidad Final (Pt) = 2.00

Diferencia de Serviciabilidad (∆Psi) = 2.20



101 
 

Nota. Los espesores propuestos corresponden a los espesores mínimos de 

acuerdo a la Norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos.  

 

 

De manera ilustrativa, se presenta un esquema con las capas que conforman 

el pavimento de la berma: 

 

 

 

 

 

4.2.5. Diseño de Bermas Laterales (Pavimento Rígido) 

De igual manera se considera un 5% del Número de Repeticiones Ejes 

equivalentes de 8.2 tn, como se observa a continuación: 

W18 = 840,000 EE, entonces W18 (5%) = 42,000 EE 

Se sigue el procedimiento del diseño de un pavimento rígido acorde a la 

Ecuación 3, con los siguientes parámetros: 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO CONFORMEBase

Sub-Base

Sub-Rasante

5.00 cm

15.00 cm

15.00 cm

C. Asfáltica

Tabla 37 Espesores de diseño para el pavimento flexible de la berma 

Espesores de diseño para el pavimento flexible de la berma 

0.11

PAVIMENTO

2.34SN Propuesto

Sub-Base

1.00

1.00

0.44

SN de Capa

Asfalto

Base 0.14

1.97

5.91

5.91

0.87

0.83

0.65

Espesor 

(cm)

5.00

15.00

15.00

Espesor 

(pulg)

Coef. Drenaje 

(Cd)

Coef. Capa 

(a)

Snprop SNreq

2.34 1.37
>

Confiabilidad (R%) = 75 %

Desviación Estándar Normal (Zr) = -0.67

Desviación Estándar Combinada (So) = 0.35

Resistencia a la Compresión (f'c) = 280 kg/cm2

Módulo de Rotura (MR) = 4.00 Mpa

Módulo de Elasticidad (Ec) = Mpa

Serviciabilidad Inicial (Pi) = 4.50

Serviciabilidad Final (Pt) = 2.00

Diferencia de Serviciabilidad (∆Psi) = 2.50

24775.67
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Así como el diseño del pavimento rígido presentado anteriormente, se ha 

tomado el mismo valor del Coeficiente de Transferencia de Carga (J) de 2.80. 

Finalmente se obtiene un espesor de losa de concreto de 15 cm, de manera 

ilustrativa se muestran las capas correspondientes para este pavimento.  

 

 

 

 

Cabe resaltar que los parámetros empleados para este diseño hacen que 

usemos los espesores mínimos de las capas por norma. 

4.2.6. Diseño de Bermas Laterales (Pavimento Semiflexible) 

Se tiene en cuenta el valor del W18 (5%) = 42,000 EE 

De igual forma se sigue el procedimiento del diseño de un pavimento flexible 

acorde a la Ecuación 4, con los siguientes parámetros: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO CONFORMESub-Base 15.00 cm

Sub-Rasante

Concreto 15.00 cm

N18 Nom = N18 Calc SN req

4.61 4.61 1.37

log 10 ( ΔPSI  )

log10 (W18)  =  Zr x So + 9.36 x log10 (SN + 1) - 0.20 + (4.2-1.5)    + 2.32 x log10 (Mr) - 8.07
0.40 + 1094        

(SN+1) 5.19

Igualar

Confiabilidad (R%) = 75 %

Desviación Estándar Normal (Zr) = -0.67

Desviación Estándar Combinada (So) = 0.35

Resistencia a la Compresión (f'c) = 280 kg/cm2

Módulo de Rotura (MR) = 4.00 Mpa

Módulo de Elasticidad (Ec) = Mpa

Serviciabilidad Inicial (Pi) = 4.50

Serviciabilidad Final (Pt) = 2.00

Diferencia de Serviciabilidad (∆Psi) = 2.50

24775.67

Confiabilidad (R%) = 75 %

Desviación Estándar Normal (Zr) = -0.67

Desviación Estándar Combinada (So) = 0.45

Módulo de Resilencia de Subrasante (Mr) = 15000 psi

Serviciabilidad Inicial (Pi) = 4.20

Serviciabilidad Final (Pt) = 2.00

Diferencia de Serviciabilidad (∆Psi) = 2.20
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Se obtiene un Número Estructural de 1.37, luego empleando la Ecuación 2, 

podemos encontrar los espesores de las capas que conforman esta estructura: 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Los espesores propuestos corresponden a los espesores mínimos de 

acuerdo a la Norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos. 

 

De manera ilustrativa, se presenta un esquema con las capas que conforman 

el pavimento de la berma: 

 

 

 

 

 

 

  

Tabla 38 Espesores de diseño para el pavimento semiflexible de la berma 

Espesores de diseño para el pavimento semiflexible de la berma 

DISEÑO CONFORME

Sub-Rasante

Adoquín 6.00 cm

Base 10.00 cm

Cama de Arena 4.00 cm

Sub-Base 15.00 cm

SN Propuesto

15.00

10.00

2.93

Sub-Base 0.11 1.00 5.91 0.65

Base 0.14 1.00 3.94 0.55

PAVIMENTO
Coef. Capa 

(a)

Coef. 

Drenaje (Cd)

Espesor 

(pulg)
SN de Capa

Espesor 

(cm)

Adoquín 0.44 2.36 1.04

Cama Arena 0.44 1.57 0.69 4.00

6.00
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4.2.7. Diseño del Mejoramiento del Suelo 

Según el Estudio de Suelos, se ha determinado que gran parte de la zona 

de estudio con respecto al material de la subrasante presenta gran cantidad de 

relleno con material tipificado como desperdicios obteniéndose una capacidad de 

soporte relativamente baja, considerando un valor estimado de rango de CBR de 

0% a 3%; es por ello que, en las siguientes líneas se procede a realizar el diseño 

del mejoramiento del suelo bajo la Estabilización Mecánica de Suelos, en referencia 

al Manual de Carreteras (MTC, Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos - Sección Suelos y Pavimentos, 2014), el cual menciona que esta 

estabilización pretende mejorar el material del suelo existente sin alterar la 

composición y estructura del mismo.  

De igual forma, (Doroteo Cid, 2014) nos comenta que el mejoramiento del 

suelo es el proceso mediante el cual se da al suelo cierto tratamiento, de modo que 

se mejoren sus propiedades físicas o mecánicas para obtener un terreno firme, 

estable, capaz de soportar adecuadamente cargas y condiciones ambientales. 

Asimismo, dentro de la estabilización de suelos existen varios métodos 

según el manual en mención, pero en esta oportunidad emplearemos la 

estabilización por sustitución de los suelos, específicamente nos situamos en el 

caso dos, dónde se hará una remoción total del suelo natural existente de acuerdo 

al espesor de reemplazo, de igual forma se empleará el método de sustitución de 

suelos por Boussinesq, el cual, si bien no está en la norma, tiene en cuenta el bulbo 

de presiones dónde la carga, en este caso vehicular, se disipa con respecto a la 

profundidad. 

4.2.7.1. Método de Sustitución de Suelos 

Como se indicó anteriormente y teniendo en cuenta el nivel de contaminación 

por desperdicios en el suelo, se optó por la remoción total del suelo natural 

existente, de acuerdo al espesor de reemplazo. 

Para el diseño se tienen en cuenta los siguientes factores: 

 

 

 

 

 

Tn = 20 años Periodo de Diseño

ZR = -0.67 Desviación Estándar Normal

So = 0.45 Error de Combinación Estándar

Pi = 4.20 Serviciabilidad Inicial

Pf  = 2.00 Serviciabilidad Final

Pi - Pf  = 2.20 Diferencia de serviciabilidades

ESAL = Ejes equivalentes840000
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Luego procedemos a determinar el Número Estructural requerido usando el 

CBR de la subrasante a mejorar. 

 

 

 

 

 

 

Asimismo, determinamos el Número Estructural requerido teniendo en 

cuenta una subrasante mejorada, para ello empleamos el CBR del material de 

préstamo, para este caso se usó over side (piedra grande) + hormigón y 

reemplazando se tiene lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

Luego, determinamos el espesor mínimo de la subrasante mejorada 

aplicando la siguiente ecuación: 

Ecuación 18 Espesor de la subrasante mejorada 

Espesor de la subrasante mejorada 

𝐷4 = 
𝑆𝑁1 − 𝑆𝑁0

𝑎4 𝑚4
  

 

 

 

 

CBR = 3.00 % CBR existente

Mr = Módulo de Resilencia

n = 0.65

SN = 3.52 Número estructural existente

0.010 <   0.01 |SN1 - SN|

SN1 = 3.53 Valor iterativo

4500.00    psi

Igualar

CBR = 73.49 % CBR modificado

MR = Módulo de Resilencia

n = 0.30

SN = 0.99 Número estructural existente

0.010 <   0.01 |SN1 - SN|

SN1 = 1.00 Valor iterativo

110235 psi

Igualar

Tn = 20 años Periodo de Diseño

ZR = -0.67 Desviación Estándar Normal

So = 0.45 Error de Combinación Estándar

Pi = 4.20 Serviciabilidad Inicial

Pf  = 2.00 Serviciabilidad Final

Pi - Pf  = 2.20 Diferencia de serviciabilidades

ESAL = Ejes equivalentes840000
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Nota. Los espesores propuestos corresponden a los espesores mínimos de 

acuerdo a la Norma CE 0.10 Pavimentos Urbanos. 
 

Finalmente, redondeamos el valor de D4 a uno constructivo obteniendo un 

espesor de mejoramiento total de 70 cm; por tanto, restando los espesores de las 

capas del diseño de los pavimentos flexible, rígido y semiflexible se tiene los 

siguientes espesores de mejoramiento de subrasante para cada caso: 

em (Pav. Flexible)     .= 0.35 m 

em (Pav. Rígido)       = 0.30 m 

em (Pav. Semiflexible) = 0.35 m 

4.2.7.2. Método de Boussinesq 

De acuerdo con la tesis presentada por (Santa Cruz, 2019) se analiza el a 

profundidad el método de Boussinesq, el cual menciona que éste método no 

muestra lo que realmente ocurre a nivel de subrasante y que por otro lado nos 

muestra un valor que se parece o aproxima a lo propuesto por AASHTO en el 

sentido de que existen valores estándares como el radio de curvatura de huella 

circular “a” y la presión ejercida por un camión estándar de ejes equivalentes “q0”, 

además de ello se tiene en consideración otros parámetros propuestos por el MTC 

como son: CBR de la subrasante (%), Número de Repeticiones de Ejes 

Equivalentes de 8.2 tn (EE), Módulo de Elasticidad de la subrasante (Kg/cm2), 

Profundidad de difusión del esfuerzo (Z), Esfuerzo Vertical (σz). 

El método consiste en determinar una altura dónde se pueda transmitir los 

esfuerzos hasta disiparse, para ello debemos encontrar el esfuerzo máximo vertical 

que se produce sobre la subrasante en concordancia con la siguiente ecuación: 

Tabla 39 Coeficientes de material de préstamo, CBR mejoramiento 

Coeficientes de material de préstamo, CBR mejoramiento 

0.024 0.061

0.030 0.076

0.037 0.094

0.035 0.089

a4 / 

plg
CBR

a4 / 

cm 

6-10%

11-19%

≥ 20%

Est.
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Ecuación 19 Esfuerzo Máximo Vertical 

Esfuerzo Máximo Vertical 

σz =
C ESR

1 + 0.7 LOG10 N
  

Luego, debemos reemplazar este valor en la ecuación siguiente para poder 

determinar la profundad dónde exista la difusión de esfuerzos. 

Ecuación 20 Profundidad de difusión de esfuerzos 

Profundidad de difusión de esfuerzos 

z =
a

√

1

(1 −
σz
q0

)

3
2

− 1

 

 

Cabe resaltar que el valor de “C” empleado en la ecuación Ecuación 19, es 

un valor a criterio del proyectista dado que éste es un factor de seguridad para 

determinar el espesor del mejoramiento.  

Se tiene los siguientes valores propuestos: 

C = 0.008 (Jeuffroy) 

C = 0.007 (Dormon & Herhoven) 

C = 0.006 (Acum % Fox) 

Por tanto, los valores correspondientes para las ecuaciones son: 

 

 

Finalmente reemplazando el esfuerzo vertical en la Ecuación 20, se tiene lo 

siguiente: 

 

 

a = 23.82 cm Radio de la carga de huella circular

qo = 5.60 kg/cm² Presión ejercida por el neumático (80 psi)

N = Número admisible de repeticiones de carga

CBR = 3 % CBR de subrasante

ESR = Módulo de elasticidad de la subrasante

C = Coeficiente de seguridad

σz = 0.238 kg/cm² Esfuerzo vertical admisible

840000.00

0.008

152.87

z = 90.00 cm Profundidad de difusión del esfuerzo
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Entonces, de igual manera que con el método anterior, restando los 

espesores de las capas del diseño de los pavimentos flexible, rígido y semiflexible 

se tiene los siguientes espesores de mejoramiento de subrasante para cada caso: 

em (Pav. Flexible)        = 0.55 m 

em (Pav. Rígido)          = 0.60 m 

em (Pav. Semiflexible) = 0.55 m 

En el siguiente gráfico se puede observar el incremento del esfuerzo como 

resultado de la carga vehicular aplicada, denotando que para disipar el mismo se 

debe aumentar el radio de la huella circular del vehículo de diseño y la profundidad 

en el punto deseado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La difusión de esfuerzos corresponde a una profundidad de 90 cm. 

Por tanto, en base a los dos métodos presentados, optamos por el espesor 

resultante del método de Boussinesq debido a que en este método se justifica 

técnicamente y garantiza principalmente el criterio de la seguridad por encima de 

lo económico. 

Este espesor será fundamental dado que se incluye en las secciones finales 

de los planos.  

Figura  19 Bulbo de esfuerzos por Boussinesq 
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4.3. Presupuesto 

Después de realizar el diseño de los tres tipos de pavimento y elaborar las 

secciones viales correspondientes de cada uno de ellos, realizamos el metrado y 

presupuesto teniendo en cuenta partidas como: obras provisionales y preliminares, 

movimiento de tierras incluyendo corte, relleno y eliminación de material, 

pavimentación con mejoramiento de subrasante, veredas, rampas y martillos, 

sardineles, bermas laterales, jardinería y áreas verdes, señalización, seguridad y 

salud. 

Asimismo, para la elaboración misma del presupuesto se utilizó el software 

Sistema 10 o comúnmente denominado S10; se emplearon las bibliotecas de 

análisis de precios unitarios y recursos calculando cada uno de ellos, además los 

precios de los recursos empleados fueron consultados en la Revista Costos y 

adicionalmente se realizaron cotizaciones; como se observa a continuación: 
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4.3.1.1. Pavimento Flexible 
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4.3.1.2. Pavimento Rígido 
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4.3.1.3. Pavimento Semiflexible 

 

 



115 
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4.4. Cronograma de Obra 

Luego de procesar las partidas de los Presupuestos y realizar el Análisis de 

Precios Unitarios para cada tipo de pavimento, determinamos los cronogramas de 

obra donde se obtuvo lo siguiente: 

Pavimento Flexible: 120 días 

Pavimento Rígido: 140 días 

Pavimento Semiflexible: 150 días 

4.5. Docimasia de hipótesis 

No presenta, dado que la tesis es no experimental.  
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V. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

• El estudio topográfico se realizó en función del levantamiento planimétrico y 

altimétrico conformado por una brigada de topografía y equipo topográfico. 

La Tabla 3 Puntos de control 

• Puntos de control, ilustra los puntos de control establecidos por la brigada 

basados en cotas conocidas.  

• Para el estudio de mecánica de suelos con fines de pavimentación, se 

realizaron 10 calicatas a distintas profundidades; entre 0.80 m a 1.20 m el 

terreno evidenció una capa superficial de material tipo Arena Arcillosa 

mezclada con porcentaje de desmonte en estado seco y entre 1.20 m a 1.50 

m se evidenció un terreno natural tipo Arena Arcillosa y Arena Arcillo Limosa, 

sin presencia de desmonte. Los resultados de cada calicata se muestran en 

la siguiente tabla.  

 

Nota. Según la tabla adjunta se presentan los ensayos de mecánica de 

suelos realizados a cada una de las calicatas, denotando los resultados 

obtenidos.  

El CBR de diseño resultante promedio fue de 10%.  

• Debido a la presencia de gran cantidad de desmonte, se propuso una capa 

de mejoramiento de subrasante compuesto de over side más hormigón tanto 

para el pavimento como para la berma, dónde se emplearon dos métodos 

Tabla 40 Resultados del Estudio de Mecánica de Suelos 

Resultados del Estudio de Mecánica de Suelos 

01 3.4 % 1.79 g/cm³ 9.71 0.07 5.83 % A-4 (1) SC 10.29 %

02 3.2 % 1.80 g/cm³ 8.15 0.06 6.02 % A-4 (1) SC 9.99 %

03 3.2 % 1.82 g/cm³ 8.64 0.07 6.35 % A-4 (0) SC 9.99 %

04 NP NP NP NP NP NP

05 3.1 % 1.86 g/cm³ 6.82 0.05 6.77 % A-4 (0) SC-SM 9.38 %

06 NP NP NP NP NP NP

07 NP NP NP NP NP NP

08 3.6 % 1.85 g/cm³ 7.99 0.09 6.28 % A-2-4 (0) SC-SM 10.32 %

09 3.18 % 1.87 g/cm³ 4.21 0.08 6.61 % A-1-b (0) SC-SM 9.99 %

10 3.6 % 1.87 g/cm³ 4.63 0.08 6.57 % A-1-b (0) SC-SM 10.59 %

NP

NP

NP

Clasif. 

SUCS

Clasif. 

AASHTO

Calicata

Ensayos realizados para el EMS

Contenido 

de 

Humedad

Contenido 

de Sales 

Solubles

CBR (95%)

Densidad 

Seca 

Máxima

Índice de 

Plasticidad

Humedad 

Óptima
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de estabilización de suelos para la remoción total del suelo natural existente 

de acuerdo al espesor de reemplazo.  

• En adición, según el estudio de canteras, las canteras Chicama, Soledad y 

Cuculicote ofrecen materiales variados, pero se optó por elegir las dos 

primeras de acuerdo a la calidad del material y la distancia a la que se 

encuentran del proyecto. 

 

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de los ensayos realizados 

según el estudio de canteras, notando que la cantera Chicama brinda más 

materiales que la cantera La Soledad.  

• Para el conteo vehicular se tomó como referencia la intersección de la Av. 

28 de Julio y la Calle 45, se efectuó en 7 días (de lunes a domingo) del 23 al 

29 de abril del 2023, las 24 horas del día, determinando así el Índice Medio 

Diario para que en gabinete obtengamos el Índice Medio Diario Anual para 

un periodo de diseño de 20 años. En consecuencia, se obtuvieron Ejes 

Equivalentes para los 03 tipos de pavimentos, sin embargo, de acuerdo con 

Tabla 41 Resultados del Estudio de Canteras 

Resultados del Estudio de Canteras 

CBR 95%

6.75%
Óptimo Contenido 

de Humedad
NP

NP

Abrasión 26.80% 18.40% 35.00% 18.40% 23.72%

Peso Unitario 

Suelto
1.692 Kg/cm³ 1.480 Kg/cm³ NP NP

NP NP 67.41% NP

NP

NP NP 2.21 g/cm³ NP 2.17 g/cm³

NP 8.50%

0.06%

Índice Plástico NP NP NP NP 4.11

Sales Solubles 0.04% 0.05% 0.04% NP

60.73%

Máxima Densidad 

Seca

GW-GC-GM /    

A-1-a (0)

Contenido de 

Humedad
NP NP NP NP 6.70%

Granulometría GP 1/2" SP-SM
GW-GM /         

A-1-a (0)
NP

Cantera Chicama La Soledad

Ensayos

Agregado 

Grueso 

(Piedra)

Agreado Fino 

(Arena)
Hormigón Over Side Afirmado
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la norma CE.010 Pavimentos Urbanos, se toma el valor mínimo de 840,000 

EE para los tres tipos de pavimentos. 

 

 

 

 

Nota. Los ejes equivalentes calculados son valores que están por debajo del 

valor mínimo que estipula la norma CE 0.10, por ello para el diseño 

estructural de los pavimentos se tomó este último.  

• Asimismo, el número de repeticiones de Ejes Equivalentes para el diseño de 

las bermas estuvo en función del 5% de los Ejes Equivalentes determinando 

un valor de 42, 000 EE para el diseño de los tres tipos de pavimento.   

• La estructura del pavimento y berma más óptimo bajo los lineamientos de 

diseño de la Metodología de AASHTO 93, se presentan a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La imagen presenta los espesores finales para cada capa, los cuales 

son valores mínimos estipulados en la norma CE 0.10.  

Tabla 42 Resultados de Ejes Equivalentes para los 03 tipos de pavimentos 

Resultados de Ejes Equivalentes para los 03 tipos de pavimentos 

EE de 8.2 ton.               786,697 777,406              840,000                    

Intersección de la 

Av. 28 de Julio y 

Calle 45
Flexible y 

Semiflexible
Rígido

Ejes Equivalentes del Pavimento

EE mínimo (CE 0.10) 

5 cm 15 cm 6 cm

15 cm 15 cm 4 cm

15 cm 10 cm

15 cm

5 cm 15 cm 6 cm

15 cm 15 cm 4 cm

15 cm 10 cm

15 cm

Semirrígido

B
e
rm

a
P

a
v
im

e
n
to

Flexible Rígido Semirrígido

C. Asfáltica Concreto Adoquín

Base Sub-Base Cama Arena

Sub-Base Sub-Rasante Base

Sub-Rasante Sub-Base

Sub-Rasante

Flexible Rígido

Sub-Base

Sub-Rasante

Base

Adoquín

Cama Arena

Base

Sub-Base

C. Asfáltica

Sub-Rasante

Concreto

Sub-Base

Sub-Rasante

Figura  20 Comparativa de diseño estructural de pavimentos y bermas 

Comparativa de diseño estructural de pavimentos y bermas 
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• Para el diseño de la capa de mejoramiento de subrasante, se emplearon dos 

métodos los cuales sirvieron para calcular el espesor final para cada tipo de 

pavimento proyectado como se observa a continuación: 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestran los espesores netos, es decir, restando las capas de 

diseño de cada pavimento. 

• El presupuesto y cronograma de obra obtenido para los tres tipos de 

pavimentos son los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se observa el presupuesto total y plazo de ejecución para cada tipo de 

pavimento.  

 

 

 

 

  

Tabla 44 Comparativa Técnica - Económica 

Comparativa Técnica - Económica 

Tabla 43 Espesores de capa de mejoramiento de pavimento y berma 

Espesores de capa de mejoramiento de pavimento y berma 

Pav. Flexible 35 cm 55 cm

Pav. Rígido 40 cm 60 cm

Pav. Semiflexible 35 cm 55 cm

Berma Flexible 15 cm 45 cm

Berma Rígido 20 cm 50 cm

Berma Semiflexible 15 cm 45 cm

Método

Estabilización 

por Sustitución 

de Suelos

Boussinesq

Presupuesto S/ 1,540,053.41 S/ 1,670,413.94 S/ 1,760,972.76

Plazo de Ejecución 120 días 140 días 150 días

Indicador
Pavimento 

Flexible

Pavimento 

Rígido

Pavimento 

Semiflexible
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CONCLUSIONES 

• Del estudio topográfico se concluye que el número de puntos topográficos 

determinados es de 47 con 3 puntos de control; presentando un terreno llano por 

lo que no presenta dificultades para su trazado. 

• Del estudio de mecánica de suelos se obtuvo arena arcillosa con porcentaje de 

desmonte y arena arcillo limosa sin presencia de desmonte de acuerdo con las 

10 calicatas realizadas, asimismo el CBR de diseño resultante es de 10%; de 

acuerdo al estudio de canteras se optó por elegir las canteras la Chicama y 

Soledad en función a que contienen material de mejor calidad y se encuentran a 

una distancia considerable del proyecto. 

• Del conteo vehicular y estudio de tráfico se concluye que el número de Ejes 

Equivalentes para el pavimento flexible, rígido y semiflexible es de 840,000, para 

un periodo de diseño de 20 años, habiendo elegido el EAL mínimo 

correspondiente según la norma empleada.  

• El diseño estructural del pavimento flexible, rígido y semiflexible se realizó 

empleando los lineamientos de la Metodología de AASHTO 93, obteniendo los 

siguientes espesores: para el primero una carpeta asfáltica de 5 cm, base 

granular de 15 cm y subbase granular de 15 cm; para el segundo una losa de 

concreto de 15 cm y subbase granular de 15 cm; para el tercero adoquín de 6 

cm, cama de arena de 4 cm, base granular de 10 cm y subbase granular de 15 

cm.  

• Bajo el criterio de seguridad y funcionalidad en el diseño, se optó por elegir los 

espesores de la capa de mejoramiento de la subrasante del método de 

Boussinesq.  

• La comparativa técnica y económica de los tipos de pavimentos presentados 

indica que el pavimentos más óptimo es el flexible con un presupuesto de S/. 

1,540,053.41 y duración de ejecución de 120 días, el cual presenta un costo y 

cronograma de obra menor que los tipos de pavimentos restantes, asimismo el 

pavimento flexible presenta un proceso constructivo más práctico; respecto al 

pavimento rígido que tiene un presupuesto de S/. 1,670,413.94 y duración de 

ejecución de 140 días, presenta una mayor resistencia y durabilidad, pero por su 

composición es más costoso al igual que el pavimento semiflexible que presenta 

un presupuesto de S/. 1,760,972.76 y duración de ejecución de 150 días que con 
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similares características que éste último presentan procesos constructivos más 

complejos. 

• El presupuesto para el pavimento flexible representa un 7.8% menos en costos 

comparado con el pavimento rígido y un 12.55% menos comparado al pavimento 

semiflexible tal como se ve en la siguiente figura: 

 

Nota. Esta imagen muestra el porcentaje en relación al presupuesto de cada 

uno de los pavimentos propuestos, dónde se observa que el pavimento 

flexible muestra una ventaja considerable en cuanto a costos. 

 

  

S/ 0.00 S/ 500,000.00 S/ 1,000,000.00 S/ 1,500,000.00 S/ 2,000,000.00

Pavimento Flexible

Pavimento Rígido

Pavimento Semiflexible

S/ 1,540,053.41

S/ 1,670,413.94

S/ 1,760,972.76

0.00%

7.80%

12.55%

Pavimento Flexible Pavimento Rígido Pavimento Semiflexible

Porcentaje 0.00% 7.80% 12.55%

Presupuesto S/ 1,540,053.41 S/ 1,670,413.94 S/ 1,760,972.76

Presupuesto - Pavimentos

Porcentaje Presupuesto

Figura  21 Presupuestos de cada tipo de pavimento 

Presupuestos de cada tipo de pavimento 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar las pruebas y ensayos respectivos a cada material de 

cada capa que conforma el pavimento seleccionado, con la finalidad que se 

cumplan con las especificaciones técnicas y/o características y requisitos 

mínimos de diseño. 

• Se recomienda incorporar un costo de mantenimiento rutinario, el cual sería de 

modo permanente y que tiene como fin, preservar los elementos del pavimento, 

así como de las condiciones que se tendrán después de su construcción o 

rehabilitación; esto incluye labores de limpieza de la plataforma, limpieza de las 

obras de drenaje (si hubiera), corte de la vegetación en el derecho de vía y 

reparaciones menores, para conseguir un análisis económico más completo y 

preciso. 

• Se recomienda realizar un Estudio de Impacto Ambiental, para determinar los 

efectos directos o indirectos de las actividades sociales, físicas y biológicas a 

corto y largo plazo determinando una evaluación técnica del mismo en el 

proyecto a fin elaborar un plan de manejo donde se indiquen las medidas 

necesarias para evitar o reducir el daño en la zona de estudio.  

• Se recomienda realizar un Estudio Hidrológico a fin de determinar si en la zona 

de estudio discurren en las proximidades causes de ríos, arroyos u otras masas 

de agua, así como también evaluar el nivel de precipitación pluvial para poder 

considerar sistemas de drenaje en pavimentos como los siguientes: Zanjas, 

cunetas, sumideros, alcantarillas, capas permeables dentro del pavimento, sub 

drenes longitudinales o transversales.  

• Se recomienda el empleo del pavimento flexible para el proyecto, esto debido a 

que es justificable económica y funcionalmente, asimismo presenta un proceso 

constructivo más práctico. 
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