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RESUMEN 

El camino vecinal Yapato, Tajamar y Pampa de Loro se encuentra ubicado 

en la provincia de Sechura en el departamento de Piura. Este camino vecinal es la 

única vía que pasa por los caseríos mencionados para cuyos pobladores la 

carretera es fundamental para su desarrollo y su mejor calidad de vida, pues 

representa su vía de entrada y salida para ellos y el traslado de la mercadería que 

ellos cultivan. 

En la presente tesis realizamos un análisis comparativo entre los pavimentos 

flexible y rígido de todo este camino vecinal que tiene 5.900 kilómetros y también 

su respectiva comparación de costos y su plazo de ejecución. Este camino vecinal 

en la actualidad no cuenta con pavimentación, causando el difícil acceso a dichos 

caseríos y también el levantamiento de polvo afectando la salud de los pobladores. 

Diseñaremos ambos pavimentos, tanto flexible como rígido siguiendo la guía 

AASHTO 93 encontrada en el Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos: sección Suelos y Pavimentos, dado por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), realizando para ello, ensayos de mecánica de suelos pues 

son fundamentales para la clasificación de los suelos y también obtendremos 

parámetros importantes para el diseño de estos pavimentos. Se calculará el 

espesor de los pavimentos y por último realizaremos un presupuesto total de ambos 

pavimentos. 

Esto nos ayudará a analizar y determinar qué tipo de pavimento se adecua 

más al camino vecinal en estudio para una futura realización de este y se pueda 

mejorar la transitabilidad y aumentar la calidad de vida de los pobladores. 
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ABSTRACT 

The Yapato, Tajamar and Pampa de Loro local road is located in the province 

of Sechura in the department of Piura. This neighborhood road is the only road that 

passes through the aforementioned hamlets for whose inhabitants the road is 

essential for their development and their better quality of life, since it represents their 

entry and exit route for them and the transfer of the merchandise that they grow. 

In this thesis we carry out a comparative analysis between the flexible and 

rigid pavements of this entire neighborhood road that has 5,900 kilometers and also 

their respective comparison of costs and their execution time. This local road 

currently does not have paving, causing difficult access to these hamlets and also 

the raising of dust affecting the health of the inhabitants. 

We will design both pavements, both flexible and rigid, following the AASHTO 

93 guide found in the Soils, Geology, Geotechnics and Pavements Manual: Soils 

and Pavements section, given by the Ministry of Transport and Communications 

(MTC), carrying out mechanical tests. of soils as they are fundamental for the 

classification of soils and we will also obtain important parameters for the design of 

these pavements. The thickness of the pavements will be calculated and finally we 

will make a total budget of both pavements. 

This will help us to analyze and determine what type of pavement is best 

suited to the neighborhood road under study for a future realization of this and it can 

improve the walkability and increase the quality of life of the inhabitants. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Problema de Investigación 

1.1.1 Realidad Problemática 

1.1.1.1 Realidad problemática internacional: 

Según (Correa P., 2017): “En las próximas tres décadas se pavimentarán 25 

millones de kilómetros en el mundo. Una cifra equivalente a darle 600 veces la 

vuelta al planeta. 

Nadie duda de las ventajas de construir una nueva carretera. Desde los 

pobladores de un pueblito perdido en algún lugar de Colombia hasta los habitantes 

de las grandes ciudades en China. Unos y otros saben bien que unos kilómetros 

más de pavimento traen agilidad al comercio, facilitan la vida y reducen gastos. En 

pocas palabras, por ahí entra el progreso. 

Pero al sumar la construcción de carreteras en todo el mundo, como lo 

hicieron Irene Burgués Arrea, de la Alianza para Líderes Investigadores 

Ambientales y Pensadores de Costa Rica, y William F. Laurance, de la Universidad 

de James Cook en Australia, un panorama muy distinto emerge ante nuestros ojos. 

En los próximos tres años, por ejemplo, se tiene planeado duplicar el número de 

carreteras pavimentadas en Asia. Y en las próximas tres décadas se construirían 

25 millones de carreteras en todo el planeta. Juntas, dicen, esas vías servirían para 

rodear la Tierra 600 veces.” 

1.1.1.2 Realidad problemática nacional 

Según (Sotil A., 2014): “Al 2012, el Ministerio de Transportes y Comunicación 

(MTC) del Perú (1) reportó que la red vial nacional bajo su administración tenía las 

siguientes condiciones: 

 • 26 017.07 km de carreteras (100%) 

 • 12 444.93 km de carreteras pavimentadas (48%) 

 • 11 150.91 km de carreteras no pavimentadas (43%) 

 • 2 421.23 km de carreteras en proyecto (9%) 
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Ampliando la visión de carreteras, la DGCF (Dirección General de Caminos 

y Ferrocarriles) del MTC indica que el SINAC (Sistema Nacional de Carreteras) está 

conformado como se muestra en la Tabla 1, con un total de 137 327 km de vías 

nacionales (de las cuales 10 314 km están en fase de proyecto). 

Según el MTC 1 493 km de vías regionales/ departamentales están 

pavimentados, mientras que solo 624 km de vías vecinales o rurales se encuentran 

pavimentados. A nivel nacional esto suma un bajísimo 11% de vías pavimentadas 

en el Perú, y un altísimo 89% que aun requieren ser pavimentados. Y más aún, bajo 

la jurisdicción vecinal/rural el porcentaje es de 1% pavimentado vs. 99% 

pavimentado para los 80 624 km de vías. A nivel nacional las vías están siendo 

concesionadas a empresas privadas, tanto para su explotación y mejora, como para 

el mantenimiento por niveles de servicio y su posterior mejora. Alrededor de 18 000 

km del SINAC están concesionadas y 109 000 kms tienen administración estatal, 

siendo en su gran mayoría vías de la red vecinal o rural (2, 3, 4).” (págs. 13-14). 

1.1.1.3 Realidad problemática Regional: 

Según (Araujo M., 2018): “El Distrito de Sechura (al que pertenecen los 

caseríos de Tajamar, Pampa de Loro y Yapato), tiene una Población 

Económicamente Activa -de 14 a más años- de 11,040 habitantes, la actividad 

económica a la que mayoritariamente se dedica esta población económicamente 

activa, es la pesca (29.1%).  

Sin embargo, es necesario destacar que el distrito de Sechura está 

conformado por dos sectores o zonas claramente identificables: una zona 

pesquera, conformada por las localidades de Puerto Rico (Bayóvar), Parachique, 

Constante, Matacaballo y parte de Sechura, y por otra zona netamente agrícola o 

agropecuaria en donde están ubicados los caseríos de Tajamar, Pampa de Loro, 

Yapato, parte de Sechura, entre otros. 

Si bien no hay estadísticas oficiales a nivel de caseríos, de acuerdo con las 

visitas de campo efectuadas, podemos sostener que la actividad económica 

principal a que se dedica la mayoría de la población de Tajamar, Pampa de Loro y 

Yapato, es la Agropecuaria. 

El mal estado en que se encuentran actualmente el camino vecinal viene 

originando las grandes pérdidas económicas para la población agrícola al 
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transportar sus productos debido al mal estado que presenta la trocha, causando 

malestar entre los pobladores de la zona.”  

1.1.2 Formulación del problema 

¿Cómo determinar mediante un análisis comparativo de costos la viabilidad 

de un diseño de pavimento flexible frente a un pavimento rígido en busca del 

mejoramiento del camino vecinal Yapato-tajamar-pampa de loro distrito de Sechura 

– Piura? 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Analizar los costos entre el diseño estructural de un pavimento flexible frente 

a un pavimento rígido para el mejoramiento del camino vecinal Yapato, Tajamar y 

Pampa de Loro, distrito de Sechura – provincia de Sechura- departamento de Piura. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Determinar el CBR de la subrasante para el diseño de los pavimentos. 

Determinar el Índice Medio Diario Anual (IMDA) y las cargas de Ejes 

Equivalentes (EE) mediante un estudio de tráfico para el diseño de pavimentos. 

Determinar los espesores de los pavimentos tanto rígido como flexible 

utilizando la metodología AASHTO 93. 

Realizar el presupuesto del diseño propuesto para los pavimentos rígido y 

flexible y realizar un análisis comparativo entre ambos. 

1.3 Justificación del estudio 

La realidad de nuestro país nos muestra la deficiente infraestructura vial con 

la que contamos, es por ello por lo que, para los pobladores rurales, muchas veces 

se les hace difícil tener una buena calidad de vida pues la dificultad que se tiene de 

entrar o salir de los lugares donde habitan, llámese caseríos, asentamientos 

humanos, etc., es alta debido a la carencia de infraestructura vial. 

Esto nos deja un gran problema ya que la mayoría de estos pobladores son 

agricultores, los cuales viven de la venta de sus productos y con la deficiencia vial 

y la dificultad para trasladar originaría una pérdida económica considerable tanto 

como para el mercado rural como el mercado urbano ya que los productos son de 

beneficio para ambas partes. 
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El proyecto presentado consiste en diseñar y analizar los costos entre el 

pavimento flexible y el pavimento rígido para el mejoramiento de los accesos a los 

caseríos de Yapato, Tajamar y Pampa de Loro ubicados en la provincia de Sechura, 

departamento de Piura. 

Nos permitirá escoger cuál de los dos pavimentos será el más indicado para 

mejorar la transitabilidad de estos accesos, siendo muy beneficioso para esta 

población. 

Esto llevará a qué, con un pavimento adecuado la calidad de vida de estos 

pobladores mejore y se genere un impacto favorable en el mercado rural y urbano. 

Gracias a este estudio que realizaremos, con los resultados podremos llevar 

este proyecto para su futura realización para beneficio de los pobladores de los 

caseríos mencionados y también para el crecimiento de la provincia de Sechura. 

II. MARCO DE REFERENCIA 

2.1 Antecedentes del estudio 

2.1.1 Antecedentes Internacionales: 

- (Ruíz y Rodríguez, 2016), en su investigación: “Comparación técnico-

económica del uso de pavimento rígido y pavimento flexible en Nicaragua. Estudio 

de caso: tramo Unikwas-Mulukuku”, presentada en la Universidad Nacional 

Autónoma de Nicaragua UNAN-MANAGUA, concluye que: “Con la aplicación de la 

metodología propuesta por la AASHTO 1993, para el diseño de pavimentos rígido 

y flexible, abordado en el estudio de Caso plasmado en el capítulo VIII, fue posible 

identificar que el pavimento flexible requiere un mayor espesor de capas 

subyacentes a la superficie de rodadura, sin embargo los costos iniciales de 

construcción son menores que los requeridos por el pavimento rígido, aunque el 

espesor de la estructura sea menor”. 

- (Espinoza L., 2018), en su investigación: “Análisis de alternativas en el 

diseño de pavimentos flexibles y rígidos por el método AASHTO 93”,propuso: “el 

análisis y comparación de las alternativas de diseño y los costos totales asociados 

a los pavimentos rígidos y flexibles según el método AASHTO, para la cual se utilizó 

la metodología AASHTO 93 para pavimentos flexibles propone determinar los 

espesores de las capas de la estructura de pavimento en función de los coeficientes 

estructurales que posee cada material según sus características mecánicas, los 
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resultados obtenidos es aumentar la capacidad portante de la subrasante, 

reemplazando el material en sitio por material de mejoramiento o estabilizando la 

subrasante, incorporando cal o material pétreo. En los pavimentos flexibles, el 

mejoramiento de la subrasante implica obtener, números estructurales requeridos 

(SN) con valores menores, mientras que, para los pavimentos rígidos, se genera 

aumentos en el valor del módulo de reacción efectivo (Kefec), lo que significa que 

el espesor de la losa D se reduce”. 

2.1.2 Antecedentes Nacionales: 

- (Gallardo y Pescoran, 2019), en su investigación: “Análisis comparativo del 

diseño estructural del pavimento flexible y pavimento rígido para la avenida Larco 

tramo avenida Huamán y avenida Fátima de la ciudad de Trujillo”, se propuso: “la 

investigación de desarrollar un análisis comparativo del diseño estructural del 

pavimento flexible y pavimento rígido en dicho tramo, para lo cual empleo la 

metodología AASHTO 93, debido a que los parámetros de diseño se adecuan a las 

condiciones en las que se encuentra el tramo en estudio, los resultados obtenidos 

en el diseño estructural del pavimento flexible es una carpeta asfáltica de 10 cm, 

base de 20 cm y sub base de 15 cm, con un costo de un millón cuatrocientos 

sesenta y ocho mil seiscientos veinte con 67/100 soles (S/ 1´468,620.67) y para el 

diseño estructural del pavimento rígido, una losa de concreto de 20 cm con un f’c = 

280kg/cm 2 y base de 15 cm, con un costo de dos millones ciento cincuenta y dos 

mil seiscientos setenta y cuatro con 75/100 soles (S/ 2´152,674.75). Se concluye 

que, a través de un análisis económico el costo de ejecución inicial del pavimento 

rígido es 31% mayor del costo del pavimento flexible”. 

- (Paredes y Delgado, 2019), en su investigación: “Análisis comparativo de 

pavimento flexible y rígido para la reparación de las calles del centro del Distrito de 

Tarapoto” se propuso: “hacer un comparativo entre el tiempo empleado en la 

ejecución de un proyecto de pavimentación, y el costo por metro cuadrado que se 

obtendrá al costear dichas propuestas entre las alternativas de estudio 

seleccionadas, para la cual se empleó un método de evaluación del 

comportamiento del pavimento es el Procedimiento Estándar para la Inspección del 

Índice de Condición del Pavimento en Caminos y Estacionamientos, reflejada en la 

Norma ASTM D6433 o llamado también Método PCI, (Pavement Condition Index), 

que por medio de inspecciones visuales, se puede determinar el estado en el que 
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se encuentra una determinada vía, dependiendo del tipo de daño y/o fallas que 

contengan, tanto en cantidad como en severidad, los resultados obtenidos 

encontraron diferentes tipo de fallas y con sus respectivos niveles de condición que 

varían entre leve, moderado y severo, distinguiéndolos de acuerdo a profundidad, 

área, longitud, etc. Los cuales concluyeron que las fallas en evaluación eran entre 

muy malo, malo, regular, bueno y muy bueno”. 

2.1.3 Antecedentes Regionales: 

- (Velasco J., 2018), en su investigación: “Propuesta de mejoramiento del 

camino vecinal Pacaipampa – Santa Rosa, progresiva 0+000 al 5+000, distrito de 

Pacaipampa, provincia de Ayabaca, departamento de Piura” presentada en la 

Universidad Nacional de Piura, concluye que: “La propuesta para lograr el 

mejoramiento del camino vecinal entre los centros poblados de Pacaipampa, La 

Laguna, Papelillo, San Luis y Santa Rosa; recomienda: Que el material de la 

superficie sea afirmado con un espesor de 0.40m, una sub base de 0.20m y una 

base de 0.20m; desarrollar 187 curvas horizontales en un tramo de 5002.04m, con 

una velocidad de diseño no mayor a 20 Km/h, un ancho de calzada de 4m, ancho 

de berma de 0.50m, bombeo 3%, peralte máximo 5%, plazoletas de paso cada 

500m. Tomar dos canteras la de San Luis 26 + 500 Km y la de Santa Rosa 12+ 610 

km. Diseñar una cuneta triangular simétrica de tierra con un espejo de agua de 

0.50m y una profundidad de 0.25m, una alcantarilla tipo 5 y un badén parabólico, 

los cuales serán equivalente para todo el tramo donde sean necesarios. Estructurar 

las medidas de prevención y/o mitigación en el marco del Plan de Manejo 

Ambiental, identificando y analizando los posibles impactos o alteraciones 

potenciales”. 

- (Yovera C., 2018), en su investigación: “Análisis comparativo de los 

pavimentos flexible, rígido y articulado para la Av. Ignacia Schaeffer-distrito de 

Tambogrande – departamento de Piura”, presentada en la Universidad Nacional de 

Piura, concluye que: “Entre los resultados obtenidos podemos ver los espesores 

finales que nos muestra el cálculo de diseño de los pavimentos anteriormente 

mencionados, así como el costo de los mismos y el tiempo en que tardarían en 

construirse de decidirse por uno u otro. En conclusión, el pavimento rígido sería la 

mejor opción para emplear técnicamente y en lo económico debido al costo, aunque 

inicialmente sea más costoso a largo plazo el costo de mantenimiento es menor”. 
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2.2 Marco teórico: 

2.2.1 Pavimento: 

De acuerdo con (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y 

pavimentos. Sección Suelos y Pavimentos., 2013) nos dice que: “El Pavimento es 

una estructura de varias capas construida sobre la subrasante del camino para 

resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehículos y mejorar las condiciones 

de seguridad y comodidad para el tránsito. Por lo general está conformada por las 

siguientes capas: base, subbase y capa de rodadura. 

Capa de Rodadura: Es la parte superior de un pavimento, que puede ser 

de tipo bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rígido) o de 

adoquines, cuya función es sostener directamente el tránsito. 

Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal 

función de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el tránsito. 

Esta capa será de material granular drenante (CBR ≥ 80%) o será tratada con 

asfalto, cal o cemento. 

Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de diseño, 

el cual soporta a la base y a la carpeta. Además, se utiliza como capa de drenaje y 

controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, diseño y 

dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser 

de material granular (CBR ≥ 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.” (págs. 23-

24). 

2.2.2 Pavimento Flexible: 

Método AASHTO 93 

De acuerdo con (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y 

pavimentos. Sección Suelos y Pavimentos., 2013) nos dice que: “Este 

procedimiento está basado en modelos que fueron aplicados en función de las 

características del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasante 

para el cálculo de espesores. Se incluye más adelante la ecuación de cálculo en la 

versión de la Guía AASHTO – 93.  

El propósito del modelo es el cálculo del Numero Estructural requerido (SNr), 

en base al cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa 
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de la estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para 

soportar las cargas vehiculares con aceptable Servicialidad durante el periodo de 

diseño establecido en el proyecto. 

El Periodo de Diseño para emplear en el presente manual de diseño para 

pavimentos flexibles será hasta 10 años para caminos de bajo volumen de tránsito, 

periodo de diseños por dos etapas de 10 años y periodo de diseño en una etapa de 

20 años. El Ingeniero de diseño de pavimentos puede ajustar el periodo de diseño 

según las condiciones específicas del proyecto y lo requerido por la Entidad. 

Fórmula 1:  
Cálculo del Número Estructural Requerido 

 

Nota: Obtenido de (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 152) 

Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuación de diseño 

AASHTO y se obtiene el Número Estructural, que representa el espesor total del 

pavimento a colocar y debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de 

las capas que lo constituirán, o sea de la capa de rodadura, de base y de subbase, 

mediante el uso de los coeficientes estructurales, esta conversión se obtiene 

aplicando la siguiente ecuación: 

Fórmula 2:  
Cálculo de Número Estructural Escogido 

 

Nota: Obtenido de (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 161) 

Donde: 

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. 
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Según AASHTO la ecuación SN no tiene una solución única, es decir hay 

muchas combinaciones de espesores de cada capa que dan una solución 

satisfactoria. 

El Ingeniero Proyectista, debe realizar un análisis de comportamiento de las 

alternativas de estructuras de pavimento seleccionadas, de tal manera que permita 

decidir por la alternativa que presente los mejores valores de niveles de servicio, 

funcionales y estructurales, menores a los admisibles, con relación al tránsito que 

debe soportar la calzada.” (págs. 147-208). 

2.2.3 Pavimento Rígido: 

Método AASHTO 93 

De acuerdo con (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y 

pavimentos. Sección Suelos y Pavimentos., 2013) nos dice que: “El método 

AASHTO 93 estima que para una construcción nueva el pavimento comienza a dar 

servicio a un nivel alto. A medida que transcurre el tiempo, y con él las repeticiones 

de carga de tránsito, el nivel de servicio baja. El método impone un nivel de servicio 

final que se debe mantener al concluir el periodo de diseño. Mediante un proceso 

iterativo, se asumen espesores de losa de concreto hasta que la ecuación AASHTO 

1993 llegue al equilibrio. El espesor de concreto calculado finalmente debe soportar 

el paso de un número determinado de cargas sin que se produzca un deterioro del 

nivel de servicio inferior al estimado. 

Fórmula 3:  
Cálculo de espesor de la losa de concreto 

 

 

 

Imagen N°2: Fórmula para calcular el espesor del pavimento rígido. 

Nota: Obtenido de (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 261) 

Se determina la calidad del material como drenaje en función de sus 

dimensiones, granulometría, y características de permeabilidad. 
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Tabla 1:  
Condiciones de Drenaje. 

 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 270) 

 

Si el material después de ser saturado con agua cumple con uno de los 

requisitos de la tabla N°1, se puede considerar como un drenaje excelente, bueno, 

regular, pobre o muy pobre. 

Una vez caracterizado el material y su calidad de drenaje, se calcula el Cd 

correlacionándolo con el grado de exposición de la estructura a niveles de humedad 

próximos a la saturación, utilizando para ello la tabla N°2. 

Tabla 2:  
Coeficiente de Drenaje de las Capas Granulares Cd. 

 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 271) 

En función a los parámetros requeridos por AASHTO y especificados en los 

cuadros anteriores, se han determinado los espesores de losa requeridos, para 

cada rango de tráfico expresado en ejes equivalentes (EE) y rango de tipo de 

suelos. Para determinar las secciones de estructuras de pavimento rígido, se 

consideraron como espesor mínimo de losa de concreto 150 mm y espesor de 

subbase granular 150 mm.” (págs. 259-304). 
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2.2.4 Tráfico Vial: 

Según el (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013) nos señala que: “La demanda del tráfico es 

un aspecto esencial que el Ingeniero necesita conocer con relativa y suficiente 

precisión, para planificar y diseñar con éxito muchos aspectos de la vialidad, entre 

ellos el diseño del pavimento y el de la plataforma del camino. 

En lo que corresponde a la sección de Suelos y Pavimentos, la necesidad 

de información del tráfico se define desde dos puntos de vista: el diseño estructural 

del pavimento y el de la capacidad de los tramos viales para conocer hasta que 

límites de volúmenes de tráfico puede estimarse crecerá la demanda que afectará 

a la estructura vial durante el periodo del análisis vial adoptado para un estudio. 

El estudio de tráfico deberá proporcionar la información del índice medio 

diario anual (IMDA) para cada tramo vial materia de un estudio. Es conveniente 

para ello que los Términos de Referencia de cada estudio ya proporcionen la 

identificación de los tramos homogéneos. 

Para cada uno de los tramos además de la demanda volumétrica actual 

deberá conocerse la clasificación por tipo de vehículos. El cálculo del IMDA requiere 

de los índices de variación mensual, información que el MTC dispone y puede 

proporcionar de los registros continuos que obtiene actualmente en las estaciones 

existentes de peaje y de pesaje del propio MTC y de las correspondientes a los 

contratos de concesiones viales. La existencia de esta información es importante 

para construir una base de datos muy útil, como referencia regional que permitirá 

reducir los requerimientos de estudios y los costos que actualmente se tienen 

cuando se realizan estos estudios. Adicionalmente el uso de esta información oficial 

garantizará una mejor consistencia entre la información obtenida y utilizada para 

los diversos estudios. 

La información directa requerida para los estudios del tráfico en principio y 

salvo necesidades con objetivos más precisos o distintos, se conformará con 

muestreos orientados a calcular el IMDA del tramo, empezando por la demanda 

volumétrica actual de los flujos clasificados por tipo de vehículos pesados 

(camiones y ómnibus) guarda relación directa con el deterioro del pavimento. 

Contando con la referencia regional previamente descrita, en términos generales 
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será suficiente realizar las nuevas investigaciones puntuales por tramo en sólo dos 

días, teniendo en cuenta que el tráfico esté bajo condición normal. Uno de los días 

corresponde a un día laborable típico y el otro un sábado. Los términos de 

referencia del estudio deberán precisar si el caso amerita estudiar durante más días 

o en periodos climáticos distintos, dependiendo del conocimiento previo de la 

demanda que tenga la Autoridad Competente. 

Simultáneamente se realizará un control mediante una muestra 

representativa aleatoria de pesos por eje de vehículos pesados, utilizando equipo 

portátil calibrado oficialmente que alcance un número superior al 30% de los 

vehículos pesados del día, cuidando de la calidad de la muestra para evitar 

cualquier sesgo particular que la invalide.” (págs. 73-74). 

2.3 Marco conceptual: 

2.3.1 CBR (California Bearing Ratio): 

De acuerdo con (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), define 

este término como: “Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide 

por la penetración de una fuerza dentro de una masa de suelo.” (pág. 7). 

2.3.2 Índice Medio Diario Anual (IMDA): 

De acuerdo con (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), define 

este término como: “Volumen promedio del tránsito de vehículos en ambos 

sentidos de la carretera, durante 24 horas, de una muestra vehicular (conteo 

vehicular), para un periodo anual.” (pág. 14). 

2.3.3 Pavimento Flexible: 

De acuerdo con: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), define 

este término como: “Constituido con materiales bituminosos como aglomerantes, 

agregados y de ser el caso aditivos.” (pág. 17). 

2.3.4 Pavimento Rígido: 

De acuerdo con: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), define 

este término como: “Constituido por cemento Portland como aglomerante, 

agregados y de ser el caso aditivo.” (pág. 17). 
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2.3.5 Transitabilidad: 

De acuerdo con: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), define 

este término como: “Nivel de servicio de la infraestructura vial que asegura un 

estado tal de la misma que permite un flujo vehicular regular durante un 

determinado periodo”. (pág. 22). 

2.4 Sistema de hipótesis 

2.4.1 Hipótesis 

El pavimento flexible frente al pavimento rígido será el más recomendable 

para la viabilidad en el mejoramiento de transitabilidad en los accesos a los caseríos 

Yapato, Tajamar y Pampa de Loro – provincia de Sechura – departamento de Piura, 

debido al análisis comparativo de costos.  

2.4.2 Variables e indicadores (Operacionalización de las variables) 

2.4.2.1 Variable Independiente 

Pavimento Flexible y Pavimento Rígido. 

2.4.2.2 Variable Dependiente 

Mejorar la transitabilidad. 

2.4.2.3 Operacionalización de las variables 

Tabla 3:  
Operacionalización de las variables independiente y dependiente. 

 

Nota: Elaboración Propia 
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA 

3.1 Tipo y nivel de investigación 

3.1.1 De acuerdo con la orientación o finalidad: 

Investigación Aplicada 

3.1.2 De acuerdo con la técnica de contrastación: 

Investigación Correlacional 

3.2 Población y muestra de estudio 

3.2.1 Población: 

- Carretera Panamericana Norte Sechura. 

3.2.2 Muestra: 

- Acceso a los caseríos Yapato, Tajamar y Pampa de Loro. 

3.3 Diseño de investigación 

Diseño de Investigación de Campo pues en este proyecto, vamos a 

recolectar datos basados en el mismo lugar de aplicación del proyecto. 

3.4 Técnicas e instrumentos de investigación: 

3.4.1 Técnicas: 

Emplearemos para la recolección de datos en principio un conteo vehicular 

en puntos estratégicos de la carretera para obtener la información necesaria para 

el cálculo de los ejes equivalentes que predominan en el tramo estudiado. 

Otra técnica que emplearemos será la realización de ensayos de mecánica 

de suelos en diferentes puntos de la vía estudiada para analizar y clasificar las 

condiciones del terreno para un adecuado cálculo de capa de rodadura. 

Recolectaremos datos bibliográficos para obtener información para el 

análisis comparativo del diseño entre ambos pavimentos. 

Buscaremos en el mercado costos y presupuestos para llegar a la conclusión 

del análisis comparativo de costos. 
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3.4.2 Instrumentos: 

- Formatos de conteo aprobados por el manual de pavimentos vigente. 

- Ensayos correspondientes de suelos para su clasificación y obtención de 

propiedades mecánicas del suelo, realizados en un laboratorio. 

3.5    Procesamiento y análisis de datos: 

- Los datos obtenidos serán procesados utilizando el programa Excel, ya que 

son datos estadísticos, los cuales serán analizados y estudiados para llegar a una 

conclusión coherente y beneficiosa para el proyecto en estudio. 

- Programas de Microsoft Office para el procesar y analizar los datos 

recopilados. 

- Programa AutoCAD para la elaboración de planos y ubicación del proyecto. 

- Programa S10 para hacer el análisis comparativo de costos. 

3.5.1   Generalidades 

3.5.1.1   Ubicación Departamental 

Gráfico 1:  
Ubicación Nacional - Regional. 

 

Nota: Elaboración Propia 
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3.5.1.2 Ubicación Provincial 

Gráfico 2:  
Ubicación Provincial - Distrital. 

 

Nota: Elaboración Propia 

 

3.5.1.3 Croquis de ubicación del estudio 

Gráfico 3:  
Ubicación del tramo en estudio 

 

Nota: Elaboración Propia 
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3.5.2 Determinación del estudio de tráfico 

El conocimiento de la demanda de tráfico es un factor primordial que el 

profesional necesita determinar con exactitud para poder proyectar y diseñar de 

forma elocuente diferentes aspectos de la vialidad, por ejemplo, el diseño 

geométrico de la carretera, el diseño estructural del pavimento y los volúmenes de 

tráfico ya que se puede estimar cuanto incrementará la proyección de tráfico que 

afectará a la estructura de la vía entre el periodo del análisis. 

3.5.2.1     Cálculo del Índice Medio Diario Anual (IMDA): 

Para poder calcular el IMDA necesitamos los índices de variación mensual, 

este dato nos proporciona el MTC de los datos que recopila periódicamente en las 

estaciones de peaje, en el presente proyecto se calculó el IMDA del mes de octubre, 

mes en el que se desarrolló el análisis vehicular de la vía estudiada. El volumen de 

tráfico del mes de octubre lo obtuvimos sacando un promedio del volumen de 3 días 

hábiles de la semana (martes, miércoles, jueves) y 2 días de fin de semana 

(sábado, domingo) de 7:00 am hasta 10:00 pm por tema de la pandemia y las 

restricciones del gobierno. El IMDA se obtendrá con la formula brindada en el 

Manual de Carreteras y es la siguiente: 

Fórmula 4:  
Cálculo del IMDA. 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆 𝑥 𝐹𝐶𝐸 

Nota: Obtenida de (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013) 

 

Dónde: 

IMDA  = Índice Medio Diario Anual. 

IMDS  = Índice Medio Diario Semanal. 

FCE  = Factor de corrección estacional para el Mes de octubre. 

VM, VMi, VJ = Volumen de tráfico de días hábiles. 

Vs, VD = Volumen de fin de semana. 
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El Índice Medio diario semanal lo obtendremos con la siguiente fórmula: 

Fórmula 5:  
Cálculo del IMDS. 

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
(

𝑉𝑀 + 𝑉𝑀𝑖 + 𝑉𝐽
3 ) ∗ 5 +

𝑉𝑆 + 𝑉𝐷
2

7
 

Nota: Obtenida de (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y 

pavimentos. Sección Suelos y Pavimentos., 2013) 

3.5.2.2     Factor de corrección estacional 

El volumen de tráfico y los cambios horarios y diarios variarán según las 

estaciones meteorológicas a lo largo del año, por lo que es necesario corregir estas 

fluctuaciones de tráfico. Para ampliar la muestra obtenida se utilizó el factor de 

corrección estacional FCE. 

La vía en estudio se encuentra ubicada en dirección a la ciudad de Sechura 

lo cual no cuenta con una unidad de peaje existente, por lo que después de un 

análisis hemos optado por ir al peaje más cercano que es el peaje de Bayóvar. Los 

valores obtenidos de Factores de Corrección Estacional son:   FCE para motos 

lineales y moto taxis 1, FCE para vehículos ligeros 1.12 y FCE para vehículos 

pesados 1.043. 

Tabla 4:  
Factores de Corrección Estacional (FCE). 

 

Nota: Elaboración Propia. 
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Tabla 5:  
Variaciones de Tráfico y cálculo de IMDA. 

 

Nota: Elaboración Propia. 

 

Las variaciones diarias, las cuales las podemos apreciar en el gráfico N°4, 

son marcadas en los martes y miércoles para luego mantenerse constante hasta el 

domingo, siendo este el día libre de los agricultores.   

Gráfico 4:  
Cantidad de vehículos por día. 

 

 

Nota: Elaboración Propia 
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3.5.2.3 Resultados del Índice Medio Diario Anual (IMDA): 

El IMDA de la vía en estudio es de 102 vehículos, de los cuales el 30% de 

moto taxis (vehículos de 3 ruedas muy comunes en la localidad), 29% de moto 

lineales (vehículos automotores de 2 ruedas), 11% de camionetas rurales 

(vehículos automotores de 4 ruedas de 4 asientos sin contabilizar el lugar del 

conductor), 8% de autos (vehículos automotores de 4 ruedas y de 4 asientos sin 

contabilizar el lugar del conductor), 8% de semi camiones (vehículos de 6 llantas o 

más destinadas para la movilización de mercadería con peso de más de 3.5 

toneladas hasta 12 toneladas). 

Tabla 6:  
Resultado del Índice medio diario anual. 

 

Nota: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 



 

21 
 

Gráfico 5:  
Distribución porcentual del IMDA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración Propia 

3.5.2.4     Proyección de tráfico 

El incremento de tráfico normal cumple un papel fundamental para el cálculo 

estructural del pavimento, por lo cual obtuvimos las tasas de crecimiento 

pertenecientes al IMDA de la clasificación de vehículo del año base (2019). 

 Metodología  

Encontramos dos métodos de desarrollo que podemos utilizar para poder 

estimar el tráfico futuro en vías con las mismas características y/o similares a la vía 

estudiada. 

 El primer método consiste en recopilar información de años anteriores 

con respecto a los IMDA de la vía en estudio. 

 El segundo método consiste en utilizar indicadores 

macroeconómicos, que los podemos encontrar en la tasa de 

crecimiento u otros parámetros que se relacionen y que puedan 

ayudarnos a estimar las tasas de crecimiento del tráfico. 

Lo anteriormente mencionado, lo presentamos en la tabla N°7 calculando las 

tasas de crecimiento a emplear en la vía estudiada. 

Tabla 7:  
Tasa de crecimiento provincial de Sechura. 

 

          Nota: Proporcionado por (INEI, 2017) 

29%

30%

14%8%

11%

8%
Porcentaje Vehicular

Moto
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Para la estimación del tráfico futuro se considera la tasa de crecimiento de 

la población provincial de Sechura: 2.40%. 

Para la proyección de tráfico de vehículos pesados se ha optado por los 

datos base de las tasas de aumento de la actividad económica, producto bruto 

interno de la región Piura para proyectar la demanda de tráfico hasta 20 años. 

Tabla 8:  
Tasa de crecimiento de la actividad económica, PBI. 

 

Nota: Proporcionada por (INEI, 2017) 

 

3.5.2.5     Proyección de tráfico contractual 

Los posibles cambios del volumen de tráfico futuro (20 años) lo 

determinaremos mediante una proyección de tránsito de vehículos, teniendo en 

consideración la tasa de crecimiento promedio para vehículos (2.40%) y la tasa de 

crecimiento anual, la cual representa el incremento porcentual de la actividad 

económica productiva del PBI de la región de Piura en el periodo 2008 – 2018 

(4.2%) que será empleado para vehículos pesados. Presentamos en la tabla N°9 la 

proyección del tráfico de la vía estudiada. 
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Tabla 9:  
Proyección del tráfico contractual. 

 

Nota: Elaboración Propia 
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3.5.2.6      Factor de crecimiento 

Para calcular el crecimiento de volumen de tráfico, utilizaremos una fórmula 

para los componentes del tránsito de vehículos livianos y para los componentes de 

vehículos pesados: 

Fórmula 6:  
Cálculo del Factor de Crecimiento. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 

Nota: Obtenida de (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013) 

Dónde: 

r  = Tasa anual de crecimiento = 4.42% 

n  = Periodo de diseño  = 20 años 

Entonces tenemos: 

𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒄𝒓𝒆𝒄𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =
(𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟐)𝟐𝟎 − 𝟏

𝟎. 𝟎𝟒𝟐
= 𝟑𝟎. 𝟒𝟎 

 

3.5.2.7     Factor camión 

El factor camión o factor de vehículo pesado (FVP) lo podemos obtener 

utilizando la formula brindada por el Manual de Carreteras “Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos”: 
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 Pavimento Flexible: 

Tabla 10:. 
Relación de cargas| por eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para afirmados, 

Pavimento Flexible y Semirrígidos. 

 

Nota: Elaboración propia en base a correlación con los valores de las tablas del apéndice D 

de la Guía AASHTO. 

 Factor de vehículo pesado C2 

Tabla 11:  
Resultado de Factor Camión C2. 

 

Nota: Elaboración Propia. 
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 Factor de vehículo pesado C3 

Tabla 12:  
Resultado de Factor Camión C3. 

 

Nota: Elaboración Propia 

 Pavimento Rígido: 

Tabla 13:  
Relación de cargas por eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para afirmados, 

Pavimento Flexible y Semirrígidos. 

 

Nota: Elaboración propia en base a correlación con los valores de las tablas del apéndice 

D de la Guía AASHTO. 
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 Factor de vehículo pesado C2 

Tabla 14:  
Resultado de Factor Camión C2. 

 

Nota: Elaboración Propia 

 Factor de vehículo pesado C3 

Tabla 15:  
Resultado de Factor Camión C3. 

 

Nota: Elaboración Propia 
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3.5.3 Estudio de Suelos 

      3.5.3.1 Caracterización de la subrasante 

Para obtener la información necesaria de la subrasante, se realizó en todo 

el ancho de la calzada la excavación de calicatas, realizadas a 1.5 metros de 

profundidad. 

3.5.3.2     Registro de excavación 

De acuerdo con (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y 

pavimentos. Sección Suelos y Pavimentos.) nos dice que: “durante la investigación 

de campo se debe tener un registro especificando los espesores de cada estrato 

del subsuelo. Además, se deberá extraer muestras relevantes de la subrasante 

para poder realizar los ensayos de CBR, cuya cantidad de ensayos lo especifica 

dicho manual para cada tipo de carretera.” 

Tabla 16:  
Número de Ensayos Mr y CBR. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 33) 
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3.5.3.3     Resultado del Estudio de Suelos 

De la base en los resultados de suelo obtenidas de las calicatas, realizamos 

ensayos estándar y ensayos propios según lo indica en la tabla N°17, para 

identificar el tipo de suelo y determinar sus características físicas y mecánicas y las 

características de capacidad de soporte. 

Tabla 17:  
Norma de los Ensayos realizados. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 44) 

En la tabla N°18, presentamos el resultado del análisis de los ensayos tanto 

estándares como particulares de las muestras que obtuvimos mediante la 

realización de las calicatas en la vía en estudio. 
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Tabla 18:  
Resultados de los ensayos estándar. 

 

 

Nota: Elaboración Propia 
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De acuerdo con la tabla N°16, nos dice que debemos realizar 1 ensayo CBR como mínimo cada 3 km. Decidimos realizar 3 

ensayos de CBR, uno al inicio, otro al medio del tramo en estudio y el último al final del tramo. 

Según el (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. Sección Suelos y Pavimentos., 2013), nos dice 

que: “en los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de suelo representativo, como se da en el tramo estudiado, 

se determinará el valor de CBR de diseño de la subrasante en función al siguiente criterio: 

 Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.” 

 

Tabla 19:  
Resultado de Ensayos Especiales. 

 

 

Nota: Elaboración Propia
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3.5.3.4     Clasificación del suelo 

La clasificación del suelo, la obtuvimos mediante los ensayos realizados, 

teniendo como resultado la tabla N°20. 

Tabla 20:  
Clasificación SUCS. 

 

Nota: Elaboración Propia 

3.5.3.5     Capacidad de soporte 

La razón de soporte de los suelos (CBR) en nuestro tramo estudiado nos da 

un resultado promedio de 28.17%, clasificándolo según la tabla N°21 como S4: 

Subrasante Muy Buena. 

Tabla 21:  
Categorías de Subrasante. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 40)
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3.5.4 Diseño del Pavimento Flexible 

 Emplearemos el Método AASHTO 93 para el diseño. 

3.5.4.1     Periodo de diseño 

Para nuestro tramo estudiado, hemos considerado utilizar un periodo de diseño de 20 años. 

3.5.4.2     Cálculo del ESAL de diseño 

Sabemos que el ESAL es equivalente a la carga acumulada de un solo eje simple de 18000 lb (80 kn), lo que ocurrirá durante 

la fase de diseño del pavimento flexible. Hallaremos el ESAL de diseño para el tramo en estudio. 

Tabla 22: 
Cálculo de ESAL. 

 

Nota: Elaboración Propia
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Periodo de 0 a 20 años  𝑾𝟏𝟖 = 𝟒𝟖𝟓𝟎𝟎 

 

3.5.4.3     Módulo de Resiliencia (Mr) 

La ecuación del Módulo de Resiliencia (Mr) está relacionada con el CBR, 

siendo una medición de la rigidez del suelo de la subrasante. 

Fórmula 7:  
Módulo de Resiliencia. 

𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 2555 𝑥 𝐶𝐵𝑅0.64 

Nota: Obtenida de (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 153) 

Reemplazando en la fórmula N°7 tenemos: 

𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 2555 𝑥 28.170.64 

𝑴𝒓(𝒑𝒔𝒊) = 𝟐𝟏𝟔𝟑𝟗. 𝟖𝟔 = 𝟐𝟏𝟔𝟒𝟎 

3.5.4.4     Confiabilidad (%R) 

La Confiabilidad (%R) es una probabilidad, que está dada en función de la 

variación de los factores que afectan la estructura del pavimento y su 

comportamiento. 

Sabemos que la confiabilidad es directamente proporcional al espesor del 

pavimento, por lo tanto, si aumenta el nivel de confiabilidad, también aumentará el 

espesor de la estructura del pavimento a diseñar. 

De acuerdo con el manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos en 

la tabla N°23 muestra los valores recomendados de Nivel de Confiabilidad, teniendo 

un tráfico TP0. 
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Tabla 23:  
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola tapa de diseño (10 o 20 

años) según rango de Tráfico. 

  

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 154) 

𝑹 = 𝟔𝟓% 

3.5.4.5     Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal 

(Zr) 

De acuerdo con el (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y 

pavimentos. Sección Suelos y Pavimentos., 2013), nos dice que: “el Coeficiente 

Estadístico de Desviación Estándar Normal representa el valor de confiabilidad 

seleccionada para un conjunto de datos en una distribución normal.” (pág. 155) 

En la Tabla N°24 encontramos el valor de Zr para nuestro diseño para 

nuestro tráfico TP0. 
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Tabla 24:  
Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal (Zr) para una sola etapa de diseño 

(10 o 20 años) según el Nivel de confiabilidad seleccionado y el Rango de Tráfico. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 156) 

 

𝒁𝒓 = −𝟎. 𝟑𝟖𝟓 

3.5.4.6     Desviación Estándar Combinada (So) 

Según el (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013), nos dice que: “la Desviación Estándar 

Combinada es un valor que toma en cuenta la variabilidad esperada de la 

predicción del tránsito y de los otros factores que afectan el comportamiento del 

pavimento. 
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La Guía AASHTO nos recomienda usar un valor de So comprendidos entre 

0.40 y 0.50 para un pavimento flexible.” (págs. 157-158) 

Por lo tanto, adoptamos el valor promedio como base para el estudio. 

𝑺𝒐 = 𝟎. 𝟒𝟓 

3.5.4.7     Índice de Servicialidad Presente (PSI) 

Según el (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013), afirma que: “el Índice de Servicialidad 

Presente (PSI) es la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Su valor varía de 

0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) y por el 

contrario un valor de 0 refleja el peor.” (pág. 158) 

3.5.4.7.1   Servicialidad Inicial (Pi) 

 

Una vía recientemente construida, presenta una condición que la 

conocemos como Servicialidad Inicial (Pi). 

El rango de tráfico utilizado para seleccionar los valores anteriormente 

escogidos fue TP0, pero en este punto no encontramos ese rango por lo que 

optamos por escoger el menor rango que en este caso es TP1, encontrado en la 

Tabla N°25. 
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Tabla 25:  
Índice de Servicialidad Inicial (Pi) según rango de Tráfico. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 158) 

𝑷𝒊 = 𝟑. 𝟖𝟎 

3.5.4.7.2   Servicialidad Final (Pt) 

Una vía cuando ha alcanzado la necesidad de alguna reconstrucción o 

rehabilitación por su alto deterioro tiene una condición que la conocemos como 

Servicialidad Final (Pt). 

En la tabla N°26 encontramos el valor utilizado para la Servicialidad Final 

(Pt).  
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Tabla 26:  
Índice de Servicialidad Final (Pt) según rango de tráfico. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 159) 

 

𝑷𝒕 = 𝟐. 𝟎𝟎 

3.5.4.7.3   Variación de Servicialidad (∆PSI) 

De acuerdo con (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2013) nos dice 

que: “La Variación de Servicialidad (∆PSI) es la diferencia entre la Servicialidad 

Inicial y Terminal asumida para el proyecto en desarrollo.” (pág. 160) 

∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑡 

∆𝑃𝑆𝐼 = 3.80 − 2.00 

∆𝑷𝑺𝑰 = 𝟏. 𝟖𝟎 
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Esta Variación de Servicialidad (∆PSI) la podemos calcular de manera 

manual o tomar de la tabla N°27 que nos da el mismo resultado. 

Tabla 27:  
Diferencial de Servicialidad (∆PSI) según rango de tráfico. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 160) 
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3.5.4.8     Cálculo del Número Estructural (SN) 

Con la fórmula N°1, extraída de la Guía AASHTO 93, despejaremos el 

Número Estructural (SN), para lo cual, tenemos los siguientes datos: 

W18 = Número Acumulado de Ejes Equivalentes   =48500 

R = Confiabilidad       = 65% 

Zr = Desviación Estándar Normal     = -0.385 

So = Desviación Estándar Combinada    = 0.45 

Mr = Módulo de Resiliencia      = 24640 

∆PSI = Variación de Servicialidad     = 1.80 

Entonces, reemplazando los datos obtenidos en la fórmula N°1, nos da como 

resultado: 

Etapa (0 – 20 años)    𝑺𝑵 = 𝟏. 𝟏𝟑 

3.5.4.10    Número Estructura Requerido (SNR) 

Según el (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013) nos dice que: “los datos obtenidos y 

procesados se aplican a la ecuación de diseño AASHTO y se obtiene el Número 

Estructural, que representa el espesor total del pavimento a colocar y debe ser 

transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo construirán, o 

sea la capa de rodadura, de base y de subbase, mediante el uso de los coeficientes 

estructurales, esta conversión se obtiene aplicando la fórmula N°2. 

Según AASHTO, la ecuación SN no tiene una solución única, es decir, 

existen muchas combinaciones de espesores de cada capa, que pueden brindar 

una solución satisfactoria.” (pág. 161) 

La tabla N°28 enumera lo valores de estos coeficientes estructurales. 
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Tabla 28:  
Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento ai. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 162) 

 

𝒂𝟏 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟎 𝒄𝒎 

 

𝒂𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟐 𝒄𝒎 

 

𝒂𝟑 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟕 𝒄𝒎 
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3.5.4.11    Coeficiente de Drenaje 

Según el (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013), nos dice que: “la ecuación SN de AASHTO, 

también requiere del coeficiente de drenaje de las capas granulares de base y 

subbase. Este coeficiente tiene por finalidad tomar en cuenta la influencia del 

drenaje en la estructura del pavimento.” (pág. 163) 

La tabla N°29 muestra la calidad y tiempo de drenaje, según nuestros 

estándares, nuestra calidad de drenaje es Bueno. 

Tabla 29:  
Calidad del drenaje. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 163) 

La tabla N°30 muestra el valor de coeficiente de drenaje mi de acuerdo a la 

calidad del drenaje. 

Tabla 30:  
Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje mi para bases y subbases granulares 

no tratadas en Pavimentos Flexibles. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 163) 

𝒎𝟐 = 𝒎𝟑 = 𝟏. 𝟏𝟓 
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3.5.4.12    Cálculo de los Espesores 

Para calcular los espesores de las capas que componen el pavimento 

flexible que tendrá una vida útil de 20 años, tomaremos los datos de los parámetros 

tanto estructurales como de drenaje obtenidos previamente de la fórmula N°2: 

Con el SN = 1.13 obtenido, se reemplaza en la fórmula N°2, proponiendo los 

espesores siguientes: 

𝒅𝟏 = 𝟓. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 

 

𝒅𝟐 = 𝟏𝟎. 𝟎𝟎 𝒄𝒎 

 

Entonces tenemos: 

𝑆𝑁 = 0.170 𝑥 5.00 + 0.052 𝑥 10.00 𝑥 1.15 + 0.047 𝑥 0 𝑥 1.15 

𝑺𝑵 = 𝟏. 𝟒𝟓 

Podemos decir que nuestros espesores son correctos ya que nos resulta un 

Número Estructural (SN) mayor al Número Estructural Requerido (SNR). 

Gráfico 6:  
Esquema de los espesores del Pavimento Flexible. 

 

Nota: Elaboración Propia 
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3.5.5 Diseño del Pavimento Rígido 

 Emplearemos el Método AASHTO 93 para el diseño. 

3.5.5.1     Periodo de diseño 

Como en el diseño del pavimento flexible, consideramos utilizar un periodo de diseño de 20 años. 

3.5.5.2     Cálculo del ESAL de diseño 

Sabemos que el ESAL equivale a la carga acumulada de 8.2 tn de ejes simples, que sucederá durante la fase de diseño del 

pavimento flexible. Encontraremos el ESAL de diseño para la vía en estudio en la tabla N°31. 

Tabla 31:  
Valores de ESAL para Pavimento Rígido. 

 

Nota: Elaboración Propia
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3.5.4.3     Confiabilidad (%R) y Desviación Estándar Normal (Zr) 

Para este valor, consideramos el mimo porcentaje de Confiabilidad (%R) 

que utilizamos en el diseño del Pavimento Flexible que fue de 65% 

Entonces, en la tabla N°32, encontramos los valores para el Nivel de 

Confiabilidad (%R) y también el valor de la Desviación Estándar Normal (Zr) de 

acuerdo con el rango de tráfico TP0. 

Tabla 32:  
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad (R) y Desviación Estándar Normal (Zr) 

para una sola etapa de 20 años según el rango de tráfico. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 266) 

 

𝑹 = 𝟔𝟓% 

 

𝒁𝒓 = −𝟎. 𝟑𝟖𝟓 
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3.5.4.4     Desviación Estándar Combinada (So) 

Según el (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013) nos afirma que: “la Desviación Estándar 

Combinada (So) es un valor que toma en cuenta la variabilidad esperada de la 

predicción del tránsito y de los otros factores que afectan el comportamiento del 

pavimento. 

 La Guía AASHTO nos recomienda usar un valor de So comprendidos entre 

0.30 y 0.40 para un pavimento flexible. Por lo tanto, adoptamos el valor promedio 

como base para el estudio.” (pág. 266) 

𝑺𝒐 = 𝟎. 𝟑𝟓 

3.5.4.5     Índice de Servicialidad (∆PSI) 

El (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. Sección 

Suelos y Pavimentos., 2013), nos recomienda: “un valor estimado para el Índice de 

Servicialidad, indicando la Servicialidad Inicial (Pi) y la Servicialidad Final (Pt) según 

el tango de tráfico en la tabla N°33.” (pág. 264) 

El rango de tráfico es TP0, pero en esta sección no encontramos ese rango, 

por lo que optamos por tomar el menor rango que es TP1. 
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Tabla 33:  
Índice de Servicialidad Inicial (Pi) y Final (Pt) según rango de tráfico. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 265) 

 

𝑷𝒊 = 𝟒. 𝟏𝟎 

 

𝑷𝒕 = 𝟐. 𝟎𝟎 

 

∆𝑷𝑺𝑰 = 𝟒. 𝟏𝟎 − 𝟐. 𝟎𝟎 = 𝟐. 𝟏𝟎 
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3.5.4.6     Coeficiente de Transferencia de Carga (J) 

Según el (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013), nos dice que: “el Coeficiente de 

Transferencia de Carga (J) es un parámetro para el diseño de pavimentos de 

concreto que expresa la capacidad de la estructura como transmisora de cargas 

entre juntas y fisuras. 

El valor de J es proporcional al valor final del espesor de losa de concreto. 

Es decir, cuanto menor es el valor de J, menor es el espesor de concreto. Este valor 

se encuentra en la tabla N°34.” (pág. 271) 

Tabla 34:  
Valores de Coeficiente de Transmisión de Carga (J). 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 271) 

 

𝑱 = 𝟐. 𝟖 

3.5.4.7     Coeficiente de Drenaje (Cd) 

La presencia de agua o humedad en la estructura del pavimento trae algunos 

problemas importantes. 

El método AASHTO 93 incorpora un coeficiente de drenaje (Cd), que se basa 

en las consideraciones de diseño de acuerdo con la tabla N°2, para la vía en 

estudio, consideramos una calidad de drenaje Bueno. 

𝑪𝒅 = 𝟏. 𝟎𝟎 
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3.5.4.8     Módulo de Reacción de la Subrasante (K) 

De acuerdo con (Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2013) señala 

que: “El Módulo de Reacción de la Subrasante (K) es un parámetro que caracteriza 

al tipo de subrasante. 

Utilizaremos el método alternativo proporcionado por AASHTO, es decir, el 

uso de correlación directa, que permiten obtener el coeficiente de reacción K en 

función de la clasificación de suelos y el CBR. Para ello presentamos el gráfico 

N°6.” (pág. 267) 

Con un CBR= 28.17% tenemos: 

Gráfico 7:  
Correlación CBR y Módulo de Reacción de la Subrasante (K). 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 267) 

 

𝑲 = 𝟗𝟏 𝑴𝑷𝒂/𝒎 

 

 



 

51 
 

3.5.4.9     Módulo Elástico del Concreto (Ec) 

De acuerdo con (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y 

pavimentos. Sección Suelos y Pavimentos., 2013), nos dice que: “el módulo de 

elasticidad del concreto es un parámetro particularmente importante para el 

dimensionamiento de estructuras de concreto armado.” (pág. 269) 

AASHTO 93 establece que es posible estimar el módulo elástico usando una 

correlación y especificar la correlación recomendada por ACI: 

Fórmula 8:  
Módulo elástico del concreto (Ec). 

𝐸𝑐 = 57000 𝑥 (𝑓´𝑐)0.5; (𝑓´𝑐 𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼) 

Nota: Obtenida de (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 269) 

Optamos por usar un concreto f´c= 280 kg/cm2. 

𝑓´𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 = 3876 𝑃𝑆𝐼  

Entonces reemplazamos en la fórmula N°8 

𝐸𝑐 = 57000 𝑥 (3876)0.5 

𝑬𝒄 = 𝟐𝟒𝟒𝟔𝟕. 𝟏𝟖 𝑴𝑷𝒂 = 𝟑𝟓𝟒𝟖𝟔𝟕𝟗. 𝟏𝟗 𝑷𝑺𝑰 

3.5.4.10   Módulo de Rotura del Concreto (Mr) 

Para encontrar este factor nos basaremos en el Manual, que nos muestra 

diversos factores en la tabla N°35. 

Tabla 35:  
Valores recomendados de Resistencia del Concreto según rango de tráfico. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 269) 

 

𝑴𝒓 = 𝟒𝟎 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 = 𝟒𝑴𝑷𝒂 = 𝟓𝟔𝟖. 𝟗𝟑 𝑷𝑺𝑰 
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3.5.4.11   Cálculo del Espesor de la Losa de Concreto 

Para calcular los espesores de la Losa de Concreto, tenemos que desarrollar 

la fórmula N°3, reemplazando los siguientes parámetros anteriormente obtenidos. 

W82 = Número de Ejes Equivalentes    = 98100 

Zr = Coeficiente de Desviación Estándar Normal  = -0.385 

Mr = Módulo de Rotura      = 4 MPa 

So = Desviación Estándar     = 0.35 

R = Confiabilidad      = 65% 

K = Módulo de Reacción de la Subrasante  = 91 MPa/m 

Cd = Coeficiente de drenaje     = 1.00 

Pi = Índice de Servicialidad Inicial    = 4.10 

Pt = Índice de Servicialidad Final    = 2.00 

 ∆PSI = Índice de Servicialidad     = 2.10 

J = Coeficiente de Transferencia de Carga  = 2.8 

Ec = Módulo Elástico del Concreto    = 24467.18MPa 

 

Entonces, despejamos en la fórmula N°3 para obtener D: 

𝑫 = 𝟏𝟓𝟎 𝒎𝒎 = 𝟏𝟓 𝒄𝒎 

Lo cual, encontramos que el espesor de la losa de pavimento rígido de la vía 

en estudio será de 15 cm con una base de 15 cm. 

Gráfico 8:  
Esquema de los espesores del Pavimento Rígido. 

 

LOSA DE CONCRETO 15.00 cm 

BASE (CON AFIRMADO) 15.00 cm 

 

Nota: Elaboración Propia 
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3.5.4.13   Juntas 

El (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., 2013) afirma que: “los diferentes tipos de juntas 

pueden agruparse en: 

 Juntas longitudinales 

 Juntas transversales 

Las juntas longitudinales son las que delimitan los carriles que serán por 

donde transitarán los vehículos. 

Las juntas transversales están dispuestas en sentido perpendicular a las 

longitudinales. 

 El tamaño de las losas determina en cierta forma la disposición de las 

juntas transversales y las juntas longitudinales. La longitud de la losa no debe ser 

mayor a 1.25 veces el ancho y que no sea mayor a 4.50 m.” (págs. 282-283) 

De acuerdo con la tabla N°36 precisa el espaciamiento de las juntas según 

su ancho de carril. 

Tabla 36:  
Dimensiones de Losa. 

 

Nota: Proporcionada por (Manual de Carreteras: suelos, geología, geotécnia y pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos., pág. 282) 
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3.5.6    Presupuesto del Pavimento Flexible 
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3.5.7    Presupuesto del Pavimento Rígido 
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 En el cálculo del IMDA de la vía en estudio, se hizo el estudio de 

tráfico, haciendo un conteo vehicular de 05 días, sacando el promedio 

del volumen de 3 días hábiles (martes, miércoles y jueves) y 2 días 

de fin de semana (sábado y domingo) de 07:00 am hasta 10:00 pm 

por tema de la pandemia y las restricciones del gobierno. 

IMDA = 102.303 

 

 Se determinó el factor camión y el ESAL correspondiente para los dos 

tipos de pavimento y poder realizar el diseño de los pavimentos, 

teniendo como resultado lo siguiente: 

Tabla 37:  
Resultados de Ejes Equivalentes. 

Tipo de 

Vehículo 

Factor Camión Ejes Equivalentes 

Pavimento 

Flexible 

Pavimento 

Rígido 

Pavimento 

Flexible 

Pavimento 

Rígido 

C 2 3.477 3.529 
48500 98100 

C 3 2.526 3.406 

Nota: Elaboración Propia 

 Según el estudio de mecánica de suelos se realizaron 6 calicatas a lo 

largo de toda la vía en estudio y se realizó 3 ensayos CBR para 

obtener un promedio. 

Tabla 38:  
Resultados de CBR. 

N° 

Calicata 
% CBR 

% CBR 

Promedio 

C-1 11.51 % 

28.17 % C-3 37.94 % 

C-6 35.06 % 

Nota: Elaboración Propia 

 Para el diseño de ambos pavimentos, tanto flexible como rígido, 

utilizamos los parámetros brindados por el Manual de Carreteras: 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos y basándonos en la guía 

AASHTO 93. 
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 Pavimento Flexible: 

Tabla 39:  
Parámetros para diseño de Pavimento Flexible. 

 

Nota: Elaboración Propia 

 Pavimento Rígido: 

Tabla 40:  
Parámetros para diseño de Pavimento Rígido. 

 

Nota: Elaboración Propia 
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 Con los parámetros obtenidos en el punto anterior, se calculó y optó 

por los espesores siguientes según la metodología AASHTO 93, tanto 

para el Pavimento Flexible y Rígido. 

 Pavimento Flexible: 

Tabla 41:  
Espesores del Pavimento Flexible propuesto. 

 

Nota: Elaboración Propia 

 

 Pavimento Rígido: 

Tabla 42:  
Espesores del Pavimento Rígido propuesto. 

LOSA DE CONCRETO 15.00 cm 

BASE (CON AFIRMADO) 15.00 cm 

Nota: Elaboración Propia 

 

 Se realizó el presupuesto y el plazo de ejecución para ambos tipos de 

pavimentos, teniendo como resumen lo siguiente: 

Tabla 43:  
Presupuesto y Plazo de ejecución de ambos pavimentos. 

Pavimento 
Distancia del 

Proyecto (km) 

Plazo de 

Ejecución (días) 

Presupuesto Total 

(S/.) 

Rígido 5.90  240 6,866,010.43 

Flexible 5.90  210 6,094,253.63 

Nota: Elaboración Propia 
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 Presentamos el siguiente cuadro comparativo entre ambos tipos de 

pavimentos: 

Tabla 44:  
Cuadro comparativo entre ambos pavimentos. 

Concepto 
Pavimento 

Flexible 

Pavimento  

Rígido 

Costo de Ejecución S/. 6,094,253.63 S/. 6,866,010.43 

Plazo de Ejecución 210 240 

Durabilidad 15-20 años 20-30 años 

Mantenimiento 

Rutinario 
3 cada año 3 cada año 

Nota: Elaboración Propia 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Según el análisis de estudio de tráfico realizado, nos indica que a medida 

que pasan los años la demanda vehicular por la que se transita en la vía 

incrementara, por lo que se recomienda una vía pavimentada para el beneficio de 

los caseríos. 

Realizando las proyecciones de demanda vehicular se puede apreciar un 

notorio incremento de tipo de vehículos que concurren por la vía; para la proyección 

de tráfico de vehículos ligeros se ha considerado utilizar la tasa de crecimiento de 

la provincia de Sechura que es 2.40% según INDECI. Para la proyección de tráfico 

de vehículos pesados se consideró utilizar las variables del PBI de la región de 

Piura que es el promedio de este durante los últimos 20 años (4.20%). 

Según el estudio de mecánicas de suelos, nos indica que el suelo 

predominante en la vía en estudio es de una arena limosa con finos, el cual presenta 

un CBR predominante en las calicatas realizadas de 28.17% para dicha vía.  

Para el cálculo estructural de la carpeta de rodadura del pavimento se optó 

por trabajar con la guía AASHTO 93, siendo la que mejor se adecua a nuestra 

norma vigente para su determinación de variables y parámetros de diseño, donde 

se obtuvo como resultado que para un pavimento flexible su paquete estructural 

será de 2”= 5cm de espesor de carpeta asfáltica, 4”= 10cm de espesor de base 

granular; y para un pavimento rígido obtuvimos un espesor losa de concreto de 4”= 

10 cm y un espesor de base de 6” = 15cm. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se concluye que de acuerdo con el análisis del diseño entre los pavimentos 

y el presupuesto de ejecución que se muestran en la tabla N°37, empleando “la 

metodología AASHTO 93”. Nos da como resultado que el pavimento flexible tiene 

como precio de ejecución menor al pavimento rígido con una diferencia económica 

de S/. 771,756.80. 

Tabla 45:  
Análisis comparativo entre los Pavimentos Flexible y Rígido. 

Pavimento Metodología AASHTO 

PAVIMENTO 

FLEXIBLE 

ESPESOR DE CAPA 
Carpeta Asfáltica = 5 cm 

Base Granular = 10 cm 

COSTO EJECUCIÓN S/. 6,094,253.63 

PAVIMENTO 

RÍGIDO 

ESPESOR DE CAPA 
Losa de Concreto = 15 cm 

Base Granular = 15 cm 

COSTO EJECUCIÓN S/. 6,866,010.43  

Nota: Elaboración Propia 

Se concluye que, según el estudio de mecánica de suelos, guiándonos del 

manual de “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos – Sección Suelos y 

Pavimentos” se eligió de manera objetiva trabajar con un solo CBR promedio 

(28.17%) para toda la vía, ya que el suelo predominante era de una arena limosa. 

En cuanto al cálculo de ejes equivalentes (EE) del pavimento flexible fue de 

48500 y para el pavimento rígido fue de 98100. 

Se concluye que el valor del índice medio diario anual (IMDA) en la vía en 

estudio es de moto taxis compuesto por el 30% de los vehículos que transitan por 

dicha vía. 

Se procedió con el levantamiento topográfico de la vía, en donde se observó 

que tiene una topografía plana desde la progresiva 00+000 a la progresiva 03+200, 

luego desde la progresiva 03+200 a 06+000 apreciamos una topografía ondulada 

con una pendiente de 13% teniendo una distancia de seis kilómetros, también se 

observó que hay presencia de tierras de cultivo a los lados de la vía, la superficie 

de rodadura cuenta con dos carriles, la vía ya presenta señalización debido a que 

en el 2014 hubo un proyecto de mantenimiento de esta. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda que, para el desarrollo del proyecto de la pavimentación 

asfáltica, utilizar las normas y recomendaciones del manual de diseño de carreteras 

(DG 2018), elaboradas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 

ya que este se rige a los parámetros de diseño recomendado para esta vía. 

Se recomienda des colmatar los canales de regadío que se encuentran al 

costado de la vía donde hay presencia de tierras de cultivo, con la finalidad de evitar 

futuras infiltraciones en la vía. 

Se recomienda utilizar el pavimento flexible en la vía, ya que se adecua a la 

demanda de vehículos que transitan por esta y a la demanda económica, ya que, 

al ser comparado con el pavimento rígido, este resulta ser más económico y 

beneficioso. 

Se recomienda hacer un conteo más minucioso de vehículos que transitan 

en la vía para poder hacer un cálculo de ejes equivalentes más adecuado, ya que 

este proyecto tuvo la restricción de la pandemia y limitaban las horas y días de 

conteo. 
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IX. ANEXOS 

9.1 Instrumentos para recolección de datos (Ensayos) 
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9.2 Evidencias de la ejecución de la propuesta 

9.2.1 Panel Fotográfico 

 

Fotografía N°1:  

Entrada e inicio del camino vecinal en estudio 

 

 

Fotografía N°2:  

Entrada al caserío Pampa de Loro 
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Fotografía N°3:  

Vista de la situación actual del camino vecinal 

 

 

 

 

 

 

Fotografía N°4:  

Estación N°1 para el conteo vehicular 
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Fotografía N°5:  

Entrada al caserío Tajamar 

 

Fotografía N°6:  

Excavación de calicata para obtener la muestra a ensayar 
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Fotografía N°7:  

Medición del ancho del puente existente 

 

 

Fotografía N°8:  

Señalización del camino vecinal 
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Fotografía N°9:  

Entrada al caserío Yapato 

 

 

Fotografía N°10:  

Vista de la situación actual del camino vecinal 
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Fotografía N°11:  

Medición del ancho de calzada 

 

 

 

Fotografía N°12:  

Estación N°2 para el conteo vehicular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

100 
 

9.2.2 Planos 
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9.3 Resolución Directoral que aprueba el proyecto de 

investigación 
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9.3.1 Resolución de Cambio de Jurado 
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9.4 Constancia de asesor 



 

 
 

 


