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 RESUMEN 

En el presente estudio tiene como finalidad principal diseñar un pavimento 

adecuado para la zona del barrio 3 del AA. HH ALTO TRUJILLO, distrito del porvenir 

y provincia de Trujillo, para la transitabilidad vehicular, que en su mayoría son 

automóviles y micros. 

El tipo de investigación que se está aplicando es descriptiva de acorde a la 

orientación y finalidad, el área de la zona de estudio está formada por arena fina 

que se formó producto de la acción del viento. Realizado el estudio de mecánica de 

suelos in situ, se determinó que la composición del suelo está conformada 

superficialmente de arena fina y de material de préstamo tipo suelo orgánico 

contaminado, posterior a este estrato se identificó una arena fina pobremente 

graduada, clasificada según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS), como SP. Adicionalmente se realizó un levantamiento topográfico con la 

finalidad de dar a conocer la configuración y características del terreno como las 

cotas y las elevaciones. 

Se realizo un análisis y estudio de la carga del tráfico vehicular mediante la 

metodología de los conteos de vehículos, por 7 días, categorizando en función al 

número de ejes. Consiguiendo con el análisis del tráfico un numero de ejes 

equivalentes para el pavimento flexible y articulado del 730 000.00 EE y para el 

pavimento rígido de 810 000.00 EE, los cuales son tomados en consideración para 

el diseño estructural de los tres tipos de pavimentos. Se realizó una visita técnica 

de campo a la cantera más cercana a la zona de estudio, y se extrajo diferentes 

tipos de materiales: afirmado y hormigón, para analizar las características 

requeridas para el material de préstamo a utilizar en la estructura del pavimento. 

La investigación finaliza con los trabajos en oficina donde se desarrolló los cálculos 

y análisis de los tres diferentes tipos de pavimento usando la metodología AASHTO, 

siguiendo los parámetros y procedimientos respectivos para obtener los espesores 

de los diferentes tipos de pavimentos: subbase, base, carpeta asfáltica, capa de 

arena, adoquín, losa de concreto, juntas y dowels; todo eso detallado en los planos 

de estructuras. Finalmente, realizo un presupuesto para cada uno de los 

pavimentos diseñados, los cuales fueron comparados para poder identificar el más 

eficiente en términos de costo y durabilidad. 
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ABSTRACT 

The main purpose of this study is design a suitable pavement for the area of 

neighborhood 3 of AA. HH ALTO TRUJILLO, district of Porvenir and province of 

Trujillo, for vehicular traffic, which are mostly cars and buses. 

The type of research that is being applied is descriptive according to the orientation 

and purpose, the area of the study is made up of fine sand that was formed as a 

result of the action of the wind. Once the soil mechanics study was carried out in 

situ, it was determined that the composition of the soil is made up superficially of 

fine sand and contaminated organic soil type borrow material, after this stratum a 

poorly graded fine sand was identified, classified according to the Unified System of 

Soil Classification (SUCS), as SP. Additionally, a topographical survey was carried 

out in order to publicize the configuration and characteristics of the terrain such as 

heights and elevations. 

An analysis and study of the vehicular traffic load was carried out using the 

methodology of vehicle counts, for 7 days, categorizing according to the number of 

axes. Obtaining with the traffic analysis an equivalent number of axes for the flexible 

and articulated pavement of 730,000.00 EE and for the rigid pavement of 

810,000.00 EE, which are taken into consideration for the structural design of the 

three types of pavements. A technical field visit was made to the quarry closest to 

the study area, and different types of materials were extracted: affirmed and 

concrete, to analyze the characteristics required for the loan material to be used in 

the pavement structure. 

The investigation ends with the work in the office where the calculations and 

analysis of the three different types of pavements were developed using the 

AASHTO methodology, following the respective parameters and procedures to 

obtain the thicknesses of the different types of pavements: subbase, base, asphalt 

layer, sand layer, paving stone, concrete slab, joints and dowels; all this detailed in 

the plans of structures. Finally, I make a budget for each of the designed pavements, 

which were compared to identify the most efficient in terms of cost and durability.  
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problema de investigación  

La presente situación del área de estudio actualmente cuenta con 

alcantarillado y con sistema de agua potable que funciona las 24 horas y abastece 

aproximadamente al 98% de la población del sector, también la población posee 

servicio de energía eléctrica y alumbrado público en todas las calles del sector 3. 

Estas calles tienen aproximadamente 10 km de vías y un área de 60,432.72 m2 

que no se encuentra pavimentada. Esta situación es un problema para los 

pobladores y conductores que transitan por la zona ya que no cuentan con una 

infraestructura vial adecuada, además este problema ocasiona un nivel de 

contaminación alta a causa del polvo que se ocasiona por el tránsito de los 

vehículos, provocando un gran malestar en los pobladores por las enfermedades 

respiratorias y otras que está generando 

El crecimiento y desarrollo demográfico, causado por el incremento de 

nacimientos en una zona y la inmigración de gran cantidad de personas aumenta 

el flujo vehicular de los transportes dentro de un determinado territorio, esto 

ocasionas problemas de tráfico en un determinado territorio, debido al aumento de 

las necesidades de la infraestructura vial. Kraemer C., Pardillo J., Rocci S., Romana 

M., Sánchez V. y Miguel. V. (2003). 

El Índice Nacional del Flujo Vehicular sigue acumulando un crecimiento 

acelerado en medio de la pandemia, durante agosto del 2021, su tasa de 

crecimiento vehicular aumento a 19.60% (INEI, 2021). 

Las vías del asentamiento humano alto Trujillo barrio 3 es un camino de 

trocha, por ende, dentro del área no cuentan con un estudio de transitabilidad e 

infraestructura vial, esto genera una contaminación ambiental debido al polvo, 

contaminación sonora, accidentes de tránsito debido a los huecos y el mal estado 

de la trocha generando así congestión vehicular, por ende, esta vía carece de 

servicios de primera necesidad como son los pavimentos. 

Desde tiempos antiguos el hombre a tenido la necesidad de comunicación 

entre distintos pueblos, mediante vías de acceso rápido como son los caminos, 

estas primeras vías de comunicación entre pueblos permitían el transporte de 

personas y mercancías entre diferentes pueblos. 
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Las carreteras asfaltadas en el Perú solo abarcan una red vial de 300 km 

que son autopistas, sin embargo, no abastece a los otros caminos, trochas sin 

asfaltar que llega a los 78 mil km de carreteras lo que genera un problema de 

transitabilidad vial, no se logra satisfacer a todos las localidades que interconectan 

pueblos entre sí para la comunicación, de tal manera se carece de satisfacer las 

necesidades primordiales como es la salud, la educación, el trabajo. (Rivera, 2015). 

1.1.1. Enunciado del problema 

Dada la necesidad de construir un pavimento para el asentamiento humano 

alto Trujillo barrio 3, buscamos proponer la alternativa más eficiente y económica   

para el   pavimento, según cálculo del diseño del pavimento de las vías que 

conforman sector barrio “3”. 

1.2.  Objetivos  

1.2.1. Objetivo general 

Determinar el diseño estructural del pavimento según la metodología 

AASHTO 93, para implementar y mejorar la transitabilidad vehicular del 

asentamiento humano Alto Trujillo Barrio. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar mediante un levantamiento topográfico, la configuración de la 

zona de estudio. 

• Realizar el análisis y recolección de datos de la carga vehicular para las 

vías en estudio, según la metodología de los conteos. 

• Realizar un EMS (estudio de mecánica de suelos) para obtener el California 

Bearing Ratio (CBR) de la subrasante, para fines de pavimentación. 

• Realizar un EMS de los materiales de préstamo, estudio de la cantera. 

• Determinar de acuerdo a la metodología AASHTO 93 el número estructural 

para el dimensionamiento del paquete estructural para cada tipo distinto de 

pavimento. 

• Determinar cada uno de los espesores de las capas que conforman el 

pavimento utilizando la metodología AASHTO 93. 

• Realizar un análisis comparativo los costos directos y presupuesto de obra 

más económico para los diferentes pavimentos y definir la mejor propuesta 

entre cada uno de los distintos pavimentos pavimentos y así seleccionar el 

más optimo. 
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1.3. Justificación del estudio 

1.3.1. Académico 

Se justifica pedagógicamente mediante la aplicación de metodologías, 

conocimientos, ensayos y libros de caminos como, Diseño de Carreteras e 

ingeniería de tránsito, aplicando la metodología del libro de Manual de Capacidad 

de Carreteras (HCM). 

1.3.2. Económico 

El diseño estructural de un pavimento trae consigo un mayor 

crecimiento urbano, una mayor actividad empresarial entre diferentes localidades, 

mayor comercio local y generación de mayores recursos económicos. 

1.3.3. Social 

Dentro del ámbito social en la demanda poblacional, surge la necesidad 

de mejorar la calidad del servicio vehicular público y la transitabilidad peatonal, y 

ayuda a concientizar la cultura vial de la semaforización, tomando decisiones 

definitivas de planeamiento vial que ayuden a aliviar la demanda de infraestructura 

de la población. 

II.   MARCO DE REFERENCIA  

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

• Morales Lema (2020) dentro de su tesis que es denominada: “. 

Diseño estructural de pavimento rígido de las vías urbanas en el municipio 

del espinal – departamento del Tolima, tiene como objetivo principal realizar 

el diseño del pavimento de concreto hidráulico aplicando el método PCA.”, 

en su tesis evaluó las vías de la localidad, para ello se realizaron los estudios 

básicos de ingeniería como el estudio geotécnico, estudio de tránsito y 

levantamiento topográfico. En el estudio de suelos se determinó un suelo que se 

debe realizar mejoramiento de la subrasante con la finalidad de mejorar las 

condiciones del terreno, el material a utilizar en el mejoramiento de la subrasante 

se sugiere afirmado, para el ensayo del CBR se obtuvieron los siguientes 

resultados de CBR: 3.1%, 3.2% y 2.9%. El estudio de tránsito se realizó mediante 

conteos vehiculares en la localidad de los cuales se consideró el cálculo de los 

ejes equivalentes de 8.2Ton, el valor de N da a un resultado de 4,770.00 que 

corresponde a un nivel de tránsito NT-2. Para el diseño estructural del pavimento 

se utilizaron parámetros de un periodo de diseño de 20 años, seguridad de carga 
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de 1.10 Los resultados que se obtuvieron para el Kc  de la subrasante es de 

28mpa/m que corresponde a una subbase granular Clase B SNG-50 de 22.5cm y 

un espesor de losa de concreto hidráulico de MR 4.0Mpa de 25cm. Esta 

investigación aportara a nuestra tesis acerca de la importancia de realizar un 

adecuado estudio básico de ingeniería y sobre todo en la importancia de utilizar 

de manera adecuada los factores de diseño para un pavimento rígido y así obtener 

resultados óptimos. 

• Suarez López (2017), en su tesis denominada: “Diseño de la 

estructura de un pavimento flexible por medio de la implementación del 

método aastho-93”, para la expansión del costado occidental de la autopista 

norte el buda – calle 245, hasta la caro, tiene como objetivo principal elaborar el 

diseño más optimo del pavimento flexible de las vías en la localidad de Santa 

María de Espinal. Para ello se realizaron estudios climáticos, estudios 

hidrológicos, estudios geotécnicos, estudios de tránsito, estudio de topográfico de 

la localidad. Para determinar la temperatura se obtuvo por la base de datos del 

informe de la S.A.S Sociedad Futura Accesos Norte con un valor de media anual 

ponderada de 13.0º para la localidad, para el estudio hidrológico se tomó la 

información de la S.A.S Sociedad Futura Accesos Norte correspondientes a la 

estación meteorológica del Municipio de la localidad, obteniendo un valor de 

precipitación anual media de 825.35mm. Para el estudio geotécnico de realizaron 

apiques a lo largo de la calzada en 250m de media, para el ensayo de CBR se 

realizó el promedio aritmético, obteniendo un valor de CBR de 1.9%, debido a la 

poca capacidad portante del suelo se realizó un mejoramiento de la subrasante 

con material que presenta CBR de 12%. En el análisis de tráfico se obtuvo una 

carga de 6.410.840 de ejes equivalentes de 8.2tn y para 10 años de periodo de 

diseño se estima 43.769.350 de ejes equivalentes de. Se concluyo en el diseño 

del pavimento flexible más optimo con los siguientes espesores de capas 

estructurales con una carpeta asfáltica de 12cm, base granular de 43cm y una 

subbase granular de 45cm. Esta investigación tendrá un aporte a nuestro proyecto 

acerca de lo importante que es obtener los estudios básicos de ingeniería como 

el estudio climático e hidrológico, ya que permitirá obtener un diseño más optimo. 

• Cardona Álvarez (2019), en su tesis denominada: “Estudio y diseño 

de la estructura del pavimento flexible para el mejoramiento y pavimentación 

de la vía doima – buenos aires k0+00 al k2+000, en el municipio de piedras 
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departamento del Tolima”, tuvieron como objetivo principal realizar el diseño 

estructural del pavimento flexible a través de dos alternativas estructurales más 

optimas. Para ello realizaron la evaluación del presente actual de la localidad y los 

estudios básicos de ingeniería como: Levantamiento topográfico donde se obtuvo 

una topografía plana sin pendientes pronunciadas, para el estudio hidrológico se 

realizó a través de una estación meteorológica cercana a la zona donde 

obtuvieron una precipitación anual promedio de 1347.4mm, en el estudio de 

suelos se realizaron 5 apiques y mediante el ensayo del CBR se obtuvo 3.50%, 

en el estudio de tránsito se realizó a través del conteo de vehículos durante 8 días 

de entre las 6:00 a 18:00 horas clasificándolo por tipos de vehículos con una media 

diaria de 85veh./día, para un periodo de diseño de 15 años se obtuvo el número 

de ejes equivalentes de 8.2tn un valor de 443475. Se concluyo con los siguientes 

espesores de capas estructurales aplicando la Metodología AASTHO 93 y los 

parámetros y normas de diseño del pavimento flexible: 7.5cm de carpeta asfáltica, 

20cm de base granular y 24cm de subbase granular. Esta investigación aportara 

a nuestro proyecto acerca de la importancia de aplicar los parámetros de diseño 

aplicando la metodología AASHTO 93 para lograr un diseño optimo y económico 

de pavimento. 

 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

• Gonzales & Manay (2020), en su tesis denominada “Diseño de 

pavimento flexible aplicando el método aashto 93 para mejorar la 

transitabilidad en el centro poblado ramiro priale, distrito de Jose Leonardo 

Ortiz, provincia de Chiclayo - departamento de Lambayeque”, Este estudio 

tuvo como objetivo fundamental elaborar una propuesta más optima y adecuada 

para el análisis y efectuó un diseño de un pavimento flexible en el C.P. Ramiro 

Priale. Se realizo algunos estudios y ensayos para elaborar el diseño de la 

estructura, como el estudio del tránsito donde se obtuvo valor de índice diario 

anual 3258veh/día y un factor de cargas de ejes equivalentes de 16624751KN, 

además se realizó el levantamiento topográfico en campo donde el terreno 

presenta mínimos desniveles y pendientes, para el ensayo de estudio de suelos 

se determinó un suelo que prevalece arcilla de poca plasticidad con arena y para 

el ensayo de CBR se obtuvo un valor al 95% de aproximadamente 7 

consideraciones, de un terreno en estado regular medio. Se concluyo en proponer 
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el diseño de un pavimento flexible sería el más optimo y adecuado, con las 

siguientes características y espesores: para la carpeta asfáltica un espesor de 

6cm, base granular 36cm y subbase granular 60cm, con un total de la estructura 

de pavimento de 102cm. Esta investigación aportara a nuestra tesis acerca de la 

importancia de realizar todos los estudios básicos de ingeniería y conocer los 

parámetros de diseño, para así lograr un diseño óptimo de pavimento. 

• Terrones (2018) en su tesis denominada: “Diseño Estructural del 

Pavimento Flexible utilizando Método AASHTO 93 en las Calles I y J de la 

Cuarta Etapa del C.H Micaela Bastidas-Piura”, se trata este proyecto de una 

investigación que tuvo como finalidad determinar un óptimo diseño de un 

pavimento aplicando el Método AASHTO 93 en las calles I y J de la 4 etapa del 

C.H Micaela Bastidas en el departamento de Piura. Los cálculos finales en el 

estudio fueron factores de ejes simples equivalentes de 8.2t para un periodo de 

diseño de 20 años, la Calle I obtuvo 4,193,740.56 EE y la Calle II obtuvo 

6,023,281.86. Además, se consiguieron los cálculos y resultados del estudio de 

suelos del CBR de 20.6 a un 95% con una inclusión de 0.1”, este resultado sirvió 

para determinar el un adecuado diseño del pavimento para las dos calles de 

estudio, también se obtuvo el parámetro de módulo de resiliente en base al ensayo 

del CBR el cual se obtuvo un valor de 17,711.93psi. Luego se calculó los 

espesores de las capas para ambas calles: para la calle I se dio como resultado 

un espesor de carpeta de rodadura de 9cm, base granular de 20cm y 20cm de 

subbase, para la calle J se obtuvo 9cm de espesor para la carpeta de asfalto, 

25cm para la base y subbase. El aporte de la investigación a nuestro estudio se 

basó en el procedimiento adecuado y correcto aplicando del Método AASHTO 93, 

para un diseño de pavimento más cómodo, seguro y económico. 

• Escobar & Huincho (2017) en su tesis denominada “Diseño de 

pavimento flexible, bajo influencia de parámetros de diseño debido al 

deterioro del pavimento en santa rosa – Sachapite, Huancavelica-2017”, esta 

investigación busca elaborar una evaluación exhaustiva del comportamiento 

estructural de un pavimento con los estudios realizados en el laboratorio, 

aplicando el método AASHTO 93 y el método del Instituto del Asfalto. Se 

obtuvieron los datos del IMD de 467veh/día esto interviene en el diseño 

estructural, en un estudio del año 2006 tenía un valor IMD de 275veh/día, también 

se encontró en el sector el estudio de ESAL de 2’289,418 de ejes simples 
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equivalentes del año 2006 con una capa de espesor de 10cm para la carpeta de 

rodadura, para el año 2017 se calculó un ESAL de 7’867.90 de ejes simples 

equivalentes con una capa de espesor de carpeta asfáltica de 18cm, se puede 

llegar a deducir que cuando aumenta el ESAL  el espesor de la carpeta de 

rodadura aumentara y lo contrario si tiene un menor ESAL la carpeta asfáltica 

disminuye. Para el CBR que es un parámetro fundamental para el diseño 

estructural se encontró un valor para diseño de 7.2% tanto para el año 2006 y 

2017, ya que es el mismo terreno no cambia el valor del CBR. Se concluyo que 

con un espesor de 10cm la base aumenta a 30.5cm, manteniéndose la subbase 

con un espesor de 17cm, así se optimizara el procedimiento de cálculo de los 

espesores. Este estudio nos aportara a nuestro estudio en la aplicación y 

procedimiento correcto de la metodología ASSHTO 93 para lograr un diseño 

óptimo de un pavimento flexible. 

2.1.3. Antecedentes Locales 

✓ Bazán & Vargas (2020) en su tesis denominada “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”, este 

proyecto tiene como finalidad principal proponer y elaborar un diseño de los 

diferentes tipos de pavimentos, para que adicionalmente se elabore el balance y 

comparación de costos y cronograma para la ejecución de obra del proyecto. Para 

ello analizaron estudios y ensayos básicos como levantamiento topográfico de 

ingeniería, el análisis EMS estudio de suelos que nos indica un suelo 

predominante de arena poco graduada y tiene un valor CBR de 21.8%, para el 

análisis y estudio del tráfico se identificó el número de repeticiones de ejes simples 

equivalentes 1,517,500.49 para un pavimento flexible y 1,587,746.93 para un tipo 

de pavimento. Los resultados que se obtuvieron para el tipo de pavimento flexible 

son de 7.5cm de carpeta asfáltica, base de granular de 20cm y 10cm de subbase 

con un presupuesto de obra de S/. 2,584,059.76 y con un tiempo de ejecución de 

obra de 114 días, para el pavimento de tipo rígido se obtuvieron 7un espesor de 

20cm para la losa de concreto y de base granular de 15cm con un presupuesto 

de obra de S/. 3’259,059.76 con un tiempo de ejecución estimado de 140 días. Se 

concluyo que un pavimento tipo flexible genera un gasto menor a comparación del 

pavimento rígido, es por ello que desde el punto económico el pavimento flexible 

es más viable pero estos pavimentos necesitan un continuo y un alto valor de 
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costo de mantenimiento y el pavimento rígido posee una mejor resistencia, 

durabilidad y comportamiento frente a diferentes fenómenos naturales que se 

pueden producir y tienen un bajo costo de mantenimiento. El aporte de esta 

investigación a nuestro proyecto se basa en la aplicación correcta de la 

Metodología AASHTO 93 para el diseño de los pavimentos y en la comparación 

de costos entre un pavimento flexible y pavimento rígido. 

✓ Olivares (2019) en su tesis denominada: “Diseño del pavimento 

flexible avenida principal sector 2 Alto Trujillo - Trujillo - La Libertad, este 

proyecto busca elaborar un diseño estulta de pavimento flexible más optimo 

aplicando el procedimiento de la Metodología AASHTO 93”. Para ello se 

realizaron algunos estudios importantes de ingeniería, tales como un 

levantamiento topográfico donde se obtuvieron resultados de un terreno plano con 

pendientes transversales del 3% y pendientes longitudinales de 2%, en análisis 

de tráfico se obtuvo mediante un valor ESAL de 520,9711.95 así como también 

se hizo el ensayo de laboratorio que conformar el   estudio de mecánica de suelos 

donde tras un análisis se obturo un valor de CBR de 29.34%, siendo este ensayo 

fundamental e indispensable porque indica la capacidad que tiene el suelo. Se 

concluyo con el cálculo y resultados de las capas estructurales del pavimento, 

para la “carpeta de rodadura” un espesor de 7cm, una base de 25cm y subbase 

de 20cm teniendo la estructura un total de 52cm, adicionalmente se realizó el 

análisis de costos unitarios y el presupuesto de obra para su ejecución teniendo 

un costo total de S/. 45,656.24. El aporte de este estudio a nuestra investigación 

se basa en la aplicación correcta de los factores de diseño mediante Metodología 

AASHTO 93 y los parámetros para la elaboración de un presupuesto de ejecución 

de obra para un pavimento flexible. 

✓ Casana (2018) en su tesis denominada: “Propuesta de diseño del 

pavimento flexible para la avenida santo toribio y las calles 7 y 8 del 

asentamiento humano las lomas sector  I - distrito de Huanchaco -Trujillo - 

La Libertad”, este estudio de investigación tiene como objetivo principal proponer 

el diseño de un pavimento flexible más optimo siguiendo la metodología AASHTO 

93 en el distrito de Huanchaco, el lugar de estudio está ubicado en una zona Nº4 

de alto índice de sismo, para el diseño se realizó el estudio topográfico donde se 

obtuvo los resultados dando diferentes niveles con pendientes transversales y 

longitudinales de poca intensidad además se realizó el análisis de tráfico donde 
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se apreció un alto volumen de tráfico se da en los primeros días de la semana con 

un valor de 500veh/día y 508veh/día y para el menor tráfico se da el día domingo 

y se estima un valor de 482veh/día. El estudio de suelos nos determinó un valor 

CBR de 17.90% al 100% y 13.40% al 95% del valor de la densidad máxima seca 

compactada. Se concluyo con el diseño estructural del pavimento, se obtuvieron 

espesores estructurales para la carpeta asfáltica un espesor de 6cm, de base 

15cm y de subbase 25cm. Esta investigación aportará a nuestra tesis la 

importancia de conocer el CBR del terreno en estudio para un diseño óptimo y 

adecuado pavimento flexible. 

 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Estudio Topográfico 

Los estudios topográficos se hacen con el fin de determinar y dar a 

conocer la configuración, formas, superficies y posición del terreno. (Leonardo 

Casanova, 2010). 

2.2.1.1. Levantamiento Topográfico 

Permite determinar mediante el estudio y descripción técnica del 

sector o terreno del proyecto, a través de gráficos, planos y representación de las 

superficies, donde se pueden apreciar algunos elementos como buzones, ríos, 

carreteras, embalses, etc. Adicionalmente permite identificar alturas o cotas de 

cerros, valles y laderas de montañas. 

2.2.1.2. Curvas de Nivel 

Es un mapa o plano topográfico donde las curvas de nivel se 

representan con líneas unidas que tienen igualdad de condiciones, estas líneas 

indican las cotas o elevaciones que tiene el terreno y además permiten identificar 

las zonas de altos relieves del terreno o área de estudio. 

2.2.2 Pavimentos 

Son una infraestructura vial indispensable que se encuentra 

conformada por un sistema de varios espesores de diferentes tipos de materiales 

selectos, que se construye sobre el terreno natural llamado subrasante. Esta capa 

recibe los esfuerzos y cargas proporcionadas por el tránsito vehicular, para 
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después terminar transmitiéndolo a los estratos inferiores del pavimento en forma 

de amortiguación. Generalmente lo conforman las diferentes capas como: “Capa 

de rodadura”, “Base Granular” y “Subbase Granular”. (“Manual de 

Carreteras "Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos", 2014, pág. 25”) 

2.2.2.1 Tipo de pavimentos 

A) Pavimentos flexibles 

Este tipo de pavimento está constituido por diferentes espesores y/o 

capas de base y una carpeta asfáltica que lo conforman materiales bituminosos 

como una mezcla de asfalto como material ligante, aglomerantes y en algunos 

casos el uso de aditivitos. La base por lo general lo conforma el material afirmado 

que lo componen piedras, arenas y finos, suele ser la capa más importante del 

pavimento a comparación de la subbase que está compuesta por material granular 

como hormigón, arena gruesa o arena fina. Son los que no trabajan a tracción. 

B) Pavimentos rígidos: 

Es una estructura conformada generalmente por una base granular 

y al final una carpeta de rodadura que se le denomina “Losa de concreto”, además 

consta con una “Base Granular” sirve como soporte de la capa superior, esta capa 

normalmente es de afirmado, asfalto o cal. La losa de concreto está constituida por 

cemento hidráulico y agregados, este pavimento debido a sus características de la 

“Losa de concreto.” absorbe en mayor volumen las cargas producidas por los 

vehículos. 

C) Pavimentos Articulados 

Es un tipo de pavimento que este compuesto por pequeños 

adoquines de concreto, a lo largo de toda su capa de rodadura, está a la vez se 

apoya sobre un relleno de capa de arena gruesa, y esta capa descansa en una 

capa inferior una base granular y/o directamente sobre la capa de la subrasante, 

esto depende del tráfico vehicular, muy importante que tenga unas restricciones 

laterales para darle el confinamiento respectivo y adecuadamente. 

2.2.3 Diseño de Pavimentos. 

Para el diseño de estos elementos, consiste en el cálculo de cada 

espesor de capa que lo compone el pavimento, la cual se va a encargar de recibir 

y resistir las cargas vehiculares durante un tiempo determinado según el diseño. 
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Para el diseño de los pavimentos hay diferentes métodos donde toman algunos 

parámetros para el diseño como el estudio de tránsito y las cargas vehiculares, tipo 

de suelo donde se cimentará el pavimento, las características químicas, mecánicas 

y físicas de cada uno de los materiales que se emplearan, las propiedades 

ambientales de la zona donde se efectuara el proyecto y el periodo de diseño. Un 

adecuado diseño de pavimentos ayuda a optimizar las cantidades de materiales en 

la construcción de los pavimentos, se espera una mejor respuesta de la vida útil y 

aumenta la resistencia estructural del pavimento. 

2.2.3.1. Diseño de pavimento flexible 

En el diseño por el “Método AASHTO 93”, consiste en realizar el 

cálculo del número estructural del pavimento (SN), aplicando los valores recogidos 

y analizados utilizando la formula prevista de dicho método, donde se determinan 

y evaluar cada uno de los diferentes espesores de las capas estructurales del 

pavimento, para construirse sobre el terreno natural que se encargara de resistir 

las cargas producidas por los vehículos con una adecuada servicialidad durante su 

vida útil de diseño.  

Donde: 

 

W18 = Valor recolectado de ejes simples equivalentes a 80 KN. 

ZR = Parámetro estadístico. 

So = Desviación estándar de cada una de las variables con pronóstico de tráfico 

y pronóstico de comportamiento 

∆PSI = Diferencia entre el servicio inicial (Po) y servicio final (Pt) prevista en el 

diseño. 

MR = Modulo de resiliencia de subrasante. 

SN = Numero estructural del pavimento. 
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a) Variables de tiempo 

Para determinar un adecuado periodo de diseño de estos tipos de 

estructuras, se realizará en función al estudio de tráfico, para vías de bajo volumen 

de congestión vehicular será un periodo de 10 años, como también para el diseño 

en dos etapas, y otro tiempo de 20 años en una etapa. El encargado del proyecto 

debe evaluar un periodo teniendo en cuenta las características del proyecto. 

 

b) Ejes equivalentes (W18) 

Se refiere a las cargas por eje esperadas y acumuladas equivalentes a 

18,000lbs para el periodo de diseño, correspondiente a una repetición de EE de 

8.2t. Se espera en cualquier caso que el pavimento inicial dure todo el tiempo y/o 

periodo de estudio y análisis sin ningún trabajo de rehabilitación. 

c) Confiabilidad “R” 

Se refiere al nivel de confianza de la información recibida para evaluar 

y analizar el diseño del pavimento, además como el grado de posibilidad que 

posee la estructura interna del pavimento flexible para que se comporte, de 

acuerdo a lo previsto en el análisis y durante su tiempo en el que fue diseñado. 

Este parámetro de diseño depende de los diferentes factores como las variaciones 

del tráfico, procesos constructivos, condiciones climáticas, etc. 
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El pavimento tiene un comportamiento ante el tráfico, como una ley de 

distribución normal por ello podemos utilizar algunas definiciones de estadística, 

para así establecer una confiabilidad adecuada, por ejemplo 90%-95%, quiere 

decir que el 10%-15% de un tramo solamente pavimentado, se tendrá un índice 

de servicialidad menor al requerido, el modelo estructural en su comportamiento 

del pavimento está en base a diferentes criterios de servicialidad y no en un tipo 

de falla especifica. Esto quiere decir que a mayor confiabilidad se tendrá una capa 

de espesor mayor de la estructura.  

En este parámetro se debe aplicarse un coeficiente estadístico llamado 

Desviación Normal Estándar (Zr), la fincabilidad no es un criterio de parámetro de 

directo ingreso a la ecuación de diseño, sin embargo, se utiliza las tablas que 

indica el manual de carreteras. 

d) Módulo de resiliencia 

El módulo de la resiliencia es la representación rigidez del suelo de 

subrasante o su capacidad que tiene el terreno de soportar la subrasante, para lo 

cual su cálculo se realizara el ensayo de Resiliente, básicamente este ensayo 

consiste en emplear elementos de carga sobre la subrasante para así obtener un 

asentamiento adecuado. Se procede a aplicar la ecuación que relaciona con el 

ensayo del CBR: 

𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 2555𝑥𝐶𝐵𝑅0.64 

e) Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr) 

Este criterio parámetro para el diseño del pavimento, se refiere al valor de 

la Confiabilidad calculado por una distribución normal, considerando un grupo de 

valores obtenidos. 

f) Desviación estandar combinada (So) 

Este parámetro de diseño tiene en variable los parámetros de seguridad 

con respecto a las diferencias de comportamiento del pavimento, mediante calculo 

y diseño de las capas de los espesores. El método AASHTO 93 sugiere aplicar 

valores numéricos entre 0.40 a 0.50 para pavimentos flexibles, siendo el menor 

valor para una vía de mayor importancia y el valor más alto se utilizaría para vías 

de menor importancia.  
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g) Servicialidad del pavimento 

La servicialidad del pavimento indica el grado de comportamiento y 

capacidad de transitabilidad que alcanza un pavimento flexible. Este parámetro 

nos representa su valoración que varía desde 0 hasta 5. Un mayor 

comportamiento o bienestar teórico (difícil de alcanzar) se le califica con el valor 

mayor que es 5, y en otro caso cuando la vía es intransitable se le califica con un 

valor de 0 que representa cuando la vía es intransitable.  

h) Numero estructural requerido(SN) 

Para identificar el Numero Estructural (SN), que lo interpretamos como, 

espesor total de la estructura, debe convertirse a un espesor efectivo del estrato 

de la capa, que lo conforman las diferentes capas del pavimento, utilizando los 

coeficientes estructurales de la ecuación.  

𝑆𝑁 = 𝑎1𝑥ℎ1 + 𝑎2 ∗ ℎ2 ∗ 𝑑2 + 𝑎3 ∗ ℎ3 ∗ 𝑑3 

Donde: 

h1, h2 y h3 = espesor de las capas(centimetros). 

a2, a3= Parametro estructural de las bases. 

d2, d3= Coeficientes de drenaje de las capas inferiores. 

2.2.3.2 Diseño de Pavimento Rigido 
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a las cargas actuantes  sin causar  algun daño o deterioro en un nivel de servicio 

inferior al requerido. 

 

 

Donde: 

W8.2= Carga vehicular en EALs 

ZR=  Parametro estadistico 

S0= Error estandar combinado en el pronostico del transito. 

D= Espesor de  capa del pavimento. 

∆PSI= Indice de diferencia entre serivicio inicial y final 

Pt= Servicialidad ultima. 

Mr= Capacidad de resistencia media del concreto  (MPa). 

Cd= Parametro de drenaje 

J= Parametro de trasnferencia de carga en juntas  

Ec= Modulo de elasticidad del concreto. 

K=  Reacción de la subrasante 

Para deducir y determinar el espesor de la capa  de la losa de concreto del 

pavimento, se aplica la Ecuacion anteriormente presentada en el informe, que 

tambien se puede determinar con el uso de graficas o momogramas, y mediante 

el uso de algunos software. 

2.2.3.2.1. Parámetros de Diseño 

A) Transito (ESALs) 

Este parámetro está relacionado con el volumen del tránsito para 

el carril a ser diseñado. El periodo que se utilizará en estos tipos de estructuras 

será de un periodo de tiempo mínimo de 20 años. 

De acuerdo al método AASHTO 93 se puede simplificar la reacción el parámetro 

del tránsito aplicando la definición de los ejes equivalentes, convirtiendo cargas de 
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cualquier vehículo en los ejes si ples equivalentes de 8.2Ton de carga, llamado 

tradicionalmente como ESALs. 

B) Servicialidad 

Esta variable resume el criterio que se utiliza el AASHTO 93, con los 

parámetros de índice de servicio inicial y final. Para aplicar la formula se introduce 

la diferencia de estos dos parámetros de servicios. 

C)  Confiabilidad y Desviación Estándar 

Este parámetro de la confiabilidad aparece con la finalidad de resumir 

las diferentes diferencias entre los materiales propios, los procesos de 

construcción. La confiabilidad se podría decir que es un factor de seguridad, al 

incrementar el volumen de tránsito en su periodo a diseñarse. 

El otro parámetro de desviación estándar se encuentra en un rango numérico entre 

0.30 a 0.40, pero se recomienda en el Manual de pavimentos y carreteras una 

desviación estándar de So=0.35. 

D) Módulo de elasticidad del concreto 

Este parámetro se considera sumamente necesario e importante para 

el redimensionamiento de cualquier tipo de estructura de concreto armado en 

general. Este parámetro se estima aplicando la siguiente formula: 

𝐸 = 57,000 𝑥 (𝑓′𝑐)0.5 (𝑓′𝑐 𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼). 

 

2.2.4. Trafico vial 

2.2.4.1. Estudio de trafico 

Para el estudio y análisis del diseño y características de un 

pavimento debe establecerse, de acuerdo con el estudio de tráfico. Este estudio 

brindara la información del IMDA, esta información nos da el promedio aritmético 

del volumen diario de todo el año. Servirá para la evaluación de la demanda en el 

tiempo de análisis para la proyección de vías para después estimar el número total 

de Ejes Equivalentes de diseño para el pavimento que atraviesan la vía de estudio. 
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2.2.4.2. Tasa. de crecimiento y proyección 

 

2.2.4.3. ESAL: Numero de repeticiones de ejes equivalentes 
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2.2.4.4. Clasificación por tipos de vehículos 

Para realizar un adecuado conteo de vehículos de la zona donde se 

efectúa el proyecto, se debe de tener en cuenta la clasificación por cada uno de los 

tipos de vehículos como: 

2.2.4.4.1. Vehículos ligeros: 

 

 

 

 

2.2.4.4.2. Vehículos de carga: 

 

 

 

 

2.2.4.5. Volumen vehicular de Transito 

Indica el valor numérico de vehículos o peatones que transitan por una 

vía en periodo de tiempo determinado. El volumen se interpreta con la formula 

siguiente: 
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2.2.4.6. Volumen de tránsito absolutos  

 

2.2.4.7. Volumen de tránsito promedio diario (TPD) 

Vehículos que transitan por un tiempo determinado, menor o igual a 

1 año, pero mayor a 1 día. El rango de tiempo se divide entre los días que indica 

el estudio 

2.2.4.8. Transito promedio diario semanal (TPDS) 

Vehículos que transitan por el tiempo de una semana y se divide 

entre 7 días que tiene 1 semana. 

𝑇𝑃𝐷𝑆 =  
𝑇𝑆

7
 

Donde: 

TPDS: Promedio del tránsito diario semanal. (Veh./tiempo) 

TM: Transito en 1 semana. (Veh.) 

2.2.4.9. Transito. promedio. diario mensual (TPDM) 

Es el total de vehículos que transitan por la vía durante el periodo de 

tiempo de 1 mes, se representa mediante esta fórmula: 

𝑇𝑃𝐷𝑀 =  
𝑇𝐴

365
 

Donde: 

TPDA: Promedio del tránsito diario en 1 mes. (Veh./tiempo) 

TM: Transito en 1 mes. (Veh.) 
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2.2.4.10. Transito promedio diario anual (TPDA) 

Vehículos que transitan por el tiempo de 1 año y se representa 

con la siguiente formula: 

𝑇𝑃𝐷𝐴 =  
𝑇𝐴

365
 

Donde: 

TPDA: Promedio del tránsito diario en 1 año. (Veh./tiempo) 

TA: Transito en 1 año. (Veh.) 

2.2.4.11. Volumen Horario de Diseño. 

Indica el volumen por 1 hora para el diseño de las estructuras en 

las vías. Se relaciona con veh./hora. 

2.2.5. Estudio de mecánica de suelos  

La caracterización, el reconocimientos y estudios de los suelos permitirán 

identificar las dimensiones de los cortes naturales o artificiales de los terrenos 

además los tipos de estratos de los suelos, así como también otros factores 

necesarios durante el periodo útil de la estructura. 

2.2.5.1. Ensayos de Laboratorios 

2.2.5.1.1. Contenido de Humedad 

Esta prueba señala la cantidad de agua que posee el suelo con 

respecto a la masa del material solido del suelo. La humedad natural que posee 

el suelo es la relación entre el peso del aguade la muestra de suelo. 

𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
 𝑥 100 

Donde: 

W = Porcentaje de contenido de humedad presente en el material solido (%) 

Ww = Peso del material evaporado que poseía el suelo antes del secado del horno 

a una temperatura de 110°. 
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Ws= Peso del material solido del suelo que se calcula posteriormente al secado 

del horno a una temperatura de 110°.  

2.2.5.1.1. Granulometria 

Este ensayo consiste en la clasificación de los suelos en 

diferentes tamaños que tienen a través de una serie de tamices según los 

parámetros especificados en el Manual de Ensayo de los Materiales. El ensayo de 

granulometría permite saber en qué tipo de suelo se va a trabajar, a través de la 

distribución de sus partículas por diferentes tamaños. 

 

2.2.5.1.2. Limites de consistencia  

.  

 

2.2.5.1.3. Limite Liquido  

El límite de consistencia de atterberg, nos ayuda a obtener el 

valor de la máxima cantidad de agua que puede poseer el material solido del suelo 

y aun seguir manteniendo su plasticidad, debido a que la inserción de una mayor 

cantidad de agua podría ocasionar que el material se convierta en un líquido muy 

inestable. (Menendez Acurio, 2009, pág. 15) 
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2.2.5.1.4 Limite Plástico 

En los suelos, este límite de consistencia de atterberg es la 

representación del menor contenido de agua que es capaz de tolerar la parte solida 

del suelo un material puede presentar para lograr un comportamiento normal, ya 

que al tener una menor cantidad de agua el material solido del suelo se comportara 

de una forma frágil y se fracturara con gran facilidad. (Menendez Acurio, 2009, pág. 

15) 

2.2.5.1.5. Índice de plasticidad  

 

2.2.5.1.6. Proctor Modificado (Ensayo de Compactación) 
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2.2.5.1.7. Ensayo CBR 

 

2.2.5.2. Clasificación de suelos 

Permite ser capaz de obtener de forma adecuada las características 

mecánicas y físicas de la parte solida del suelo, para ello se debe de tomar en 

cuenta los límites de atterberg previamente mencionados en la presente 

investigación, índice de grupo y granulometría. Para realizar una adecuada 

clasificación de la parte solida que posee el suelo se debe de realizar cada uno de 

los ensayos previamente mencionados de la mejor forma posible, en el cuadro que 

se mostrara a continuación se visualizara cada uno de las relaciones de las 

clasificaciones de los suelos entre los distintos sistemas de clasificación. así 

ayudara a limitar las zonas homogéneas desde el análisis geotécnico Esta 

clasificación estima el comportamiento de los suelos. (Manual de Carreteras 

"Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos", 2014, pág. 35) 
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2.3. Marco conceptual 

2.3.1 Conceptos generales 

 

2.3.1.1. Carpeta asfáltica 

Es la última capa que se colocada en la estructura del pavimento 

flexible, su función es impermeabilizar la superficie para que de ese modo se 

proteja la base granular, evitando de esa manera las infiltraciones del agua 

proveniente de las lluvias, recibe también las cargas vehiculares ejercidas por 

los neumáticos, transmitiendo todo ese esfuerzo a las capas anteriores. 

2.3.1.2. Base 

Proporciona a la estructura la rigidez efectiva necesaria, con el 

propósito de mantener la estabilidad uniforme del pavimento flexible, se 

conforma con un material granular, en este caso un agregado llamado afirmado. 

2.3.1.3. Sub-base 

Capa del pavimento flexible que transmite las cargas del tráfico 

vehicular al terreno natural o la Subrasante de manera uniformemente, también 

sirve de aislante de las aguas subterráneas, guardando así la vida útil de la 

base del pavimento. 
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2.3.1.4. Subrasante 

Capa de apoyo de la estructura del pavimento, llamado también 

el terreno natural. 

2.3.1.5. Vías Principales 

Espacio público que colecta gran demanda de tráfico vehicular.  

2.3.1.6. Vías Laterales 

Son vías colectoras que reciben y conectan el tráfico vehicular 

a las vías principales 

2.3.1.7. Vías Secundarias 

Espacios públicos que tienen poca carga vehicular, en este 

caso jirones, calles, etc. 

2.3.1.8. Acera o Vereda 

Espacio público destinado al paso peatonal, ubicado entre la 

calzada y los límites de propiedad. 

2.3.1.9. Berma Central 

Espacio público de la vía urbana que segmenta a una vía, 

generalmente se usa para jardines. 

2.3.1.10. Berma Lateral 

Espacio público de la vía urbana ubicado a un lado del carril o 

calzada, que funciona como estacionamiento momentáneo. 

2.3.1.11 Calzada 

Espacio de la vía urbana destinada para cargar el tráfico 

vehicular. 

2.3.1.12 Sardinel 

 Parte de la vía urbana que divide la acera con la calzada, 

generalmente es de concreto armado. 
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2.4. Sistema de hipótesis 

 

Córdova Alvarado Raúl Alfredo Córdova Alvarado Raúl Alfredo 

 

 

III. METODOLOGIA EMPLEADA 

 

3.1. Tipo de investigación 

✓ De acuerdo a la orientación o finalidad: Aplicada  

✓ De acuerdo a la técnica de contrastación: Descriptiva  

 

 

✓ órdova 

  Córdova 

 Córdova 
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3.2. Población y muestra de estudio 

 

3.2.1. Población: 

El área de estudio se ubica en el asentamiento humano alto 

Trujillo barrio 3, Distrito del Porvenir, Provincia de Trujillo, Departamento 

de La Libertad. 

3.2.2. Muestra 

Las vías del sector barrio 3 del asentamiento humano alto Trujillo, 

con una extensión total de 10.00 km 

3.3. Diseño de la investigación 

De acuerdo al tipo es una investigación de campo, porque todos los 

datos fueron recolectados en campo, tal es el caso del flujo vehicular y del 

estudio de suelos de mecánica de suelos, cuyos datos serán utilizados 

para realizar el diseño del pavimento, para que el pavimento sea de 

acuerdo a las características del suelo. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de investigación 

 

 



28 
 

 

3.5. Procesamiento y análisis de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 

 

O3.5.1. Estudio Topográfico 

3.5.1.1. Ubicación de la zona de estudio: 

Departamento: La libertad. 

Provincia: Trujillo 

    Distrito: El Porvenir 

    Asentamiento Humano: Alto Trujillo  

    El lugar del proyecto se sitúa en el Barrio 3 

 

Ilustración Nº 01 

Delimitación de la zona de estudio 

Fuente: Google Maps 

 

3.5.1.1.1. Aplicación del Estudio topográfico 

Comprende las siguientes actividades: 
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A) Recopilación de información existente 

Se investigo la siguiente información: 

✓ Carta Nacional a Escala 1/100,000 del Instituto Geográfico Nacional. 

✓ Elaboración de un croquis general de la zona a evaluar. 

B) Reconocimiento del terreno  

Se realiza un reconocimiento del área de la zona de estudio, siendo 

esta de gran interés para realizar la topografía. 

 

3.5.1.1.1.1. Trabajos de campo 

Los trabajos que se realizaron en campo fueron los siguientes: 

✓ Ubicar los puntos de apoyo de las estaciones y los BMs para 

posteriormente realizar el estacado. 

✓ Medidas de la poligonal (la poligonal abierta se realizó en este trabajo) 

✓ Se realizo las mediciones angulares. 

✓ Se realizo las mediciones de distancias. 

 

3.5.1.1.1.2. Instrumentos 

 Una wincha de 50.00 metros, una Estación total (LEICA), dos 

prismas, un GPS de la marca GARMIN, un radio y finalmente una cámara 

fotográfica. 

3.5.2. Estudio de trafico 

El estudio de tráfico se realizó mediante dos etapas: 

✓ La primera etapa se realizó en el campo, esta etapa consistió en 

realizar la contabilización de cada uno de los vehículos, mediante formatos de 

acuerdo al manual de carreteras. 
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✓ La segunda etapa se realizó en gabinete, esta etapa consiste en el 

procesamiento y análisis de los datos recolectados en campo, dichos datos se 

utilizarán para calcular el IMD (Índice Máximo Diario), para que finalmente se 

calcule el ESAL (Ejes Equivalentes de Carga), para el diseño del área. 

A continuación, se mostrará la metodología empleada en dichas etapas. 

3.5.2.1. Metodología de campo. 

El conteo del tráfico vehicular se realizó en la Av. Dinamarca, una vía 

que se encuentra en la frontera de ambos sectores a evaluar, debido a que esta 

es la avenida principal y es la que va a soportar las mayores cargas vehiculares. 

En ella se realizó el conteo vehicular durante siete días desde el Domingo 2 de 

octubre hasta el sábado 08 de octubre. Desde las 7:00 am hasta las 7:00 pm. 

Ilustración Nº 02 

Ubicación del conteo vehicular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.5.2.2. Metodología de gabinete  

Córdova Alvarado Raúl Alfredo Córdova Alvarado Raúl Alfredo 

3.5.2.3. Análisis del flujo vehicular y cálculo de IMD. 

El primer paso se calculó del IMDa, para ello se definió el factor de 

vehículos estacional, se utilizó como referencia el valor del peaje del puente 

Chicama los cuales son los siguiente: Córdo 

va Alvarado Raúl Alfredo Córdova  

Como segundo paso es el cálculo del IMD, este valor es el promedio 

de la sumatoria del flujo vehicular por día, por tipo de vehículo y si está entrando o 

saliendo de la avenida. 

𝐼𝑀𝐷 =
𝑁° 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠

𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜
 

Finalmente se calcula el IMDa por medio de una multiplicación entre 

el factor estacional y el IMD, dando como resultado lo siguiente: 
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Tabla Nº06 

Resumen de conteo vehicular 

Fuente: Elaboración Propia 

Gráfico Nº01 

Porcentaje del tipo de vehículos. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.5.2.4. Determinación de Factor de Crecimiento Acumulado. 

Con la finalidad de realizar el diseño de los distintos tipos de 

pavimentos, para resistir las exigencias que va a requerir a lo largo del 

tiempo, es necesario realizar una estimación de los crecimientos anuales. 

Para el análisis se realizar un diseño para 20 años. 

 La tasa de crecimiento de la zona será según los datos de la 

INEI, es de 2.83%, para el cálculo del factor de crecimiento (Fca) es la 

siguiente:  

 

 

𝑭𝒄𝒂 =  
(𝟏 + 𝟐. 𝟖𝟑)𝟐𝟎 − 𝟏

𝟐. 𝟖𝟑
= 𝟐𝟔. 𝟒𝟏 

 

3.5.2.5. Determinación del Factor Direccional (Fd) y Factor Carril (Fc) 

✓ Factor direccional está en función del flujo vehicular que transitan en 

una dirección del tráfico en la calle en cuestión que se quiere analizar.  

✓ factor carril es la representación del carril que soporta la mayor 

cantidad de ejes equivalentes. Córdova Alvarado Raúl Alfredo 
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Ra 

 

l Alfredo 

3.5.2.6. Determinación del factor de presión neumática (Fp) 

Este factor representa la presión de los neumáticos, para el diseño 

se consideró el valor de 1.00. 

                                  Fp = 1.00 

3.5.2.7. Cálculo del Factor Vehículo Pesado (Fvp) 

Este factor indica el valor de los ejes equivalente de acuerdo al vehículo 

pesado, y a la cantidad de ejes que este vehículo posea, los ejes 

equivalentes se miden de acuerdo al grado de desgaste que producen sobre 

el pavimento. 

El cálculo se realizará en función del pavimento que vaya a efectuar el 

diseño, ambos valores se realizaran de acuerdo al tipo de vehículo. 
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A. Factor de vehículo pesado para pavimento flexibles y articulados. 

 

    Se realizó el cálculo de los factores, para el pavimento flexible y al articulado. 

 

Tabla Nº 10  

Cálculo de los factores de vehículos pesados para pavimento flexible y articulado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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B. Factor vehículo pesado para pavimentos rígidos  

 

Se realizó el cálculo de los factores, para el pavimento rígido. 

 

Tabla Nº 12 

Cálculo de los factores de vehículos pesados para pavimento rígido. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.5.2.8. Cálculo de los EEDIA-CARRIL 

Para el cálculo de numero de repeticiones se debe realizar el cálculo 

para cada uno de los factores previamente calculados, para ello se utilizó la 

siguiente formula:  

 

Tabla N.º 13 

Cálculo de EECARRIL-DIA para pavimento flexible y articulado 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla Nº 14 

Cálculo de EECARRIL-DIA para pavimento rígido 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.5.2.9 Cálculo de ESAL de diseño  

Para realizar el cálculo del ESAL de diseño, es el número de ejes 

equivalentes por año, también se tiene que considerar la proyección del 

crecimiento por año, dicho valor se calcula por medio de la siguiente formula: 

 

𝑵𝒓𝒆𝒑 𝒅𝒆 𝑬𝑬𝟖.𝟐 𝒕𝒏 = ∑[𝑬𝑬𝑫𝑰𝑨−𝑪𝑨𝑹𝑹𝑰𝑳 ∗ 𝑭𝒄𝒂 ∗ 𝟑𝟔𝟓] 

 

✓ Número de Ejes equivalentes para pavimento flexible y pavimento articulado: 

𝑵𝒓𝒆𝒑 𝒅𝒆 𝑬𝑬𝟖.𝟐 𝒕𝒏 = ∑[𝟏. 𝟓𝟏 ∗  𝟏𝟎𝟐  ∗ 𝟐𝟔. 𝟒𝟏 ∗ 𝟑𝟔𝟓] =  𝟕𝟑𝟎, 𝟎𝟎𝟎. 𝟎𝟎 𝑬𝑬 

✓ Número de Ejes equivalentes para pavimento rígido: 

𝑵𝒓𝒆𝒑 𝒅𝒆 𝑬𝑬𝟖.𝟐 𝒕𝒏 = ∑[𝟏. 𝟔𝟕 ∗  𝟏𝟎𝟐  ∗ 𝟐𝟔. 𝟒𝟏 ∗ 𝟑𝟔𝟓] =  𝟖𝟏𝟎, 𝟎𝟎𝟎. 𝟎𝟎 𝑬𝑬 

 

3.5.3. Estudio de Mecánica de Suelos 

Se realizo este estudio para conocer las características físicas y 

mecánicas del suelo, su desarrollo consto de dos etapas la primera es una 

exploración en campo, la segunda es el desarrollo de los ensayos de laboratorio 

y el trabajo en gabinete donde se ordenó y proceso los datos obtenidos en el 

ensayo de laboratorio. 

 

3.5.3.1. Exploración en campo 

Esta etapa consiste en realizar exploraciones (Calicatas) de una 

profundidad de 1.50m, para extraer la muestra del suelo, que será analizada para 

determinar mediante los ensayos pertinentes las características del suelo sobre el 

cual se va a diseñar el pavimento. 

En esta investigación se realizaron 10 calicatas: 
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Ilustración Nº03 

Ubicación de extracción de muestras 

Fuente Elaboración Propia 
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3.5.3.2. Ensayos de laboratorio 

Los ensayos que se realizaron son según el manual de carreteras, los 

cuales se dividen en ensayos estándar y especiales. 

 

3.5.3.2.1. Ensayos Estándar 

 

A) Ensayo de granulometría por tamizado 

Se efectuó el ensayo siguiendo los pasos indicados en la normativa NTP 

400.012 /ASTM-D-422, la cual tiene la función de determinar la manera en la 

que están distribuidas cada una de las partículas del suelo según su tamaño, 

para que de esta forma se clasifique de acuerdo a los siguientes sistemas 

SUCS y AASHTO. 

 

B) Ensayo de contenido de humedad 

Se efectuó el ensayo siguiendo los pasos indicados en la normativa 

NTP 339.127 / ASTM-D-2216. 
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C) Ensayo de los límites de atterberg (Limite Liquido, Limite Plástico e 

Índice de Plasticidad) 

Para realizar el ensayo se utilizó la siguiente norma NTP 339.129 / 

ASTM-D-423, los límites de consistencia son conformados por el límite liquido 

(LP), plástico (LP) e índice de plasticidad (IP), dichos valores son importantes 

para saber cuan estable es el suelo en relación con la humedad. 

En este caso ninguna de las muestras extraídas posee límites de 

consistencia, esto se debe a la poca cantidad de finos que posee el suelo en 

cuestión. 

 

3.5.3.2.2. Ensayos especiales  

A) Ensayo de Proctor Modificado 

Se efectuó el ensayo siguiendo los pasos indicados en la normativa 

ASTM-D-1557, mediante este ensayo obtienes la densidad máxima seca del 

suelo (D:M:S) y el óptimo contenido de humedad (C:H:O), estos datos son 

fundamentales para el desarrollo del ensayo de C.B.R. y para la compactación 

de los suelos en caso se requiera un tratamiento especial. 
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B) Ensayo de California Bearing Ratio (C.B.R) 

Se efectuó el ensayo siguiendo los pasos indicados en la normativa 

ASTM-D-1883, este ensayo es el más importante debido a que mediante el 

resultado de este ensayo se determina la resistencia del suelo, y también es un 

valor que afecta directamente el diseño de tres tipos de pavimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el cálculo del C.B.R., para este proyecto se utilizará el menor, debido a 

que sería el más desfavorable, en este caso el C.B.R = 18.20 %, dicho valor se 

utilizara para el diseño de los distintos tipos de pavimento. 
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Posteriormente se evaluará en que categoría el suelo según su CBR, para ello 

se utilizará la siguiente tabla: 

 

De acuerdo a la tabla anteriormente mostrada del Manual de Carreteras, se 

puede decir que el tipo de subrasante que posee el suelo es una buena, por lo 

cual no requiere ningún tipo de mejoramiento. 

 

3.5.4. Diseño de pavimento por metodología AASHTO 93 

 

3.5.4.1. Diseño de pavimento flexible 

Para realizar el diseño del pavimento es necesario determinar cada uno 

de los parámetros que indican la forma en que se va a comportar el pavimento a 

lo largo del periodo de diseño. 

A) ESAL de diseño (W18) 

De acuerdo a los cálculos previamente realizados el valor del ESAL es 

el siguiente: 

 

ESAL (W18) = 730,000.00 EE 

 

Con el valor del ESAL se clasifica la carretera de acuerdo al rango de 

tráfico pesado. 
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De acuerdo la tabla N° 21, se realizará un diseño para un tipo TP3.  

B)  Cálculo del módulo de resiliencia. 

Este parámetro es la representación de la rigidez de la subrasante en 

función del CBR, se utiliza la siguiente formula:  

 

 

✓ Con un valor de CBR de 18.20 % 

 

                  Mr = 16,362 PSI 

 

C)  Confiabilidad  

Este valor es la representación de la probabilidad que el suelo se 

comporte, de acuerdo a lo previamente diseñado, este factor se puede ver 

afectado por cargas distintas a las esperadas y por una ineficiente 

construcción. El valor se determina de acuerdo al tipo de pavimento según 

su tránsito pesado, utilizando la siguiente tabla: 
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Por lo tanto, el valor de la confiabilidad es el siguiente:  

R= 80 % 

 

D) Desviación estándar normal (Zr) 

Es un parámetro que representa el nivel de confiabilidad, porque la 

confiabilidad no puede ser utilizada directamente en la formula del AASHTO 

93. 
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De acuerdo a la tabla N° 23 el valor de la desviación estándar normal es el 

siguiente: 

                           Zr= -0.842 

 

E) Desviación estándar combinada (So) 

Este factor representa las posibles variaciones de los distintos factores 

de diseño, su valor oscila entre 0.40 y 0.50, se utilizó el siguiente valor: 

 

                            So = 0.45 
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F) Índice de Servicialidad Presente (PSI) 

Representa la comodidad del pavimento diseñado, y se representa 

mediante un valor numérico que varía entre 1 a 5. 

 

✓ Servicialidad Inicial (Pi) 

Su valor se puede determinar de acuerdo al rango del tráfico de la 

vía que se va a diseñar. 
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✓ Servicialidad Final 

Es el valor que representa el pavimento ya deteriorado y el cual ya 

necesita un pavimento, se determina este valor mediante la siguiente 

tabla: 

 

 

 

        El valor de la Servicialidad final es 2.00. 

✓ Diferencia de Servicialidad 

Es la diferencia entre la Serviciabilidad inicial y final: 

 

        ΔPSI = 3.80-2.00=1.80 
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G) Numero estructural (SN) 

El número estructural es la representación total del espesor del pavimento 

flexible, por ello debe de separarse en el espesor de cada una de las capas, 

para calcularlo se utilizó los factores previamente determinados, el método 

utilizado fue el método gráfico. 
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  Gráfico Nº02 

Nomograma AASHTO - determinación del número estructural 

Fuente: Guía AASHTO 1993 para el diseño de estructuras de pavimentos 

(pag.122) 

 

Para que el valor sea lo más exacto posible se utilizó el software AutoCAD por lo 

que se determinó el número estructural el valor. 

 

                               SN= 2.37 

 

H) Determinación del espesor de las capas estructurales del pavimento 

flexible 

Para poder determinar cada uno de los espesores del pavimento es 

necesario conocer el coeficiente estructural de cada una de las capas del 

pavimento. 
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Tabla Nº27 
Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento a1 (carpeta asfáltica) 

Fuente: Manual De Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos. 
(pág. 162)  

 
Tabla Nº28 
Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento a2 (base) 

Fuente: Manual De Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos. 
(pág. 162)  
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Tabla Nº29 

Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento a3 (subbase) 

Fuente: Manual De Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos. 
(pág. 162)  

 

 

I). Drenaje 

Para el coeficiente de drenaje se determinó teniendo en consideración 

que el agua proveniente de las lluvias se evacuaría de forma óptima y la 

exposición prolongada a la misma. 
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Tabla Nº31 

Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje para Bases y 

Subbases granulares no tratadas en Pavimentos Flexibles 

Fuente: Manual De Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos(pag.163) 

Para este caso se utilizará el coeficiente de drenaje como 1.00, remplazando 

en la formula, para proceder a realizar las iteraciones: 

 

  

Se estableció que los espesores serían los siguientes: 

➢ 𝑆𝑁=0.170∗5+0.052∗15∗1.00+0.047∗20∗1.00 = 2.57 

 

Ilustración Nº04 

Detalle de pavimento flexible 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.5.4.2. Diseño de pavimento rígido  

De Igual manera que para el diseño anterior, es indispensable 

determinar los parámetros diseño para este tipo de pavimento siendo 

estos las cargas que estarán aplicadas sobre el pavimento, así como 

distintas características que define el comportamiento del concreto: 

 

A) ESAL(W18) 

El valor previamente calculado es: 810,000.00 EE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a la tabla el tránsito de vehículo pesado es de TP4. 

 

B) Servicibilidad 

El pavimento rígido tiene valores más alto de Serviciabilidad debido a 

que es más resistente en comparación al pavimento flexible. 
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La variación de la Serviciabilidad resulto ser de 2.10. 

ΔPSI = 2.10 

 

C) Confiabilidad y desviación estándar 

Es la representación numérica del comportamiento estimado del 

pavimento que se diseñara, en función de distintos factores, tales como el 

proceso constructivo y de tránsito superior al estimado. 
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D) Módulo de reacción de la subrasante 
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Gráfico Nº 03 

Correlación entre el CBR y el Módulo de Reacción de la Subrasante 

 

Fuente: Manual De Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos(pag.267) 

De acuerdo al CBR del suelo hallo el valor del módulo de reacción del suelo 

para el diseño del pavimento es igual: 

Kc=68 Mpa/m 

 

E) Resistencia a la Flexotracción del concreto (MR) 

Este parámetro depende de la carga a la que este sometida el 

pavimento, para ello se usa la siguiente tabla: 
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𝑀𝑅 = 40
𝐾𝑔

𝑐𝑚2= 3.923 MPa 

𝐹’𝑐 = 280
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

F) Módulo de elasticidad del concreto 

Es un parámetro indispensable para el diseño de estructuras de 

concreto, no siendo una excepción el pavimento rígido, para su calculo 

se utiliza la siguiente formula: 

𝐸𝑐 = 57,000𝑥√280
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
= 57,000𝑥√3982,54 𝑃𝑆𝐼 = 3,597,120 𝑃𝑆𝐼 

G) Cálculo de coeficiente de drenaje 

El valor de este coeficiente varía entre 0.70 a 1.25, si el valor de 

drenaje es elevado disminuye el espesor de la losa, el manual de 

carreteras nos recomienda utilizar el valor de 1.00 

Cd=1.000 

H) Coeficientes de Transferencia de cargas (J) 

Este parámetro indica que capacidad tiene el concreto de transmitir 

cargas a sus fisuras y juntas. 

Este valor depende de si se utilizara dowels o alguna otra estructura 

como bermas. 
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El coeficiente de transferencia que se utilizara es: 

J=2.80 

I) Determinación de las capas que componen el pavimento rígido 

Se puede determinar los espesores por el método analítico o mediante 

nomogramas del AASHTO. 

 

 

Se empleará el método grafico para el cálculo de los espesores, 

para ello se utilizará un nomograma del AASHTO. 
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Gráfico Nº 04 

Nomograma de diseño para pavimento rígido 

Fuente: Guía AASHTO 1993 para el diseño de estructuras de pavimentos (pag.135) 

 

Ubicados los parámetros en el AASHTO 93 se determinó que el espesor de losa es 

de 15.00 cm 

 

Ilustración Nº05 

Detalle del pavimento rígido 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para dimensionar los paños de losa se tomó en consideración las dimensiones 

que se proponen en el manual y que se muestran en el cuadro siguiente. 

  

Siendo el ancho del carril de 3.30m se requiere un largo de 4.10 m, por lo que 

la dimensión de cada paño es de 3.30m x 4.10m. 

El diseño de los dowels se hace de acuerdo al espesor de la losa de concreto, 

para ello se utiliza la siguiente tabla: 

 

 

Para un espesor de 15.00cm se utiliza dowels de 1pulg(25mm), con una 

longitud de 410mm, con una separación de 300mm cada uno. 
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3.5.4.3. Diseño de pavimento articulado 

Para este caso la metodología AASHTO no tiene ninguna ecuación, ni 

monogramas para poder calcular este tipo de pavimento; en cambio para poder 

calcular las dimensiones de cada uno de las capas se hace por medio de las 

otras fórmulas y nomogramas que se utilizan en el desarrollo de pavimento 

flexible, debido a la similitud de comportamientos que existe entre ambos 

pavimentos. El numero estructural en el pavimento articulado representa el 

espesor de la capa de base granular y de la capa de adoquines o, la cama de 

arena tiene un espesor de 4.00cm, valor que recomienda el manual de 

carreteras. 

Para el cálculo de SN (NUMERO ESTRUCTURAL), se utiliza el que se 

calculó en el flexible el cual es el siguiente SN = 2.37, este valor debe se debe 

de descomponerse en las capas que se mencionaron previamente. 

Gráfico Nº05 

Correlación entre CBR y coeficiente estructural para capa base 

Fuente: Guía AASHTO 1993 para el diseño de estructuras de pavimentos (pag.109) 
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El número estructural de la base se determinó en función del CBR, de la base el 

cual es de 80%, resultado el coeficiente estructural a2, para el coeficiente estructural 

de los adoquines se determinó como a1 = 0.45 y el coeficiente de drenaje se mantuvo 

como 1.00. 

                              𝑺𝑵=𝟎.𝟒𝟓∗𝒂𝟏+𝟎.𝟏𝟑𝟓∗𝒂𝟐 

Para la primera iteración se utilizó las alturas mínimas recomendadas por el 

manual de carreteras. 

 

Tabla Nº40 

Espesores recomendados para pavimentos articulados 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (pág.249) 

 

A continuación, se determinó las siguientes dimensiones de las capas, para la 

capa de adoquinado (𝑎1) y la base granular (𝑎2) fueron: 

𝒂𝟏 = 𝟖.0𝒄𝒎 = 𝟏 .𝟒𝟐" 

𝒂𝟐 = 𝟐6.0𝒄𝒎 = 𝟏𝟎.23" 

Ilustración Nº06 

Detalle de pavimento articulado 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.5.5. Estudio de canteras  

Las canteras a ser fuente de materia prima en la ejecución de estas obras, 

el costo económico representa un factor significativo en el costo total de cualquier 

proyecto. 

A) Nombre de cantera: 

Cantera BAUNER 

 

B)  Ubicación  

La ubicación de la cantera EL MILAGRO “Bauner” por la Carretera 

Panamericana Norte km 570.5 - El Milagro (de la provincia de Trujillo, 

departamento de La Libertad). 

  

Ilustración Nº07 

Ubicación de la cantera 

 

        Fuente: Elaboración propia 
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C) Cantidad y calidad  

 

Se puede obtener: ARENA GRUESA, PIEDRA CHANCADA, AFIRMADO, 

SUB BASE GRANULAR y BASE GRANULAR en cantidades requeridas por el 

Proyecto. 

D) Materiales para pavimento. 

Los materiales de los cuales se realizará el análisis en esta ocasión estarán 

dirigidos a ser la BASE GRANULAR y la SUB BASE GRANULAR. 

E) Requerimientos de los ensayos de laboratorio 

Según él las especificaciones técnicas del manual de carreteras, se debe 

de tener en consideración los metros sobre el nivel del mar, los requerimientos 

se pueden apreciar en la siguiente tabla: 
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Para comprobar los requerimientos se utilizarán los valores de la columna que es 

menor a los 3000 metros sobre el nivel del mar. 

 

F) Ensayos de laboratorio 

En un estudio de cantera son fundamentales para corroborar la calidad del 

material y si cumplen con los requerimientos que pide el Manual de Carreteras 

Especificaciones técnicas generales: 

  

✓ Ensayo de Granulometría (ASTM D 1241) 

Sirve para poder clasificar el suelo de acuerdo al tamaño de los granos 

del suelo, los rangos que debe de tener están dados por la siguiente tabla: 

 

 



68 
 

 

Tras realizar el ensayo siguiendo los pasos de la norma ASTM D 1241 

dio los siguientes resultados: 

Se puede ver que después de realizar el análisis de granulometría la sub 

base cumple con los requerimientos de la gradación B, en el caso de la base no 

cumple únicamente en la malla de 1” por una diferencia de 0.10%, el cual no es 

demasiado por lo que se considera que el material es adecuado para ser usado 

como base granular. 
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✓ Ensayo de límites de atterberg 

El ensayo de límites de atterberg, se utiliza saber cómo se comporta el 

suelo al estar en contacto con el agua, ya que, si el suelo es muy plástico, 

podría causar que el pavimente no dure durante toda su vida útil. 

De acuerdo a los requerimientos si cumplen con los requerimientos de 

límites y de índice de plasticidad. 

✓ Ensayo de CBR: 

El CBR es importante debido a que al utilizar la base granular y la 

subbase granular con CBR adecuados, implica una mejora a la resistencia del 

suelo. 

Después de realizarse los ensayos de CBR a la base y a la subbase se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

Cumplen los requerimientos de CBR tanto la base como la subbase. 

✓ Ensayo de abrasión de los ángeles 

Este ensayo permite medir la degradación de los agregados, durante 

este ensayo se le somete a la muestra a impacto y fricción por medio de 

esferas metálicas. 
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✓ Ensayo equivalente de arena 

Este ensayo sirve para la caracterización de los suelos áridos, permite 

evaluar cuan limpios están los suelos que son poco plásticos. 

Los resultados obtenidos superan el mínimo requerido estipulado. 

✓ Ensayo de caras chatas y alargadas 

Este ensayo sirve para determinar el porcentaje de partículas chatas y 

alargadas que se encuentran en una muestra, así como el porcentaje de 

caras fracturadas. 

✓ Ensayo de sales solubles 

Este ensayo sirve para determinar la agresividad química que presenta el 

suelo que se va a utilizar para base o subbase, para que así se pueda 

prevenir que cualquier agente externo acelere el deterioro del pavimento. 

 

Tanto la base como la subbase cumplen con el requisito de tener menos 

del 1% de sales solubles. 
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3.5.6. Presupuesto  

3.5.6.1. Pavimento Flexible 
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3.5.6.2. Pavimento Rígido 
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3.5.6.3. Pavimento Articulado 
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IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

4.1. Análisis e interpretación de resultados 

✓ Se realizo el levantamiento topográfico, para visualizar las secciones en el 

cual se utilizó los BMs, posteriormente se continuo el levantamiento al eje de 

la via, borde izquierdo, borde derecho, vereda izquierda vereda derecha, 

sardinel izquierdo sardinel derecho, buzones, casas y toda estructura que se 

encuentre en la zona de estudio. 

✓  Se efectuó un análisis del flujo vehicular en una via Avenida Tres, para 

determinar los valores del ESAL. 

✓ Se realizo un estudio de mecánica de suelos, en distintos puntos del sector 

3, en total se realizaron 10 pozos de exploración denominas comúnmente 

calicatas a 1.50m de profundidad. Se determinó que el suelo sobre el que se 

piensa pavimentar según SUCS es un SP (ARENA MAL GRADUADA), 

mientras que según la clasificación AASHTO es un A-3-a (1) 

 



77 
 

✓ Se siguió el procedimiento que indica el Manual de Carreteras, Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos, para determinar cada uno de los 

parámetros de diseños, tanto para el pavimento rígido, flexible y articulado. 

 

Al pavimento flexible se le considero una carpeta asfáltica el caliente y para 

el pavimento rígido una Fc`= 280 Kg/cm2 

 

✓ De acuerdo al manual de carreteras se consideró un CBR mínimo del 80% 

para base granulada y para la subbase granular un de mínimo 40%, después 

de elaborado el diseño se obtuvieron los siguientes espesores para cada tipo 

de pavimento. 
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Ilustración Nº08 

Detalle de los distintos tipos de pavimentos 

 
 

PAVIMENTO FLEXIBLE PAVIMENTO RIGIDO 

 

PAVIMENTO ARTICULADO 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

 

4.2. Docimasia de hipótesis 

Habiéndose diseñado los tres tipos de pavimentos, según la metodología 

AASTHO  93, para las calles del sector barrio 3 del asentamiento humano alto 

Trujillo, se puede asegurar que todos los tipos de pavimentos resultan ser 

funcionales y pueden emplearse, pero al tener una diferencia de costos es 

demasiado significativa por lo que se opta por elegir el pavimento flexible 

como la opción más propicia. 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

✓ El levantamiento topográfico se realizó con 2 puntos de control, en el 

levantamiento topográfico se utilizó la Estación Total y un navegador GPS, se 

realizó el levantamiento topográfico de cada estructura que se encontraba en 

la zona de estudio, para finalizar se elaboró las curvas de nivel, con toda la 

información de campo recolectada. 

✓ El valor del ESAL, depende del IMD y del crecimiento que se proyecta, se 

estimó en el proyecto un periodo de diseño de 20 años  

✓ En el  estudio de mecánica de suelos se determinó el valor de CBR en tres 

calicatas, siendo el valor más desfavorable el 18.20%, según el Manual de 

Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos se categoriza como una 

subrasante BUENA. 

✓ A través del estudio de canteras se verifico que el material extraído de la 

Cantera BAUNER cumple con los requerimientos que indica el manual de 

carreteras, tanto para el material de base granular como para la sub base 

granular. 

✓ El diseño de pavimentos se realizó según la metodología AASHTO 93, en la 

cual se basa el Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

 



80 
 

CONCLUSIONES  

✓ Como parte de la investigación se realizó un levantamiento topográfico, 

donde se presentó pendiente promedio longitudinal del 7.00%, como se 

puede apreciar en los planos topográficos de perfiles longitudinales. 

✓ Se concluye que el numero estructural el pavimento flexible y articulado 

resulta ser 2.37 aplicando la metodología AASHTO 93. 

✓ Se concluye después de realizar el estudio de tráfico que el valor del ESAL 

para el pavimento flexible y articulado tiene un valor de 730,000.00 EE, 

mientras que para el pavimento rígido se obtuvo un valor de 810,000.00 EE. 

✓ Después de realizar el estudio de mecánica de suelos se obtuvieron 3 

distintos CBR de los cuales el más desfavorable es de 18.20%, siendo este 

el que se utilizó para el diseño. 

✓ Se realizó el diseño de los pavimentos aplicando la Metodología AASHTO 

para el cálculo de los distintos tipos de pavimento con un periodo de vida 

útil de 20 años y con guía de manual de carreteras, se obtuvo como 

resultado los siguientes espesores:

 

✓ Después de elaborar los presupuestos de cada tipo de pavimento, a nivel de 

costo directo sin I.G.V, el pavimento flexible tiene un costo de s/. 

16,407,683.78, lo cual equivale a un costo de s/. 105.24 por m2,  el 

pavimento rígido tiene un costo de s/.20,264,883.89 lo cual equivale a un 
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costo de s/. 149.41 y el pavimento articulado tiene un costo de s/. 

22,403,225.36 lo cual equivale a un costo de s/ 173.90 por metro cuadrado. 

✓ Tras realizar un análisis entre los distintos tipos de pavimento, teniendo en 

cuenta la pendiente que es del 7%, los antecedentes de erosión y el 

fenómeno del niño costero que produce las precipitaciones en la localidad, 

se recomienda optar por un pavimento rígido debido a su durabilidad y mayor 

resistencia ante estos fenómenos a comparación de un pavimento flexible o 

articulado, que si bien es cierto el pavimento flexible es más económico pero 

no resistente  y el pavimento articulado presenta mayor resistencia pero 

genera un costo mayor , por esos factores ello sería lo más conveniente optar 

por un pavimento rigido. 

 RECOMENDACIONES 

✓ Se recomienda evaluar otras canteras para realizar un análisis comparativo 

en los costos de transporte y costos de los materiales, para que de esa forma 

se selecciona la más conveniente para la ejecución del proyecto. 

✓ Se recomienda que durante el proceso constructivo se debe tener especial 

cuidado con la finalidad de asegurar de que alcance el nivel de Servicialidad 

esperado durante el periodo de diseño. 

✓ Se recomienda realizar un análisis económico más completo de los tres tipos 

de pavimento, para que de esa forma evaluar los costos de mantenimiento. 

✓ Si solo se tiene en consideración el costo del pavimento, se recomienda 

utilizar el pavimento flexible, debido a que resulta ser el más económico. 

✓ Se recomienda optar por el pavimento rígido debido a su durabilidad, 

resistencia y costo a comparación del pavimento flexible y articulado, pero la 

decisión final será elegida por las autoridades competentes de la localidad. 

 

✓ Si se estima variaciones de capas superiores a las que se determinan  

en  la  presente  investigación,  se  recomienda  el  uso  de  pavimento  rígido, 

debido a a la mayor durabilidad y resistencia del mismo. 
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ANEXOS 

A) INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Ubicación: Avenida Dinamarca – AA. HH Alto Trujillo Barrio 3 – El Porvenir 

Día: 02/10/2022 

 

Ubicación: Avenida Dinamarca – AA. HH Alto Trujillo Barrio 3 – El Porvenir 

Día: 03/10/2022 

 

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

07:00:00 -08:00:00 13 16 3 3 5 6 5 4 1 0 1 1 1 0

08:00:00 -09:00:00 8 10 1 2 3 4 3 3 1 0 0 1 0 1

09:00:00 -10:00:00 12 13 2 2 4 5 3 6 0 1 0 0 0 1

10:00:00 -11:00:00 9 8 1 1 3 3 3 4 0 0 1 0 0 0

11:00:00 -12:00:00 10 9 3 1 4 3 5 5 0 0 1 2 1 0

12:00:00 -13:00:00 14 15 2 3 5 7 3 3 0 0 3 1 2 0

13:00:00 -14:00:00 21 19 4 6 9 8 5 5 2 0 0 0 0 0

14:00:00 -15:00:00 18 12 3 4 5 4 6 3 0 3 0 0 0 0

15:00:00 -16:00:00 14 13 2 1 5 5 6 4 0 0 1 2 0 1

16:00:00 -17:00:00 12 12 2 1 3 4 3 3 0 0 1 3 0 1

17:00:00 -18:00:00 7 8 1 1 2 3 3 1 2 0 0 0 1 0

18:00:00 -19:00:00 6 6 4 1 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0

144 141 28 26 50 54 47 43 7 5 8 10 5 4
TOTAL

HORA
PICK UP RURAL COMBI

Automovil

2/10/2022

Total de Entrada es  289.00 Total de Salida es  283.00

MICRO 2E OMNIBUS

2E

CAMIONETAS
CAMION

3E2E

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

07:00:00 -08:00:00 16 14 4 1 4 4 4 4 2 0 1 1 1 0

08:00:00 -09:00:00 10 13 0 3 4 3 3 3 0 0 0 0 1 1

09:00:00 -10:00:00 14 15 0 1 3 5 2 4 0 1 0 0 0 0

10:00:00 -11:00:00 11 12 1 0 4 2 1 2 0 0 0 0 0 0

11:00:00 -12:00:00 12 10 1 0 5 2 4 3 0 0 2 1 0 0

12:00:00 -13:00:00 15 17 1 3 3 6 2 2 0 0 2 1 1 0

13:00:00 -14:00:00 25 19 1 2 8 4 4 5 1 0 0 0 0 0

14:00:00 -15:00:00 19 14 1 1 6 4 4 2 0 1 0 0 0 0

15:00:00 -16:00:00 17 16 3 1 4 5 6 5 0 1 2 2 0 0

16:00:00 -17:00:00 16 15 1 0 4 3 5 4 0 0 1 3 0 1

17:00:00 -18:00:00 11 11 1 1 1 2 1 1 3 1 0 0 1 1

18:00:00 -19:00:00 11 12 2 1 1 2 2 2 0 1 1 0 1 0

177 168 16 14 47 42 38 37 6 5 9 8 5 3

HORA

3/10/2022

Automovil CAMIONETAS MICRO 2E OMNIBUS CAMION

PICK UP RURAL COMBI 2E 2E 3E

TOTAL
Total de Entrada es  298.00 Total de Salida es  277.00
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Ubicación: Avenida Dinamarca – AA. HH Alto Trujillo Barrio 3 – El Porvenir 

Día: 04/10/2022 

 

 

Ubicación: Avenida Dinamarca – AA. HH Alto Trujillo Barrio 3 – El Porvenir 

Día: 05/10/2022 

 

 

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

07:00:00 -08:00:00 13 12 5 3 4 3 3 3 1 0 1 1 1 0

08:00:00 -09:00:00 11 12 2 4 4 3 4 4 1 1 0 0 1 1

09:00:00 -10:00:00 12 14 0 2 3 3 3 3 0 0 0 0 0 0

10:00:00 -11:00:00 10 11 2 0 4 4 2 3 0 0 0 0 0 0

11:00:00 -12:00:00 12 10 1 0 5 3 3 2 0 0 1 1 0 0

12:00:00 -13:00:00 15 16 3 5 3 5 2 4 0 0 1 0 1 0

13:00:00 -14:00:00 19 18 2 3 8 3 3 3 1 0 0 0 0 0

14:00:00 -15:00:00 18 15 2 2 6 2 4 4 1 1 0 0 0 0

15:00:00 -16:00:00 14 14 4 4 4 5 5 5 0 0 1 1 0 0

16:00:00 -17:00:00 12 15 3 0 3 4 5 4 0 0 1 1 0 1

17:00:00 -18:00:00 13 11 2 2 1 3 3 3 2 1 0 0 0 2

18:00:00 -19:00:00 12 11 3 1 1 2 4 2 1 1 2 0 1 0

161 159 29 26 46 40 41 40 7 4 7 4 4 4

HORA

4/10/2022

Automovil CAMIONETAS MICRO 2E OMNIBUS CAMION

PICK UP RURAL COMBI 2E 2E 3E

TOTAL
Total de Entrada es  295.00 Total de Salida es  277.00

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

07:00:00 -08:00:00 13 12 4 4 4 4 5 3 1 0 1 1 0 0

08:00:00 -09:00:00 12 11 3 3 3 3 3 4 0 0 1 1 1 1

09:00:00 -10:00:00 12 13 2 1 4 4 4 6 0 1 0 0 1 0

10:00:00 -11:00:00 10 12 1 0 4 2 3 1 0 0 0 0 0 0

11:00:00 -12:00:00 11 10 1 1 4 2 5 2 0 0 0 2 0 0

12:00:00 -13:00:00 13 14 1 3 7 3 3 5 0 0 1 1 1 1

13:00:00 -14:00:00 21 18 1 3 5 4 5 5 1 0 1 0 0 0

14:00:00 -15:00:00 18 14 1 2 7 5 7 3 0 1 0 0 1 0

15:00:00 -16:00:00 16 13 3 3 3 4 5 6 0 1 2 1 0 0

16:00:00 -17:00:00 15 14 4 0 3 5 4 2 0 0 1 2 0 1

17:00:00 -18:00:00 8 12 5 2 1 4 1 1 2 1 0 0 1 1

18:00:00 -19:00:00 11 12 4 3 1 2 1 4 1 1 1 1 0 0

160 155 30 25 46 42 46 42 5 5 8 9 5 4

HORA

5/10/2022

Automovil CAMIONETAS MICRO 2E OMNIBUS CAMION

PICK UP RURAL COMBI 2E 2E 3E

TOTAL
Total de Entrada es 305.00 Total de Salida es 285.00
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Ubicación: Avenida Dinamarca – AA. HH Alto Trujillo Barrio 3 – El Porvenir 

Día: 06/10/2022 

 

 

Ubicación: Avenida Dinamarca – AA. HH Alto Trujillo Barrio 3 – El Porvenir 

Día: 07/10/2022 

 

 

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

07:00:00 -08:00:00 15 19 3 3 4 4 4 4 0 0 1 1 0 0

08:00:00 -09:00:00 9 13 1 1 3 3 2 2 1 0 1 0 1 1

09:00:00 -10:00:00 13 12 2 2 3 3 3 3 1 1 0 0 0 1

10:00:00 -11:00:00 10 11 3 3 3 3 2 2 0 1 0 0 0 0

11:00:00 -12:00:00 9 12 2 2 3 3 5 5 0 0 1 0 1 0

12:00:00 -13:00:00 12 13 3 3 4 4 3 3 0 0 3 0 1 1

13:00:00 -14:00:00 26 21 2 2 7 5 5 5 1 0 0 0 0 1

14:00:00 -15:00:00 19 17 2 2 6 6 4 3 0 1 0 0 0 0

15:00:00 -16:00:00 16 15 3 3 3 3 6 5 0 0 1 1 0 1

16:00:00 -17:00:00 13 13 4 4 2 2 4 4 0 0 2 2 0 1

17:00:00 -18:00:00 9 7 3 2 1 1 3 2 1 0 0 0 0 0

18:00:00 -19:00:00 7 6 5 5 2 2 3 2 2 2 0 0 0 0

158 159 33 32 41 39 44 40 6 5 9 4 3 6

HORA

6/10/2022

Automovil CAMIONETAS MICRO 2E OMNIBUS CAMION

PICK UP RURAL COMBI 2E 2E 3E

Total de Salida es  285.00Total de Entrada es  294.00
TOTAL

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

07:00:00 -08:00:00 13 12 4 2 3 3 4 5 1 0 1 0 1 0

08:00:00 -09:00:00 10 10 0 3 4 3 3 3 1 0 1 0 1 1

09:00:00 -10:00:00 12 13 0 3 3 4 3 4 0 1 0 0 0 0

10:00:00 -11:00:00 10 14 1 0 5 3 4 5 0 0 0 1 0 0

11:00:00 -12:00:00 11 10 2 0 3 2 5 3 0 0 1 1 0 0

12:00:00 -13:00:00 15 12 2 3 3 5 3 5 0 0 0 1 1 0

13:00:00 -14:00:00 20 19 3 2 8 5 3 4 1 1 1 0 0 0

14:00:00 -15:00:00 17 14 1 1 5 4 5 4 2 1 0 0 0 0

15:00:00 -16:00:00 15 16 3 2 5 5 7 2 0 0 0 1 0 0

16:00:00 -17:00:00 14 15 1 0 3 3 5 5 0 0 1 1 0 1

17:00:00 -18:00:00 9 8 2 1 1 1 4 3 2 0 1 0 1 0

18:00:00 -19:00:00 12 11 2 2 2 2 3 3 0 1 1 1 0 0

158 154 21 19 45 40 49 46 7 4 7 6 4 2

CAMIONETAS MICRO 2E OMNIBUS CAMION

PICK UP RURAL COMBI 2E 2E 3E

TOTAL
Total de Entrada es 289.00 Total de Salida es  271.00

HORA

7/10/2022

Automovil
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Ubicación: Avenida Dinamarca – AA. HH Alto Trujillo Barrio 3 – El Porvenir 

Día: 08/10/2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

07:00:00 -08:00:00 15 15 2 2 3 4 4 3 2 0 1 1 1 0

08:00:00 -09:00:00 9 11 2 2 3 4 3 3 0 0 0 0 0 1

09:00:00 -10:00:00 13 13 1 2 5 6 4 5 0 1 0 1 0 0

10:00:00 -11:00:00 10 8 3 1 4 4 2 3 0 0 1 0 0 0

11:00:00 -12:00:00 11 10 2 0 5 4 4 6 0 0 1 1 0 0

12:00:00 -13:00:00 12 14 3 2 4 3 4 3 0 0 2 0 1 1

13:00:00 -14:00:00 19 17 3 4 5 5 4 4 1 0 0 1 1 0

14:00:00 -15:00:00 21 13 4 6 4 2 5 4 1 1 1 0 0 1

15:00:00 -16:00:00 16 15 1 3 3 3 7 2 0 1 1 1 0 1

16:00:00 -17:00:00 12 13 3 1 4 4 2 2 1 0 1 1 0 0

17:00:00 -18:00:00 8 10 1 2 3 3 3 2 1 0 1 0 1 0

18:00:00 -19:00:00 7 11 3 0 2 1 3 3 1 0 0 0 0 1

153 150 28 25 45 43 45 40 7 3 9 6 4 5
TOTAL

Total de Entrada es  291.00 Total de Salida es  272.00

HORA

8/10/2022

Automovil CAMIONETAS MICRO 2E OMNIBUS CAMION

PICK UP RURAL COMBI 2E 2E 3E
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B) ANALISIS DE COSTOS 

B.1) Pavimento Flexible 
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B.2) Pavimento Rígido 
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B.3) Pavimento Articulado 
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C.) PANEL FOTOGRAFICO 

C.1) Levantamiento Topográfico 
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C.2) Estudio de Tráfico 
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C.3) Excavación de Calicatas  

            Calicata Nº01 

            Ubicación: Intersección de calle 1 y prolongación calle 39 
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          Calicata Nº05 

          Ubicación: Prolongación calle 53 frente a la manzana “I” 
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 Calicata Nº10 

           Ubicación: Calle Islandia frente a manzana “4” 
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         C.4) Material de préstamo en Cantera 
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C.5) Estudio de Mecánica de Suelos 

Ensayo de granulometría 
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Ensayo de Proctor Modificado 
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Ensayo del CBR 
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Ensayo de Contenido de Humedad 
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Resultados de ensayos de laboratorio 
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