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RESUMEN 

 

La investigación desarrollada, la cual presenta como título "Diseño estructural con 
pavimento articulado del corredor vial de la Avenida España - Trujillo - La Libertad", 
tiene el objetivo de sugerir mejorar la transitabilidad y consecuentemente la 
seguridad de tanto conductores como peatones que circulan a diario estas vías 
lográndose mediante la propuesta de un nuevo diseño. 

Las características que presenta la subrasante que soportaría el diseño estructural 
fueron constatadas mediante trabajo de campo a través de la excavación de 4 
calicatas, obteniendo un CBR promedio de 11,42% clasificado como BUENO. 
También se determinó la carga vehicular actual a la que se encuentra sometida 
dicha vía mediante la aplicación de un estudio de tráfico vehicular, esto permitió 
conocer entonces la carga que deberá soportar el nuevo diseño estructural. Para 
finalizar en esta etapa se desarrollaron estudios de suelos con el fin de determinar 
las propiedades tanto del hormigón y afirmado a emplear como base y subbase del 
nuevo diseño de pavimento, estos se obtuvieron de la cantera Transportes San 
Martín, los resultados obtenidos cumplieron con los requerimientos para llevar a 
cabo el diseño. 

Con lo obtenido anteriormente se recurrió a la aplicación de la Metodología 
AASHTO 93 en conjunto de la normativa establecida en la CE.010 de Pavimentos 
Urbanos; ambas proporcionaron la obtención de un valor de 3.10 como Número 
Estructural del diseño; así mismo, presentó un Número de Repeticiones de Ejes 
Equivalentes igual a 2´670,000 EE, valor que fue redondeado para fines 
conservadores. Tras calcular el espesor para cada capa estructural se propusieron 
tres alternativas de diseño, de las cuales se realizó una comparativa presupuestal 
para dos de ellas determinándose que la mejor alternativa es la compuesta por una 
carpeta de rodadura de adoquines de 8cm de espesor que se asentará sobre una 
base de 15cm de espesor y una subbase de 25 cm, la cual presenta un costo de 
S/. 13,107,062.75.  

A manera de conclusión, el diseño propuesto cumple con los parámetros 
establecidos y brindará un buen servicio de transitabilidad, así como mejorará 
estéticamente la vía logrando una compatibilización con el Centro Histórico de 
Trujillo destacando de esta manera aún más su atractivo. 

 

Palabras clave: pavimento, articulado, CBR, suelos, tráfico y base  



v 
 

 
 

ABSTRACT  

 

The research carried out, entitled "Structural design with articulated pavement of the 
road corridor of Avenida España - Trujillo - La Libertad", has the objective of 
suggesting an improvement in the trafficability and consequently the safety of both 
drivers and walkers that circulate these roads on a daily basis, which is achieved by 
proposing a new design. 

The characteristics of the subgrade that would support the structural design were 
verified by field work through the excavation of 4 pits, obtaining an average CBR of 
11.42% classified as GOOD. The current vehicular load to which the road is 
subjected was also determined through the application of a vehicular traffic study, 
which made it possible to determine the load to be supported by the new structural 
design. Finally, at this stage, soil studies were carried out to determine the properties 
of the concrete and aggregate to be used as the base and subbase for the new 
pavement design, obtained from the Transportes San Martín quarry and the results 
obtained were satisfactory since they met the requirements to carry out the design. 

With what was obtained previously, the application of the AASHTO 93 Methodology 
was used in conjunction with the regulations established in the CE.010 of Urban 
Pavements; both provided a value of 3.10 as the Structural Number of the design; 
likewise, it presented a Number of Equivalent Axis Repetitions equal to 2'670,000 
EE, value that was rounded for conservative purposes. After calculating the 
thickness for each structural layer, three design alternatives were proposed, of 
which a budget comparison was made for two of them, determining that the best 
alternative is the one composed of an 8 cm thick paving stone wearing course that 
will be laid on a 15 cm thick base and a 25 cm thick subbase, which presents a cost 
of S/. 13,107,062.75.  

In conclusion, the proposed design complies with the established parameters and 
will provide a good trafficability service, as well as aesthetically improve the 
roadway, making it compatible with the Historic Center of Trujillo, thus highlighting 
its attractiveness even more. 

 

Keywords: pavement, articulated, CBR, soil, traffic and base  



vi 
 

 
 

PRESENTACIÓN 

 

Señores Miembros del Jurado: 

Dando cumplimiento y conformidad a los requisitos establecidos en el Reglamento 

de Grados y Títulos de la Universidad Privada Antenor Orrego y el Reglamento 

Interno de la Faculta de Ingeniería para obtener el Título Profesional de Ingeniero 

Civil, ponemos a vuestra disposición el presente informe de tesis titulado: 

Diseño estructural con pavimento articulado del corredor vial de la Avenida España 

– Trujillo – La Libertad. 

El contenido del presente trabajo ha sido desarrollado tomándose en cuenta los 

conocimientos adquiridos durante nuestra formación académica, junto a 

información obtenida de otras investigaciones, dejamos a vuestro criterio la 

evaluación del presente informe de tesis, esperando su dictamen respectivo. 

 

 

Atentamente, 

 

 

Br. Díaz Rodríguez, Perla Ysabel 

Br. Moreno Hidalgo, Carolina Lourdes 

 

Trujillo, marzo del 2023  



vii 
 

 
 

ÍNDICE 

 

DEDICATORIA ................................................................................................................................. i 

AGRADECIMIENTO ....................................................................................................................... iii 

RESUMEN ........................................................................................................................................ iv 

ABSTRACT ....................................................................................................................................... v 

PRESENTACIÓN ............................................................................................................................ vi 

ÍNDICE ............................................................................................................................................. vii 

ÍNDICE DE TABLAS ....................................................................................................................... ix 

ÍNDICE DE IMÁGENES ................................................................................................................. xi 

I. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................... 1 

1.1. Problema de Investigación ............................................................................................. 1 

1.1.1. Realidad Problemática ............................................................................................ 1 

1.1.2. Enunciado del problema ......................................................................................... 2 

1.2. Objetivos ........................................................................................................................... 2 

1.2.1. Objetivo general ....................................................................................................... 2 

1.2.2. Objetivos específicos .............................................................................................. 2 

1.3. Justificación del Estudio ................................................................................................. 3 

II. MARCO DE REFERENCIA ................................................................................................... 4 

2.1. Antecedentes del Estudio............................................................................................... 4 

2.1.1. Local .......................................................................................................................... 4 

2.1.2. Nacional .................................................................................................................... 5 

2.1.3. Internacional ............................................................................................................. 6 

2.2. Marco teórico .................................................................................................................... 7 

2.2.1. Suelos ........................................................................................................................ 7 

2.2.2. Tráfico Vial .............................................................................................................. 13 

2.2.3. Pavimentos ............................................................................................................. 16 

2.3. Marco Conceptual ......................................................................................................... 21 

2.5. Variables e Indicadores ................................................................................................ 24 

III. METODOLOGÍA EMPLEADA ......................................................................................... 25 

3.1. Tipo y Nivel de Investigación ....................................................................................... 25 

3.2. Población y Muestra de Estudio .................................................................................. 25 

3.3. Diseño de Investigación ............................................................................................... 25 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigación ................................................................ 25 

3.5. Procesamiento y análisis de datos ............................................................................. 26 

IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS............................................................................ 27 



viii 
 

 
 

4.1. Propuesta de investigación .......................................................................................... 27 

4.2. Análisis e interpretación de resultados ...................................................................... 27 

4.2.1. Estudio de Suelos .................................................................................................. 27 

4.2.2. Estudio de Tráfico vehicular................................................................................. 39 

4.2.3. Espesores del Pavimento Articulado. ................................................................. 56 

4.2.4. Presupuesto. .......................................................................................................... 62 

4.3. Docimasia de Hipótesis ................................................................................................ 64 

V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS ......................................................................................... 65 

CONCLUSIONES .......................................................................................................................... 70 

RECOMENDACIONES................................................................................................................. 72 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................................... 73 

ANEXOS ......................................................................................................................................... 75 

 

  



ix 
 

 
 

ÍNDICE DE TABLAS 
 

Tabla 01. Número de calicatas para exploración de suelos .............................................................. 8 

Tabla 02. Signos convencionales para perfil de calicatas – Clasificación AASHTO ....................... 10 

Tabla 03.01. Signos convencionales para perfil de calicatas – Clasificación SUCS ....................... 11 

Tabla 03.02. Signos convencionales para perfil de calicatas – Clasificación SUCS ....................... 12 

Tabla 04. Factores de distribución direccional y de carril ................................................................ 15 

Tabla 05. Operacionalización de varible única ................................................................................ 24 

Tabla 06. Tabla de ensayos realizados para la subrasante ............................................................ 29 

Tabla 07. Tabla de resultados de contenido de humedad de la subrasante ................................... 29 

Tabla 08. Tabla de resultados de granulometría por tamizado de la subrasante ............................ 30 

Tabla 09. Tabla de clasificación de suelos según el índice de plasticidad ...................................... 30 

Tabla 10. Tabla de resultados de los límites de consistencia de la subrasante .............................. 31 

Tabla 11. Tabla de resultados del conteo de sales solubles de la subrasante ............................... 31 

Tabla 12. Tabla de resultados del ensayo de proctor modificado de la subrasante ........................ 31 

Tabla 13. Tabla de clasificación de la subrasante según CBR ........................................................ 32 

Tabla 14. Tabla de resultados de la determinación del CBR de la subrasante ............................... 32 

Tabla 15. Tabla de ensayos realizados para la subbase ................................................................. 33 

Tabla 16. Requerimientos granulométricos para la subbase granular ............................................ 34 

Tabla 17. Requerimientos de calidad para la subbase granular ...................................................... 35 

Tabla 18. Tabla de ensayos realizados para la base ...................................................................... 35 

Tabla 19. Requerimientos granulométricos para la base granular .................................................. 36 

Tabla 20. Requerimiento del CBR para la base ............................................................................... 37 

Tabla 21. Requerimiento del agregado grueso de base granular .................................................... 37 

Tabla 22. Requerimiento del agregado fino de la base granular ..................................................... 38 

Tabla 23. Punto de Conteo 1, de este a oeste ................................................................................. 40 

Tabla 24. Punto de Conteo 2, de oeste a este ................................................................................. 41 

Tabla 25. Cálculo del IMD’s ............................................................................................................. 42 

Tabla 26. Factor dirección y factor carril .......................................................................................... 43 

Tabla 27. Relación de carga por eje para determinar ejes equivalentes ......................................... 43 

Tablas 28, 29 y 30. Determinación del factor de vehículo pesado .................................................. 44 

Tabla 31. Cálculo de ejes equivalentes día-carril ............................................................................ 45 

Tabla 32. Tasa de crecimiento promedio de la población censada ................................................. 46 

Tabla 33. Periodo de análisis según la clasificación de la vía ......................................................... 47 

Tabla 34. Cálculo del número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2tn ................................. 48 

Tabla 35. Cuadro resumen de ensayo de proctor modificado y CBR de la subrasante .................. 49 

Tabla 36. Clasificación del CBR y módulo resiliente de la subrasante ............................................ 49 

Tabla 37. Clasificación de la vía según EALs .................................................................................. 50 

Tabla 38. Nivel de confiabilidad ....................................................................................................... 50 

Tabla 39. Nivel de confiabilidad según clase de vía ........................................................................ 51 



x 
 

 
 

Tabla 40. Desviación estándar según tipo de pavimento ................................................................ 51 

Tabla 41. Índice de servicialidad según tipo de pavimento ............................................................. 52 

Tabla 42. Ïndice de servicialidad final según clase de vía ............................................................... 52 

Tabla 43. Tipo de adoquín según su uso ......................................................................................... 58 

Tabla 44. Tipo de adoquín según su espesor .................................................................................. 59 

Tabla 45. Coeficiente de drenaje para pavimentos flexibles ........................................................... 59 

Tabla 46, 47 y 48. Cálculo de los coeficientes D2 y D3 para espesores de base y subbase ......... 60 

Tabla 49. Resultados del CBR obtenidos del estudio de suelos de calicatas ................................. 66 

Tabla 50. Muestra de laboratorio de la subbase con sus requerimientos ....................................... 67 

Tabla 51. Muestra de laboratorio de la base con sus requerimientos ............................................. 67 

Tabla 52. Espesores finales del diseño estructural con pavimento articulado ................................ 68 

Tabla 53.01. Resumen de los resultados de los ensayos de la subrasante .................................... 68 

Tabla 53.02. Resumen de los resultados de los ensayos de la subrasante .................................... 68 

Tabla 54. Resumen de los resultados de los ensayos de la subbase ............................................. 68 

Tabla 55. Resumen de los resultados de los ensayos de la base ................................................... 68 

 

 

 

  



xi 
 

 
 

ÍNDICE DE IMÁGENES 

 

Imagen 01. Programa PavminR ....................................................................................................... 54 

Imagen 02. Nomograma guía AASHTO 93 ...................................................................................... 55 

Imagen 03. Nomograma de variación en el coeficiente estructural de la base ............................... 57 

Imagen 04. Nomograma de variación en el coeficiente de capa de subbase granular ................... 58 

Imagen 05. Opción 1 del diseño estructural del pavimento articulado ............................................ 60 

Imagen 06. Opción 2 del diseño estructural del pavimento articulado ............................................ 61 

Imagen 07. Opción 3 del diseño estructural del pavimento articulado ............................................ 61 

Imagen 08. Preponderancia de los tipos de vehículos que circulan la Avenida España ................. 65 

Imagen 09. Espesores finales del diseño estructural con pavimento articulado ............................. 71 

Imagen 10. Ubicación de las calicatas ............................................................................................. 71 

Imagen 11. Ubicación de la cantera ............................................................................................... 129 

Imagen 12. Ubicación de los puntos de conteo vehicular .............................................................. 150 

Imagen 13, 14 y 15. Excavación de la calicata C-1 ....................................................................... 155 

Imagen 16, 17 y 18. Excavación de la calicata C-2 ....................................................................... 156 

Imagen 19, 20 y 21. Excavación de la calicata C-3 ....................................................................... 157 

Imagen 22, 23 y 24. Excavación de la calicata C-4 ....................................................................... 158 

Imagen 25 y 26. Ensayos de contenido de humedad .................................................................... 159 

Imagen 27 y 28. Ensayo granulométrico por tamizado .................................................................. 159 

Imagen 29 y 30. Ensayo granulométrico por tamizado .................................................................. 160 

Imagen 31, 32 y 33. Ensayo de proctor modificado ....................................................................... 160 

Imagen 34, 35, 36, 37, 38 y 39. Ensayo de CBR ........................................................................... 161 

Imagen 40 - 55. Levantamiento topográfico ................................................................................... 161 

 



1 
 

 
 

I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problema de Investigación 

1.1.1. Realidad Problemática 

En el Perú la condición del estado del pavimento ha ido empeorando al pasar 

de los años por diversos factores, principalmente por un mal diseño estructural. Del 

mismo modo, la falta de mantenimiento es otro de los factores por el cual las vías 

presentan malformaciones en su estructura provocando un riesgo a quienes las 

transitan, ya sean peatones o vehículos. 

 

El continuo crecimiento del sector automotriz en nuestra ciudad solo ha 

logrado aumentar el desgaste de las vías, provocando la aparición de fallas 

superficiales debido a que las cargas que soporta actualmente son mayores a los 

que fueron diseñadas en un inicio. Muchas de estas vías ya han cumplido su 

periodo de diseño por lo que necesitan un mejoramiento; sin embargo, este no es 

llevado a cabo y por ende se generan fallas como por ejemplo la presencia de 

agrietamientos observables a simple vista y que sin la debida atención, con el paso 

del tiempo se llegan a convertir en pronunciados hundimientos, siendo así de gran 

importancia el conocer el estado en el que se encuentran las vías para de esta 

manera poder realizar las mejoras correspondientes; ya sea mediante reparaciones 

de las fallas, mantenimiento a la vía o un nuevo diseño estructural.  

 

Debido a lo anteriormente mencionado es que se diseñará una nueva 

estructura con pavimento articulado para la Avenida España del distrito de Trujillo, 

la cual cuenta con una longitud de aproximadamente 4 km por calzada, teniendo 

una extensión total de 8 km en estudio. La vía cuenta con veredas y calzadas para 

ambos sentidos separadas por una berma central a lo largo de toda su extensión. 

Como se sabe, su pavimento flexible ha sido rehabilitado mediante un recapeo en 

el año 2003, el cual consistió en que sobre la carpeta de rodadura se colocó 1 

pulgada y media de mezcla asfáltica en frío; siendo desde ese entonces 

aproximadamente 20 años de uso de las vías sin la aplicación un nuevo 

mejoramiento a su calzada.  

 

Hoy en día, se puede observar una vía en estado regular, debido a la 

presencia de ciertas fallas observables como: piel de cocodrilo, exudación, 
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hundimientos, parcheos, grietas de borde y grietas longitudinales y transversales; 

siendo estas dos últimas las que se observan con mayor frecuencia a lo largo de la 

vía, las cuales, si bien no generan mayores inconvenientes en la calidad del 

tránsito, terminan afectando la estética de la vía.  

 

Es por ello que el presente estudio tiene como propósito proponer un nuevo 

pavimento con un paquete estructural conformado por adoquines, con la finalidad 

de lograr mejorar las condiciones de tránsito y la compatibilización con el Centro 

Histórico, siendo ejemplo de esto las dos cuadras de pavimento articulado del Jirón 

Pizarro, esperando que en un futuro todas las vías que conforman el Centro 

Histórico sean diseñadas con este tipo de pavimento.  

 

1.1.2. Enunciado del problema 

¿De qué manera el diseño estructural con pavimento articulado mejorará las 

condiciones de tránsito del corredor vial de la Avenida España – Trujillo – La 

Libertad? 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Diseñar y proponer la mejor alternativa estructural con pavimento articulado 

de la Avenida España – Trujillo – La Libertad. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

Realizar un estudio de suelos mediante calicatas para conocer el CBR de la 

subrasante. 

Realizar un estudio de suelos para conocer el CBR en el material de 

préstamo que se utilizará en la base y subbase. 

Realizar el conteo y análisis del tránsito vehicular en el corredor vial de la 

Avenida España.  

Determinar la carga vehicular que soportará el nuevo pavimento de la 

Avenida España, a partir de la cual se propondrán diferentes paquetes estructurales 

equivalentes con pavimento articulado. 
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Diseñar el paquete estructural del corredor vial con pavimento articulado 

utilizando la metodología AASHTO 93 teniendo en cuenta los requerimientos 

normativos de la CE.010 de pavimentos urbanos 

Diseñar el cordón de confinamiento que asegure la estabilidad y 

trabajabilidad del pavimento articulado. 

Proponer los materiales cuyas características y propiedades cumplan con 

las necesidades de la demanda del corredor vial de la Avenida España.  

Realizar el presupuesto del diseño con pavimento articulado del corredor vial 

de la Avenida España para determinar la viabilidad de lo propuesto. 

 

1.3. Justificación del Estudio 

Esta investigación se justifica a manera de estudio ya que nos permite poner 

en práctica los conocimientos adquiridos en el área mediante la aplicación de 

metodologías como AASHTO 93, la cual nos permitirá realizar un correcto diseño 

de la vía. 

Esta investigación se justifica porque propone dar a conocer el estado actual 

del CBR de la base y subrasante de la Avenida España. 

Esta investigación se justifica socialmente ya que se promoverá la aplicación 

de pavimentos articulados para el diseño de las vías adyacentes al centro histórico 

logrando compatibilidad con el entorno. 

Se justifica porque propondremos un pavimento mejorado, con la misma 

durabilidad que un pavimento rígido y la flexibilidad de un pavimento asfáltico y con 

bajos costos en su mantenimiento.  

Gracias a esta investigación, conoceremos la inversión requerida para la 

aplicación del concreto articulado en el Corredor Vial de la Avenida España. 
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II. MARCO DE REFERENCIA 

 

2.1. Antecedentes del Estudio 

2.1.1. Local 

1. Pereda y Montoya (2018) en su Tesis de Pregrado titulada “Estudio y 

optimización de la red vial Avenida América Sur tramo prolongación César Vallejo 

– Avenida Ricardo Palma, Trujillo” investigaron una de las redes viales más 

circuladas de Trujillo llevando a cabo estudios de conteo vehicular en horas punta 

y estudios del funcionamiento de la semaforización; además de realizar mediciones 

de las calzadas; esto con la finalidad de identificar los principales problemas que 

afectan las vías de la ciudad de Trujillo tal como lo es el crecimiento del sector 

automotor. Finalmente concluyeron que el congestionamiento vehicular se debe al 

uso de datos no actualizados en el diseño de una vía y la falta de tecnología para 

llevar un control del tránsito, lo cual ocasiona accidentes y un deterioro en el 

pavimento. Como aporte se tiene que demuestra como el incremento masivo del 

transporte vehicular en la ciudad de Trujillo afecta directamente a la Avenida 

España la cual es una vía de gran importancia por la gran actividad comercial que 

se desarrolla en su área y alrededores, pues presenta día a día el tránsito de 

vehículos privados y públicos. Por lo que contribuye al proyecto en recalcar la 

necesidad de realizar un buen diseño del pavimento con datos actuales para 

garantizar una mejor serviciabilidad y durabilidad para quien la transite. 

 

2. Gallardo y Pescoran (2019) en su tesis de Pregrado titulada “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” 

plantearon propuestas de diseño para la reconstrucción de una de las vías azotadas 

por el fenómeno del niño costero, realizando un estudio de suelos, topográfico y 

tráfico vial para finalmente diseñar y evaluar presupuestalmente las  propuestas del 

paquete estructural para tal vía; concluyendo que proponen dos alternativas viables 

las cuales, resaltan que para garantizar la durabilidad del proyecto durante la fase 

de diseño, la construcción debe realizarse de acuerdo con las normas técnicas y 

con una supervisión eficaz puesto que muchas veces se presentan deficiencias 

estructurales por el proceso constructivo que se emplea y no por el diseño 

realizado. Un gran aporte de esta investigación radica en que reafirma que un 
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proyecto necesita una supervisión y una ejecución de la obra adecuadas para 

alcanzar el periodo de vida útil para el que fue inicialmente propuesto. Así se 

garantizará la serviciabilidad y la comodidad de quienes pasan la transitan, lo cual 

es lo que se busca para nuestro proyecto. 

 

2.1.2. Nacional 

1. Díaz (2018) en su Tesis de Pregrado titulada “La revaloración de la 

performance funcional y estructural de los pavimentos articulados en la ciudad de 

Jaén” planteó la evaluación por método PCI revelando un estado de conservación 

regular; realizó también un estudio de tráfico el cual expuso un tránsito liviano en 

tales vías y finalmente realizó un estudio de suelos el cual reveló que para ciertas 

calles se empleó material de mala calidad para las distintas capas estructurales de 

su pavimento propiciando por ende a su deformación. A manera de conclusión 

recomienda reemplazar el suelo de los tramos críticos por suelos de mejor calidad 

y que cumplan con los requisitos exigidos; además, se recomienda un correcto 

mantenimiento periódico para que la estructura diseñada cumpla con su adecuado 

funcionamiento. El aporte de esta investigación es que si bien el diseño con un 

pavimento articulado resulta en muchas oportunidades una opción viable, esta debe 

realizarse correctamente por lo que es trascendente emplear material que cumpla 

con la resistencia y la gradación exigida en los requisitos; así mismo, no olvidar la 

importancia de la colocación de una correcta cama de arena que cumpla con los 

requisitos pues esta será donde se asiente la carpeta de rodadura conformada por 

adoquines; además de realizar la restitución de los sellos de arena cada cierto 

periodo. 

 

2. Ávila (2019) en tu Tesis de Pregrado titulada "Diseño del pavimento 

con adoquines rectangulares de concreto para la renovación vial en la provincia de 

Huaral" se enfocó en el diseño de la pavimentación de las vías en mal estado con 

adoquines, para lo cual realizó estudios de tráfico y de suelo para brindar una 

solución en dicha tesis. El estudio de implementación de adoquines en las calzadas 

se hizo mediante el método ICPI (Interloking Concrete Pavement Institute). Como 

conclusión sugiere que, por temas de durabilidad, reparaciones futuras y mayor 

tiempo de vida útil, el pavimento articulado es la mejor opción para las vías, realizar 
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el estudio de tráfico en horas de mayor circulación vehicular para no afectar al futuro 

diseño de la carpeta de rodadura y por último recomienda realizar ensayos de CBR 

para determinar los espesores de las bases para el correcto funcionamiento de la 

vía. El aporte de esta tesis es fundamental ya que nos instruye en el correcto diseño 

del pavimento con adoquines rectangulares, el cual es indispensable para que la 

estructura cumpla con la mínima vida útil normada, además hace uso del estudio 

de tráfico para determinar el valor de las cargas a las que estará sometido el 

pavimento, este estudio evitará que el adoquín sufra daños en la superficie como 

fisuras, hundimientos, etc. 

 

2.1.3. Internacional 

1. Betanco, Roa y Blandón (2019) en su Tesis de Pregrado titulada 

“Diseño geométrico y estructural de pavimento articulado en el Barrio Sandino, 

casco urbano de Ocotal, Nueva Segovia” proponen la realización de un diseño 

estructural de pavimento articulado debido al mal estado en el que se encuentra su 

vía en estudio y por la poca comodidad que genera en los usuarios que la transitan, 

llevando a cabo inicialmente un análisis del flujo vehicular, así como también una 

detallada clasificación de los vehículos que transitan la zona ya que resulta 

necesario para calcular las cargas deberá soportar el pavimento. Concluyen su 

investigación determinando que de los trabajos de campo se reveló, según la 

AASHTO, que el suelo era deficiente, por lo que se recomienda que este sea 

sustituido por un material de mejor calidad y proponen para tal vía el empleo de 

adoquines de 4 pulgadas de espesor, empleando un espesor de 2” para la cama 

de arena y en la base un espesor de 6”. Como aporte se tiene que el empleo de la 

metodología AASHTO 93 nos servirá de ayuda en nuestro proyecto de 

investigación para determinar correctamente los espesores a emplear en la 

realización del diseño estructural con pavimento articulado ya que tomará en cuenta 

las cargas vehiculares que soportará el tramo a diseñar, tal como la base, la cama 

de arena y el espesor del adoquín. 

 

2. Lozada (2018) en su Tesis de Pregrado titulada “Diseño vial y 

comparación técnico económica entre pavimento flexible (asfáltico) y pavimento 

semiflexible (adoquinado) para la urbanización los pinos ubicada en la parroquia 

Cutuglahua Cantón Mejía provincia Pichincha” tuvo como objetivo comparar la 
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utilización de pavimento flexible y articulado para la construcción de la estructura 

vial de una urbanización evaluando la mejor opción en función a diversos factores, 

para lo cual tuvo que realizar los correspondientes estudios a la vía y seguidamente 

proponer el diseño de la estructura del pavimento empleando la metodología 

AASHTO 93. Como conclusión estableció que, si bien ambas alternativas resultan 

viables al no presentar diferencias significativas en sus costos de presupuesto, la 

situación cambia al analizar el costo de mantenimiento puesto que el diseño con 

pavimento articulado es mucho menor, resultando ser la mejor alternativa 

económicamente. Su aporte a esta investigación es que demuestra que el diseño 

con pavimento articulado empleando la metodología AASHTO 93 es óptima para 

realizar el diseño estructural del pavimento de nuestra zona de estudio, ya que, 

debido al buen comportamiento de sus adoquines como carpeta de rodadura, no 

requieren de una inversión significativa en su mantenimiento por lo que resultará 

más favorable económicamente. 

 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Suelos 

El estudio de suelos sirve para conocer el estado y las características del 

terreno de la zona de estudio y saber si es apto a soportar las transmisiones de 

cargas que someterán los vehículos al diseño del pavimento, a su vez identificar si 

es necesario un mejoramiento en la subrasante al fin de alcanzar la estabilidad que 

se requiere. 

 

2.2.1.1. Trabajo de Campo.  

2.2.1.1.1. Excavación de Calicatas. Para definir las diferentes 

propiedades de la subrasante se efectuarán calicatas a una profundidad de 1.50 

metros como mínimo. 
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Tabla 01 
Número de Calicatas para Exploración de Suelos 

 

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección 

Suelos y Pavimentos” 

 

2.2.1.2. Trabajo de Laboratorio. 

2.2.1.2.1. Propiedades Físicas. 

• Análisis Granulométrico por Tamizado. Clasifica las 

partículas de las que se compone el suelo de acuerdo con su dimensión, el cual se 

identifica por el paso del agregado por los diferentes tamices de distintos diámetros 

hasta el tamiz final N° 200, el material que quede por debajo de este tamiz se 

analizará bajo el ensayo de gravedad específica. 
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• Gravedad Específica de Sólidos. Menéndez (2002) 

determina que corresponde a una correlación entre el peso del volumen de un 

agregado y el mismo peso de un volumen de agua, esto nos expresa lo pesado o 

liviano que puede ser un agregado con respecto al agua. Se debe utilizar agua 

destilada y que estos elementos se encuentren en una temperatura determinada 

para garantizar un correcto resultado. 

 

• Contenido de Humedad. Sirve para hallar cuánta agua posee 

el agregado. Este resultado será comparado con la humedad óptima obtenida del 

Ensayo de Compactación; a partir de este se podrá determinar si el agregado 

necesitará aumentar su contenido de humedad o en caso contrario reforzar la 

compactación con la finalidad de disminuir la cantidad de agua. Se expresa 

mediante la siguiente relación: 

 

 

 

• Límites de Consistencia.  

a) Límites Líquidos. Es el contenido máximo humedad 

que presenta una muestra de agregado siempre y cuando mantenga su estado 

plástico. Más agua lo convertirá en un fluido viscoso. 

 

b) Límites Plásticos. Es la mínima cantidad de humedad 

que puede contener la muestra de agregado manteniendo su estado semisólido. Si 

el agregado tuviera menos humedad se rompería fácilmente. 

c) Índices de Plasticidad. Se obtiene restando el límite 

líquido y plástico.  

 

• Clasificación de Suelos. El material obtenido se clasificará 

mediante el método SUCS y AASHTO ya que estas metodologías se emplean para 

el diseño de vías. 
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Tabla 02 
Signos convencionales para perfil de calicatas – Clasificación AASHTO 

 

Nota. Simbología AASHTO 
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Tabla 03.01 
Signos convencionales para perfil de calicatas – Clasificación SUCS 

 

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos” 
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Tabla 03.02 
Signos Convencionales para Perfil de Calicatas – Clasificación SUCS 

 

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos” 

 

2.2.1.2.2. Propiedades Mecánicas. 

• Ensayo de Compactación. La proporción de agua en el 

terreno tendrá un papel importante en su nivel de compactación; es entonces este 

ensayo el que permitirá calcular el contenido de humedad favorable, obteniendo de 

este la cantidad correcta de agua que dé como resultado la mejor compactación 

que demanda la vía en diseño. 

 

• Ensayo California Bearing Ratio (CBR). Es la resistencia que 

presenta las características del suelo al aplicársele el Esfuerzo Cortante. Este dato 

permitirá conocer las propiedades de la subrasante donde se encontrará apoyado 

el paquete estructural del pavimento y reforzarlo dependiendo de su condición 

requerida. 
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2.2.2. Tráfico Vial 

Es de suma importancia que el ingeniero civil conozca el volumen de 

vehículos, ya que esto servirá para diseñar con eficacia la viabilidad del camino, 

como es el diseño de la nueva estructura del pavimento y la plataforma de camino.  

 

“El estudio de tráfico deberá proporcionar la información del índice medio 

diario anual (IMDA) para cada tramo vial que será materia de estudio.” (MTC, 2014, 

p. 62) La importancia de calcular el IMDA nos sirve para tener conocimiento de la 

cantidad de vehículos que transitarán por la vía en estudio a lo largo del periodo 

para el cual se está diseñando. 

 

Además, la determinación del Equivalent Single Axle Load (ESAL) tiene un 

papel importante ya que con este cálculo nos permitirá obtener información acerca 

de la carga vehicular a la que estará sometido el pavimento por el continuo tránsito 

de los diferentes tipos de vehículos que circularán la vía. 

 

Para el computo del IMDA, conocerá no solo el índice de variación mensual, 

sino también la clasificación de cada vehículo. Esta información se obtendrá del 

MTC ya que cuenta con los últimos registros y comunicaciones de los puntos de 

peaje y estaciones de pesaje del mismo Ministerio de Transporte; sin embargo, 

dado que el sitio de investigación está ubicado en el área urbana, los datos de peaje 

no serán propicios para su aplicación en el diseño, por lo que será necesario usar 

el conteo de vehículos para determinar el flujo de tráfico correcto en la proyección 

del cálculo de cada capa de la estructura del pavimento. 

 

2.2.2.1. Componentes del Tráfico Vial. 

2.2.2.1.1. Conteo Vehicular. Consiste en la enumeración de 

vehículos que circulan en determinada vía, dicho conteo se realizará en un punto 

específico, discriminando por tipo de vehículos ya sea público o privado, la toma de 

datos se debe realizar en un día laborable y en un sábado. 

 

2.2.2.1.2. Cálculo del IMDs. Es la contabilización de los vehículos 

que circulan la vía durante las 24 horas de una semana. 
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2.2.2.1.3. Factor Corrección. Sirve para ajustar los datos 

obtenidos en ciertas fechas donde el movimiento vehicular se ve alterado por 

diversos factores, donde la transitabilidad aumenta o disminuye en plazos de corto 

tiempo, por ejemplo: días festivos, épocas vacacionales, etc. 

 

2.2.2.1.4. Cálculo del IMDA. Son los datos numéricos 

aproximados del tráfico de vehículos en un punto específico a estudiar en un año. 

De acuerdo con los resultados de la contabilidad de volumen, clasificación de 

vehículos en una semana (IMDS) y factor de corrección (FC) en el campo de 

investigación, se obtiene el índice anual promedio diario. 

 

 

 

2.2.2.1.5. Factor Crecimiento Acumulado (Fca). Debido a que la 

demanda de vehículos va en constante aumento, es necesario proyectar su 

incremento, ya que un pavimento tendrá como periodo de diseño un determinado 

número de años, dentro del cual las condiciones de servicio garantizarán la 

comodidad y seguridad del conductor. 

 

 

 

2.2.2.1.6. Factor Direccional y Factor Carril. “El factor de 

distribución direccional expresado como una relación, que corresponde al número 

de vehículos pesados que circulan en una dirección o sentido de tráfico. 

El factor de distribución carril expresado como una relación, que corresponde 

al carril que recibe el mayor número de Ejes Equivalentes (EE), donde el tránsito 

por dirección mayormente se canaliza por ese carril.” (MTC, 2014, p. 63) 
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Por lo general, el factor direccional equivale a la mitad del flujo bidireccional 

total, sin embargo, en algunas ocasiones, una dirección puede ser mayor que la 

otra, que se definirá en términos de recuentos de flujo. 

 

Tabla 04 
Factores de Distribución Direccional y de Carril para determinar el Tránsito en el Carril de Diseño 

 

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección Suelos 

y Pavimentos” 

 

2.2.2.1.7. Factor Ejes Equivalentes. Simbolizan el coeficiente de 

destrucción que presenta cada tipo de vehículo pesado o ligero de acuerdo con el 

tipo de eje, el cual tendrá impacto en la estructura del pavimento.  

 

2.2.2.1.8. Factor Vehículo Pesado (Fvp). Simbolizan el 

coeficiente de destrucción que presenta cada tipo de vehículo pesado de acuerdo 

con el tipo de eje, el cual tendrá impacto en la estructura del pavimento.  

 

2.2.2.1.9. Factor Ajuste por Presión de Neumáticos (Fp). Para 

la obtención de los Ejes Equivalente será necesario considerar un factor de ajuste 

por presión de neumáticos el cual toma en cuenta el desgaste que provocarán los 

neumáticos de los vehículos al transitar por las vías con pavimento flexible o 

semirrígido, si la vía es afirmada o rígida el factor de ajuste se asumirá un valor 

igual a 1. 
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2.2.2.1.10. Cálculo Ejes Equivalentes Día – Carril. Se obtendrá a 

partir de la siguiente multiplicación: 

 

 

 

2.2.2.1.11. Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 

8.2tn. Para su cálculo se empleará la siguiente fórmula según el tipo de vehículo. 

 

 

 

2.2.3. Pavimentos 

El pavimento_está conformado por diferentes estratos los cuales recibirán 

todas las cargas del volumen vehicular que circulan por la vía, estas cargas serán 

transmitidas de manera distribuida hacia las capas inferiores. De acuerdo a la 

cantidad de carga que será transmitida al pavimento, este podrá ser de tres tipos, 

de asfalto, de concreto hidráulico o articulado, ya sea el caso de diseñar cualquiera 

de estos tipos de pavimento, este debe funcionar eficazmente y garantizar la 

durabilidad para la cual ha sido diseñada desde un inicio. 

 

La primordial diferencia entre el pavimento flexible y el tipo rígido es la forma 

en la que estos distribuirán las cargas hacia la subrasante y, por ende, la manera 

en que recupera su forma original después de haber sufrido deformaciones por los 

vehículos que lo transitan. Debido a la gran rigidez que presenta el pavimento rígido 

y a su elevado módulo de elasticidad, este tipo de pavimento repartirá de manera 

homogénea su sobrecarga hacia el suelo, lo cual resulta ser favorable ya que su 

deformación será menor a lo largo de los años a comparación del pavimento 

conformado por asfalto. 

 

Es necesario saber qué tipo de material se utilizará en el diseño de la vía en 

estudio, teniendo en cuenta a que el material que resista mayor carga deberá ir en 

los estratos superiores debido a que este se encontrará en contacto directo con los 
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agentes transmisores de presiones, mientras que los materiales que conformarán 

las capas inferiores serán los que recibirán en menor proporción las cargas, puesto 

que, llegarán hacia los últimos estratos de manera disipada. 

 

La calidad del material con el cual se construirá la vía no será el único factor 

a tener en cuenta para su correcto funcionamiento, es importante también el 

procedimiento bajo el que se realizará la construcción de la calzada, siendo la 

correcta compactación y humedad de las capas dos de los factores más 

importantes, debido a que, si un material no se compacta apropiadamente, cuando 

los vehículos transiten por la zona el pavimento presentará deformaciones a corto 

plazo. 

 

2.2.3.1. Pavimento Flexible. Según Rodríguez, J. y Rodríguez, C. 

(2004) la capa de rodadura, la base y la subbase son las tres capas que confirman 

la estructura de un pavimento flexible; cada una de ellas desempeña un papel 

crucial que en conjunto garantizarán la correcta transitabilidad y durabilidad de la 

vía. En comparación con otros tipos de pavimento, éste resulta ser más económico 

de construir; sin embargo, al contar con una vida útil en el rango de 10 a 15 años, 

la principal desventaja que este presenta es que requiere de un continuo 

mantenimiento para que mantenga su servicialidad en el periodo para el cual fue 

diseñado. 

 

2.2.3.1.1. Estructura del Pavimento Flexible. 

• Sub – Base. Según Tafur Garro, N. (2005) esta capa se asienta 

sobre el terreno natural, además está conformada por un material granular, tal 

como: el hormigón, la arena gruesa o arena fina. Su función principal es evitar las 

deformaciones del volumen de los materiales ya que se encargará de drenar los 

fluidos que pudieran caer sobre el pavimento. Además, en el caso de que existiera 

la presencia de las napas freáticas ayudaría a evitar que la napa freática llegue 

hasta la capa de la base, llegando a dañarla. 

 

• Base. Es la capa más importante del pavimento ya que está 

diseñada para recibir las cargas producidas por los vehículos, a su vez, esta se 



18 
 

 
 

encargará de transmitir dichas cargas de manera homogénea y en menor 

intensidad a la subbase. 

 

Según Tafur Garro, N. (2005) la base está formada por mezclas bituminosas 

y/o granulares sobre la cual se apoyará la carpeta asfáltica, estos materiales serán 

debidamente seleccionados conformando el afirmado, cuya composición está 

compuesto a base de piedra, arena y material fino. 

 

• Carpeta Asfáltica. La carpeta asfáltica debe ser uniforme y 

firme al tránsito, para garantizar una adecuada viabilidad a quién lo transita. Su 

resistencia debe ser óptima ya que esta soportará todas las cargas que transmitan 

los vehículos, además debe evitar en lo posible el paso de fluidos al interior del 

pavimento. 

 

2.2.3.2. Pavimento Rígido. Estos se constituyen de losas de hormigón, 

el cual hace que este tipo de pavimento presente un mayor módulo de rigidez en 

comparación al pavimento flexible cuyo como componente principal es el asfalto. 

 

Los pavimentos rígidos pueden estar conformados por losas de concreto 

simple o armado, la cual será colocada sobre un estrato, el cual será la base o sub 

– base de afirmado granular. Debido a la gran rigidez que presentan estos 

pavimentos, lograrán soportar todas las cargas que producen los vehículos que 

transiten por la vía, a su vez, este se encargará de transmitir las cargas de manera 

distribuida y en menor proporción a la capa mencionada anteriormente. 

En su construcción inicial el pavimento rígido tiene un precio más alto en 

comparativa con el precio obtenido para un pavimento flexible, sin embargo, la 

durabilidad que presenta es mayor, ya que varía entre 20 y 40 años, además, este 

no necesita un cuidado constante como lo requiere el pavimento flexible. 

 

2.2.3.2.1. Estructura del Pavimento Rígido. 

• Sub – Rasante. Es el suelo natural en el cual estará apoyado 

el pavimento a trabajar, este suelo debe tener un CBR ≥ 6% para que sea 

considerado un suelo optimo, si se obtiene un CBR menor, el suelo deberá ser 

estabilizado para su correcto funcionamiento. 
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• Base o Sub – Base. Su función será la misma que se presenta 

en el pavimento flexible, esta servirá como un estrato que proporcionará la 

uniformidad de la losa, además protegerá a la losa de concreto de cualquier cambio 

volumétrico de la subrasante. En la construcción de vías con concreto rígido el uso 

de la subbase no será necesario, ya que la losa de concreto recibirá todas las 

cargas. 

 

• Losa de Concreto. Capa por la que transitan los vehículos, la 

cual soportará la mayoría de sus cargas. El espesor de la losa varía según el tráfico 

vial que vaya a soportar. 

 

2.2.3.3. Pavimento Articulado. Se caracteriza por tener en su capa de 

rodadura adoquines de concreto, arcilla o madera, los cuales son elaborados de 

dimensiones homogéneas y espesores variables. Además, este tipo de pavimento 

se destaca ya que la colocación de las unidades de adoquines requiere de una capa 

de arena sobre la cual asentarse a fin de brindar soporte. 

 

2.2.3.3.1. Estructura del Pavimento Articulado. 

• Base Granular. Se contempla una base natural o tratada con 

asfalto o cemento. Esta capa será colocada encima de terreno natural con el 

propósito de brindar resistencia al paquete estructural que conformará el 

pavimento. 

 

• Cama de arena. Consiste en una capa de arena gruesa de 

cierto espesor el cual servirá de soporte para el asentado de los bloques de 

adoquines. 

 

• Adoquines. Son unidades de concreto, arcilla o madera, las 

cuales han evolucionado a unidades de concreto con características tales que las 

hace capaces de soportar las cargas de tránsito que serán aplicadas tanto por el 

tránsito vehicular como peatonal. 
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• Sello de juntas. Consiste en la colocación de arena fina entre 

las juntas de los adoquines con el propósito de darles estabilidad y unión a las 

mismas; además de retener las filtraciones de agua. 

 

2.2.3.3.2. Metodología de Diseño Según AASHTO 93. El valor 

obtenido en el cálculo del SN, en inglés Structural Number, representa la resistencia 

que poseerá el pavimento bajo las distintas cargas a las que se encontrará 

sometida además de la influencia de ciertos factores que afectarán en su 

comportamiento y desempeño. Este valor calculado nos permitirá determinar los 

espesores correspondientes a cada capa del pavimento; el cual garantizará el 

correcto cumplimiento de la serviciabilidad para la cual se encuentra proyectada la 

vía. 

 

• Componentes de la Metodología AASHTO 93. 

a) W18. Es el Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes 

de 8.2t. 

 

b) Módulo de Resiliencia (MR). Es la medida de la 

capacidad que soportará la subrasante al aplicársele cargas mediante un 

instrumento hasta tener un asentamiento específico. Será necesario emplear la 

ecuación de correlación con el CBR de la subrasante. 

c) Confiabilidad (%R). Es el nivel de confianza que 

garantizará que la estructura cumpla con las características para la cual fue 

diseñada. 

 

d) Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar 

Normal (Zr). Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) es un 

dato que representa la confiabilidad seleccionada. 
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e) Desviación Estándar Combinada (So). Es un factor de 

seguridad en el cual se tomará en cuenta los diferentes imprevistos que podrían 

afectar al diseño y al comportamiento esperado para el cual fue diseñado el 

pavimento. 

Es recomendable emplear valores comprendidos entre el rango de 0.40 y 

0.50, donde el menor valor se empleará en vías de mayor importancia mientras que 

el mayor valor en vías de menor importancia. 

 

f) Índice de Servicialidad Presente (PSI). Se encuentra 

directamente relacionado con el nivel de comodidad y servicio que ofrece una vía, 

el PSI se puede valorar en un rango de 0 a 5, el mayor valor indicará que la vía 

cuenta con un excelente comportamiento mientras que el menor valor mostrará la 

pésima transitabilidad de la vía. 

• Servicialidad Inicial (Pi): Es el valor que se obtendrá del estado inicial 

de la vía. 

• Servicialidad Final (PF): Es el valor que se obtendrá de una vía que ha 

culminado con su periodo para el cual fue diseñado. 

• Variación de Servicialidad (PSI): Es el resultado se obtendrá 

restando la Servicialidad Inicial y Final. 

 

g) Número Estructural (SN). Es el espesor final que 

presentará la estructura del pavimento, en la cual se emplearán diferentes 

combinaciones de espesores para cada una de las capas que lo conforman. Para 

ello se debe decidir por la mejor opción que cumpla con los estándares de 

serviciabilidad y durabilidad que demanda el proyecto. 

 

2.3. Marco Conceptual 

• Base 

Capa del pavimento la cual es generalmente de material granular 

seleccionado, aunque puede ser también de suelo tratado, de mezcla asfáltica o 

hidráulica. Tiene como función primordial proporcionarle rigidez al pavimento. 
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• Subrasante 

“Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte 

o relleno), sobre la cual se coloca la estructura de pavimento o afirmado.” (Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, 2018, pág. 21) 

 

• Calzada 

Es el área de la vía donde transitan diferentes tipos de vehículos, la cual 

cuenta con el ancho suficiente para abarcar uno o más carriles, de acuerdo con el 

manual de carreteras. 

 

• CBR 

Valor que representa la capacidad o resistencia de un suelo, es posible 

medirlo mediante la penetración de cargas dentro de una muestra de suelo. 

 

• Confiabilidad 

“Representa la probabilidad que una determinada estructura se comporte, 

durante su periodo de diseño, de acuerdo con lo previsto.” (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2014, pág. 132) 

 

• Transitabilidad 

Es el nivel de servicialidad que presenta la vía la cual permite a los usuarios 

que la transitan tener una circulación fluida durante el tiempo de vida útil del 

pavimento. 

 

• Pavimento 

“Estructura construida sobre la subrasante de la vía, para resistir y distribuir 

los 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: subbase, base y capa de rodadura.” (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2018, pág. 17) 
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• Periodo de Diseño 

“Es el tiempo normalmente expresado en años, transcurrido entre la 

construcción (denominada año cero) y el momento de la rehabilitación del 

pavimento.” (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010, pág. 38) 

 

2.4. Sistema de Hipótesis 

El diseño con pavimento articulado podría mejorar las condiciones de 

tránsito en el corredor vial de la Avenida España acorde a los requerimientos 

normativos de la CE.010 de pavimentos urbanos y la metodología de diseño 

AASHTO93; no obstante, al final de la tesis se corroborará si este tipo de pavimento 

es el adecuado para la zona de estudio. 
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2.5. Variables e Indicadores 

2.5.1. Variable Única. Diseño del pavimento articulado. 

2.5.2. Operacionalización. 

 

Tabla 05 
Operacionalización de variable única 

 

Nota. Cuadro de operacionalización de la variable única. 

 

 

VARIABLES
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE 

MEDICIÓN

INSTRUMENTOS 

METODOLÓGICOS

Análisis 

granulométrico
Intervalo (%)

Gravedad 

específica
Intervalo (%)

Contenido de 

humedad
Intervalo (%)

Límites de 

consistencia
Intervalo (%)

Clasificación de 

suelos
Nominal

Compactación Continuo

CBR Intervalo (%)

Volumen
Intervalo 

(veh/hora)

Peso Intervalo (ton)

Tipo de 

pavimento
Nominal

Carga vehicular
Intervalo de Ejes 

Equivalentes

Número 

estructural
Continuo

Ficha técnica de 

resultados de 

laboratorio

Tráfico Vial
Ficha técnica de 

datos

Método de diseño 

AASHTO 93
Normas

Estudio de Suelos

Los pavimentos 

adoquinados son 

el tipo de 

pavimento más 

adecuado ya que 

estos tienen mayor 

durabilidad y 

tiempo de vida útil 

con un buen 

cuidado. Además, 

resultan ser 

beneficiosos 

economicamente 

hablando, ya que 

estos tienen un 

menor costo en su 

reparación.

Determinación del 

espesor de los 

estratos que 

conforman la 

estructura del 

pavimento además 

del cálculo de la 

carga vehicular al 

que se encuentra 

sometido.

Diseño del 

pavimento
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA 

 

3.1. Tipo y Nivel de Investigación 

3.1.1. De acuerdo a la Orientación o Finalidad 

3.1.1.1. Investigación Aplicada. Es el tipo de investigación que tiene 

como propósito unir lo teórico con lo práctico al brindar soluciones o resolver, 

mediante la aplicación del conocimiento, el problema planteado por el investigador. 

 

3.1.2. De acuerdo a la Técnica de Contrastación 

3.1.2.1. Investigación Descriptiva. Se emplea para describir o 

clasificar a la población o muestra en estudio tal y como se presenta sin analizar el 

“¿por qué?” o la causa. No se alterará ninguna variable, sólo observará y describirá.  

 

3.2. Población y Muestra de Estudio 

3.2.1. Población. Las vías del centro urbano de Trujillo, La Libertad. 

3.2.2. Muestra. Se considerará por muestra las vías que comprende el 

corredor vial de la Avenida España, Trujillo, La Libertad, las cuales poseen una 

longitud de 4km por calzada, teniendo una extensión total de 8km. 

 

3.3. Diseño de Investigación 

Será de campo ya que se recolectarán datos de la zona de estudio, como la 

extracción de muestras de suelo mediante calicatas, cálculo del tráfico vial, 

además, del empleo de la metodología AASHTO 93 y la Norma CE 0.10 Pavimentos 

Urbanos para el nuevo diseño de la estructura del pavimento del anillo vial.  

 

La recopilación y posterior análisis de los datos obtenidos nos permitirá 

comprobar que el diseño del nuevo pavimento en el anillo vial de la Avenida España 

servirá para el mejoramiento de la estructura de la vía previamente mencionada 

brindado una mejor servicialidad a quien la transite. 

 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigación 

Observación de campo experimental. Se realizará un estudio de campo 

haciendo empleo de métodos de observación, recolección y procesamiento de 

datos mediante formatos que nos ayuden a elaborar un correcto diseño estructural. 
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Entre los diferentes instrumentos a emplear, se realizarán ensayos de laboratorio 

para el estudio de suelos e instrumentos de software para calcular los diferentes 

espesores para cada capa de la nueva estructura del pavimento. 

 

3.5. Procesamiento y análisis de datos 

• Tablas: Se emplearán plantillas que permitirán contabilizar el número 

de vehículos que circulen por la vía según su clasificación, el cálculo de la carga 

actuante y los resultados de laboratorio del porcentaje del CBR que posee la base 

y subrasante de la Avenida España. 

 

• Excel: Se utilizará este software para la realización de las tablas de 

cálculo utilizando los datos que se obtendrán de la contabilización de vehículos. 

 

• AutoCAD 2D: Se empleará este programa para la elaboración del 

detalle del área de las unidades de muestreo a analizar.  

 

• S10 Costos y Presupuestos: Permitirá realizar el presupuesto que 

implicará la ejecución del diseño de la vía con pavimento articulado. 
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Propuesta de investigación 

Ya que la Avenida España presentó una última rehabilitación mediante 

recapeo hace más de 15 años, el pavimento flexible ya presenta diversas fallas en 

su estructura, es por ello que la presente investigación tiene como fin diseñar una 

nueva estructura con pavimento articulado el cual con un buen mantenimiento 

puede llegar a presentar un tiempo de vida útil superior a los otros tipos de 

pavimentos, además de un mejor comportamiento ante las cargas transmitidas al 

pavimento. 

 

4.2. Análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Estudio de Suelos 

4.2.1.1. Descripción del lugar en estudio. Se realizó trabajos in situ y 

trabajos de gabinete; para los cuales se analizaron 4 diferentes puntos de la 

Avenida España, determinando las propiedades que presentan las muestras de 

suelo pertenecientes a la zona en estudio, las cuales permitirán realizar un correcto 

cálculo estructural para el diseño estructural del nuevo pavimento.     

 

En el área de estudio no se determinó presencia de napa freática a una 

profundidad explorada de 2.00 metros, tampoco se observó la presencia de fallas 

en su estructura geológica. 

 

La caracterización de la litología del suelo fue de tipo transportado, en la 

cuya superficie se identificó material de relleno, además de arena pobremente 

graduada con limos. 

 

Se excavaron cuatro (04) calicatas alrededor de la Avenida España, 

asignándolas como C-1 ubicada en la intersección con la Calle Progreso, C-2 

ubicada en la intersección del Jirón Bolívar, C-3 ubicada en la intersección del 

Pasaje San Luis y C-4 ubicada en la intersección de la Calle Panamá. 
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• Perfil Estratigráfico. Los perfiles estratigráficos se elaboraron 

a partir de las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 con base en los resultados obtenidos 

de los trabajos realizados in situ y en laboratorio.  

 

Calicata C-1  

0.00 – 0.10 m.: Encontramos material orgánico (césped).  

0.10 – 0.70 m.: Continúa un material de relleno compactado conformado por 

suelo orgánico, arena y piedras.  

0.70 – 2.00 m.: Se descubrió una serie de arenas pobremente graduadas 

con poca presencia de limos, clasificada como SP-SM, de color beige pardo, con 

un grado de compactación medio, de baja plasticidad y presencia de cierta 

humedad. No se presenció nivel freático en la profundidad de estudio.  

 

Calicata C-2  

0.00 – 0.20 m.: Encontramos material orgánico (césped).  

0.20 – 0.90 m.: Continúa un material de relleno compactado conformado por 

suelo orgánico, arena y piedras.  

0.90 – 2.00 m.: Se descubrió una serie de arenas pobremente graduadas 

con poca presencia de limos, clasificada como SP-SM, de color beige pardo, con 

un grado de compactación medio, de baja plasticidad y presencia de cierta 

humedad. No se presenció nivel freático en la profundidad de estudio. 

 

Calicata C-3  

0.00 – 0.20 m.: Encontramos material orgánico (césped).  

0.20 – 0.70 m.: Continúa un material de relleno compactado conformado por 

suelo orgánico, arena y piedras.  

0.70 – 2.00 m.: Se descubrió una serie de arenas pobremente graduadas 

con poca presencia de limos, clasificada como SP-SM, de color beige pardo, con 

un grado de compactación medio, de baja plasticidad y presencia de cierta 

humedad. No se presenció nivel freático en la profundidad de estudio. 
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Calicata C-4  

0.00 – 0.20 m.: Encontramos material orgánico (césped).  

0.20 – 0.80 m.: Continúa un material de relleno compactado conformado por 

suelo orgánico, arena y piedras.  

0.80 – 2.00 m.: Se descubrió una serie de arenas pobremente graduadas 

con poca presencia de limos, clasificada como SP-SM, de color beige pardo, con 

un grado de compactación medio, de baja plasticidad y presencia de cierta 

humedad. No se presenció nivel freático en la profundidad de estudio. 

 

• Ensayos de Laboratorio. El material extraído de las calicatas 

fue sometido a los siguientes ensayos para su clasificación e identificación: 

 

Tabla 06 
Tabla de ensayos realizados para la subrasante 

 

Nota. Lista de ensayos para la subrasante. 

 

Contenido de Humedad. El suelo granular de la Avenida España presenta un 

contenido de humedad de 13.34% en la C-1, 12.56% en la C-2, 13.16% en la C-3 

y de 13.19% en la C-4, tales resultados demuestran que el material es arenoso. 

 

Tabla 07 
Tabla de resultados de Contenido de Humedad de la subrasante 

 

Nota. Contenido de humedad obtenido para cada calicata. 

Ensayos Estándar NORMA

Contenido de Humedad ASTM D2216

Análisis Granulométrico por tamizado ASTM D422

Límite Líquido ASTM D423

Límite Plástico ASTM D424

Sales Solubles Totales ASTM D4940

Ensayo de Proctor Modificado / Densidad Seca Máxima ASTM D1557

Determinación de CBR ASTM D1883

C - 1 2.00 13.34

C - 2 2.00 12.56

C - 3 2.00 13.16

C - 4 2.00 13.19

Calicata N° Profundidad
Contenido de 

Humedad (%)
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Análisis Granulométrico por tamizado. Determina el tamaño de las partículas 

encontradas en el suelo, obteniéndose que el tipo de material de las 4 calicatas es 

una arena ya que más del 80% pasa la malla N°4; además demuestra que el 

material presenta escaza cantidad de finos que pasan la malla N° 200. 

 

Tabla 08 
Tabla de resultados de Granulometría por tamizado de la subrasante 

 

Nota. Representa el porcentaje de material que pasa por las mallas N° 4, N° 40 y N° 200. 

 

Límite Líquido – Límite Plástico. El material es de baja plasticidad; en las 4 

muestras los resultados para el LL y LP es menor al 20%,  

 

Índice de Plasticidad. La obtención del IP resulta de la resta del LL y el LP, la 

clasificación de los suelos según su IP se presenta en la siguiente tabla. 

 

Tabla 09 
Tabla de Clasificación de suelos según el Índice de Plasticidad  

 

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección 

Suelos y Pavimentos” 

 

Los resultados obtenidos de las 4 calicatas nos indican que el material es inorgánico 

con poca presencia de arcilla y baja plasticidad. 

 

 

 

N° 4 N° 40 N°200

C - 1 2.00 81.95 40.48 5.24

C - 2 2.00 85.05 38.76 5.67

C - 3 2.00 85.73 40.10 5.55

C - 4 2.00 86.31 42.47 5.39

Calicata N° Profundidad
Granulometría % Que Pasa

Índice de Plasticidad Plasticidad Carácterísticas

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos

IP ≤ 20 

IP > 7

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad

IP = 0 No Plástico (NP) Suelos exentos de arcilla

Suelos arcillososMedia
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Tabla 010 
Tabla de resultados de los Límites de Consistencia de la subrasante 

 

Nota. Límites de consistencia obtenidos para cada calicata. 

 

Contenido de Sales Solubles. El ensayo permite conocer la cantidad de sales 

que presenta el suelo, el porcentaje obtenido de las muestras es menor al 1.5%. 

 

Tabla 11 
Tabla de resultados del Contenido de Sales Solubles Totales de la subrasante 

 

Nota. Contenido de sales solubles obtenidos para cada calicata. 

 

Proctor Modificado. Este ensayo permite conocer la densidad máxima y el 

contenido de humedad óptimo del suelo, el cual se empleará para conocer el CBR 

del suelo. Obteniéndose para la C-1 una humedad óptima de 7.5% y una densidad 

máxima de 2.17 gr/cm3, para la C-2 una humedad de 8.3% y una densidad máxima 

de 2.21 gr/cm3, la C-3 obtuvo una humedad óptima de 8.4% y una densidad 

máxima de 2.14 gr/cm3 y por último la C-4 tuvo una humedad óptima de 7.6% y 

una densidad máxima de 2.18 gr/cm3. 

 

Tabla 12 
Tabla de resultados del Ensayo de Proctor Modificado de la subrasante 

 

Nota. Humedad óptima y densidad máxima obtenida para cada calicata. 

LL LP IP

C - 1 19.91 15.92 3.99

C - 2 18.07 13.96 4.11

C - 3 16.12 12.11 4.01

C - 4 15.40 11.82 3.58

Calicata N°
Límites de Consistencia

C - 1 1.01

C - 2 1.00

C - 3 1.03

C - 4 1.00

Calicata N°
Contenido Sales 

Solubles Totales (%)

D.M.S. (gr/cm3) C.H.O (%)

C - 1 1.00 2.17 7.5

C - 2 1.00 2.21 8.3

C - 3 1.00 2.14 8.4

C - 4 1.00 2.18 7.6

Profundidad (m)
Ensayo Proctor

Calicata N°



32 
 

 
 

Determinación de C.B.R.  

 

Tabla 13 
Tabla de clasificación de la subrasante según el CBR 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos”  

 

Los resultados obtenidos muestran que el material obtenido en las 4 calicatas se 

encuentra entre el 8% y 17%, dándonos un CBR clasificado como bueno para la 

subrasante. 

 

Tabla 14 
Tabla de resultados de la Determinación del CBR de la subrasante 

 

Nota. Clasificación del CBR para cada calicata. 

 

Los cuadros resumen de los ensayos de laboratorio para la subrasante se 

encuentran visibles en el ANEXO pág. 128. 

Clasificación CBR % Módulo Resiliente

Excelente CBR ≥ 17% Mr ≥ 25,000 psi

Bueno 8% < CBR < 17% 12,000 psi < Mr < 25,000 psi

Regular 3% < CBR < 8% 4,500 psi < Mr < 12,000 psi

Pobre CBR ≤ 3% Mr ≤ 4,500 psi

CBR 0.1" CBR 0.2"

95% D.M.S. 95% D.M.S.

C - 1 1.00 11.69 13.52

C - 2 1.00 9.87 12.48

C - 3 1.00 12.19 12.56

C - 4 1.00 11.92 13.37

Calicata N° Profundidad (m)
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4.2.1.2. Descripción de la Cantera. Se determinó estudiar el material 

de préstamo para el afirmado y hormigón proveniente de la cantera Transportes 

San Martín; la cual se encuentra ubicada en la Autopista Panamericana Norte 599, 

Chicama. 

 

Se realizaron análisis mediante ensayos de laboratorio de las muestras 

obtenidas tanto para la base como la subbase a emplear en el diseño de la 

estructura del pavimento. Los resultados obtenidos demostrarán si cumplen con los 

requerimientos normados para su empleo en el diseño estructural. 

 

Los ensayos realizados para el material de subbase fueron los siguientes: 

 
 
Tabla 15 
Tabla de ensayos realizados para la subbase 

 

Nota. Lista de ensayos para la subbase. 

 

Ensayo de Abrasión para Subbase. Este ensayo nos ayuda a conocer la 

degradación del material. El ensayo del material dio un porcentaje de desgaste del 

20% cumpliendo con el requerimiento de la norma Técnica de Edificación CE.010 

Pavimentos urbanos. 

 

Granulometría para Subbase. Se obtuvo un material para la subbase de 

Graduación tipo C y clasificación según SUCS como una grava bien graduada. Del 

ensayo se obtuvo que el 52.94% del material pasó la malla N° 4, el 26.39% pasó la 

malla N° 40 y el 5.23% pasó la malla N° 200. 

 

Ensayos Estándar NORMA

Ensayo de Abrasión ASTM C131

Análisis Granulométrico por tamizado ASTM D422

Límite Líquido ASTM D423

Límite Plástico ASTM D424

Ensayo de Proctor Modificado / Densidad Seca Máxima ASTM D1557

Determinación de CBR ASTM D1883

Equivalente de Arena ASTMD2419

Contenido de Sales Solubles ASTM D1888
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Tabla 16 

Requerimientos Granulométricos para la Sub-Base granular 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

Límite Líquido – Límite Plástico para Subbase. La muestra de material para 

subbase presenta baja plasticidad ya que el LL y el LP son menores al 25%. 

Obteniendo un LL de 23.61% y un LP de 20.28%. 

 

Índice de Plasticidad para Subbase. El valor del IP es 3.33% dándonos un 

material con poca presencia de arcilla y baja plasticidad, cumpliendo el 

requerimiento de la norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos urbanos. 

 

Proctor Modificado para Subbase. El ensayo de Proctor Modificado para material 

de subbase nos dio una densidad máxima de 2.11 gr/cm3 con una humedad óptima 

de 7.0%. 

 

Determinación del CBR para Subbase. El resultado del ensayo de la subbase 

para la determinación del CBR nos da un porcentaje de 62.12%, el cual es mayor 

al requerimiento mínimo de 30% que establece la norma Técnica de Edificación 

CE.010 Pavimentos urbanos. 

 

Equivalente de Arena para Subbase. El requerimiento mínimo según la norma 

Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos urbanos es de 25%, el ensayo para 

material de subbase nos dio un porcentaje de arena del 79%. 

Gradación A * Gradación B Gradación C Gradación D

50 mm (2") 100 100 - -

25 mm (1") - 75 - 95 100 100

9.5 mm (3/8") 30 -65 40 - 75 50 - 85 60 - 100

4.75 mm (Nº 4) 25 - 55 30 - 60 35 - 65 50 - 85

2.0 mm (Nº 10) 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70

4.25 µm (Nº 40)  8 - 20 15 - 30 15 - 30 25 - 45

75 µm (Nº 200)  2 - 8  5 - 15  5 - 15  8 - 15

* La curva de gradación "A" deberá emplearse en zonas cuya altitud sea igual o 

superior a 3000 msnmm.

Fuente: Sección 303 de las EG-2000 del MTC

Tamiz
Porcentaje que Pasa en Peso
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Contenido de Sales para Subbase. El resultado obtenido de laboratorio fue de 

0.23% de sales en la muestra, cumpliendo el máximo que establece la norma.  

 

Tabla 17 
Requerimientos de Calidad para la Sub-Base granular 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

El cuadro resumen de los ensayos de laboratorio para la subbase se encuentran 

visibles en el ANEXO pág. 148. 

 

Los ensayos realizados para el material de base fueron los siguientes: 

 

Tabla 18 
Tabla de ensayos realizados para la base 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Ensayo de Abrasión para Base. Este ensayo nos permitió conocer que el material 

grueso obtenido de cantera para base tiene un 25% de desgaste, cumpliendo con 

el máximo requerido del 40% que indica la norma CE.010.  

< 3000 msnmm ≥ 3000 msnmm

Abrasión Los Angeles NTP 400.019:2002

CBR de laboratorio NTP 339.145:1999

Límite Líquido NTP 339.129:1999

Índice de Plasticidad NTP 339.129:1999 6 % máximo 4 % máximo

Equivalente de Arena NTP 339.146:2000 25 % mínimo 35 % mínimo

Sales Solubles Totales NTP 339.152:2002

Requerimiento

50 % máximo

30 - 40 % mínimo *

25 % máximo

1 % máximo

* 30 % para pavimentos rígidos y de adoquines. 40 % para pavimentos flexibles.

Ensayo Norma

Ensayos Estándar NORMA

Ensayo de Abrasión ASTM C131

Análisis Granulométrico por tamizado ASTM D422

Límite Líquido ASTM D423

Límite Plástico ASTM D424

Ensayo de Proctor Modificado / Densidad Seca Máxima ASTM D1557

Determinación de CBR ASTM D1883

Equivalente de Arena ASTMD2419

Contenido de Sales Solubles ASTM D1888
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Granulometría para Subbase. Se obtuvo un material para la base de Graduación 

tipo C y clasificación según SUCS como una grava bien graduada. Del ensayo se 

obtuvo que el 56.24% del material pasó la malla N° 4, el 22.47% pasó la malla N° 

40 y el 7.59% pasó la malla N° 200. 

 

Tabla 19 
Requerimientos Granulométricos para la Base granular 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

Límite Líquido – Límite Plástico para Base. La muestra de material para base 

presenta baja plasticidad, obteniendo un LL de 24.22% y un LP de 20.18%. 

 

Índice de Plasticidad para Base. El valor del IP de la muestra para base de 

cantera es 4.04% dándonos un material con poca presencia de arcilla y baja 

plasticidad. 

 

Proctor Modificado para Base. El ensayo de Proctor Modificado para material de 

base nos dio una densidad máxima de 2.15 gr/cm3 con una humedad óptima de 

8.3%. 

 

Determinación del CBR para Base. El resultado del ensayo de la base para la 

determinación del CBR nos da un porcentaje de 82.61%, el cual es mayor al 

requerimiento mínimo de 80% que establece la norma CE.010. 

 

Gradación A * Gradación B Gradación C Gradación D

50 mm (2") 100 100 - -

25 mm (1") - 75 - 95 100 100

9.5 mm (3/8") 30 -65 40 - 75 50 - 85 60 - 100

4.75 mm (Nº 4) 25 - 55 30 - 60 35 - 65 50 - 85

2.0 mm (Nº 10) 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70

4.25 µm (Nº 40)  8 - 20 15 - 30 15 - 30 25 - 45

75 µm (Nº 200)  2 - 8  5 - 15  5 - 15  8 - 15

Fuente: Sección 305 de las EG-2000 del MTC

* La curva de gradación "A" deberá emplearse en zonas cuya altitud sea igual o 

superior a 3000 msnmm.

Tamiz
Porcentaje que Pasa en Peso
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Tabla 20 
Requerimiento del CBR para la Base 

 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

Equivalente de Arena para Base. El requerimiento mínimo según la norma 

CE.010 es de 35%, el ensayo para material de base nos dio un porcentaje de arena 

del 76%. 

 

Contenido de Sales para Base. El resultado obtenido de laboratorio fue de 0.21% 

de sales en la muestra, cumpliendo el 0.5% que establece la norma CE0.10.  

 

Tabla 21 
Requerimientos del Agregado Grueso de Base Granular 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

 

 

 

 

NTP 339.145:1999

Mínimo 80%

Mínimo 100%

Valor Relativo de Soporte, CBR

Vías Locales y Colectoras

Vías Arteriales y Expresa

< 3000 msnmm ≥ 3000 msnmm

Partículas con una cara 

fracturada
NTP 400.019:2002

Partículas con dos caras 

fracturadas
NTP 339.145:1999 40 % mínimo 50 % mínimo 

Abrasión Los Ángeles NTP 339.129:1999

Sales Solubles NTP 339.129:1999

Pérdida con Sulfato de 

Sodio
NTP 339.146:2000  - 12 % máximo

Pérdida con Sulfato de 

Magnesio
NTP 339.152:2002  - 18 % máximo

Altitud

0.5 % máximo

Ensayo Norma

Requerimientos

80 % máximo

40 % máximo
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Tabla 22 
Requerimientos del Agregado Fino de la Base Granular 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

El cuadro resumen de los ensayos de laboratorio para la base se encuentran 

visibles en el ANEXO pág. 149. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice Plástico NTP 339.129:1999 4 % máximo 2 % máximo

Equivalente de Arena NTP 339.146:2000 35 % mínimo 45 % mínimo 

Sales Solubles NTP 339.152:2002

Índice de Durabilidad MTC E214-2000 35 % mínimo 

< 3000 msnmm > 3000 msnmm
Ensayo Norma

Requerimientos

0.5 % máximo
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4.2.2. Estudio de Tráfico vehicular.  

La zona de estudio ubicada en la Avenida España cuadra 1 será la ubicación 

donde se realizará el conteo vehicular para la contabilización de vehículos; esta 

presenta una vía con 2 calzadas, con separador central, ambas calzadas cuentan 

con 3 carriles. 

 

4.2.2.1. Conteo Vehicular. Se tomó lectura de los vehículos que 

transitan la Avenida España en el punto de recolección de datos los 7 días de la 

semana consecutivamente, las 24 horas del día, entre el 23/01/2023 al 29/01/2023. 

Los resultados se observan en las Tablas 18 y 19. 

El plano de ubicación de los puntos de contabilización del tráfico vial de la Avenida 

España se encuentra en ANEXO pág. 150. 
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Tabla 23 
Punto de conteo 1, de este a oeste, con ubicación de referencia en la OR. 

 

Nota. Cuadro de vehículos que transitan en la Avenida España de sentido Este a Oeste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Motocicleta 2,236 1,996 1,911 2,034 2,182 1,514 1,171 13,044

Trimoto 

Carga
98 67 73 78 84 54 43 497

Auto 

(Sedan)
14,803 12,849 11,375 13,452 14,581 9,472 8,268 84,800

Station 

Wagon
860 714 682 634 796 617 521 4,824

SUV 2,675 2,419 2,325 2,496 2,535 2,163 1,806 16,419

Pick Up 902 786 694 598 887 924 514 5,305

Panel 239 204 176 193 201 142 93 1,248

Microbus 

(Combi)
1,588 1,529 1,564 1,539 1,594 1,489 1,023 10,326

Micro 744 712 694 726 764 597 482 4,719

Camión 2E 294 275 264 191 207 167 106 1,504

Camión 3E 7 5 4 4 3 3 2 28

TOTAL 142,714 Veh./sem.

TIPO DE VEHICULO
DIAS DE LA SEMANA

TOTAL
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Tabla 24 
Punto de conteo 2, de oeste a este, con ubicación de referencia en la OR. 

 

Nota. Cuadro de vehículos que transitan en la Avenida España de sentido Oeste a Este 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Motocicleta 1,540 1,432 1,397 1,427 1,496 974 618 8,884

Trimoto 

Carga
72 59 62 69 74 48 39 423

Auto 

(Sedan)
11,750 9,876 8,714 10,473 11,862 7,127 6,412 66,214

Station 

Wagon
530 481 422 437 507 381 295 3,053

SUV 1,945 1,769 1,697 1,727 1,816 1,574 1,285 11,813

Pick Up 664 571 497 428 604 693 349 3,806

Panel 207 192 171 188 199 114 75 1,146

Microbus 

(Combi)
1,417 1,392 1,373 1,403 1,438 1,262 804 9,089

Micro 668 632 598 611 650 503 414 4,076

Camión 2E 225 199 176 184 211 138 95 1,228

Camión 3E 13 9 7 8 10 5 4 56

TOTAL 109,788 Veh./sem.

TIPO DE VEHICULO
DIAS DE LA SEMANA

TOTAL
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4.2.2.2. Cálculo de IMD’s. Se tomarán los datos de la calzada con 

mayor flujo vehicular para conocer el IMDs de los vehículos que transitan por la 

Avenida España, tal y como se muestra en la TABLA 20. 

 

Tabla 25 
Cálculo del IMD’s de la calzada en dirección este-oeste, con ubicación de referencia en la OR. 

 

Nota. Cuadro con la cantidad de IMDs en dirección Este a Oeste. 

 

 

 

 

 

 

 

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Motocicleta 2,236 1,996 1,911 2,034 2,182 1,514 1,171 13,044 1,863

Trimoto 

Carga
98 67 73 78 84 54 43 497 71

Auto 

(Sedan)
14,803 12,849 11,375 13,452 14,581 9,472 8,268 84,800 12,114

Station 

Wagon
860 714 682 634 796 617 521 4,824 689

SUV 2,675 2,419 2,325 2,496 2,535 2,163 1,806 16,419 2,346

Pick Up 902 786 694 598 887 924 514 5,305 758

Panel 239 204 176 193 201 142 93 1,248 178

Microbus 

(Combi)
1,588 1,529 1,564 1,539 1,594 1,489 1,023 10,326 1,475

Micro 744 712 694 726 764 597 482 4,719 674

Camión 2E 294 275 264 191 207 167 106 1,504 215

Camión 3E 7 5 4 4 3 3 2 28 4

TOTAL 142,714 20,388 Veh./Día 

IMDSTOTALTIPO DE VEHICULO
DIAS DE LA SEMANA
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4.2.2.3. Factor de distribución direccional (Fd) y Factor de 

distribución Carril (Fc). De acuerdo con las características que presenta la 

calzada de diseño se obtendrán los valores correspondientes para el Fd y Fc. 

 

Tabla 26 
Factor Dirección y Factor Carril. 

 

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección Suelos 

y Pavimentos” 

 

4.2.2.4. Cálculo del Factor vehículo pesado (Fvp). 

 

Tabla 27 
Relación de carga por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para Pavimentos Flexibles. 

 

Nota. Recuperado de “Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. Sección Suelos 

y Pavimentos” 

 

 

 

Eje Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2)

P = peso real por eje en toneladas

Eje Equivalente (EE8.2tn)Tipo de Eje

Eje Simple de ruedas simples (EES1)

Eje Simple de ruedas dobles (EES2)

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda siemple) (EETA1)

Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2)

Eje Tridem (2 ejes de ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETR1)
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Tablas 28, 29 y 30 
Determinación del Factor de Vehículo Pesado para vehículos ligeros y pesados. 

         

 

 

Nota. Factor de vehículo pesado obtenido para Vehículo Ligero, C2 y C3. 

 

4.2.2.5. Factor de ajuste por presión de neumáticos (Fp) para ejes 

equivalentes (EE). Teniendo en cuenta el efecto de deterioro que producen los 

neumáticos de los vehículos se considerará un Factor de ajuste igual a 1. 

 

 

 

4.2.2.6. Cálculo de Ejes Equivalentes Día – Carril. 

 

 

 

 

Ejes E1 E2

Carga (Ton) 1 1

Tipo de Eje Eje Simple Eje Simple

Tipo de 

Rueda
Rueda Simple Rueda Simple

Peso 1 1

Factor E.E. 0.0005 0.0005

Total Factor 

Vehículo Ligero

0.001

Ejes E1 E2

Carga (Ton) 7 11

Tipo de Eje Eje Simple Eje Simple

Tipo de 

Rueda
Rueda Simple Rueda Doble

Peso 7 11

Factor E.E. 1.265 3.238

Total Factor 

Camión C2

C2

4.503

Ejes E1 E2 E3

Carga (Ton) 7 9 9

Tipo de Eje Eje Simple

Tipo de 

Rueda
Rueda Simple

Peso 7

Factor E.E. 1.265

Factor 

Camión C3

C3

Eje Tandem

Rueda Doble

18

2.019

3.284

Fp = 1.00 
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Tabla 31 
Cálculo de Ejes Equivalentes Día – Carril 

 

Nota. Cuadro de NrepEE obtenidos en la Avenida España. 

 

 

 

 

 

 

Motocicleta 1,863 0.50 0.60 0.001 1.00 0.56

Trimoto 

Carga
71 0.50 0.60 0.001 1.00 0.02

Auto 

(Sedan)
12,114 0.50 0.60 0.001 1.00 3.63

Station 

Wagon
689 0.50 0.60 0.001 1.00 0.21

SUV 2,346 0.50 0.60 0.001 1.00 0.70

Pick Up 758 0.50 0.60 0.001 1.00 0.23

Panel 178 0.50 0.60 0.001 1.00 0.05

Microbus 

(Combi)
1,475 0.50 0.60 0.001 1.00 0.44

Micro 674 0.50 0.60 0.001 1.00 0.20

Camión 2E 215 0.50 0.60 4.503 1.00 290.25

Camión 3E 4 0.50 0.60 3.284 1.00 3.94

Nrep EE 300.24

TIPO DE VEHICULO IMDS Fd Fc Fvp Fp
EE                  

día-carril
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4.2.2.7. Cálculo del Factor de crecimiento acumulado (Fca). 

 

Tabla 32 
Tasa de crecimiento promedio de la población censada, según las provincias.  

 

Nota. Instituto Nacional de Estadística e Informáticas – Censos Nacionales de Población y viviendas. 

 

𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝟐𝟎𝟐𝟑   
𝟗𝟕𝟎𝟎𝟏𝟔 − 𝟖𝟏𝟏𝟗𝟕𝟗

𝟐𝟎𝟏𝟕 − 𝟐𝟎𝟎𝟕
× (𝟐𝟎𝟐𝟑 − 𝟐𝟎𝟎𝟕) + 𝟖𝟏𝟏𝟗𝟕𝟗 

 

𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟐𝟎𝟐𝟑  𝟏𝟎𝟔𝟒𝟖𝟑𝟖 

 

𝑻𝒄𝒑𝒂% 𝟐𝟎𝟐𝟑   
𝟏𝟎𝟔𝟒𝟖𝟑𝟖

𝟗𝟕𝟎𝟎𝟏𝟔

𝟏
𝟔⁄

− 𝟏 

 

𝑻𝒄𝒑𝒂% 𝟐𝟎𝟐𝟑  𝟏 𝟔 ≈ 𝟐 𝟎𝟎 

 

Teniendo en cuenta la Metodología AASHTO 93, se utilizará un periodo de 

análisis para el diseño de 20 años de acuerdo con el volumen de tráfico que 

presenta la vía. 
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Tabla 33 
Periodo de Análisis según la Clasificación de la Vía 

 

Nota. Recuperado de “Guía AASHTO93 Para el Diseño Estructural del Pavimento” 

 

 

 

𝑭𝒄𝒂  
(𝟏 + 𝟎 𝟎𝟐)𝟐𝟎 − 𝟏

𝟎 𝟎𝟐
 

 

𝑭𝒄𝒂  𝟐𝟒 𝟑𝟎 

 

 

4.2.2.8. Cálculo del Número de repeticiones de Ejes Equivalentes 

(EE) de 8.2tn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clasificación de la Vía

Urbana de Alto Volúmen de Tráfico

Rural de Alto Volúmen de Tráfico

Pavimentada de Bajo Volúmen de Tráfico

No Pavimentada de Bajo Volúmen de Tráfico

Periodo de Análisis 

(Años)

30 - 50

20 - 50

15 - 25

 10 - 20
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Tabla 34 
Cálculo del número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2tn. 

 

Nota. Cuadro de EAL de diseño obtenido para la Avenida España. 

 

𝑬𝑺𝑨𝑳𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐  𝟐
′𝟔𝟕𝟎, 𝟎𝟎𝟎 

 

Motocicleta 0.56 24.30 365 4,958

Trimoto 

Carga
0.02 24.30 365 189

Auto 

(Sedan)
3.63 24.30 365 32,234

Station 

Wagon
0.21 24.30 365 1,834

SUV 0.70 24.30 365 6,241

Pick Up 0.23 24.30 365 2,017

Panel 0.05 24.30 365 474

Microbus 

(Combi)
0.44 24.30 365 3,925

Micro 0.20 24.30 365 1,794

Camión 2E 290.25 24.30 365 2,574,377

Camión 3E 3.94 24.30 365 34,953

Nrep EE 2,662,996

EALd 2,670,000

TIPO DE VEHICULO EE d-c Fca 365
Nrep EE de 

8.2tn
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4.2.2.9. Cálculo del Módulo de Resiliencia (MR). 

 

𝑴𝒓  𝟐𝟓𝟓𝟓 × 𝑪𝑩𝑹
𝟎 𝟔𝟒; 𝒑𝒔𝒊 

 

Tomando en cuenta el Manual de Pavimentos Urbanos (2010) se 

considerará un mínimo de 4 puntos de investigación para realizar los ensayos 

correspondientes y hallar el porcentaje de CBR de diseño.  

 

Tabla 35 
Cuadro resumen de Ensayo de Proctor Modificado y CBR de la Sub-Rasante. 

 

Nota. Valores obtenidos para cada calicata con respecto a Densidad máxima, Humedad óptima y 

porcentaje de CBR. 

 

Se calculó el promedio del CBR de 0.1” al 95% de la Densidad Máxima Seca 

de las 4 calicatas.  

𝑴𝒓  𝟐𝟓𝟓𝟓 × (𝟏𝟏 𝟒𝟐)
𝟎 𝟔𝟒 

𝑴𝒓  𝟏𝟐𝟏𝟒𝟐 𝟐𝟎 𝑷𝑺𝑰 

 

Tabla 36 
Clasificación del CBR y Módulo Resiliente de la subrasante. 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos” 

De acuerdo con la Tabla 31, la subrasante del suelo en estudio se clasificará 

como “Buena”. 

Datos CBR 0.1"

Profundidad (m) D.M.S. (gr/cm3) C.H.O. (%) 95% D.M.S.

1 C-1
8°06'21.6"S 

79°01'42.8"W
1.00 2.17 7.5 11.69

2 C-2
8°06'27.5"S 

79°01'19.8"W
1.00 2.21 8.3 9.87

3 C-3
8°06'59.4"S 

79°01'41.7"W
1.00 2.14 8.4 12.19

4 C-4
8°06'43.6"S 

79°01'58.4"W
1.00 2.18 7.6 11.92

Ensayo Proctor

CoordenadasCalicataN°

Clasificación CBR % Módulo Resiliente

Excelente CBR ≥ 17% Mr ≥ 25,000 psi

Bueno 8% < CBR < 17% 12,000 psi < Mr < 25,000 psi

Regular 3% < CBR < 8% 4,500 psi < Mr < 12,000 psi

Pobre CBR ≤ 3% Mr ≤ 4,500 psi
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4.2.2.10. Tipo de Vía. De acuerdo con el EAL de diseño obtenido se 

clasificará el tipo de vía a la que pertenece la Avenida España según el Manual de 

Pavimentos Urbanos (2010). 

 

Tabla 37 
Clasificación de Vía según EALS 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

La vía de la zona de estudio será clasificada como “Vía Colectora”. 

 

4.2.2.11. Nivel de Confiabilidad (%R). 

 

Tabla 38 
Nivel de Confiabilidad según Clase de Vía 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 

Pavimentos Urbanos” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clase de Via 
EALs

a 

(millones)

Nivel de 

Confiab.
b
 (%)

Factor de 

Confiab.
b
 (Fr)

EALs de diseño
a 

(millones)

Expresas 7,5 90 3,775 28,4

Arteriales 2,8 85 2,929 8,3

Colectoras 1,3 80 2,390 3,0

Locales 0,43 75 2,010 0,84

Clase de Vía
Nivel de 

Confiab.
b
 (%)

Expresas 90

Arteriales 85

Colectoras 80

Locales 75
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4.2.2.12. Desviación Estándar Normal (ZR). 

 

Tabla 39 
Nivel de Confiabilidad según Clase de Vía 

 

Nota. Recuperado de “Guía AASHTO93 Para el Diseño Estructural del 

Pavimento” 

 

4.2.2.13. Desviación Estándar (So). 

 

Tabla 40 
Desviación Estándar según tipo de pavimento 

 

Nota. Recuperado de “Guía AASHTO93 Para el Diseño 

Estructural del Pavimento” 

 

 

 

 

So Tipo de Pavimento

0.30 - 0.40 Pavimento rígido

0.40 - 0.50 Pavimento flexible
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Para el pavimento adoquinado a diseñar se utilizará una Desviación 

Estándar para el tipo de pavimento flexible, obteniendo un promedio de: 

 

 

 

4.2.2.14. Índice de Servicialidad (ΔPSI). Es el valor obtenido de la 

diferencia del Índice de Servicialidad Inicial y el Índice de Servicialidad Final que 

presenta el pavimento, tal como se expresa en la siguiente ecuación:  

 

∆𝑷𝑺𝑰  𝝆𝑶 − 𝝆𝒕 

 

• Índice de Servicialidad Inicial (po). 

 

Tabla 41 
Índice de Servicialidad Inicial según tipo de Pavimento 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación 

CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

• Índice de Servicialidad Final (pt) 

 

Tabla 42 
Índice de Servicialidad Final según Clase de Vía 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación 

CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

 

 

So = 0.45

Po Tipo de Pavimento

4.5 Pavimento rígido

4.2 Pavimento flexible

Pt Clase de Vía

3,00 Expresas

2,50 Arteriales

2,25 Colectoras

2,00 Locales y estacionamientos
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Con los valores obtenidos, se reemplazan los datos en la ecuación del Índice de 

Servicialidad: 

 

∆𝑷𝑺𝑰  𝟒 𝟐𝟎 − 𝟐 𝟐𝟓 

 

∆𝑷𝑺𝑰  𝟏 𝟗𝟓 

 

4.2.2.15. Cálculo del Número Estructural (SN).  

• Fórmula Analítica. 

 

La fórmula del cálculo del Número Estructural se separa en Ecuación I y Ecuación 

II, donde se realizan tanteos para el valor SN requerido hasta que ambas 

ecuaciones se aproximen entre sí. 

 

log  ( 
′   ,   ) − (−     ) × (    ) +     +      … Ecuación I 

        

 

9 3 × 𝐿𝑜𝑔  (3  9 +  ) +
log10(

1 95

4 2−1 5
)

   +
1094

(3 09+1)5 19

+   3 log  (        ) … Ecuación II 

        

 

𝑆𝑁  3  9 

𝑆𝑁  3    

 

El valor del Número Estructural requerido según la fórmula analítica será de 

3.10. 
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• Programa PavimR. 

 

Imagen 01 
Programa PavminR 

 

Nota. Resultado del Número Estructural para el diseño del pavimento articulado mediante 

el programa PavminR. 

 

Según el programa PavimR, el Número Estructural será de 3.09. 
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• Aplicación de Nomograma Guía AASHTO 93. 

Imagen 02 
Nomograma Guía AASHTO 93 

 

Nota. Cálculo del Número Estructural de diseño del pavimento articulado mediante el Ábaco AASHTO.
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El valor del Número Estructural requerido según el nomograma de la guía 

AASHTO 93 es de 3.10. 

 

El valor del Número Estructural a utilizar para el diseño del pavimento 

articulado de la Avenida España será de 3.10, ya que mediante los 3 métodos se 

obtuvo el mismo valor para el SN. 

 

𝑆𝑁  3    

 

 

4.2.3. Espesores del Pavimento Articulado.  

Habiendo determinado el valor para SN, se realiza el cálculo de los 

espesores de las capas del pavimento mediante la fórmula a continuación la cual 

presenta coeficientes correspondientes a la base y subbase empleadas en el 

diseño. 

 

 

 

• Cálculo del a1. Considerando un espesor de adoquín a diseñar 

para un tránsito vehicular ligero de acuerdo a la clasificación del Manual de 

Pavimentos Urbanos (2010), se asumirá un valor de a1 = 0.45 de acuerdo a la Guía 

AASHTO 93. 

 

𝑎       

 

• Cálculo del a2. De acuerdo con el nomograma de variación de 

coeficiente estructural de la base según AASHTO 93, se obtendrá el siguiente valor 

para a2: 

 

𝑎     3  

 

 



57 
 

 
 

Imagen 03 
Nomograma de Variación en el Coeficiente Estructural de la Base (a2) 

 

Nota. Cálculo del coeficiente estructural de la base mediante el nomograma AASHTO. 

 

 

• Cálculo del a3. El valor obtenido para el coeficiente de la 

subbase se hallará mediante el nomograma de variación en el coeficiente de capa 

de subbase granular tal como lo indica AASHTO 93. 

 

𝑎        
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Imagen 04 
Nomograma de Variación en el Coeficiente de Capa de Subbase Granular (a3) 

 

Nota. Cálculo del coeficiente de capa de subbase granular mediante el nomograma AASHTO. 

 

• Cálculo de D1. El Manual de Pavimentos Urbanos (2010) 

clasifica al tránsito vehicular ligero como un adoquín de Tipo II, por lo que para el 

presente proyecto se empleará un adoquín Tipo II de 8cm.  

 

𝐷  3    

 
Tabla 43 
Tipo de adoquín según su uso 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos 

Urbanos” 

TIPO USO

I Adoquines para pavimentos de uso peatonal

II Adoquines para pavimentos de tránsito vehicular ligero

III
Adoquines para tránsito vehicular pesado, patios 

industriales y de contenedores
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Tabla 44 
Tipo de adoquín según su espesor 

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 

Pavimentos Urbanos” 

 

• Cálculo del m2 y m3. Debido a la ubicación del proyecto, el 

porcentaje estimado en el que el pavimento estará expuesto a la humedad será de 

5 a 25%, calificándose como un drenaje “Bueno”, por lo tanto, el valor será:  

 

𝑚  𝑚       

 

Tabla 45 
Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles  

 

Nota. Recuperado de “Norma Técnica de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos” 

 

 

 

TIPO
ESPESOR 

(mm)

PROMEDIO* 

(MPa)

MINIMO* 

(MPa)

40 31 28

60 31 28

60 41 37

80 37 33

100 35 32

≥ 80 55 50

I

II

III

m

Calificación del 

drenaje
Menos a 1% 1 - 5% 5 - 25% Más de 25%

Excelente 2 horas 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20

Bueno 1 día 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00

Regular 1 semana 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.00 - 0.80 0.80

Pobre 1 mes 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60

Muy pobre Nunca 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40

Tiempo 

transcurrido para 

que el suelo 

libere el 50% de 

su agua libre

Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento estará expuesta a 

niveles de humedad cercanas a la saturación
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• Cálculo de D2 y D3. Reemplazando valores en la fórmula del 

SN se obtienen los siguientes datos para los espesores de la Base y Subbase a 

considerar en la estructura del pavimento: 

 

Tabla 46, 47 y 48 
Cálculo de los coeficientes D2 y D3 para espesores de Base y Subbase respectivamente. 

           

Nota. Cálculo de los coeficientes D2 y D3 para las diferentes opciones del Número Estructural. 

 

4.2.3.1. Diseño Estructural del Pavimento Articulado. Tomando los 

valores para cada D1, D2 y D3 se diseña la estructura del pavimento articulado para 

las tres opciones.  

 

Imagen 05 
Opción 1 del Diseño Estructural del Pavimento Articulado 

 

Nota. Espesores para la opción 1 del Diseño Estructural del Pavimento Articulado. 
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Imagen 06 
Opción 2 del Diseño Estructural del Pavimento Articulado 

 

Nota. Espesores para la opción 2 del Diseño Estructural del Pavimento Articulado. 

 

Imagen 07 
Opción 3 del Diseño Estructural del Pavimento Articulado 

 

Nota. Espesores para la opción 3 del Diseño Estructural del Pavimento Articulado. 

 

Los espesores a considerar en el cálculo del presupuesto del Diseño 

Estructural del Pavimento Articulado de la Avenida España serán los 

correspondientes a la Opción 2 y la Opción 3; de las cuales se analizará los costos 

de presupuesto de cada una eligiendo la mejor alternativa. 
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4.2.4. Presupuesto. 

• Presupuesto de la Opción 2 del Diseño Estructural con 

Pavimento Articulado 

 

  



63 
 

 
 

• Presupuesto de la Opción 3 del Diseño Estructural con 

Pavimento Articulado 
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4.3. Docimasia de Hipótesis 

 

De acuerdo a la hipótesis planteada se realizó el diseño del pavimento 

estructural articulado acorde a los requerimientos normativos de la Norma Técnica 

de Edificación CE.010 Pavimentos Urbanos y la metodología AASHTO93, se 

obtuvo como resultado los espesores de la nueva estructura y el presupuesto del 

costo de su construcción. 

 

Este diseño con pavimento adoquinado resulta ser adecuado para la zona 

de estudio debido a que tendrá un buen comportamiento ante las cargas 

vehiculares brindando comodidad y seguridad para todo aquel que la transite, 

además de que brindará una compatibilización con su entorno.  
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

• El estudio de tráfico se llevó a cabo en base a un conteo vehicular 

realizado durante 24 horas por 7 días de la semana, con fechas comprendidas 

desde el 23 al 29 de enero del presente año. Para la determinación del IMDA de la 

vía se trabajó con los datos obtenidos de la calzada con mayor IMDS para 

garantizar un diseño estructural que cumpla para ambas calzadas de la vía. En la 

imagen 11 se puede observar en porcentajes la preponderancia según la 

clasificación de los vehículos que transitan la Avenida España. 

 

Imagen 08 
Preponderancia de los tipos de vehículos que circulan la Avenida España 

 

Nota. El cuadro muestra el porcentaje de tipos de vehículos que circulan por la Avenida España 

 

• Teniendo en cuenta que la tasa de crecimiento poblacional obtenida 

para el año actual fue del 2%; el Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes 

obtenido fue un valor de 2,662,966.00 EE, el cual por fines conservadores se 

redondeó a 2,670,000.00 EE; este valor último representa el ESAL de diseño con 

el que se trabajará. 

 

• El estudio de suelos realizado a la subrasante evidenció un perfil 

estratigráfico conformado por material orgánico en los primeros 0.10m de 



66 
 

 
 

profundidad; seguido de un material de relleno hasta los 0.60m, para finalmente 

encontrar arena pobremente graduada con cierto porcentaje de limos hasta los 2m 

de profundidad; cuya clasificación SUCS corresponde al tipo SP-SM. Cabe resaltar 

que no se halló presencia de aguas subterráneas en dichas excavaciones. Así 

mismo; el CBR con el cual se diseñará se calculó a partir del promedio de los datos 

obtenidos de las calicatas, trabajando con un CBR del 11.42%, el cual según la 

CE.010 Pavimentos Urbanos corresponde a una subrasante clasificada como 

BUENA. A continuación, se exponen los datos que fueron resultado del estudio de 

suelos para determinar el CBR. 

 

Tabla 49 
Resultados del CBR obtenidos del estudio de suelos de calicatas 

 

Nota. Valores obtenidos para cada calicata con respecto a la Densidad máxima, Humedad optima y 

porcentaje de CBR. 

 

• Se realizaron estudios al material granular de la cantera Transportes 

San Martín, de los cuales se obtuvieron resultados que cumplen con los 

requerimientos granulométricos y de calidad establecidos en la CE.010 Pavimentos 

Urbanos para una base y subbase granular. Las Tablas 45 y 46 revelan los 

resultados obtenidos junto con los resultados requeridos para cada ensayo aplicado 

tanto a la base como subbase. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datos CBR 0.1"

Profundidad (m) D.M.S. (gr/cm3) C.H.O. (%) 95% D.M.S.

C-1
8°06'21.6"S 

79°01'42.8"W
1.00 2.17 7.5 11.69

C-2
8°06'27.5"S 

79°01'19.8"W
1.00 2.21 8.3 9.87

C-3
8°06'59.4"S 

79°01'41.7"W
1.00 2.14 8.4 12.19

C-4
8°06'43.6"S 

79°01'58.4"W
1.00 2.18 7.6 11.92

Ensayo Proctor

CoordenadasCalicata
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Tabla 50 
Muestra de laboratorio de la Subbase con sus requerimientos. 

 

Nota. Comparativa de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio con los 

requerimientos establecidos por norma. 

 
Tabla 51 
Muestra de laboratorio de la Base con sus requerimientos. 

 

Nota. Comparativa de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio con los 

requerimientos establecidos por norma. 
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• La calzada con pavimento articulado contará con el diseño de un 

cordón de confinamiento en ambos lados de cada calzada que permitirá el buen 

funcionamiento del adoquinado como carpeta de rodadura; este será de concreto 

de 280 kg/cm2 con dimensiones de 15 cm de ancho y 27 cm de profundidad; 

además de presentar juntas de dilatación de 1” de espesor cada 3 m.  

 

• Para el diseño estructural con pavimento articulado bajo la 

metodología AASHTO93 se propusieron 3 alternativas para los espesores de la 

subbase y base, las cuales cumplen con el SN requerido. En las Tablas 41,42 y 43 

se observa que tanto la opción 2 y 3 presentan valores conservadores en cuanto a 

su SN calculado, siendo ambas mejores alternativas de las cuales después de 

analizar el presupuesto para ambas se consideró trabajar el diseño de una subbase 

de 25cm y de una base de 15cm. 

 

Tabla 52 
Espesores finales del diseño estructural con pavimento articulado. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

• El presupuesto total del diseño estructural con pavimento articulado 

de la Avenida España fue de 13,107,062.75, este se obtuvo a través de la aplicación 

del programa S10 en el que se consideró los gastos desde el retiro de la estructura 

que actualmente presenta la Avenida España hasta la colocación del nuevo 

paquete estructural propuesto. 

 

a1 0.45

D1 3.15

a2 0.14

m2 1.00

a3 0.11

m3 1.00

D2 5.91

D3 9.84

SNcalculado 3.30

SNrequerido 3.10

OPCIÓN 3
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• Los materiales granulares para la base y la subbase provenientes de 

la cantera Transportes San Martín lograron cumplir con los requerimientos acordes 

a la demanda de la vía en estudio. Así mismo, se obtuvo que su diseño con 

pavimento articulado requerirá del empleo de adoquines de 8 cm de espesor para 

poder soportar las cargas de los vehículos que la transitan. 
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CONCLUSIONES 

 

• Se obtuvo que la mejor alternativa para el diseño del corredor vial de 

la Avenida España con pavimento articulado será la colocación de un pavimento 

con un paquete estructural conformado por adoquines de 8 cm. el cual soportará 

las cargas que transmiten los vehículos que transitan la Avenida España, brindando 

seguridad y comodidad a quienes la circulan. 

 

• El estudio de suelos realizado a la subrasante reveló un suelo arenoso 

pobremente graduado con presencia de ciertos limos (SP-SM). Así mismo se 

obtuvieron valores de CBR al 95% de la MDS con penetración de 0.1”; estos valores 

se promediaron y se obtuvo un CBR de 11.42% el cual califica que la zona de 

estudio posee una buena subrasante. 

 

• Los estudios de laboratorio realizados para la subbase y base del 

material extraído de la cantera Transportes San Martín demuestran que el hormigón 

(subbase) presenta un CBR igual a 62.12% y el afirmado (base) presenta un CBR 

igual a 82.61%; por lo que resultan ser aptos para emplearse en la construcción del 

nuevo diseño estructural de la vía ya que cumplen con los requerimientos 

establecidos por la CE.010 de Pavimentos Urbanos.   

 

• El análisis de tránsito vehicular permitió conocer que los autos son el 

tipo de vehículo que circulan con mayor frecuencia en la Avenida España.  

 

• El estudio de tráfico determina que la carga vehicular de diseño 

(ESAL) a la que se encontrará sometida el pavimento articulado para un tiempo útil 

de 20 años será de 2,670,000.00 EE. 

 

• Para el diseño de la vía de la Avenida España con pavimento 

articulado empleando la Metodología AASHTO 93 y teniendo en cuenta los 

requerimientos normativos de la CE0.10 de Pavimentos Urbanos, se consideraron 

3 opciones de las cuales se determinó que el diseño estructural final de la vía estará 

conformado por un adoquín de 8cm. (3.15 plg.), una cama de arena de 4cm, una 

base de 15cm. (5.91 plg.) y una subbase de 25cm. (9.84 plg.). 
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Imagen 09 
Espesores finales del diseño estructural con pavimento articulado. 

 

Nota. Diseño estructural final para el pavimento articulado. 

 

• Se considerará la colocación de cordón de confinamiento para la 

estructura del pavimento articulado a lo largo de toda su extensión de la Avenida 

España; conformado por concreto de 280 kg/cm2 y dimensiones de 15 cm de 

espesor y 27 cm de profundidad. 

 

• La utilización de material para la base y subbase proveniente de la 

Cantera Transportes San Martín resulta ser una opción factible puesto que el 

estudio de suelos demuestra que cumplen los requerimientos que demanda la vía 

de la Avenida España; además la aplicación de la metodología AASHTO 93 revela 

que los adoquines que conformarán la carpeta de rodadura del nuevo pavimento 

deberán ser de 8 cm de espesor. 

 

• El costo total del presupuesto que implicará llevar a cabo el diseño 

estructural propuesto con pavimento articulado de la Avenida España fue de 

13,107,062.75 nuevos soles. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda el uso del material de la cantera “Transportes San 

Martín” para la construcción de la base y subbase de la vía, ya que estas cumplen 

con los requisitos de la norma de la CE. 010. de Pavimentos Urbanos. 

 

• El material a emplearse en el diseño de la vía deberá ser compactado 

por capas hasta lograr los requerimientos de la CE.010 de Pavimentos Urbanos, de 

acuerdo con el valor del Proctor modificado encontrado en laboratorio. 

 

• Es indispensable que la vía con pavimento articulado cuente con 

cordones de confinamiento laterales para evitar el desplazamiento de los 

adoquines, la apertura de juntas o la dispersión de la cama de arena. El cordón de 

confinamiento deberá tener juntas de dilatación cada 3m. con un espesor de 1” para 

evitar agrietamientos.  

 

• La colocación de la cama de arena debe ser suelta, no se debe 

apisonar. La altura de esta deberá ser mayor a los 4cm para que cuando se haga 

la compactación final junto con el adoquín quede la altura deseada.  

 

• Para la colocación de los adoquines es necesario el uso de equipos 

topográficos ya que se deben colocar hilos para un correcto alineamiento; los 

adoquines deben colocarse continuamente generando juntas no menores a 3mm y 

no mayores a 5mm; su ajuste debe realizarse con golpes laterales con un martillo 

de goma.  
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ANEXOS 
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UBICACIÓN DE CALICATAS 

 

Imagen 10 
Ubicación de las calicatas. 

 

Nota. Mapa referencial de la ubicación de las calicatas donde se extrajo el material a analizar. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 C-1 

C-2 

C-3 

C-4 
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ENSAYOS DE LABORATORIO 

PARA LA SUBRASANTE
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CUADRO RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO PARA 

SUBRASANTE  

 

Tabla 53.01 
Resumen de resultados de los ensayos de la subrasante 

 

Nota. Cuadro resumen de los ensayos que se realizaron al material extraído de las calicatas en la Av. 

España. 

 

 

Tabla 53.02 
Resumen de resultados de los ensayos de la subrasante 

 

Nota. Cuadro resumen de los ensayos que se realizaron al material extraído de las calicatas en la Av. 

España. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° 4 N° 40 N°200 LL IP

C - 1 2.00 13.34 81.95 40.48 5.24 19.91 3.99 SP-SM 1.01

C - 2 2.00 12.56 85.05 38.76 5.67 18.07 4.11 SP-SM 1.00

C - 3 2.00 13.16 85.73 40.10 5.55 16.12 4.01 SP-SM 1.03

C - 4 2.00 13.19 86.31 42.47 5.39 15.40 3.58 SP-SM 1.00

Descripción: Arena probremente graduada con ciertos limos

Calicata N° Profundidad
Contenido de 

Humedad (%)

Granulometría % Que Pasa
Límites de 

Consistencia Contenido Sales 

Solubles Totales (%)
SUCS

CBR 0.1" CBR 0.2"

D.M.S. (gr/cm3) C.H.O. (%) 95% D.M.S. 95% D.M.S. 

C - 1 1.00 2.17 7.5 11.69 13.52

C - 2 1.00 2.21 8.3 9.87 12.48

C - 3 1.00 2.14 8.4 12.19 12.56

C - 4 1.00 2.18 7.6 11.92 13.37

Profundidad 

(m)

Ensayo Proctor
Calicata N°
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UBICACIÓN DE CANTERA  

 

Imagen 11 
Ubicación de la Cantera Transportes San Martín. 

 

Nota. Ubicación referencial de la cantera donde se extrajo el material de afirmado y hormigón para 

su análisis en laboratorio.   
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ENSAYOS DE LABORATORIO 

PARA BASE Y SUBBASE 
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CUADRO RESUMEN DE LA SUBBASE 

 

 

Tabla 54 
Resumen de resultados de los ensayos de la subbase 

 

Nota. Cuadro resumen de los ensayos realizados del material 

extraído de cantera para subbase. 

 

 

 

 

 

 

 

20%

N° 4 N° 40 N° 200

52.94 26.39 5.23

SUCS AASHTO

GW A-1-a

LL IP

23.61% 3.33%

D.S.M. (gr/cc) C.H.O. (%)

2.11 7

CBR 0.1" CBR 0.2"

95% D.M.S 95% D.M.S

62.12% 68.45%

79%

0.23%

ENSAYOS PARA EL HORMIGÓN

Ensayo de Abrasión

Clasificación

Límites de Consistencia

Proctor Modificado

Equivalente de Arena

Contenido de Sales

Granulometría % Que Pasa

Ensayo de CBR
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CUADRO RESUMEN DE LA BASE 

 

 

Tabla 55 
Resumen de resultados de los ensayos de la base 

 

Nota. Cuadro resumen de los ensayos realizados del material 

extraído de cantera para base. 

 

 

25%

N° 4 N° 40 N° 200

56.24 22.47 0

SUCS AASHTO

GW A-1-a

LL IP

24.22% 4.04%

D.S.M. (gr/cc) C.H.O. (%)

2.15 8.3

CBR 0.1" CBR 0.2"

95% D.M.S 95% D.M.S

82.61% 88.02%

76%

0.21%

Equivalente de Arena

Contenido de Sales

Proctor Modificado

Ensayo de CBR

ENSAYOS PARA EL AFIRMADO

Ensayo de Abrasión

Granulometría % Que Pasa

Clasificación

Límites de Consistencia
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UBICACIÓN DE LOS PUNTOS DE CONTEO VEHICULAR 

 

Imagen 12 
Ubicación de los puntos de conteo vehicular. 

 

Nota. Ubicación referencial donde se realizó la contabilización de los vehículos que circulan la Av. 

España. 
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CONTEO VEHICULAR 
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LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Motocicleta 2,236 1,996 1,911 2,034 2,182 1,514 1,171 13,044

Trimoto Carga 98 67 73 78 84 54 43 497

Auto (Sedan) 14,803 12,849 11,375 13,452 14,581 9,472 8,268 84,800

Station Wagon 860 714 682 634 796 617 521 4,824

SUV 2,675 2,419 2,325 2,496 2,535 2,163 1,806 16,419

Pick Up 902 786 694 598 887 924 514 5,305

Panel 239 204 176 193 201 142 93 1,248

Microbus 

(Combi)
1,588 1,529 1,564 1,539 1,594 1,489 1,023 10,326

Micro 744 712 694 726 764 597 482 4,719

Camión 2E 294 275 264 191 207 167 106 1,504

Camión 3E 7 5 4 4 3 3 2 28

TOTAL 142,714

TIPO DE VEHICULO
DIAS DE LA SEMANA

TOTAL
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LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Motocicleta 1,540 1,432 1,397 1,427 1,496 974 618 8,884

Trimoto Carga 72 59 62 69 74 48 39 423

Auto (Sedan) 11,750 9,876 8,714 10,473 11,862 7,127 6,412 66,214

Station Wagon 530 481 422 437 507 381 295 3,053

SUV 1,945 1,769 1,697 1,727 1,816 1,574 1,285 11,813

Pick Up 664 571 497 428 604 693 349 3,806

Panel 207 192 171 188 199 114 75 1,146

Microbus 

(Combi)
1,417 1,392 1,373 1,403 1,438 1,262 804 9,089

Micro 668 632 598 611 650 503 414 4,076

Camión 2E 225 199 176 184 211 138 95 1,228

Camión 3E 13 9 7 8 10 5 4 56

TOTAL 109,788

TIPO DE VEHICULO
DIAS DE LA SEMANA

TOTAL
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PANEL FOTOGRÁFICO 
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EXCAVACIÓN CALICATA C-1 

Ubicación: Av. España 909, intersección con la Calle Progreso. 

 

Imagen 13, 14 y 15 
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EXCAVACIÓN CALICATA C-2 

Ubicación: Av. España 1510, intersección con el Jirón Bolívar. 

 

Imagen 16, 17 y 18 
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EXCAVACIÓN CALICATA C-3 

Ubicación: Av. España 397, intersección con el Pasaje San Luis. 

 

Imagen 19, 20 y 21 
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EXCAVACIÓN CALICATA C-4 

Ubicación: Av. España 2061, intersección con la Calle Panamá. 

 

Imagen 22, 23 y 24 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

Imagen 25 y 26 

 

 

 

      

 

ENSAYO GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO 

 

Imagen 27 y 28 

 

 

 

      

 

Muestra de suelo obtenido en las 

calicatas. 

Muestra de suelo secada al 

horno. 

Muestra de suelo lavada. 

Muestra de suelo secada al horno. 
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Imagen 29 y 30 

 

 

    

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

 

Imagen 31, 32 y 33 

 

 

 

          

Se procede a tamizar la 

muestra de suelo. 

Se pesa el material retenido 

en los diferentes tamices. 

Pesamos el molde vacío sin 

anillo. 

Llenamos el molde con nuestro 

material en 5 capas y enrazamos. 
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ENSAYO DE CBR 

 

Imagen 34, 35, 36, 37, 38 y 39 

 

 

 

 

Pesamos el molde con el material 

compactado y sin anillo. 

Llenamos el molde con el material en 5 capas, 

compactando en cada una de ellas. 
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Una vez llenado el molde con el material, 

procedemos a enrazar. 

Preparamos los moldes con las 3 distintas 

muestras. 
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Muestra en Prensa Digital 

CBR. 

Muestras de suelo en moldes sumergidos en 

agua por 4 días. 
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LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 

Imágenes 40 - 55 

 

 



165 
 

 
 

 

 

 



166 
 

 
 

 

 

 



167 
 

 
 

 

 

 



168 
 

 
 

 

 

 



169 
 

 
 

 

 

 



170 
 

 
 

 

 

 



171 
 

 
 

 

 

  



172 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS DE PRECIOS 

UNITARIOS 
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PRECIOS UNITARIOS DE LA OPCIÓN 2 DEL DISEÑO ESTRUCTURAL CON 

PAVIMENTO ARTICULADO 
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PRECIOS UNITARIOS DE LA OPCIÓN 3 DEL DISEÑO ESTRUCTURAL CON 

PAVIMENTO ARTICULADO 
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PLANOS 
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RELACIÓN DE PLANOS 

 

1. PLANO DE UBICACIÓN Y LOCALIZACIÓN 

2. PLANO DE UBICACIÓN DE CALICATAS 

3. PLANO DE UBICACIÓN DE CORTES TRANSVERSALES 

4. PLANO DE CORTES TRANSVERSALES 

5. PLANO DE DETALLES 

6. PLANO DE PLANTA TOPOGRÁFICO A CURVAS DE NIVEL 

7. PLANO DE PERFIL LONGITUDINAL 

8. PLANO DE SECCIONES TRANSVERSALES 

 


