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RESUMEN 

En la presente investigación se desarrolló en los distritos de agua blanca y barro 

negro. El enfoque del estudio se basa en una trocha carrozable con un ancho de 

calzada considerada de 8.00 m que actualmente la transitabilidad se ve altamente 

afectada sobre todo en épocas de lluvia las cuales se dan entre los meses de 

noviembre a marzo.  

Estudios previos como la mecánica de suelos se determinó mediante ensayos 

según normativas que la razón de soporte (CBR) del tramo en estudio es de 

8.61% compuesto por mezclas de grava con capas de limo fino y arcillosos.  

Respecto al estudio de tránsito habiendo hecho la inspección de método de 

conteo vehicular, obteniendo un IMDA de 246 vehículos por semana. 

En el cálculo de ejes equivalentes se obtuvo un ESAL de 1,059,975.92 EE 

clasificándolo con unTP5. 

Mediante el diseño estructural para el tipo de pavimento flexible se obtiene 

espesores d1= 8 cm, d2= 25 cm, d3= 17 cm. 

Palabras clave: Pavimento flexible, diseño estructural, CBR, suelo, evaluación, 

Método AASHTO 93 
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ABSTRACT 

In the present investigation, it was carried out in the white water and black mud 

districts. The focus of the study is based on a motorable trail with a road width 

considered to be 8.00 m, which currently has a highly affected trafficability, 

especially during the rainy season, which occurs between the months of 

November and March. 

Previous studies such as soil mechanics were determined through tests according 

to regulations that the support ratio (CBR) of the section under study is 8.61% 

composed of mixtures of gravel with layers of fine silt and clay. 

Regarding the traffic study, having carried out the inspection of the vehicle 

counting method, obtaining an IMDA of 246 vehicles per week. 

In the calculation of equivalent axes, an ESAL of 1,059,975.92 EE was obtained, 

classifying it with a TP5. 

Through the structural design for the type of flexible pavement, thicknesses d1 = 8 

cm, d2 = 25 cm, d3 = 17 cm are obtained. 

Keywords: Flexible pavement, structural design, CBR, soil, evaluation, AASHTO 

Method 93 
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I. INTRODUCCION: 

 

1.1. Problema de investigación:  

 
El Banco Mundial señala que en Latinoamérica son muchas regiones las 

que enfrentan serios desafíos institucionales, técnicos, financieros, 

políticos y sociales que dificultan el desarrollo de las estructuras viales, 

hecho que pone en riesgo la sostenibilidad vial de la región, por lo cual 

hace mención que muchas de las regiones tiene severas dificultades en 

mantener el estado de sus vías es el caso de Haití donde los 4266 

kilómetros no cobertura la totalidad de su territorio, generando severos 

conflictos en el desarrollo de los mercados, comunicación entre los 

pueblos generando rutas ineficientes de acceso y comunicación entre 

las diferentes zonas del país. (Fajardo, 2015)  

El año 2020 se culminó con un 84% de la red nacional pavimentada, sin 

embargo, son las zonas rurales donde las rutas no cuentan con un 

mantenimiento constante por lo cual sus vías muestran un alto nivel de 

deterioro y por consiguiente una falta de desarrollo en las comunidades 

rurales que se encuentran en las cercanías de las vías de acceso. Se 

considera que en el año previamente mencionado se avanzó con los 

trabajos de mejoramiento y rehabilitación de 14 carreteras en las áreas 

de Huánuco–La Unión–Huallanca, que une Huánuco y Áncash; y Oyón–

Ambo que integra Lima, Pasco y Huánuco. (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2023)  

En La Libertad de los 8796 kilómetros solo se cuentan con un 11.8% se 

encuentra pavimentado dejando una brecha de 88.2%, por lo cual 

Hermes Escalante señala la necesidad de desarrollar nuevas vías que 

conecte las distintas áreas rurales. Por ejemplo, no existe red vial que 

conecte al distrito de Bambamarca, ubicado en la provincia de Bolívar, 

con el resto de la región. Para llegar a esta localidad, la población 

camina o se traslada en acémilas. (Aurazo, 2019)  

La vía tiene una extensión de 11.5 km de largo y 100 mt. de ancho, 

ubicada en el distrito de Barro Negro - Agua Blanca, con una extensión 

total de 3400 hectáreas, actualmente la vía es un camino afirmado en mal 
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estado de conservación, cuenta con un espesor de (5 a 10 cm) siendo 

que el ancho de la plataforma varía entre los 3 y 3.5 mt., además de la 

ausencia de estructuras de drenaje generaron un deterioro prematuro de 

la superficie de rodadura. Se encuentra ubicada en Barro Negro – Agua 

Blanca en distrito de Huamachuco, provincia de Sánchez Carrión, 

departamento de La Libertad. 

La zona de estudio presenta una topografía llana, ubicada a una altitud 

de 3180 y 3321 m.s.n.m. cuenta con una temperatura de 5 a 18 °C 

aproximadamente al igual que una temperatura mínima de 3 a 5 °C, 

presentando precipitaciones pluviales en los meses de septiembre a 

mayo, mientras que en mayo a agosto es la temporada de sequía. Las 

viviendas son construidas en un 100% por materiales naturales de la 

zona. 

Con una población de 356 habitantes en el Caserío de Barro Negro, 247 

habitantes en el Caserío de Barro Negro y 124 habitantes en el Caserío 

Agua Blanca. Las viviendas en todo el camino vecinal están construidas 

en un 98.7% de material propio de la zona (adobe y madera) y el 1.3% 

de material noble (ladrillo, concreto y acero). 

Los suelos de la zona del proyecto son de tipo arcillosos limoso, y en 

gran parte de conglomerados muy propicios para la explotación agrícola 

y agropecuaria que es la actividad más importante a que se dedica la 

totalidad de los pobladores. Presenta tramos de la carretera con terreno 

rocoso y semi -rocoso. 

Adicionalmente se puede indicar que debido a las características ya 

mencionadas de la zona las vías de acceso, transito, obras de arte entre 

otras no tienen un gran tiempo de duración mostrando un deterioro por 

lo cual su uso se hace ineficiente o hasta peligroso. 

De acuerdo a estudios preliminares indican que las mejoras necesarias 

para el asfaltado y/o afirmado de carreteras tienden a ser muy costosos, 

por lo que el asumir dicho presupuesto por gobiernos locales o 

regionales no es factible, debido a que no se cuenta con los recursos 

suficientes para ello. 
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Con una población de 356 habitantes en el Caserío de Barro Negro, 247 

habitantes en el Caserío de Barro Negro y 124 habitantes en el Caserío 

Agua Blanca. Las viviendas en todo el camino vecinal están construidas 

en un 98.7% de material propio de la zona (adobe y madera) y el 1.3% 

de material noble (ladrillo, concreto y acero). 

 

a. Formulación del problema:  

¿Cómo el adecuado diseño estructural del pavimento flexible de alto 

transito según la metodología AASHTO – 93 para uso de la carretera Agua 

Blanca - Barro Negro en Sánchez Carrión, La Libertad 2023?  

1.2. Objetivos: 

1.2.1. Objetivo General:  

Elaborar un diseño estructural del pavimento flexible de alto transito 

utilizando la metodología AASHTO – 93 para su uso de la carretera 

Agua Blanca - Barro Negro en Sánchez Carrión, La Libertad 2023.  

 

1.2.2. Objetivos específicos:  

● Analizar las características de los suelos del Camino Vecinal Barro 

Negro - Agua Blanca. 

● Determinar el tránsito vehicular para el diseño estructural del 

pavimento flexible de alto tránsito.  

●  Elaborar la conformación de la estructura del pavimento de acuerdo a 

las normas técnicas del MTC y de la AASHTO – 93. 

● Determinar los espesores del pavimento de acuerdo a las condiciones 

más favorables para la vía de estudio. 

1.3. Justificación:  

Dentro de la siguiente investigación las áreas que serán beneficiadas a raíz 

del desarrollo del proyecto son los distritos de Huamachuco y Santiago de 

Chuco, donde será la población de los centros poblados de Barro Negro - 
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Agua Blancael mayor beneficiario de este estudio, debido a que muchos de 

los agricultores, ganaderos y/o comerciantes de la zona hacen uso 

constante que se le da a la vía para su desplazamiento y la realización de 

sus actividades económicas y/o sociales. 

Las principales actividades económicas que se dan dentro de la zona son 

las ya mencionadas anteriormente como la  agricultura y la ganadería en 

mayor escala y las actividades artesanales y comerciales en menor escala, 

por lo que el desarrollo del siguiente proyecto permitiría que tras su 

aplicación se pueda mejorar la calidad de vida de la población, debido que 

se encontraran contaran con una vía de acceso segura hacia las grandes 

ciudades que los ayudaran en la mejorar el desarrollo de sus actividades 

económicas.  

Adicionalmente este estudio se refiere a la posibilidad de contar con una 

solución económica y sostenible para la mejora de la infraestructura vial, 

tomando en cuenta las normativas vigentes y el beneficio que suele este 

tipo de obras dentro de la zona de aplicación, ya que su implementación a 

futuro generaría una fuente de trabajo inmediata, seguridad en el traslado 

de personas, animales o productos comerciales.  
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II. MARCO DE REFERENCIA  

 

2.1. Antecedentes de estudio  

2.1.1. A nivel internacional:  

(Juan Paulo & Victor, 2021) “Implementación De Geo sintéticos 

En La Ingeniería De Pavimentos Como Solución De Mejoramiento Para La 

Subrasante De Pavimentos Flexibles”. El objetivo de esta investigación fue 

utilizar las propiedades mecánicas adecuadas para mejorar el soporte de 

cargas y reducir posibles deformaciones en suelos, aunque no siempre se 

encuentran este tipo de suelos. La solución propuesta consiste en cumplir 

con los criterios técnicos establecidos por la normativa vigente y buscar 

alternativas económicamente viables que no afecten el cronograma de 

ejecución. Entre las estrategias de mejora se consideraron el relleno con 

nuevo material, la estabilización con cal y cemento, y el uso de 

geosintéticos. En resumen, se propone la implementación de geosintéticos 

como una alternativa de estabilización para suelos altamente deformables, 

como los arcillosos, que se traduciría en un pavimento flexible. Este enfoque 

permite reducir los espesores de las capas de la estructura y obtener 

beneficios económicos, según los datos recopilados, para determinar la 

viabilidad de incluir geosintéticos en el diseño de pavimentos. 

2.1.2. A nivel nacional:  

(Aguilar & Simón, 2021) “Diseño geométrico y estructural para la 

pavimentación con mezcla asfáltica en caliente en el tramo de la carretera 

PE-5SA en los kilómetros 00+000 – 16+600, en los sectores Pto. Ocopa y 

Atalaya, departamento Junín – Ucayali”. El propósito de este estudio es el 

diseño geométrico y estructural para la pavimentación con mezcla asfáltica 

en caliente en un tramo de la carretera PE-5SA en los kilómetros 00+000 – 

16+600, en los sectores Pto. Ocopa y Atalaya, ubicados en los 

departamentos de Junín y Ucayali. Este análisis considera la información 

obtenida del estudio topográfico, estudio de tráfico y caracterización de 

suelos. Según los autores, se encontró que, en un tramo específico, el CBR 

fue menor al 6%, lo cual implica que la subrasante debe ser mejorada y 

estabilizada, como lo dicta la normativa vigente. Este hallazgo es crucial para 
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la investigación, ya que es probable encontrar distintos valores de CBR en 

diferentes tramos, y en caso de ser inferior al 6%, se deberá estabilizar de 

acuerdo a los estándares establecidos. 

(Macha, 2019)  “Aplicación de Metodología AASHTO 93 en Diseño de 

Pavimento Flexible para Optimizar la Transitabilidad Vehicular en la 

Carretera Talavera – Andahuaylas, Región Apurímac”. Esta investigación 

tiene como objetivo principal aplicar la metodología AASHTO 93 para el 

diseño del pavimento flexible con el fin de optimizar la transitabilidad 

vehicular. Se determino que los parámetros más importantes que se deben 

considerar en la metodología AASHTO 93 son; la Confiabilidad, Desviación 

estándar, la Desviación estándar total, el módulo resilencia, la Serviciabilidad 

Inicial y Final, el valor del CBR y el número de ejes equivalentes. Teniendo 

como resultado de carpeta asfáltica de 3”, base de 30cm y sub rasante de 

37,50cm. Esta investigación aporta información muy valiosa para nuestra 

metodología para el diseño del pavimento flexible mediante el método 

AASHTO 93 se basa en el valor del CBR de la subrasante, numero de ejes 

equivalentes, para determinar el número estructural del pavimento de 

diseño.  

2.1.3. A nivel local:  

(Collave & Miñano, 2022)) “Diseño Geométrico y estructural para la 

pavimentación del camino vecinal Marcahumachuco – Sanagorán Provincia 

de Sanchéz Carrión, La Libertad. Este estudio se enfoca en llevar a cabo el 

diseño geométrico y estructural de un pavimento. Para el diseño geométrico, 

se realizó un levantamiento topográfico; mientras que, para el diseño 

estructural, se llevó a cabo un análisis del tráfico vehicular y un estudio de 

suelos. Se determinó que, con el fin de garantizar una mejor transitabilidad y 

un flujo continuo de vehículos en la carretera, es fundamental llevar a cabo 

el diseño geométrico y estructural utilizando los parámetros específicos para 

la cantidad de vehículos que circulan por la zona. Esta investigación aporta 

información muy valiosa sobre la orografía de la zona, ya que se realizó en 

la misma provincia. Además, proporciona el procedimiento y los parámetros 

necesarios para llevar a cabo el diseño geométrico y estructural, lo cual 

resulta fundamental para nuestro propio estudio. 
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(Huaman & Suarez, 2022) Diseño estructural del pavimento flexible del 

sector Parque Industrial, Trujillo, La Libertad, 2022, Dicha investigación tiene 

como objetivo de rrealizar el diseño estructural del pavimento flexible del 

sector Parque Industrial, Trujillo, La Libertad, tomando en cuenta el 

procesamiento del estudio topográfico, estudio de tráfico, evaluación de la 

superficie del pavimento, la caracterización de suelos. Los autores tienen 

como ESAL 6’873,592.24EE clasificándolo como TP8, concluyen con un 

CBR de 13.13%, siendo esta un valor óptimo. Se concluyo los espesores de 

la capa asfáltica de 9cm, la base de 27.5 cm y la sub base de 20cm. Esta 

investigación nos aporta información valiosa para nuestro diseño de 

pavimento, los investigadores proponen un diseño estructural optimo por 

factores propios de la zona. 

2.2. Marco Teórico:  

2.2.1. Carretera: 

Camino para el tránsito de vehículos motorizados, por al menos dos 

ejes, con características geométricas, tales como: pendiente 

longitudinal, transversal, superficie de rodadura, etc. que deben 

cumplir con las normas vigentes. (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2018, p.11)  

2.2.1.1. Trochas carrozables:  

Son vías transitables, que no alcanzan con las características 

geométricas de una carretera por lo general tienen un índice medio 

diario anual (IMDA) menor a 200 
𝑣𝑒ℎ

𝑑í𝑎
. Dentro de sus características 

sus calzadas cuentan con un ancho mínimo de 4.00 mt. y una 

superficie de rodadura que puede ser afirmada o sin afirmar. 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p.14)   
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Figura 1 

Descripción grafica de una trocha carrozable. 

 

Nota. Se visualiza un camino tipo trocha carrozable. 

Fuente. El grafico recopilado de la Municipalidad Provincial de Jaén (2018). 

2.2.2. Pavimento:  

Estructura que aporta una superficie adecuada para el traslado de un 

vehículo a una velocidad determinada, de forma cómoda y segura en 

cualquier circunstancia. Debe cumplir con la función de proporcionar 

una superficie de rodamiento uniforme, color y textura apropiados. 

(Torres R. 2018, 17)  

2.2.2.1. Secciones  

2.2.2.1.1. Sección Transversal:  

Representación de una sección de la carretera, en forma transversal 

al eje y a distancias especifica que dimensiona y menciona los 

componentes que conforman la misma. (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2018, p.12) 
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Figura 2 

Sección transversal típica. 

 

Nota. Se visualiza una sección transversal tipo mixta. 

Fuente. Elaboración propia. 

2.2.2.1.2. Sección Transversal General:  

Se encuentra conformada por: calzada o superficie de rodadura 

(carriles), bermas, taludes, sistema de drenaje (cunetas, alcantarillas, 

zanjas de coronación, badenes, etc.) y obras complementarias. 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p.12)  

2.2.2.2. Tipos de pavimento:  

2.2.2.2.1. Pavimentos flexibles:  

Está constituido por una capa de rodadura formada por material 

bituminoso o asfaltico, se encuentra conformado por base y súbase. 

Debe contar con la resistencia estructural es decir ser capaz de 

soportar el tránsito de la zona, así como las cargas que involucren el 

mismo. (Torres R. 2018, 18)  
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2.2.2.3. Factores que intervienen en el cálculo de espesores  

Diversos factores deben analizarse para obtener el diseño del más 

bajo costo anual. Estos factores son:  

2.2.2.3.1. Transito:  

Se debe tener en cuenta el peso o número de vehículos que van a 

circular durante la vida útil del pavimento. El volumen y carácter fijan 

el ancho del pavimento y el peso y la frecuencia de las cargas de los 

ejes o ruedas de los vehículos, determinan el espesor y otras 

características del diseño estructural (Manual de suelos y pavimentos, 

2014)  

2.2.2.3.2. Resistencia de los materiales 

Los materiales de la base deben ser de tipo granular por que pueden 

ser afectados por el agua de la napa, el ensayo debe realizarse en las 

mismas condiciones, dichos ensayos deben ser complementado con 

ensayos de durabilidad. (Manual de suelos y pavimentos, 2014)  

2.2.2.3.3. Subrasante:  

El punto fundamental es conocer el grado de compactación y 

porcentajes de humedad que va a tener la obra y hacer los ensayos 

en las condiciones del medio, la adecuada densificación de la 

subrasante es fundamental para un buen comportamiento de la 

estructura. (Manual de suelos y pavimentos, 2014)  

2.2.2.3.4. Vida útil del diseño:  

La vida de los pavimentos flexibles suele estar comprometida entre 10 

años para caminos de bajo nivel de tránsito. (Manual de suelos y 

pavimentos, 2014)  

2.2.3. Método AASHTO 93  

El modelo que fue desarrollado en base al performance del 

pavimento, cargas vehiculares y resistencia de la sub – rasante para 

carga de espesores.  

log10(𝑊18) = 𝑍𝑅𝑆𝑜 + 9.36 log10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
log10 (

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32 log10(𝑀𝑅) − 8.7 
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Donde: 

Sn = Número Estructural 

W18 = Ejes equivalentes (Número de ESAL´s) 

Zr  = Desviación Estándar Normal 

So = Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico 

∆PSI = Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt) 

Pi = Serviciabilidad Inicial 

Pt = Serviciabilidad Final 

MR = Módulo de Resiliencia 

2.2.3.1. Ejes equivalentes (W18) 

Es el número de ejes simples equivalentes a 18000 lb (80 kN) para el 

periodo de diseño corresponde al número de repeticiones de EE de 

8.2 t. el cual se establece de acuerdo al estudio de tráfico. (Manual de 

suelos y pavimentos, 2014)  

Tabla 1  

Factores de Distribución Direccional y de Carril. 

Número de 
calzados 

Número de 
sentidos 

Número de 
carriles por 

sentido 

Factor 
Direccional 

(Fd) 

Factor 
Carril      
(Fc) 

Factor 
Ponderado 

Fd x Fc 
para carril 
de diseño 

1 calzada 
(para IMDa 
total de la 
calzada) 

1 sentido 1 1.00 1.00 1.00 

1 sentido 2 1.00 0.80 0.80 

1 sentido 3 1.00 0.60 0.60 

1 sentido 4 1.00 0.50 0.50 

2 sentido 1 0.50 1.00 0.50 

2 sentido 2 0.50 0.80 0.40 

2 calzada con 
separador 

central 
(para IMDa 

total de la las 
dos calzadas) 

2 sentido 1 0.50 1.00 0.50 

2 sentido 2 0.50 0.80 0.40 

2 sentido 3 0.50 0.60 0.30 

2 sentido 4 0.50 0.50 0.25 

Nota. Según la tabla 01 nos muestra factores de carril según el tipo de calzada. 
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Fuente. Elaboración Propio, en base a dato de la Guía AASHTO'93. 

Tabla 2 

Factores de Crecimiento Acumulado. 

Periodo de 
Análisis 
(años) 

Factor sin 
Crecimiento 

Tasa anual de crecimiento ® 

2 3 4 5 6 7 8 10 

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

2 2.00 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10 

3 3.00 3.06 3.09 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31 

4 4.00 4.12 4.18 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64 

5 5.00 5.20 3.19 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11 

6 6.00 6.31 6.47 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 7.72 

7 7.00 7.43 7.66 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49 

8 8.00 8.58 8.89 9.21 9.55 9.90 10.26 10.64 11.44 

9 9.00 9.75 10.16 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58 

10 10.00 10.95 11.46 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94 

11 11.00 12.17 12.81 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53 

12 12.00 13.41 14.19 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38 

13 13.00 14.68 15.62 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52 

14 14.00 15.97 17.09 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97 

15 15.00 17.29 18.60 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77 

16 16.00 18.64 20.16 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95 

17 17.00 20.01 21.76 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55 

18 18.00 21.41 23.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60 

19 19.00 22.84 25.12 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16 

20 20.00 24.30 26.87 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28 

Nota. Según la tabla 02 nos muestra factores de crecimiento anuales. 

Fuente. Table D-20 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993. 

Tabla 3 

Configuración de Ejes. 

Conjunto de Eje (s) Nomenclatura 
N.º de 

Neumáticos 
Grafico 
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EJE SIMPLE 
(Con Rueda Simple) 

1RS 02 

 

EJE SIMPLE 
(Con Rueda Doble) 

1RD 04 

 

EJE TANDEM 
(1 Eje Rueda Simple + 1 Eje 

Rueda Doble) 
1RS + 1RD 06 

 

EJE TANDEM 
(2Ejes Rueda Doble) 

2RD 08 

 

EJE TRIDEM 
(1 Rueda Simple + 2 Ejes 

Rueda Doble) 
1RS + 2RD 10 
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EJE TRIDEM 
(3 Ejes Rueda Doble) 

3RD 12 

 

Nota. Según la tabla 03 nos muestra la cantidad de neumáticos según los 

diferentes tipos de ejes. 

Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

Tabla 4  

Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes. 

Tipo de Eje Eje Equivalente (EE8.2 tn) 

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEs1 = (P/6.6)4.0 

Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs2= (P/8.2)4.0 

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

EETA1= (P/14.8)4.0 

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

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

Eje Tridem (3 eje ruedas dobles) (EETR2) EETR2= (P/21.8)3.9 

Nota. Según la tabla 04 nos muestra los ejes equivalentes para los diferentes 

tipos de ejes. 

Fuente. Elaboración Propia, en base a correlaciones con los valores de las Tablas 

del apéndice D de la Guía AASHTO´93. 

Tabla 5 

Factor de ajuste por presión de neumático para Eje Equivalente. 

Espesor de Capa 
de Rodadura 

(mm) 

Presión de Contacto del Neumático (PCN) en psi 

PCM=0.90X (Presión de inflado del neumático) (psi) 
 80 90 10 110 120 130 140 

50 1.00 1.36 1.80 2.31 2.91 3.59 4.37 

60 1.00 1.33 1.72 2.18 2.69 3.27 3.92 

70 1.00 1.30 1.65 2.05 2.49 2.99 3.53 

80 1.00 1.28 1.59 1.94 2.32 2.74 3.20 

90 1.00 1.25 1.53 1.84 2.17 2.52 2.91 

100 1.00 1.23 1.48 1.75 2.04 2.35 2.68 

110 1.00 1.21 1.43 1.66 1.91 2.17 2.44 



15 
 

 
 

120 1.00 1.19 1.38 1.59 1.80 2.02 2.25 

130 1.00 1.17 1.34 1.52 1.70 1.89 2.09 

140 1.00 1.15 1.30 1.46 1.62 1.78 1.94 

150 1.00 1.13 1.26 1.39 1.52 1.66 1.79 

160 1.00 1.12 1.24 1.36 1.47 1.59 1.71 

170 1.00 1.11 1.21 1.31 1.41 1.51 1.61 

180 1.00 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 1.53 

190 1.00 1.08 1.16 1.24 1.31 1.39 1.46 

200 1.00 1.08 1.15 1.22 1.28 1.35 1.41 

Nota. Según la tabla 05 nos muestra los factores de ajuste de presión de 

neumáticos de acuerdo al espesor de la capa de rodadura. 

Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

Se utilizará la siguiente fórmula para determinar el total de vehículos pesados, 

teniendo en cuenta el tipo de vehículo. La cifra final será la suma de los distintos 

tipos de vehículos pesados: 

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑜𝑛. = ∑(𝐸𝐸𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 ∗ 𝐹𝐶𝐴 ∗ 365) 

2.2.3.2. Modulo resiliente (MR) 

Es una medida de rigidez del suelo de subrasante, utilizando una 

ecuación recomendada por el MTC que está relacionada con el CBR. 

𝑀𝑟 (𝑝𝑠𝑖) = 2555 ∗ 𝐶𝐵𝑅0.64 

Tabla 6 

Módulo Resiliente obtenido por correlación con CBR. 

CBR% 
SUBRASANTE 

MÓDULO RESILENTE 
SUBRASANTE (MR) (PSI) 

MÓDULO RESILENTE 
SUBRASANTE (MR) (MPA) 

6 8,043.00 55.45 
7 8,877.00 61.20 
8 9,669.00 66.67 
9 10,426.00 71.88 

10 11,153.00 76.90 
11 11,854.00 81.73 
12 12,533.00 86.41 
13 13,192.00 90.96 
14 13,833.00 95.38 
15 14,457.00 99.68 
16 15,067.00 103.88 
17 15,663.00 107.99 
18 16,247.00 112.02 
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19 16,819.00 115.96 
20 17,380.00 119.83 
21 17,931.00 123.63 
22 18,473.00 127.37 
23 19,006.00 131.04 
24 19,531.00 134.66 
25 20,048.00 138.23 
26 20,558.00 141.74 
27 21,060.00 145.20 
28 21,556.00 148.62 
29 22,046.00 152.00 
30 22,529.00 155.33 

Nota. Según la tabla 06 nos muestra módulos de resiliente según el porcentaje de 

CBR de la subrasante. 

Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

2.2.3.3. Nivel de confiabilidad (%R) 

Se refiere a la posibilidad de que una estructura se comporte de 

acuerdo con lo esperado durante su periodo de diseño. Esta 

probabilidad se ve afectada por diversos factores que inciden en la 

estructura del pavimento y su desempeño. Sin embargo, 

circunstancias inesperadas como la calidad de la construcción, 

condiciones climáticas extremas, un aumento repentino del tráfico 

pesado o cualquier otro factor pueden disminuir la vida útil de un 

pavimento. 

Tabla 7 

Nivel de Confiabilidad. 

TIPO DE 
CAMINOS 

TRAFICO 
EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 
NIVEL DE 

CONFIABILIDAD (R) 

Caminos de 
Bajo 

Volumen de 
Tránsito 

TP0 75,000 150,000 65% 
TP1 150,001 300,000 70% 
TP2 300,001 500,000 75% 
TP3 500,001 750,000 80% 
TP4 750 001 1,000,000 80% 

Resto de 
Caminos 

TP5 1,000,001 1,500,000 85% 
TP6 1,500,001 3,000,000 85% 
TP7 3,000,001 5,000,000 85% 
TP8 5,000,001 7,500,000 90% 
TP9 7,500,001 10’000,000 90% 
TP10 10’000,001 12’500,000 90% 
TP11 12’500,001 15’000,000 90% 
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TP12 15’000,001 20’000,000 95% 
TP13 20’000,001 25’000,000 95% 
TP14 25’000,001 30’000,000 95% 
TP15 >30’000,000 95% 

Nota. Según la tabla 07 nos muestra el nivel de confiabilidad según el tipo de 

caminos, tráfico y ejes equivalentes. 

Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

2.2.3.4. Coeficiente de desviación estándar (Zr): La confiabilidad no es un 

parámetro de ingreso directo en la ecuación de diseño para lo cual 

se hace uso de la desviación normal estándar (Zs)  

Tabla 8 

Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal. 

TIPO DE 
CAMINOS 

TRAFICO 
EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 

NORMAL (ZR) 

Caminos de 
Bajo 

Volumen de 
Tránsito 

TP0 75,000 150,000 -0.385 

TP1 150,001 300,000 -0.524 

TP2 300,001 500,000 -0.674 

TP3 500,001 750,000 -0.842 

TP4 750 001 1,000,000 -0.842 

Resto de 
Caminos 

TP5 1,000,001 1,500,000 -1.036 

TP6 1,500,001 3,000,000 -1.036 

TP7 3,000,001 5,000,000 -1.036 

TP8 5,000,001 7,500,000 -1.282 

TP9 7,500,001 10’000,000 -1.282 

TP10 10’000,001 12’500,000 -1.282 

TP11 12’500,001 15’000,000 -1.282 

TP12 15’000,001 20’000,000 -1.645 

TP13 20’000,001 25’000,000 -1.645 

TP14 25’000,001 30’000,000 -1.645 

TP15 >30’000,000 -1.645 

Nota. Según la tabla 08 nos muestra la desviación estándar según el tipo de 

caminos, el tráfico y ejes equivalentes. 

Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

2.2.3.5. Desviación estándar combinada (So):  Es un valor que toma en 

cuenta la variabilidad esperada de la predicción del tránsito y de los 
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otros factores que afectan el comportamiento del pavimento; como, 

por ejemplo, construcción, medio ambiente, incertidumbre del 

modelo. ‘‘La Guía AASHTO recomienda adoptar para los 

pavimentos flexibles, valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50’’ 

(MTC, 2014, p.126) 

 

 

2.2.3.6.  Indicé de serviciabilidad presente (PSI):  

Es la comodidad de la circulación ofrecida al usuario, su valor varía 

entre 0 y 5, siendo el valor de 5 aquel que refleja una mayor 

comodidad teórica y el valor de 0 refleja lo peor.   

a) Serviciabilidad inicial (Pi)  

Es la condición de una vía recién construida, como refieren los valores 

establecidos en la siguiente tabla 9:  

Tabla 9 

Índice de Serviciabilidad Inicial según rango de Tráfico. 

TIPO DE 
CAMINOS 

TRAFICO 
EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

INDICE DE 
SERVICIABILIDAD 

INICIAL (Pi) 

Caminos de 
Bajo 

Volumen de 
Tránsito 

TP1 150,001 300,000 3.80 
TP2 300,001 500,000 3.80 
TP3 500,001 750,000 3.80 
TP4 750 001 1,000,000 3.80 

Resto de 
Caminos 

TP5 1,000,001 1,500,000 4.00 
TP6 1,500,001 3,000,000 4.00 
TP7 3,000,001 5,000,000 4.00 
TP8 5,000,001 7,500,000 4.00 
TP9 7,500,001 10’000,000 4.00 
TP10 10’000,001 12’500,000 4.00 
TP11 12’500,001 15’000,000 4.00 
TP12 15’000,001 20’000,000 4.20 
TP13 20’000,001 25’000,000 4.20 
TP14 25’000,001 30’000,000 4.20 
TP15 >30’000,000 4.20 

Nota. Según la tabla 09 nos muestra el índice de serviciabilidad inicial según el 

tipo de caminos, el tráfico y ejes equivalentes 
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Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

b) Serviciabilidad final o terminal (Pt) 

Es la condición de una vía que requiere una rehabilitación y 

reconstrucción, como refiere los valores establecidos en la siguiente 

tabla 10:  

 

 

Tabla 10 

Índice de Serviciabilidad Final según rango de Tráfico. 

TIPO DE 
CAMINOS 

TRAFICO 
EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

INDICE DE 
SERVICIABILIDAD 

FINAL (Pt) 

Caminos de 
Bajo 

Volumen de 
Tránsito 

TP1 150,001 300,000 2.00 
TP2 300,001 500,000 2.00 
TP3 500,001 750,000 2.00 
TP4 750 001 1,000,000 2.00 

Resto de 
Caminos 

TP5 1,000,001 1,500,000 2.50 
TP6 1,500,001 3,000,000 2.50 
TP7 3,000,001 5,000,000 2.50 
TP8 5,000,001 7,500,000 2.50 
TP9 7,500,001 10’000,000 2.50 
TP10 10’000,001 12’500,000 2.50 
TP11 12’500,001 15’000,000 2.50 
TP12 15’000,001 20’000,000 3.00 
TP13 20’000,001 25’000,000 3.00 
TP14 25’000,001 30’000,000 3.00 
TP15 >30’000,000 3.00 

Nota. Según la tabla 10 nos muestra el índice de serviciabilidad final según el tipo 

de caminos, el tráfico y ejes equivalentes. 

Fuente: Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

c) Variación de la serviciabilidad ((∆PSI) 

Es la diferencia entre la serviciabilidad inicial y final asumida durante 

el desarrollo del proyecto.  

 



20 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 11 

Diferencial de Serviciabilidad según rango de Tráfico. 

TIPO DE 
CAMINOS 

TRAFICO 
EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

DIFERENCIAL DE 
SERVICIABILIDAD 

(ΔPSI) 

Caminos de 
Bajo 

Volumen de 
Tránsito 

TP1 150,001 300,000 1.80 

TP2 300,001 500,000 1.80 

TP3 500,001 750,000 1.80 

TP4 750 001 1,000,000 1.80 

Resto de 
Caminos 

TP5 1,000,001 1,500,000 1.50 

TP6 1,500,001 3,000,000 1.50 

TP7 3,000,001 5,000,000 1.50 

TP8 5,000,001 7,500,000 1.50 

TP9 7,500,001 10’000,000 1.50 

TP10 10’000,001 12’500,000 1.50 

TP11 12’500,001 15’000,000 1.50 

TP12 15’000,001 20’000,000 1.20 

TP13 20’000,001 25’000,000 1.20 

TP14 25’000,001 30’000,000 1.20 
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TP15 >30’000,000 1.20 

Nota. Según la tabla 11 nos muestra la diferencia de serviciabilidad según el tipo 

de caminos, el tráfico y ejes equivalentes. 

Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

 

 

 

Tabla 12 

Índice de Servicialidad. 

ÍNDICE DE SERVICIO CALIFICACIÓN 

5 Excelente 
4 Muy bueno 
3 Bueno 
2 Regular 
1 Malo 
0 Intransitable 

 

Nota. Según la tabla 12 nos muestra el rango de estado de un pavimento según el 

índice de servicio. 

Fuente. Elaboración propia. 

2.2.3.7. Numero estructural propuesto (SNR) 

Representa el espesor total del pavimento a colocar y debe ser 

transformado a espesor efectivo de cada una de las capas que lo 

constituirán, es decir de la capa de rodadura, base y sub – base por 

medio del uso de los coeficientes estructurales  

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

Donde  

𝑎1, 𝑎2, 𝑎3: coeficientes estructurales de las capas 

𝑑1,𝑑2, 𝑑3: espesores de las capas (cm) 

𝑚2, 𝑚3: coeficientes de drenaje para la base y la sub – base  
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Tabla 13 

Coeficientes Estructurales de las Capa Superficial. 

COMPONENTE DEL 
PAVIMENTO 

COEFICIENTE 

VALOR 
COEFICIENTE 

ESTRUCTURAL 
ai (cm) 

OBSERVACIÓN 

CAPA SUPERFICIAL 

Carpeta Asfáltica en 
Caliente, módulo 2,965 
MPa (430,000 PSI)  a 20 

oC (68 oF)  

a1 0.170 / cm 
Capa Superficial 

recomendada para todos 
los tipos de Tráfico 

Carpeta Asfáltica en 
Frío, mezcla asfáltica 

con emulsión.  

a1 0.125 / cm 
Capa Superficial 

recomendada para Tráfico 
≤ 1’000,000 EE 

Micro pavimento 25mm a1 0.130 / cm 
Capa Superficial 

recomendada para 
Tráfico ≤ 1’000,000 EE  

Tratamiento Superficial 
Bicapa. 

a1 (*) 

Capa Superficial 
recomendada para Tráfico 

≤ 500,000EE. No Aplica 
en tramos con pendiente 
mayor a 8%; y, en vías 

con curvas pronunciadas, 
curvas de volteo, curvas y 
contracurvas, y en tramos 
que obliguen al frenado 

de vehículos  

Lechada asfáltica (slurry 
seal) de 12mm. 

a1 (*) 

Capa Superficial 
recomendada para Tráfico 
≤ 500,000EE No Aplica en 

tramos con pendiente 
mayor a 8% y en tramos 
que obliguen al frenado 
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de vehículos  

(*) no se considera por 
no tener aporte 

estructural 

   

Nota. Según la tabla 13 nos muestra coeficientes estructurales para la capa 

superficial según el tipo de componente del pavimento. 

Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos.  

 

 

Tabla 14 

Coeficientes Estructurales de las Capa Base. 

COMPONENTE DEL 
PAVIMENTO 

COEFICIENTE 

VALOR 
COEFICIENTE 

ESTRUCTURAL 
ai (cm) 

OBSERVACIÓN 

BASE 

Base Granular CBR  
80%, compactada al 

100% de la MDS  

a2 0.052 / cm 
Capa de Base 

recomendada para Tráfico ≤ 
5’000,000 EE 

Base Granular CBR  
100%, compactada al 

100% de la MDS  

a2 0.054 / cm 
Capa de Base 

recomendada para Tráfico > 
5’000,000 EE 

Base Granular 
Tratada con Asfalto 

(Estabilidad Marshall 
= 1500 lb)  

a2a 0.115 / cm 
Capa de Base 

recomendada para todos los 
tipos de Tráfico 

Base Granular 
Tratada con Cemento 

(resistencia a la 
compresión 7 días = 

35 kg/cm2)  

a2b 0.070 cm 
Capa de Base 

recomendada para todos los 
tipos de Tráfico 

Base Granular 
Tratada con Cal 
(resistencia a la 

compresión 7 días = 
12 kg/cm2) 

a2c 0.080 cm 
Capa de Base 

recomendada para todos los 
tipos de Tráfico 

Nota. Según la tabla 14 nos muestra coeficientes estructurales para la capa base 

según el tipo de componente del pavimento. 
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Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 15 

Coeficientes Estructurales de las Capa Sub-Base. 

COMPONENTE DEL 
PAVIMENTO 

COEFICIENTE 

VALOR 
COEFICIENTE 

ESTRUCTURAL 
ai (cm) 

OBSERVACIÓN 

SUBBASE 

Sub-Base Granular 
CBR  40%, 

compactada al 100% 
de la MDS  

a3 0.047 / cm 

Capa de Sub-Base 
recomendada con CBR 

mínimo 40%, para todos los 
tipos de Tráfico  

Nota. Según la tabla 15 nos muestra coeficientes estructurales para la capa sub 

base según el tipo de componente del pavimento. 

Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos.  

El valor del coeficiente del drenaje esta dado por dos variables:  

• La calidad del drenaje  

• Exposición a la saturación  

Obtenidos de acuerdo con los materiales de la base y la sub – base, de 

acuerdo a la siguiente tabla:  

Tabla 16. 

Calidad de drenaje. 

Calidad de % de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de 
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Drenaje saturación 

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25% 

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20 
Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00 

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80 
Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60 

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40 

Nota. Según la tabla 16 nos muestra el talud de drenaje en función a la calidad de 

drenaje y el porcentaje de tiempo del pavimento expuesto a niveles de saturación. 

Fuente. Recopilado del Manual de Carreteras Suelo, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos.  

 

 

2.2.4. Suelos 

Es fundamental contar con datos exactos sobre las características del 

suelo que se va a analizar, ya que esto será crucial para el adecuado 

diseño de la estructura de la carretera. Para lograr un diseño de 

pavimento preciso, es recomendable contar con muestras de suelo 

representativas obtenidas en laboratorio, ya que esto garantizará que 

cumplan con nuestros estándares de precisión y nos permitirá obtener 

resultados óptimos. 

2.2.4.1. Ensayo de laboratorio 

- Análisis Granulométrico.  

Se lleva a cabo la determinación de la composición 

granulométrica del suelo en la zona donde se ubicará el 

proyecto. “El procedimiento a utilizar consiste en identificar las 

proporciones de suelo que atraviesan los diferentes tamices 

de la serie especificada en el ensayo, hasta llegar al de 74 

mm (Nº 200)”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2016), pág.45 

- Contenido de humedad. 

“El contenido de humedad de un suelo se expresa en 

porcentaje, del peso del agua que se encuentra en el suelo de 
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manera natural, al peso de las partículas sólidas” (Norma 

Técnica Peruana , 1998), p.3. 

- Proctor Modificado. 

Se emplea para establecer la correlación entre la densidad 

seca y la humedad de compactación de los materiales a 

emplear en explanadas y capas granulares de firmes, y como 

guía para garantizar la calidad de la compactación en la 

construcción, siguiendo las normas ASTM D-1557 y UNE 103-

501-94. 

- Limite Liquido (LL). 

El límite líquido es la cantidad máxima de humedad que 

puede contener el suelo antes de llegar a un estado entre 

líquido y plástico. Si el suelo tiene mucha agua, puede 

convertirse en un suelo líquido denso. (Norma Técnica 

Peruana 339.145, NTP, 1999) 

- Limite Plástico (LP). 

El punto de saturación es el nivel mínimo de humedad en el 

suelo que lo hace estar en un estado entre semisólido y 

líquido. Si el suelo tiene muy poca agua, se vuelve frágil y 

puede romperse en pedazos, lo que dificulta su remodelación. 

(Norma Técnica Peruana 339.145, NTP, 1999) 

- Índice de Plasticidad (IP) 

Para calcular el índice de plasticidad seguimos las 

indicaciones de la Norma Técnica Peruana 339.129. Este 

índice representa la disparidad entre el límite líquido y el límite 

plástico. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 – 𝐿𝑃 

 

Donde: 

IP = Índice de plasticidad. 

LL = Límite líquido. 

LP = Límite plástico. 

 

- Ensayo de CBR. 
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Después de categorizar el suelo según el método SUCS 

YAASHTO, se procede a realizar un perfil estratigráfico en 

cada sección de análisis. Posteriormente, se establece un 

plan de pruebas para determinar el CBR, que es la resistencia 

del suelo, expresada en relación al 95% de la máxima 

densidad seca y una penetración de carga de 2.54 mm. 

(Norma Técnica Peruana 339.145, NTP, 1999) 

2.2.4.2. Características de la subrasante 

2.2.5. Descripción de los suelos  

Se describirá y clasificará el tipo de suelo encontrado de acuerdo con 

la metodología de construcción vial de SUCS y AASHTO. Esta tarea 

será realizada de manera obligatoria. 

 

Figura 3 

Signos Convencionales para Perfil de Calicatas - Clasificación AASHTO. 

 

Nota. Según la figura se aprecia la clasificación del suelo según AASHTO.  
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Fuente. Extraído de Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014. 

 

Figura 4 

Signos Convencionales para Perfil de Calicatas – Clasificación SUCS. 

 

Nota. Según la figura se aprecia la clasificación del suelo según SUCS.  

Fuente. Extraído de Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014. 
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2.3. Marco conceptual:  

 

➢ Hidrología: Es la ciencia geográfica que se dedica al estudio de la 

distribución, espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en 

la atmósfera y en la corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la 

escorrentía, la humedad del suelo, la evapotranspiración y el equilibrio 

de las masas glaciares.  

➢ Diseño de pavimento: Se trata de identificar el espesor de las 

diferentes capas que forman parte de la estructura del pavimento, con el 

fin de resistir las cargas durante un periodo específico. 

➢ Estudio de tráfico: Este estudio resalta dos aspectos clave: el tráfico 

impacta significativamente en la elaboración de la planificación y diseño 

de una infraestructura vial, ya que el peso y la cantidad de ejes de los 

vehículos afectan directamente en el diseño estructural, mientras que las 

dimensiones de los vehículos influyen en el diseño geométrico. 

➢ Pavimento: Es una capa de material homogénea que proporciona 

resistencia y rigidez para soportar el tráfico y distribuir eficientemente las 

cargas generadas. 

➢ Serviciabilidad: Es un indicador que refleja el grado de seguridad y 

comodidad que un pavimento ofrece a sus usuarios 

➢ Confiabilidad: Probabilidad que ofrece un pavimento de conservarse en 

óptimas condiciones, bajo el efecto de cargas, a lo largo de su vida útil. 

➢ Suelo: Son agregados naturales de granos minerales unidos por fuerza 

de contactos normales y tangenciales a las superficies de las partículas 

adyacentes, separables por medio mecánicos de poca energía o por 

agitación en agua. (Gonzales, 2002)  

➢ Presión de inflado del neumático (Pin): está referido al promedio de 

presión de inflado de neumáticos por tipo de vehículo pesado. (Manual 

de Suelos y Pavimentos, 2014)  

➢ Presión de Contacto del neumático (PCN): igual al 90% del promedio 

de presiones de inflado de neumáticos por tipo de vehículo pesado. 

(Manual de Suelos y Pavimentos, 2014)  
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2.4. Hipótesis:  

Un óptimo Diseño estructural en pavimento flexible de alto tránsito en la 

carretera Agua Blanca - Barro Negro, aplicando la metodología AASHTO – 

93 en Sánchez Carrión, La Libertad, 2023 
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2.5. Variables e indicadores (cuadro de Operacionalización de variables) 

Tabla 17.  

Matriz de operacionalización de variable. 

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO 

Diseño de 
pavimento 

flexible 

Los pavimentos flexibles se 
componen de distintas 

capas de materiales, con 
una estructura que 

involucra materiales de alta 
calidad en la superficie para 

resistir los esfuerzos más 
intensos, mientras que en 

las capas inferiores se 
utilizan materiales más 
económicos y de menor 

calidad, ya que los 
esfuerzos se reducen con la 

profundidad de las capas 
(American Asociation 
Standards Highway 

Transportation Officials, 
1993). 

Un pavimento flexible se 
caracteriza por tener una 

estructura compuesta por varias 
capas de materiales dispuestos 
de manera específica, donde la 
capa superior está compuesta 
por materiales de alta calidad y 

resistencia diseñados para 
soportar la carga y el desgaste 
del tráfico vehicular, mientras 

que las capas inferiores 
consisten en materiales menos 
costosos pero adecuados para 
proporcionar soporte estructural 

y distribuir los esfuerzos de 
carga de manera efectiva. 

Estudio de 
tráfico 

Índice medio 
diario semanal 

Observación 
Manual de 

carreteras - Diseño 
geométrico 

Índice medio 
diario anual 

Estudio de 
suelos 

Clasificación de 
suelos 

Observación - 
Análisis 

documental 

Metodología 
AASHTO 93 - 

Proctor modificado 

Análisis 
granulométrico 
Limites plástico 
Liquido e índice 
de plasticidad 
Contenido de 

humedad 
CBR 

Proctor 

Cálculo del 
espesor del 
pavimento 

Pavimento 
flexible 

Observación - 
Análisis 

documental 

C.E.010 

Metodología 
AASHTO 93 

Nota. Se muestra la tabla de operacionalización de variable señalando claramente como se observará y medirá cada característica 
de estudio para mejor comprensión. 

Fuentes. Elaboración propia.
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA 

3.1. Tipo y Nivel de Investigación:  

3.1.1. Tipo de Investigación:  

• Según su enfoque: Cualitativa 

• Según finalidad: Aplicativa 

• Según nivel: Descriptiva  

3.1.2. Nivel de Investigación:   

Es considerada experimental – descriptiva, se recopilo información 

aplicativa por medio del uso de investigaciones preliminares para 

acceder a las herramientas necesarias para la investigación.  

3.2. Población y Muestra de Estudio:  

3.2.1. Población:  

La población se encuentra constituida por los caminos que unen los 

centros poblados de Barro Negro - Agua Blanca, con una extensión de 

6.8 km de largo y 5 mt. de ancho.  

3.2.2. Muestra:  

Se encuentra dentro 6.8 km del camino vecinal Barro Negro - Agua 

Blanca, en los puntos donde el camino se encuentra muy deteriorado, 

con la presencia de fisuras, lugares con desnivel, etc. que afecten la 

calidad de vida.  

3.3. Diseño de Investigación:  

Se utilizó el diseño de investigación no experimental transeccional o 

transversal, de tipo descriptivo considerando un análisis del territorio al 

igual que los factores que pueden ocasionar el deterioro del camino 

vecinal y el diseño para la mejora del mismo.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de Datos:  

3.4.1. Técnicas:  

• Observación 

• Recopilación de datos 

• Investigación bibliográfica 

• Normas 
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3.4.2. Instrumentos:  

• Ficha técnica 

• Protocolos de laboratorio  

• Instrumentos topográficos  

• Computadoras 

3.5. Procesamiento y Análisis de Datos:  

3.5.1. Procesamiento de datos: 

Se da por medio de las técnicas e instrumentos ya antes mencionados 

con la capacidad de recopilar los datos necesarios para poder llegar al 

objetivo del trabajo.  

• Reconocimiento de campo:  

El proceso comenzará con la realización de un estudio de tráfico, donde 

se establecerán dos estaciones en lugares estratégicos seleccionados de 

acuerdo a las indicaciones del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC). Durante un periodo determinado, se clasificarán 

los vehículos según su tipo. El resultado de este estudio nos 

proporcionará el Índice Medio Diario Anual (IMDA) proyectado, el cual nos 

servirá como base de datos para el diseño de la estructura y la geometría 

del proyecto 

• Recopilación de datos:  

Por medio de fichas técnicas y protocolos de laboratorios se recopilarán 

las características del suelo del camino vecinal, tomando así datos 

necesarios para el diseño de la carpeta asfáltica del pavimento flexible, 

posteriormente por medio de los instrumentos ya mencionados se 

tomarán características del área con el fin de ayudar máxima el tiempo de 

vida útil de este medio.  

3.5.2. Análisis de datos:  

El procesamiento de los datos se dará por medio del software “Excel” en 

el cual por medio del uso de tablas o gráficas y en contraste con las 

normas vigentes establecidas por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC) permitirán cumplir con los objetivos del estudio. 
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Para el desarrollo de este proyecto se realizará un análisis cuantitativo de 

la información obtenida en campo.   
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Análisis e interpretación de resultados 

4.1.1. Estudio de suelos 

Se realizaron 14 calicatas aleatoriamente a cada 500 mts de 

distancia aproximadamente teniendo una profundidad de 1.50 mts, 

para así poder conocer las propiedades físicas, químicas y 

mecánicas del suelo donde se construirá la carretera. 

Tabla 18 

Ubicación y Profundidad de Calicatas. 

CALICATA PROGRESIVA PROFUNDIDAD 

PC - 1 Km 0+060 1.50 m 

PC - 2 Km 0+500 1.50 m 

PC - 3 Km 1+000 1.50 m 

PC - 4 Km 1+480 1.50 m 

PC - 5 Km 2+000 1.50 m 

PC - 6 Km 2+420 1.50 m 

PC - 7 Km 2+960 1.50 m 

PC - 8 Km 3+500 1.50 m 

PC - 9 Km 4+000 1.50 m 

PC - 10 Km 4+500 1.50 m 

PC - 11 Km 5+000 1.50 m 

PC - 12 Km 5+500 1.50 m 

PC - 13 Km 6+000 1.50 m 

PC - 14 Km 6+640 1.50 m 

Nota. Según la tabla 18 en nuestro proyecto se hizo 14 calicatas desde el km 

0+600 hasta el km6+640. 

Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 



36 
 

 
 

Se realizó el ensayo de granulometría obteniendo los siguientes valores: 

Tabla 19 

Análisis Granulométrico 

CALICATA PROGRESIVA 
PROFUNDID

AD 

GRANULOMETRIA 

GRAVA 
(%) 

ARENA 
(%) 

FINOS 
(%) 

PC - 1 Km 0+060 1.50 m 54.60 22.27 23.13 
PC - 2 Km 0+500 1.50 m 52.80 24.19 23.01 
PC - 3 Km 1+000 1.50 m 2.50 11.45 86.05 
PC - 4 Km 1+480 1.50 m 1.85 13.75 84.40 
PC - 5 Km 2+000 1.50 m 0.90 16.05 83.05 
PC - 6 Km 2+420 1.50 m 2.70 15.90 81.40 
PC - 7 Km 2+960 1.50 m 1.30 13.15 85.55 
PC - 8 Km 3+500 1.50 m 1.20 15.90 82.90 
PC - 9 Km 4+000 1.50 m 1.60 12.65 85.75 

PC - 10 Km 4+500 1.50 m 4.10 10.30 85.60 
PC - 11 Km 5+000 1.50 m 56.90 41.28 1.82 
PC - 12 Km 5+500 1.50 m 53.32 43.86 2.83 
PC - 13 Km 6+000 1.50 m 1.90 9.65 88.45 
PC - 14 Km 6+640 1.50 m 51.93 19.87 28.19 

Nota. Según la tabla 19 nos muestra que en los diferentes tramos hay mayor 
presencia de agregado fino. 
Fuente. Elaboración Propia. 

Se realizó el ensayo de Índice de Plasticidad obteniendo los siguientes valores 

Tabla 20 

Análisis de Índice de Plasticidad. 

CALICATA PROGRESIVA PROFUNDIDAD 

PLASTICIDAD 

LIMITE 
LIQUIDO 

(%) 

LIMITE 
PLASTICO 

(%) 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

(%) 

PC - 1 Km 0+060 1.50 m 31.49 19.70 11.80 
PC - 2 Km 0+500 1.50 m 30.27 20.20 10.07 
PC - 3 Km 1+000 1.50 m 31.28 19.66 11.61 
PC - 4 Km 1+480 1.50 m 30.61 22.43 8.18 
PC - 5 Km 2+000 1.50 m 31.80 19.31 12.49 
PC - 6 Km 2+420 1.50 m 31.56 19.75 11.81 
PC - 7 Km 2+960 1.50 m 31.80 19.31 12.49 
PC - 8 Km 3+500 1.50 m 31.59 19.46 12.12 
PC - 9 Km 4+000 1.50 m 31.73 23.23 8.50 

PC - 10 Km 4+500 1.50 m 31.49 21.13 10.36 
PC - 11 Km 5+000 1.50 m 13.15 0.00 0.00 
PC - 12 Km 5+500 1.50 m 12.53 0.00 0.00 
PC - 13 Km 6+000 1.50 m 30.51 20.03 10.47 
PC - 14 Km 6+640 1.50 m 38.91 20.74 18.16 
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Nota. Según la tabla 20 nos muestra los límites de estado de plasticidad para 

nuestro proyecto. 

Fuente. Elaboración Propia. 

De acuerdo con los valores obtenidos de los ensayos anteriores se estableció el 

tipo de suelo de las calicatas de acuerdo con el sistema SUCS y AASHTO 

Tabla 21 

Clasificación del Suelo. 

CALICATA PROGRESIVA PROFUNDIDAD 
CLASIFICACION 

SUCS AASHTO 

PC - 1 Km 0+060 1.50 m GC A-2-6 (0) 
PC - 2 Km 0+500 1.50 m GC A-2-4 (0) 
PC - 3 Km 1+000 1.50 m CL A-6 (9) 
PC - 4 Km 1+480 1.50 m CL A-4 (9) 
PC - 5 Km 2+000 1.50 m CL A-6 (9) 
PC - 6 Km 2+420 1.50 m CL A-4 (9) 
PC - 7 Km 2+960 1.50 m CL A-6 (9) 
PC - 8 Km 3+500 1.50 m CL A-4 (9) 
PC - 9 Km 4+000 1.50 m CL A-4 (9) 

PC - 10 Km 4+500 1.50 m CL A-4 (9) 
PC - 11 Km 5+000 1.50 m GP A-1-a (0) 
PC - 12 Km 5+500 1.50 m GP A-1-a (0) 
PC - 13 Km 6+000 1.50 m CL A-4 (9) 
PC - 14 Km 6+640 1.50 m GC A-2-6 (1) 

Nota. Según la tabla 21 nos muestra la clasificación del suelo mediante SUCS y 
AASHTO. 
Fuente. Elaboración Propia. 

Se realizó el ensayo de Proctor obteniendo los siguientes valores: 

Tabla 22  

Ensayo de Proctor. 

CALICATA PROGRESIVA PROFUNDIDAD 

PROCTOR 

DENSIDAD 
MAXIMA SECA 

(gr/cm3) 

% HUMEDAD 
OPTIMA (%) 

PC - 1 Km 0+060 1.50 m 2.153 10.78 
PC - 3 Km 1+000 1.50 m 1.887 13.52 
PC - 5 Km 2+000 1.50 m 1.815 12.82 
PC - 7 Km 2+960 1.50 m 1.847 11.70 
PC - 9 Km 4+000 1.50 m 1.856 15.33 

PC - 11 Km 5+000 1.50 m 2.074 6.32 
PC - 13 Km 6+000 1.50 m 1.836 13.38 
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Nota. Según la tabla 22 nos muestra el porcentaje de humedad y la densidad 
máxima seca para nuestro proyecto. 
Fuente. Elaboración Propia. 

Se realizó el ensayo de CBR obteniendo la resistencia del suelo al 95% y al 100% 

Tabla 23 

Ensayo CBR. 

CALICATA PROGRESIVA PROFUNDIDAD CBR 

CBR AL 
100 (%) 

CBR AL 95 (%) 

PC - 1 Km 0+060 1.50 m 5.55 4.30 
PC - 3 Km 1+000 1.50 m 12 11.6 
PC - 5 Km 2+000 1.50 m 9.5 6.5 
PC - 7 Km 2+960 1.50 m 9.8 7.1 
PC - 9 Km 4+000 1.50 m 11.0 9.3 

PC - 11 Km 5+000 1.50 m 14.7 14.0 
PC - 13 Km 6+000 1.50 m 9.7 7.5 

Nota. Según la tabla 23 nos muestra resultados del ensayo de CBR al 100% y 
95%. 
Fuente. Elaboración Propia. 

En cuanto a su capacidad de soporte de la plataforma, es decir, su razón de 

soporte (CBR) el tramo en estudio es considerable puesto que obtenemos un 

valor de CBR promedio = 8.61% que según el Manual de MTC “Sección Suelos y 

Pavimentos” lo clasifica como una “Subrasante Regular”. 

Figura 5  
Categoría de los suelos respecto a la sub rasante con fines de pavimentación. 

 
Nota. Se muestra la categoría perteneciente a nuestro estudio comprendido por 

un 𝑆2. 
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Fuente. Elaboración propia. 

4.2. Análisis de canteras 

Se realizo los ensayos a la Cantera “La Perdiz” para poder determinar las 

características, propiedades y la calidad del material que será empleado en 

la Capa Sub-Base y Capa Base. 

Teniendo en cuenta la altitud de la zona a trabajar, se definió las 

especificaciones 

Tabla 24 

Cantera "La Perdiz". 

PROGRESIVA ALTITUD (m.s.n.m.) 

0+000 - Dv Yamobamba 

6+800 - Agua Blanca 

3180.00 

3321.00 

Nota. Según la tabla 24 nos muestra la altitud en la progresiva 0+000 es 

3180m.s.n.m y en la progresiva 6+800 es 3321 m.s.n.m. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Para la Capa Sub-Base se empleará Hormigón obtenido de la cantera “La 

Perdiz”, al cual se le realizaron los ensayos establecidos en el Manual de 

Ensayos de Materiales para Carreteras del MTC.  

Los resultados obtenidos de los ensayos se encuentran en los anexos. 
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Tabla 25 

Análisis de Cantera para Sub-Base. 

ANALISIS DE CANTERA PARA SUB-BASE 

NOMBRE DEL 
ENSAYO 

METODO 
AASHTO 

ENSAYO 
ASTM 

RESULTADO ESPECIFICACION OBSERVACION 

Análisis 
Granulométrico por 

Tamizado 
T88 D422 GP-GM GRADACION A CUMPLE 

Limite Liquido T89 D4318 24.51 % 25% máx. CUMPLE 

Índice Plástico T90 D4318 3.67 % 4% min CUMPLE 

Equivalente de Arena T176 D2419 60.19% 35% min CUMPLE 

Abrasión los Ángeles T96 C131 29.25% 50% máx. CUMPLE 

California Bearing 
Ratio - CBR 

T193 D1883 59% 40% min CUMPLE 

Contenido de Sales 
Solubles Totales 

 D1888 0.16 % 1% máx. CUMPLE 

Partículas chatas y 
alargadas 

 D4791 5.93% 20% máx. CUMPLE 

Nota. Según la tabla 25 nos muestra resultados de análisis granulométrico a la 

cantera “La Perdiz” para el uso de los agregados para el diseño de la sub – base 

en nuestro proyecto. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Para la Capa Base se empleará Afirmado obtenido de la cantera “La Perdiz”, al 

cual se le realizaron los ensayos establecidos en el Manual de Ensayos de 

Materiales para Carreteras del MTC.  
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Tabla 26 

Análisis de Cantera para Base. 

ANALISIS DE CANTERA PARA BASE 

NOMBRE DEL 
ENSAYO 

METODO 
AASHTO 

ENSAYO 
ASTM 

RESULTADO ESPECIFICACION OBSERVACION 

Análisis 
Granulométrico por 

Tamizado 
T88 D422 GP-GM GRADACION A CUMPLE 

Limite Liquido T89 D4318 30.31 % 35% máx. CUMPLE 

Índice Plástico T90 D4318 4.71 % 2% min CUMPLE 

Equivalente de 
Arena 

T176 D2419 50.68% 45% min CUMPLE 

Abrasión los 
Ángeles 

T96 C131 29.25% 40% máx. CUMPLE 

California Bearing 
Ratio - CBR 

T193 D1883 59% 40% min CUMPLE 

Contenido de Sales 
Solubles Totales 

 D1888 0.16% 0.5% máx. CUMPLE 

Partículas con una 
cara fracturada 

 D5821 89.31 % 80% min CUMPLE 

Partículas con dos 
caras fracturadas 

 D5821 77.29 % 50% min CUMPLE 

Partículas chatas y 
alargadas 

 D4791 5.93% 15% máx. CUMPLE 

Nota. Según la tabla 26 nos muestra resultados de análisis granulométrico a la 

cantera “La Perdiz” para el uso de los agregados para el diseño de la base en 

nuestro proyecto. 

Fuente. Elaboración Propia. 

4.1.2. Análisis de trafico  

Por medio de este análisis se determinará los indicadores de tráfico, por 

medio del conteo de los vehículos en la estación establecida Km0+000 

Desvió durante 7 días y se realizó por 24 horas del día clasificando los 

vehículos por sentido. Este conteo se realizó desde el 18 de Julio del 

2023 al 24 de Julio del 2023 

De acuerdo con los datos del Estudio de Trafico se obtuvo los siguientes 

resultados: 
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Tabla 27 

Cantidad de Vehículos por hora del domingo 18 de Julio del 2023. 

HORA Total 

00:00:00 01:00:00 4 

01:00:00 02:00:00 5 

02:00:00 03:00:00 6 

03:00:00 04:00:00 8 

04:00:00 05:00:00 7 

05:00:00 06:00:00 6 

06:00:00 07:00:00 10 

07:00:00 08:00:00 8 

08:00:00 09:00:00 18 

09:00:00 10:00:00 7 

10:00:00 11:00:00 8 

11:00:00 12:00:00 10 

12:00:00 13:00:00 12 

13:00:00 14:00:00 10 

14:00:00 15:00:00 10 

15:00:00 16:00:00 11 

16:00:00 17:00:00 13 

17:00:00 18:00:00 6 

18:00:00 19:00:00 17 

19:00:00 20:00:00 15 

20:00:00 21:00:00 14 

21:00:00 22:00:00 8 

22:00:00 23:00:00 7 

23:00:00 00:00:00 5 

Nota. Según la tabla 27 nos muestra la cantidad de vehículos por hora del día 18 

de julio del 2023. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 6 

Cantidad de vehículos por hora del domingo 18 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza que a las 9:00 am., 7:00pm., 8:00pm. y 9:00pm son las horas 

con mayor índice vehicular. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 28 

Cantidad de vehículos según su tipo del domingo 18 de Julio del 2023. 

Tipo de Vehículo Domingo 

Automóvil 39 

Estación Wagon 52 

Camioneta Pick Up 51 

Camioneta Panel 52 

Camioneta Rural 52 

Camión 2E 8 

Camión 3E 7 

TOTAL 225 

Nota. Según la tabla 19 el número total de vehículos es de 225 Veh/día para la 

fecha indicada. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 7 

Cantidad de vehículos según su tipo del domingo 18 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza el tipo de vehículo con mayor incurrencia es Estation Wagon, 

Camioneta Pick Up, Camioneta Panel y camioneta Rural. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 29 

Cantidad de Vehículos por hora del lunes 19 de Julio del 2023. 

HORA Total 

00:00:00 01:00:00 4 

01:00:00 02:00:00 7 

02:00:00 03:00:00 7 

03:00:00 04:00:00 8 

04:00:00 05:00:00 8 

05:00:00 06:00:00 8 

06:00:00 07:00:00 10 

07:00:00 08:00:00 8 

08:00:00 09:00:00 18 

09:00:00 10:00:00 8 

10:00:00 11:00:00 9 

11:00:00 12:00:00 10 

12:00:00 13:00:00 11 

13:00:00 14:00:00 12 
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14:00:00 15:00:00 12 

15:00:00 16:00:00 18 

16:00:00 17:00:00 8 

17:00:00 18:00:00 7 

18:00:00 19:00:00 8 

19:00:00 20:00:00 16 

20:00:00 21:00:00 7 

21:00:00 22:00:00 13 

22:00:00 23:00:00 7 

23:00:00 00:00:00 7 

Nota. Según la tabla 29 nos muestra la cantidad de vehículos por hora del día 19 

de julio del 2023. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Figura 8 

Cantidad de vehículos por hora del lunes 19 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza que a las 9:00 am., 4:00pm. y 8:00pm son las horas con mayor 

índice vehicular. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 30 

Cantidad de vehículos según su tipo del lunes 19 de Julio del 2023. 

Tipo de Vehículo Domingo 

Automóvil 36 

Estación Wagon 44 

Camioneta Pick Up 51 

Camioneta Panel 21 

Camioneta Rural 52 

Camión 2E 13 

Camión 3E 14 

TOTAL 231 

Nota. Según la tabla 30 el número total de vehículos es de 231 Veh/día para la 

fecha indicada. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Figura 9 

Cantidad de vehículos según su tipo del lunes 19 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza el tipo de vehículo con mayor incurrencia es Estation Wagon, 

Camioneta Pick Up y camioneta Rural. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 31 

Cantidad de Vehículos por hora del martes 20 de Julio del 2023. 

HORA Total 

00:00:00 01:00:00 3 

01:00:00 02:00:00 5 

02:00:00 03:00:00 6 

03:00:00 04:00:00 5 

04:00:00 05:00:00 8 

05:00:00 06:00:00 7 

06:00:00 07:00:00 11 

07:00:00 08:00:00 12 

08:00:00 09:00:00 15 

09:00:00 10:00:00 9 

10:00:00 11:00:00 12 

11:00:00 12:00:00 11 

12:00:00 13:00:00 10 

13:00:00 14:00:00 14 

14:00:00 15:00:00 11 

15:00:00 16:00:00 11 

16:00:00 17:00:00 9 

17:00:00 18:00:00 7 

18:00:00 19:00:00 4 

19:00:00 20:00:00 17 

20:00:00 21:00:00 6 

21:00:00 22:00:00 13 

22:00:00 23:00:00 5 

23:00:00 00:00:00 6 

Nota. Según la tabla 31 nos muestra la cantidad de vehículos por hora del día 20 

de julio del 2023. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 10 

Cantidad de vehículos por hora del martes 20 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza que a las 9:00 am., 2:00pm. y 8:00pm son las horas con mayor 

índice vehicular. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 32 

Cantidad de vehículos según su tipo del día martes 20 de Julio del 2023. 

Tipo de Vehículo Domingo 

Automóvil 34 

Estación Wagon 50 

Camioneta Pick Up 47 

Camioneta Panel 16 

Camioneta Rural 44 

Camión 2E 11 

Camión 3E 15 

TOTAL 217 

Nota. Según la tabla 32 el número total de vehículos es de 217 Veh/día para la 

fecha indicada. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 11 

Cantidad de vehículos según su tipo del martes 20 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza el tipo de vehículo con mayor incurrencia es Estation Wagon, 

Camioneta Pick Up y camioneta Rural. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 33 

Cantidad de Vehículos por hora del miércoles 21 de Julio del 2023. 

HORA Total 

00:00:00 01:00:00 3 

01:00:00 02:00:00 9 

02:00:00 03:00:00 6 

03:00:00 04:00:00 5 

04:00:00 05:00:00 8 

05:00:00 06:00:00 6 

06:00:00 07:00:00 12 

07:00:00 08:00:00 7 

08:00:00 09:00:00 16 

09:00:00 10:00:00 14 

10:00:00 11:00:00 8 

11:00:00 12:00:00 10 

12:00:00 13:00:00 12 

13:00:00 14:00:00 14 
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14:00:00 15:00:00 10 

15:00:00 16:00:00 18 

16:00:00 17:00:00 8 

17:00:00 18:00:00 5 

18:00:00 19:00:00 9 

19:00:00 20:00:00 13 

20:00:00 21:00:00 5 

21:00:00 22:00:00 11 

22:00:00 23:00:00 8 

23:00:00 00:00:00 4 

 

Nota. Según la tabla 33 nos muestra la cantidad de vehículos por hora del día 21 

de julio del 2023. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Figura 12 

Cantidad de vehículos por hora del miércoles 21 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza que a las 9:00 am., 10:00am. y 4:00pm son las horas con 

mayor índice vehicular. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 34 

Cantidad de vehículos según su tipo del miércoles 21 de Julio del 2023. 

Tipo de Vehículo Domingo 

Automóvil 31 

Estación Wagon 49 

Camioneta Pick Up 53 

Camioneta Panel 20 

Camioneta Rural 42 

Camión 2E 13 

Camión 3E 13 

TOTAL 221 

Nota. Según la tabla 34 el número total de vehículos es de 221 Veh/día para la 

fecha indicada. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Figura 13 

Cantidad de vehículos según su tipo del miércoles 21 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza el tipo de vehículo con mayor incurrencia es Estation Wagon, 

Camioneta Pick Up y camioneta Rural. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 35 

Cantidad de Vehículos por hora del jueves 22 de Julio del 2023. 

HORA Total 

00:00:00 01:00:00 3 

01:00:00 02:00:00 8 

02:00:00 03:00:00 8 

03:00:00 04:00:00 7 

04:00:00 05:00:00 8 

05:00:00 06:00:00 6 

06:00:00 07:00:00 10 

07:00:00 08:00:00 12 

08:00:00 09:00:00 11 

09:00:00 10:00:00 13 

10:00:00 11:00:00 11 

11:00:00 12:00:00 10 

12:00:00 13:00:00 11 

13:00:00 14:00:00 13 

14:00:00 15:00:00 11 

15:00:00 16:00:00 18 

16:00:00 17:00:00 13 

17:00:00 18:00:00 11 

18:00:00 19:00:00 6 

19:00:00 20:00:00 16 

20:00:00 21:00:00 7 

21:00:00 22:00:00 11 

22:00:00 23:00:00 7 

23:00:00 00:00:00 5 

Nota. Según la tabla 35 nos muestra la cantidad de vehículos por hora del día 22 

de julio del 2023. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 14 

Cantidad de vehículos por hora del jueves 22 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza que a las 4:00 pm. y 8:00pm. son las horas con mayor índice 

vehicular. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 36 

Cantidad de vehículos según su tipo del jueves 22 de Julio del 2023. 

 

Tipo de Vehículo 

Domingo 

Automóvil 43 

Estación Wagon 43 

Camioneta Pick Up 47 

Camioneta Panel 24 

Camioneta Rural 49 

Camión 2E 14 

Camión 3E 16 

TOTAL 236 

Nota. Según la tabla 36 el número total de vehículos es de 236 Veh/día para la 

fecha indicada. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 15 

Cantidad de vehículos según su tipo del jueves 22 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza el tipo de vehículo con mayor incurrencia es automóvil, Estation 

Wagon, Camioneta Pick Up y camioneta Rural. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 37 

Cantidad de Vehículos por hora del viernes 23 de Julio del 2023. 

 

HORA Total 

00:00:00 01:00:00 6 

01:00:00 02:00:00 9 

02:00:00 03:00:00 11 

03:00:00 04:00:00 10 

04:00:00 05:00:00 6 

05:00:00 06:00:00 6 

06:00:00 07:00:00 13 

07:00:00 08:00:00 9 

08:00:00 09:00:00 19 

09:00:00 10:00:00 9 

10:00:00 11:00:00 10 

11:00:00 12:00:00 9 

12:00:00 13:00:00 11 
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13:00:00 14:00:00 7 

14:00:00 15:00:00 9 

15:00:00 16:00:00 16 

16:00:00 17:00:00 6 

17:00:00 18:00:00 6 

18:00:00 19:00:00 6 

19:00:00 20:00:00 16 

20:00:00 21:00:00 7 

21:00:00 22:00:00 12 

22:00:00 23:00:00 7 

23:00:00 00:00:00 9 

Nota. Según la tabla 37 nos muestra la cantidad de vehículos por hora del día 23 

de julio del 2023. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Figura 16 

Cantidad de vehículos por hora del viernes 23 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza que a las 9:00am, 4:00 pm. y 8:00pm. son las horas con mayor 

índice vehicular. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 38 

Cantidad de vehículos según su tipo del viernes 23 de Julio del 2023. 

Tipo de Vehículo Domingo 

Automóvil 37 

Estación Wagon 55 

Camioneta Pick Up 52 

Camioneta Panel 19 

Camioneta Rural 38 

Camión 2E 15 

Camión 3E 13 

TOTAL 229 

Nota. Según la tabla 38 el número total de vehículos es de 229 Veh/día para la 

fecha indicada. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Figura 17 

Cantidad de vehículos según su tipo del viernes 23 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza el tipo de vehículo con mayor incurrencia es automóvil, Estation 

Wagon, Camioneta Pick Up y camioneta Rural. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 39 

Cantidad de Vehículos por hora del día sábado 24 de Julio del 2023. 

HORA Total 

00:00:00 01:00:00 5 

01:00:00 02:00:00 12 

02:00:00 03:00:00 7 

03:00:00 04:00:00 13 

04:00:00 05:00:00 9 

05:00:00 06:00:00 11 

06:00:00 07:00:00 12 

07:00:00 08:00:00 10 

08:00:00 09:00:00 10 

09:00:00 10:00:00 9 

10:00:00 11:00:00 11 

11:00:00 12:00:00 11 

12:00:00 13:00:00 11 

13:00:00 14:00:00 11 

14:00:00 15:00:00 14 

15:00:00 16:00:00 9 

16:00:00 17:00:00 9 

17:00:00 18:00:00 11 

18:00:00 19:00:00 8 

19:00:00 20:00:00 9 

20:00:00 21:00:00 14 

21:00:00 22:00:00 8 

22:00:00 23:00:00 7 

23:00:00 00:00:00 7 

Nota. Según la tabla 39 nos muestra la cantidad de vehículos por hora del día 24 

de julio del 2023. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 18 

Cantidad de vehículos por hora del sábado 24 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza que a las 4:00am, 3:00 pm. y 9:00pm. son las horas con mayor 

índice vehicular. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 40 

Cantidad de vehículos según su tipo del sábado 24 de Julio del 2023. 

Tipo de Vehículo Domingo 

Automóvil 49 

Estación Wagon 48 

Camioneta Pick Up 43 

Camioneta Panel 32 

Camioneta Rural 38 

Camión 2E 11 

Camión 3E 17 

TOTAL 238 

Nota. Según la tabla 40 el número total de vehículos es de 238 Veh/día para la 

fecha indicada. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 19 

Cantidad de vehículos según su tipo del sábado 24 de Julio del 2023. 

 

Nota. Se visualiza el tipo de vehículo con mayor incurrencia es automóvil, Estation 

Wagon, Camioneta Pick Up y camioneta Rural. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 41  

Cantidad de vehículos según su tipo durante la semana de conteo. 

Tipo de 

Vehículo 
Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado 

Automóvil 39 36 34 31 43 37 49 

Estación 

Wagon 
52 44 50 49 43 55 48 

Camioneta 

Pick Up 
51 51 47 53 47 52 43 

Camioneta 

Panel 
52 21 16 20 24 19 32 

Camioneta 

Rural 
52 52 44 42 49 38 38 

Camión 2E 8 13 11 13 14 15 11 

Camión 3E 7 14 15 13 16 13 17 

TOTAL 261 231 217 221 236 229 238 

Nota. Según la tabla 41 el día con mayor índice vehicular es el domingo con 261 

Veh/día. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 20 

Cantidad de vehículos según su tipo durante la semana de conteo. 

 

Nota. Se visualiza los resultados de la cantidad de vehículos por día entre el 18 al 

24 de julio del 2023. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Para el cálculo del IMD se debe tener en cuenta los factores de corrección 

promedio de la estación de peaje más cercana, en este caso es el Peaje 

“Menocucho”, teniendo como valores de acuerdo: 

F.C.E. Vehículos Ligeros: 1.0854 

F.C.E. Vehículos Pesados: 1.0001 
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Teniendo en cuenta estos Factores se calculó el IMD: 

Tabla 42 

Cálculo de IMDa 

Tipo de 

Vehículo 

TOTAL 

SEMANA 
IMDS FC IMDa 

Automóvil 269 38 1.0854 42 

Estación 

Wagon 
341 49 1.0854 53 

Camioneta 

Pick Up 
344 49 1.0854 53 

Camioneta 

Panel 
148 21 1.0854 23 

Camioneta 

Rural 
315 45 1.0854 49 

Camión 

2E 
85 12 1.0001 12 

Camión 

3E 
95 14 1.0001 14 

TOTAL 1597 
 

228  246 

Nota. Según la tabla 42 el IMDa calculado para nuestro diseño es de 246 Veh/día. 

Fuente. Elaboración Propia. 

- Cálculo del factor Eje Equivalente (E.E.)  

Para determinar el valor de los Ejes equivalentes – ESAL se toma en 

cuenta los valores obtenidos del conteo vehicular. 
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Tabla 43 

Tráfico Actual por Tipo de Vehículo. 

Tipo de Vehículo IMD Distribución (%) 
 

Automóvil 42 17.07  

Estación Wagon 53 21.54  

Camioneta Pick Up 53 21.54  

Camioneta Panel 23 9.35  

Camioneta Rural 49 19.92  

Camión 2E 12 4.88  

Camión 3E 14 5.69  

IMD 246 100.00  

Nota. Según la tabla 43 nos muestra el IMDa que es 246 Veh/Día. 

Fuente. Elaboración Propia. 

De acuerdo con la relación de cargas determinamos los factores de carga por eje 

Tabla 44  

Peso de los Ejes Vehiculares. 

CONFIGURACIÓN 
VEHICULAR 

EJE 
DELANTERO 

CONJUNTO DE EJES 
POSTERIORES  

1RO 2DO 3RO  

Bus Grande 7 16    

Camión 2E 7 10    

Camión 3E 7 16    

Camión 4E 7 23    

Semi Trayler 2S1 /2S2 7 11 18   

Semi Trayler 2S3 7 11 25   

Semi Trayler 3S1 /3S2 7 18 18   

Semi Trayler ≥3S3 7 18 25   

Trayler   2T2 7 11 11 11  

Trayler   2T3 7 11 11 18  

Trayler   3T2 7 18 11 11  

Trayler   ≥3T3 7 18 11 18  

Nota. Según la tabla 44 nos muestra el peso de los ejes vehiculares según su 

tipo. 

Fuente. Elaboración Propia 
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Tabla 45 

 Factores de carga por Tipo de Vehículo. 

TIPO DE VEHÍCULO 
EJE 

DELANTERO 

CONJUNTO DE EJES 
POSTERIORES 

 
Fvp. 

1 2 3  

Bus Grande 1.27 1.37   2.63 

Camión 2E 1.27 2.21   3.48 

Camión 3E 1.27 1.26   2.54 

Camión 4E 1.27 1.51   2.77 

Semi Trayler 2S1 /2S2 1.27 3.24 2.02  6.52 

Semi Trayler 2S3 1.27 3.24 1.71  6.21 

Semi Trayler 3S1 /3S2 1.27 2.02 2.02  5.30 

Semi Trayler ≥3S3 1.27 2.02 1.71  4.99 

Trayler   2T2 1.27 3.24 3.24 3.24 10.98 

Trayler   2T3 1.27 3.24 3.24 2.02 9.76 

Trayler   3T2 1.27 2.02 3.24 3.24 9.76 

Trayler   ≥3T3 1.27 2.02 3.24 2.02 8.54 

Nota. Según la tabla 45 nos muestra el peso de los ejes vehiculares según su 

tipo. 

Fuente. Elaboración Propia. 

Se realizó una proyección a 20 años para calcular en cuanto aumentara el tráfico 

de vehículos de pasajeros y carga de acuerdo a la Tasa de crecimiento de la 

Población y de la Tasa anual del PBI de la región La Libertad, utilizando la 

siguiente formula 

𝑇𝑛 =  𝑇0(1 + 𝑟)(𝑛−1) 

Tabla 46 

Tasa de Crecimiento de Vehículos. 

Tasa de Crecimiento de 

Vehículos Ligeros 

 
Tasa de Crecimiento de 

Vehículos Pesados 
 

TC 
 

PBI 

Amazonas 0.62% Amazonas 3.42% 

Ancash 0.59% Ancash 1.05% 

Apurímac 0.59% Apurímac 6.65% 

Arequipa. 1.07% Arequipa. 3.37% 

Ayacucho 1.18% Ayacucho 3.60% 

Cajamarca. 0.57% Cajamarca. 1.29% 
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Callao 1.56% Cusco. 4.43% 

Cusco. 0.75% Huancavelica. 2.33% 

Huancavelica. 0.83% Huánuco. 3.85% 

Huánuco. 0.91% Ica. 3.54% 

Ica. 1.15% Junín. 3.90% 

Junín. 0.77% La Libertad 2.83% 

La Libertad 1.26% Lambayeque. 3.45% 

Lambayeque. 0.97% Callao 3.41% 

Lima Provincia 1.45% Lima Provincia 3.07% 

Lima. 1.45% Lima. 3.69% 

Loreto. 1.30% Loreto. 1.29% 

Madre de Dios 2.58% Madre de Dios 1.98% 

Moquegua 1.08% Moquegua 0.27% 

Pasco. 0.84% Pasco. 0.36% 

Piura. 0.87% Piura. 3.23% 

Puno. 0.92% Puno. 3.21% 

San Martín. 1.49% San Martín. 3.84% 

Tacna. 1.50% Tacna. 2.88% 

Tumbes. 1.58% Tumbes. 2.60% 

Ucayali 1.51% Ucayali 2.77% 

Nota. Según la tabla 46 nos muestra la tasa de crecimiento de vehículos de los 

diferentes departamentos, siendo para nuestro proyecto el departamento de la 

libertad con una Tasa de Crecimiento Anual de la Población de 1.26 y Tasa de 

Crecimiento Anual del PBI Regional de 2.83. 

Fuente. Ministerio de Transporte y Comunicaciones. 
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Tabla 47 

Demanda proyectada por Tipo de Vehículo. 

 DEMANDA PROYECTADA 

Tipo de Vehículo IMDa 

Tasa de 
Crecimiento (r) IMDpi 2024 

 

Automovil 42 1.26 53 

Estation Wagon 53 1.26 67 

Camioneta Pick Up 53 1.26 67 

Camioneta Panel 23 1.26 29 

Camioneta Rural 49 1.26 62 

Camión 2E 12 2.83 34 

Camión 3E 14 2.83 40 

IMD 352 

Nota. Según la tabla 47 nos muestra la demanda proyectada según el tipo de 

vehículo lo cual nuestro calculo nos arrojó 352 veh/dia.  

Fuente. Elaboración Propia. 

- Factor de distribución Direccional (Fd) y carril (Fc) 

Figura 21 

Factor de distribución direccional y carril. 

 

Nota.  Se muestra los valores de distribución direccional y carril dándonos como 

resultado un factor ponderado de 050. 

Fuente. Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. 

Sección Suelos y Pavimentos – R.D. N°10-2014-MTC/14. 
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- Fuerza de presión (fb) = 1 

- Factor direccional (fd)  = 0.5 

- Factor carril (fc) = 1 

- Cálculo del Factor de crecimiento Acumulado (Fca) 

Para calcular los Ejes Equivalentes por Tipo de Vehículo pesado calculamos el 

Factor de Vehículo pesado teniendo en cuenta rvp= 1,26% y rvc=2.83% para un 

n=20 años 

𝐹𝑐𝑎 =  
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 

Fca V. Ligeros= 22.59 

Fca V. Pesados= 26.41 

Calculamos los ejes equivalentes por cada tipo de vehículo con la siguiente 

fórmula: 

EEdía−carril = IMDPI ∗ FD ∗ FC ∗ FVPI ∗ FPI 

Tabla 48 

Ejes Equivalentes por cada Tipo de Vehículo. 

Tipo de Vehículo IMDpi 
Factor 

de 
carga 

Fd*Fc EEdía-carril 
 

Camión 2E 34 3.48 0.5 59.16  

Camión 3E 40 2.54 0.5 50.8  

TOTAL 109.96  

Nota. Según la tabla 48 nos muestra la demanda el IMD según el tipo de eje de 

vehículos el cual es 109.96 veh/dia.  

Fuente. Elaboración Propia. 

- Cálculo del Número de Repeticiones de Eje Equivalente de 8.2 Toneladas  

Para calcular el Numero de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 Tn, 

utilizamos la siguiente fórmula: 

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

Nrep de EE8.2tn = 1,059,975.92 EE 
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4.1.3. Diseño de pavimento flexible según AASHTO 93 

a) Numero Acumulado de Ejes equivalentes (W18) 

EE = 1,059,975.92 

b) Módulo de Resiliencia (MR) 

CBR = 8.61% promedio al 95% M.D.S 

Mr = 10130.77 PSI 

c) Confiabilidad (%R) 

R = TP5 = 85% 

d) Desviación Estándar Normal (Zr) 

Zr = TP5 = -1.036 

e) Desviación Estándar Combinada (So) 

So = 0.45 

f) Variación de Serviciabilidad Presente (ΔPSI) 

- Serviciabilidad Inicial (Pi) 

Po = 4.0 

- Serviciabilidad Final (Pt) 

Pt = 2.5 

Podemos decir que la diferencia entre la vida útil inicial y la vida útil 

final es la pérdida de vida útil. Para nuestra vía obtuvimos un valor 

de ΔPSI = 1.50. 

Considerándose una clasificación REGULAR 

 

g) Numero Estructural (SNR) 

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

Donde: 

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

subbase, respectivamente. 

d1, d2, d3 = espesores (en cm) de las capas: superficial, base y sub 

base, respectivamente 

 

Log10(W18) = Zr ∗ So + 9.36 ∗ Log10(SN + 1) − 0.20 +
Log10 (

∆PSI
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(SN + 1)5.19

+ 2.32 Log10(Mr)

− 8.07 
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h) Coeficiente Estructural de las Capas (ai) 

a1 = 0.170 (Carpeta Asfáltica en Caliente, módulo 2,965 MPa (430,000 

PSI) a 20 °C (68 oF)).  

a2 = 0.052 (Base Granular CBR  80%, compactada al 100% de la 

MDS). 

a3 = 0.047 (Sub Base Granular CBR  40%, compactada al 100% de la 

MDS). 

i) Coeficiente de drenaje (mi) 

Permite obtener las secciones de estructuras de la carretera el cual se 

consideró un 𝑚𝑖 = 1.0 siendo este de buena calidad y drenaje. 

j) Cálculo del SN aplicando el programa Ecuación AASHTO 93. 

En base a la metodología AASHTO tendremos la obtención del Número 

Estructural habiendo ya obtenido previamente todos los datos.  

Figura 22 

SN requerido en software Ecuación AASHTO 93. 

 

Nota.  La figura muestra el número Estructural obtenido. 
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Fuente. Elaboración Propia. 

Se obtuvo como Numero estructural requerido 

SN = 3.06 

Determinamos los coeficientes estructurales para las capas y los 

coeficientes de drenaje 

    a1=0.170    

    a2=0.052   m2=1.00 

    a3=0.047   m3=1.00 

Considerando como espesores: 

D1 = 8 cm   (Carpeta Asfáltica)  

D2 = 25 cm   (Base) 

D3 = 17 cm  (Sub Base) 

 

SN ≤ a1 × d1 + a2 × d2 × m2 + a3 × d3 × m3 

3.05 ≤ 3.12 … OK 
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Figura  1 

Estructura del Pavimento. 

 

Nota. Se muestra la estructura final del pavimento flexible. 

Fuente. Elaboración Propia 

4.2. Docimasia de hipótesis 

En la presente investigación, se observa que la capacidad de vehículos que 

circulan en la carretera se encuentra sin asfaltar.  

Además, cabe mencionar que no cuenta con un plan adecuado y la vía no 

cuenta con una carpeta de rodadura en todo su tramo lo que por 

consecuencia ofrece una mala serviciabilidad. Y en relación a la hipótesis 

propuesta, existe una contundente similitud en la proyección de 

optimización del tráfico, que tiene relación con lo antes mencionado. 
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V. DISCUSION DE RESULTADOS 

 

Discusión N°01. “Diseño geométrico y estructural para la pavimentación con 

mezcla asfáltica en caliente en el tramo de la carretera PE-5SA en los kilómetros 

00+000 – 16+600, en los sectores Pto. Ocopa y Atalaya, departamento Junín – 

Ucayali”. 

(Aguilar & Simón, 2021) Según los autores, se encontró que, en un tramo 

específico, el CBR fue menor al 6%, lo cual implica que la subrasante debe ser 

mejorada y estabilizada, como lo dicta la normativa vigente. En nuestra 

investigación obtuvimos un tramo similar con un CBR de 4.30 al 95% lo cual 

también llegamos a la conclusión que se debería aumentar la capacidad de 

soporte del CBR. 

Discusión N°02. “Aplicación de Metodología AASHTO 93 en Diseño de Pavimento 

Flexible para Optimizar la Transitabilidad Vehicular en la Carretera Talavera – 

Andahuaylas, Región Apurímac”. 

(Macha, 2019) Se determino que los parámetros más importantes que se deben 

considerar en la metodología AASHTO 93 son; la Confiabilidad, Desviación 

estándar, la Desviación estándar total, el módulo resilencia, la Serviciabilidad 

Inicial y Final, el valor del CBR y el número de ejes equivalentes. Teniendo como 

resultado de carpeta asfáltica de 3”, base de 30cm y sub rasante de 37,50cm.  En 

nuestro proyecto se obtuvo un resultado de espesores siendo estos de 8cm para 

la carpeta asfáltica, 25cm para la base y de 17cm para la subbase, lo cual se llegó 

a la conclusión que efectivamente que para obtener espesores adecuados y 

correctos de las capas de pavimentos se recomienda seguir la Metodología 

AASHTO 93 puesto que se ha demostrado una gran efectividad.  

Discusión N°03. “Diseño Geométrico y estructural para la pavimentación del 

camino vecinal Marcahumachuco – Sanagorán Provincia de Sanchéz Carrión, La 

Libertad. (Collave & Miñano, 2022).  

Los autores determinaron que, con el fin de garantizar una mejor transitabilidad y 

un flujo continuo de vehículos en la carretera, es fundamental llevar a cabo el 

diseño geométrico y estructural utilizando los parámetros específicos para la 

cantidad de vehículos que circulan por la zona. En nuestro proyecto para llegar a 
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obtener un espesor adecuado fue necesario hacer el conteo vehicular para así 

llegar a obtener nuestro ESAL de diseño y con ello llegar a calcular nuestro 

número estructural requerido para el cálculo de espesores. 

Discusión N°03. Diseño estructural del pavimento flexible del sector Parque 

Industrial, Trujillo, La Libertad, 2022,  

(Huaman & Suarez, 2022). Esta investigación los autores realizaron el siguiente 

procedimiento para obtener el espesor de la carpeta asfáltica. tomando en cuenta 

el procesamiento del estudio topográfico, estudio de tráfico, evaluación de la 

superficie del pavimento, la caracterización de suelos. Los autores tienen como 

ESAL 6’873,592.24EE clasificándolo como TP8, concluyen con un CBR de 

13.13%, siendo esta un valor óptimo. Se concluyo los espesores de la capa 

asfáltica de 9cm, la base de 27.5 cm y la sub base de 20cm. En nuestra 

investigación obtuvimos resultados de un ESAL de 1,059,975.92 EE clasificándolo 

con unTP5, con un CBR de 8.61% siendo un valor regular, lo cual nos arrojo 

espesores de la carpeta asfáltica de 8cm, base de 25cm y de sub base de 17cm, 

siendo estos valores muy similares. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

➢ Después de llevar a cabo estudios de suelo mediante calicatas a una 

profundidad de 1.50 metros, se identificaron tres tipos de suelos con la 

siguiente clasificación SUCS: "GC" para Grava Arcillosa, "CL" para Arcilla de 

baja Plasticidad (que muestra una baja plasticidad), y "GP" para Grava 

Pobremente Graduada (sin plasticidad). Los resultados del ensayo CBR 

permitieron determinar la resistencia del suelo. De acuerdo con el Cuadro 

4.10 del Manual de Carreteras "Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos", 

la categoría de la subrasante varía es regular con un CBR de 8.61%. 

➢ Según los datos obtenidos en el conteo de tráfico realizado en campo, se ha 

calculado un IMDa total de 246 vehículos por semana, con una tasa de 

crecimiento anual de la población (rvp) de 1.28 y una tasa de crecimiento 

anual del PBI regional (rvc) de 2.83. Teniendo como resultado un ESAL de 

1,059,975.92 EE clasificándolo con unTP5. 

➢ Utilizando la fórmula AASHTO, se calculó un valor de 3.05 para el Número 

Estructural, mientras que el valor calculado según los coeficientes fue de 3.12.  

➢ Se determino los espesores del pavimento flexible siendo este espesor de 8 

cm para la Carpeta Asfáltica, 25 cm para la Base y 17 cm para la Sub-Base. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

➢ Se aconseja llevar a cabo una inspección de la calidad de los agregados y de 

la mezcla antes de proceder con su aplicación. 

➢ Para el conteo vehicular, se recomienda realizarlo durante 24 horas al día 

durante los 7 días de la semana a fin de obtener una medición precisa. 

➢ Es importante verificar las ubicaciones de las entradas y salidas en el camino 

vecinal. 

➢ Tras realizar las calicatas y obtener muestras representativas, se debe rellenar 

el agujero con el material extraído para prevenir futuros accidentes. 

➢ Se deben llevar a cabo ensayos de control en los materiales extraídos de la 

cantera destinados a la capa sub-base y la capa base, según lo establece el 

Manual de Ensayos de Materiales del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC). 

➢ Se sugiere realizar un tramo de prueba antes de proceder con la aplicación de 

la emulsión proporcionada por el laboratorio para asegurarse de que sea 

adecuada para las condiciones climáticas a las que estará expuesta. 
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IX. ANEXOS 

Figura 23.  
Ficha de registro vehicular - 18/07/2023. 

 

TRAMO DE LA CARRETERA CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN SENTIDO

18 7 23

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

00-01 1.00        1.00           1.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 4.00       1.78

01-02 2.00        1.00           1.00        - 1.00        - - - - - - - - - - - - - - 5.00       2.22

02-03 1.00        1.00           2.00        1.00       1.00        - - - - - - - - - - - - - - 6.00       2.67

03-04 2.00        2.00           1.00        1.00       1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 8.00       3.56

04-05 2.00        2.00           1.00        1.00       - - - - - 1.00            - - - - - - - - - 7.00       3.11

05-06 1.00        2.00           1.00        1.00       1.00        - - - - - - - - - - - - - - 6.00       2.67

06-07 1.00        2.00           3.00        1.00       2.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 10.00     4.44

07-08 1.00        3.00           1.00        - 2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 8.00       3.56

08-09 1.00        4.00           4.00        1.00       8.00        - - - - - - - - - - - - - - 18.00     8.00

09-10 2.00        1.00           1.00        1.00       1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 7.00       3.11

10-11 2.00        2.00           2.00        - 2.00        - - - - - - - - - - - - - - 8.00       3.56

11-12 1.00        2.00           3.00        2.00       2.00        - - - - - - - - - - - - - - 10.00     4.44

12-13 3.00        3.00           3.00        - 2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 12.00     5.33

13-14 2.00        1.00           2.00        1.00       4.00        - - - - - - - - - - - - - - 10.00     4.44

14-15 1.00        2.00           1.00        1.00       3.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 10.00     4.44

15-16 2.00        3.00           3.00        - 3.00        - - - - - - - - - - - - - - 11.00     4.89

16-17 2.00        3.00           4.00        1.00       2.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 13.00     5.78

17-18 2.00        1.00           1.00        1.00       - - - - - 1.00            - - - - - - - - - 6.00       2.67

18-19 1.00        4.00           4.00        - 7.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 17.00     7.56

19-20 2.00        3.00           3.00        1.00       5.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 15.00     6.67

20-21 3.00        3.00           3.00        - 3.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 14.00     6.22

21-22 2.00        2.00           2.00        1.00       1.00        - - - - - - - - - - - - - - 8.00       3.56

22-23 1.00        2.00           2.00        - 1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 7.00       3.11

23-00 1.00        2.00           2.00        - - - - - - - - - - - - - - - - 5.00       2.22

TOTAL 39.00       52.00          51.00      16.00     52.00      -         -           -             8.00             7.00            -           -             -            -            -           -            -            -           -              225.00   100.00

% 17.33 23.11 22.67 7.11 23.11 0.00 0.00 0.00 3.56 3.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

CAMION

DIA Y FECHA

SEMI TRAYLER TRAYLER

Sanchez Carrion, La Libertad

DISEÑO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRÁNSITO EN LA CARRETERA AGUA BLANCA - BARRO NEGRO, APLICANDO LA METODOLOGÍA 

AASHTO – 93 EN SÁNCHEZ CARRIÓN, LA LIBERTAD, 2023

DIA

TOTAL PARC %

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO

HORA AUTO
STATION 

WAGON

AMBOS SENTIDOS

E-1 Agua Blanca - Barro Negro

Domingo

CAMIONETAS

MICRO

BUS
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Figura 24.  
Ficha de registro vehicular - 19/07/2023. 

 

TRAMO DE LA CARRETERA CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN SENTIDO

19 7 23

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

00-01 1.00        1.00           1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - 4.00       1.73

01-02 1.00        1.00           2.00        1.00       1.00        - - - 1.00            - - - - - - - - - 7.00       3.03

02-03 1.00        2.00           1.00        2.00       - - - 1.00             - - - - - - - - - 7.00       3.03

03-04 1.00        2.00           3.00        1.00       1.00        - - - - - - - - - - - - 8.00       3.46

04-05 2.00        1.00           2.00        2.00        - - - 1.00            - - - - - - - - - 8.00       3.46

05-06 3.00        1.00           1.00        1.00       1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - 8.00       3.46

06-07 1.00        2.00           2.00        1.00       3.00        - - - 1.00            - - - - - - - - - 10.00     4.33

07-08 1.00        2.00           3.00        2.00        - - - - - - - - - - - - 8.00       3.46

08-09 2.00        4.00           3.00        1.00       8.00        - - - - - - - - - - - - 18.00     7.79

09-10 1.00        1.00           2.00        1.00       1.00        - - - 2.00            - - - - - - - - - 8.00       3.46

10-11 1.00        2.00           2.00        2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 9.00       3.90

11-12 1.00        1.00           3.00        1.00       3.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - 10.00     4.33

12-13 2.00        3.00           3.00        1.00       2.00        - - - - - - - - - - - - 11.00     4.76

13-14 2.00        1.00           1.00        1.00       4.00        - - - 1.00             2.00            - - - - - - - - - 12.00     5.19

14-15 1.00        3.00           2.00        1.00       3.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 12.00     5.19

15-16 1.00        3.00           4.00        1.00       7.00        - - - 2.00             - - - - - - - - - 18.00     7.79

16-17 1.00        1.00           1.00        1.00       2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 8.00       3.46

17-18 2.00        1.00           1.00        1.00       1.00        - - - 1.00            - - - - - - - - - 7.00       3.03

18-19 2.00        2.00           2.00        1.00       - - - 1.00            - - - - - - - - - 8.00       3.46

19-20 2.00        3.00           4.00        1.00       5.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - 16.00     6.93

20-21 2.00        2.00           1.00        1.00       - - - 1.00            - - - - - - - - - 7.00       3.03

21-22 2.00        3.00           3.00        2.00       3.00        - - - - - - - - - - - - 13.00     5.63

22-23 2.00        1.00           2.00        1.00       - - - 1.00             - - - - - - - - - 7.00       3.03

23-00 1.00        1.00           3.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 7.00       3.03

TOTAL 36.00       44.00          51.00      21.00     52.00      -         -           -             13.00           14.00          -           -             -            -            -           -            -            -           -              231.00   100.00

% 15.58 19.05 22.08 9.09 22.51 0.00 0.00 0.00 5.63 6.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

ESTUDIO DE TRAFICO

 Agua Blanca - Barro Negro E-1

Sanchez Carrion, La Libertad AMBOS SENTIDOS

DISEÑO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRÁNSITO EN LA CARRETERA AGUA BLANCA - BARRO NEGRO, APLICANDO LA METODOLOGÍA 

AASHTO – 93 EN SÁNCHEZ CARRIÓN, LA LIBERTAD, 2023

SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL PARC %

DIA Lunes DIA Y FECHA

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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Figura 25. 
Ficha de registro vehicular - 20/07/2023. 

 

TRAMO DE LA CARRETERA CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN SENTIDO

20 7 23

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

00-01 - 1.00           1.00        - - - - - - 1.00            - - - - - - - - - 3.00       1.38

01-02 1.00        1.00           1.00        - 1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 5.00       2.30

02-03 1.00        2.00           1.00        1.00       - - - - - 1.00            - - - - - - - - - 6.00       2.76

03-04 2.00        1.00           1.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 5.00       2.30

04-05 1.00        1.00           3.00        - 2.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 8.00       3.69

05-06 2.00        2.00           1.00        1.00       - - - - - 1.00            - - - - - - - - - 7.00       3.23

06-07 2.00        2.00           3.00        1.00       2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 11.00     5.07

07-08 2.00        3.00           2.00        1.00       2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 12.00     5.53

08-09 1.00        4.00           4.00        - 5.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 15.00     6.91

09-10 2.00        2.00           2.00        1.00       1.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 9.00       4.15

10-11 1.00        2.00           3.00        1.00       4.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - 12.00     5.53

11-12 1.00        1.00           3.00        1.00       3.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 11.00     5.07

12-13 1.00        3.00           3.00        1.00       2.00        - - - - - - - - - - - - - - 10.00     4.61

13-14 2.00        1.00           2.00        1.00       5.00        - - - 1.00             2.00            - - - - - - - - - 14.00     6.45

14-15 2.00        3.00           1.00        - 3.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 11.00     5.07

15-16 1.00        4.00           4.00        - 2.00        - - - - - - - - - - - - - - 11.00     5.07

16-17 1.00        2.00           1.00        1.00       2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 9.00       4.15

17-18 2.00        2.00           2.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 7.00       3.23

18-19 1.00        2.00           1.00        - - - - - - - - - - - - - - - - 4.00       1.84

19-20 2.00        3.00           4.00        1.00       5.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 17.00     7.83

20-21 2.00        2.00           1.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 6.00       2.76

21-22 2.00        3.00           2.00        1.00       3.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 13.00     5.99

22-23 1.00        1.00           - 1.00       - - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 5.00       2.30

23-00 1.00        2.00           1.00        - 2.00        - - - - - - - - - - - - - - 6.00       2.76

TOTAL 34.00       50.00          47.00      16.00     44.00      -         -           -             11.00           15.00          -           -             -            -            -           -            -            -           -              217.00   100.00

% 15.67 23.04 21.66 7.37 20.28 0.00 0.00 0.00 5.07 6.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

ESTUDIO DE TRAFICO

 Agua Blanca - Barro Negro E-1

Sanchez Carrion, La Libertad AMBOS SENTIDOS

DISEÑO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRÁNSITO EN LA CARRETERA AGUA BLANCA - BARRO NEGRO, APLICANDO LA METODOLOGÍA 

AASHTO – 93 EN SÁNCHEZ CARRIÓN, LA LIBERTAD, 2023

SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL PARC %

DIA Martes DIA Y FECHA

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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Figura 26.  
Ficha de registro vehicular - 21/07/2023. 

 

TRAMO DE LA CARRETERA CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN SENTIDO

21 7 23

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

00-01 - 1.00           1.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 3.00       1.36

01-02 2.00        1.00           2.00        1.00       1.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 9.00       4.07

02-03 - 1.00           2.00        1.00       - - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 6.00       2.71

03-04 1.00        1.00           2.00        - 1.00        - - - - - - - - - - - - - - 5.00       2.26

04-05 1.00        2.00           2.00        1.00       - - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 8.00       3.62

05-06 2.00        2.00           1.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 6.00       2.71

06-07 1.00        2.00           3.00        2.00       2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 12.00     5.43

07-08 1.00        3.00           1.00        - 2.00        - - - - - - - - - - - - - - 7.00       3.17

08-09 1.00        4.00           6.00        1.00       3.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 16.00     7.24

09-10 1.00        3.00           3.00        2.00       4.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 14.00     6.33

10-11 1.00        2.00           2.00        1.00       2.00        - - - - - - - - - - - - - - 8.00       3.62

11-12 1.00        1.00           3.00        1.00       2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 10.00     4.52

12-13 2.00        3.00           3.00        1.00       2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 12.00     5.43

13-14 2.00        2.00           2.00        1.00       4.00        - - - 1.00             2.00            - - - - - - - - - 14.00     6.33

14-15 2.00        2.00           2.00        - 3.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 10.00     4.52

15-16 1.00        4.00           5.00        1.00       5.00        - - - 2.00             - - - - - - - - - - 18.00     8.14

16-17 2.00        2.00           1.00        - 2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 8.00       3.62

17-18 1.00        2.00           1.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 5.00       2.26

18-19 2.00        1.00           1.00        - 4.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 9.00       4.07

19-20 1.00        3.00           4.00        1.00       2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 13.00     5.88

20-21 2.00        1.00           1.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 5.00       2.26

21-22 1.00        3.00           3.00        1.00       3.00        - - - - - - - - - - - - - - 11.00     4.98

22-23 2.00        2.00           1.00        1.00       - - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 8.00       3.62

23-00 1.00        1.00           1.00        - - - - - 1.00             - - - - - - - - - - 4.00       1.81

TOTAL 31.00       49.00          53.00      20.00     42.00      -         -           -             13.00           13.00          -           -             -            -            -           -            -            -           -              221.00   100.00

% 14.03 22.17 23.98 9.05 19.00 0.00 0.00 0.00 5.88 5.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

ESTUDIO DE TRAFICO

 Agua Blanca - Barro Negro E-1

Sanchez Carrion, La Libertad AMBOS SENTIDOS

DISEÑO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRÁNSITO EN LA CARRETERA AGUA BLANCA - BARRO NEGRO, APLICANDO LA METODOLOGÍA 

AASHTO – 93 EN SÁNCHEZ CARRIÓN, LA LIBERTAD, 2023

SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL PARC %

DIA Miercoles DIA Y FECHA

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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Figura 27.  
Ficha de registro vehicular - 22/07/2023. 

 

TRAMO DE LA CARRETERA CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN SENTIDO

22 7 23

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

00-01 1.00        - - 1.00       1.00        - - - - - - - - - - - - - - 3.00       1.27

01-02 2.00        2.00           1.00        1.00       1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 8.00       3.39

02-03 3.00        - 2.00        1.00       - - - - - 2.00            - - - - - - - - - 8.00       3.39

03-04 2.00        2.00           - 1.00       1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 7.00       2.97

04-05 1.00        1.00           2.00        1.00       1.00        - - - - 2.00            - - - - - - - - - 8.00       3.39

05-06 2.00        1.00           1.00        1.00       1.00        - - - - - - - - - - - - - - 6.00       2.54

06-07 1.00        2.00           3.00        - 2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 10.00     4.24

07-08 2.00        3.00           1.00        2.00       3.00        - - - 1.00            - - - - - - - - - 12.00     5.08

08-09 2.00        4.00           4.00        - - - - - 1.00             - - - - - - - - - - 11.00     4.66

09-10 3.00        1.00           1.00        1.00       5.00        - - - - 2.00            - - - - - - - - - 13.00     5.51

10-11 3.00        2.00           2.00        1.00       2.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 11.00     4.66

11-12 1.00        2.00           3.00        1.00       2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 10.00     4.24

12-13 1.00        3.00           3.00        1.00       2.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 11.00     4.66

13-14 2.00        2.00           2.00        - 4.00        - - - 1.00             2.00            - - - - - - - - - 13.00     5.51

14-15 2.00        3.00           1.00        1.00       3.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 11.00     4.66

15-16 2.00        4.00           5.00        1.00       4.00        - - - 2.00             - - - - - - - - - - 18.00     7.63

16-17 2.00        1.00           2.00        2.00       5.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 13.00     5.51

17-18 2.00        2.00           2.00        1.00       3.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 11.00     4.66

18-19 - 1.00           2.00        2.00       - - - - - 1.00            - - - - - - - - - 6.00       2.54

19-20 3.00        2.00           3.00        1.00       5.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 16.00     6.78

20-21 1.00        1.00           2.00        1.00       1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 7.00       2.97

21-22 3.00        2.00           2.00        1.00       2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 11.00     4.66

22-23 1.00        1.00           2.00        1.00       - - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 7.00       2.97

23-00 1.00        1.00           1.00        1.00       1.00        - - - - - - - - - - - - - - 5.00       2.12

TOTAL 43.00       43.00          47.00      24.00     49.00      -         -           -             14.00           16.00          -           -             -            -            -           -            -            -           -              236.00   100.00

% 18.22 18.22 19.92 10.17 20.76 0.00 0.00 0.00 5.93 6.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

ESTUDIO DE TRAFICO

 Agua Blanca - Barro Negro E-1

Sanchez Carrion, La Libertad AMBOS SENTIDOS

DISEÑO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRÁNSITO EN LA CARRETERA AGUA BLANCA - BARRO NEGRO, APLICANDO LA METODOLOGÍA 

AASHTO – 93 EN SÁNCHEZ CARRIÓN, LA LIBERTAD, 2023

SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL PARC %

DIA Jueves DIA Y FECHA

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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Figura 28.  
Ficha de registro vehicular - 23/07/2023. 

 

TRAMO DE LA CARRETERA CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN SENTIDO

23 7 23

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

00-01 1.00        1.00           1.00        1.00       - - - - 2.00             - - - - - - - - - - 6.00       2.62

01-02 1.00        3.00           3.00        1.00       - - - - - 1.00            - - - - - - - - - 9.00       3.93

02-03 2.00        2.00           1.00        2.00       2.00        - - - - 2.00            - - - - - - - - - 11.00     4.80

03-04 2.00        3.00           2.00        1.00       - - - - 2.00             - - - - - - - - - - 10.00     4.37

04-05 1.00        2.00           1.00        - 1.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 6.00       2.62

05-06 2.00        1.00           2.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 6.00       2.62

06-07 2.00        2.00           3.00        2.00       2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 13.00     5.68

07-08 1.00        3.00           2.00        - 2.00        - - - 1.00            - - - - - - - - - 9.00       3.93

08-09 4.00        4.00           4.00        1.00       5.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 19.00     8.30

09-10 2.00        2.00           2.00        1.00       1.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 9.00       3.93

10-11 1.00        2.00           2.00        1.00       2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 10.00     4.37

11-12 1.00        1.00           3.00        - 2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 9.00       3.93

12-13 3.00        3.00           3.00        - 2.00        - - - - - - - - - - - - - - 11.00     4.80

13-14 1.00        1.00           1.00        1.00       2.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 7.00       3.06

14-15 2.00        3.00           1.00        - 3.00        - - - - - - - - - - - - - - 9.00       3.93

15-16 1.00        4.00           4.00        2.00       3.00        - - - 2.00             - - - - - - - - - - 16.00     6.99

16-17 1.00        1.00           1.00        - 2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 6.00       2.62

17-18 1.00        1.00           2.00        - 1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 6.00       2.62

18-19 2.00        1.00           2.00        - - - - - - 1.00            - - - - - - - - - 6.00       2.62

19-20 1.00        4.00           4.00        1.00       5.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 16.00     6.99

20-21 2.00        2.00           1.00        - - - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 7.00       3.06

21-22 1.00        3.00           3.00        1.00       3.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 12.00     5.24

22-23 1.00        2.00           1.00        2.00       - - - - 1.00             - - - - - - - - - - 7.00       3.06

23-00 1.00        4.00           3.00        1.00       - - - - - - - - - - - - - - - 9.00       3.93

TOTAL 37.00       55.00          52.00      19.00     38.00      -         -           -             15.00           13.00          -           -             -            -            -           -            -            -           -              229.00   100.00

% 16.16 24.02 22.71 8.30 16.59 0.00 0.00 0.00 6.55 5.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

ESTUDIO DE TRAFICO

 Agua Blanca - Barro Negro E-1

Sanchez Carrion, La Libertad AMBOS SENTIDOS

DISEÑO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRÁNSITO EN LA CARRETERA AGUA BLANCA - BARRO NEGRO, APLICANDO LA METODOLOGÍA 

AASHTO – 93 EN SÁNCHEZ CARRIÓN, LA LIBERTAD, 2023

SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL PARC %

DIA Viernes DIA Y FECHA

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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Figura 29. 
Ficha de registro vehicular - 24/07/2023. 

 

TRAMO DE LA CARRETERA CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN SENTIDO

24 7 23

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

00-01 2.00        1.00           1.00        - 1.00        - - - - - - - - - - - - - - 5.00       2.10

01-02 3.00        3.00           2.00        1.00       2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 12.00     5.04

02-03 1.00        1.00           2.00        1.00       2.00        - - - - - - - - - - - - - - 7.00       2.94

03-04 3.00        1.00           2.00        4.00       1.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 13.00     5.46

04-05 2.00        2.00           1.00        1.00       1.00        - - - - 2.00            - - - - - - - - - 9.00       3.78

05-06 2.00        3.00           1.00        2.00       1.00        - - - 2.00             - - - - - - - - - - 11.00     4.62

06-07 2.00        2.00           3.00        1.00       2.00        - - - - 2.00            - - - - - - - - - 12.00     5.04

07-08 2.00        3.00           2.00        1.00       2.00        - - - - - - - - - - - - - - 10.00     4.20

08-09 2.00        3.00           2.00        1.00       2.00        - - - - - - - - - - - - - - 10.00     4.20

09-10 3.00        2.00           2.00        1.00       - - - - - 1.00            - - - - - - - - - 9.00       3.78

10-11 1.00        2.00           2.00        1.00       2.00        - - - 2.00             1.00            - - - - - - - - - 11.00     4.62

11-12 3.00        2.00           1.00        2.00       2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 11.00     4.62

12-13 2.00        1.00           3.00        1.00       2.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 11.00     4.62

13-14 1.00        3.00           3.00        2.00       2.00        - - - - - - - - - - - - - - 11.00     4.62

14-15 3.00        3.00           2.00        1.00       3.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 14.00     5.88

15-16 1.00        2.00           2.00        2.00       2.00        - - - - - - - - - - - - - - 9.00       3.78

16-17 2.00        2.00           1.00        1.00       2.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 9.00       3.78

17-18 4.00        2.00           1.00        2.00       1.00        - - - - 1.00            - - - - - - - - - 11.00     4.62

18-19 1.00        2.00           2.00        1.00       2.00        - - - - - - - - - - - - - - 8.00       3.36

19-20 2.00        2.00           2.00        2.00       1.00        - - - - - - - - - - - - - - 9.00       3.78

20-21 2.00        3.00           3.00        1.00       3.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 14.00     5.88

21-22 2.00        1.00           1.00        1.00       - - - - 1.00             2.00            - - - - - - - - - 8.00       3.36

22-23 2.00        1.00           1.00        1.00       1.00        - - - 1.00             - - - - - - - - - - 7.00       2.94

23-00 1.00        1.00           1.00        1.00       1.00        - - - 1.00             1.00            - - - - - - - - - 7.00       2.94

TOTAL 49.00       48.00          43.00      32.00     38.00      -         -           -             11.00           17.00          -           -             -            -            -           -            -            -           -              238.00   100.00

% 20.59 20.17 18.07 13.45 15.97 0.00 0.00 0.00 4.62 7.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

ESTUDIO DE TRAFICO

 Agua Blanca - Barro Negro E-1

Sanchez Carrion, La Libertad AMBOS SENTIDOS

DISEÑO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRÁNSITO EN LA CARRETERA AGUA BLANCA - BARRO NEGRO, APLICANDO LA METODOLOGÍA 

AASHTO – 93 EN SÁNCHEZ CARRIÓN, LA LIBERTAD, 2023

SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL PARC %

DIA Sabado DIA Y FECHA

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
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Figura 30.  
Volumen Total Diario. 

 

  

TRAMO DE LA CARRETERA CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN SENTIDO

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

Domingo 39 52 51 16 52 0 0 0 8 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210 15 225 14.09         

Lunes 36 44 51 21 52 0 0 0 13 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 204 27 231 14.46         

Martes 34 50 47 16 44 0 0 0 11 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 191 26 217 13.59         

Miércoles 31 49 53 20 42 0 0 0 13 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 195 26 221 13.84         

Jueves 43 43 47 24 49 0 0 0 14 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 206 30 236 14.78         

Viernes 37 55 52 19 38 0 0 0 15 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 201 28 229 14.34         

Sabado 49 48 43 32 38 0 0 0 11 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 210 28 238 14.90         

TOTAL 269.00              341.00         344.00            148.00      315.00      -        -          -        85.00     95.00      -        -       -          -        -         -        -           -          -            1,417.00      180.00      1,597.00     100.00     

% 16.84 21.35 21.54 9.27 19.72 0.00 0.00 0.00 5.32 5.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 88.73 11.27

TodosDIA

Sanchez Carrion, La Libertad

E-1

TOTAL 

LIGEROS

TOTAL 

PESADOS

DIA Y FECHA

TOTAL PORC. %

AMBOS SENTIDOS

DISEÑO ESTRUCTURAL EN PAVIMENTO FLEXIBLE DE ALTO TRÁNSITO EN LA CARRETERA AGUA BLANCA - BARRO NEGRO, APLICANDO LA 

METODOLOGÍA AASHTO – 93 EN SÁNCHEZ CARRIÓN, LA LIBERTAD, 2023

FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO

DIA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

 Agua Blanca - Barro Negro

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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Figura 31.  
Tasa anual del crecimiento de la economía expresada como el Producto Bruto Interno (PBI). 

 

Amazonas Ancash Apurímac

Arequipa Ayacucho Cajamarca Callao Cusco Huancavelica Huánuco Ica San Martín Tacna

0.62% 0.59% 0.59% 1.07% 1.18% 0.57% 1.56% 0.75% 0.83% 0.91% 1.15% 1.49% 1.50%

Junín. La Libertad Lambayeque
Lima 

Provincia
Lima. Loreto.

Madre de 

Dios
Moquegua Pasco. Piura Puno Tumbes Ucayali

0.77% 1.26% 0.97% 1.45% 1.45% 1.30% 2.58% 1.08% 0.84% 0.87% 0.92% 1.58% 1.51%

Amazonas Ancash Apurímac Arequipa Ayacucho Cajamarca Cusco Huancavelica Huánuco Ica Junín.
La 

Libertad
Lambayeque

3.42% 1.05% 6.65% 3.37% 3.60% 1.29% 4.43% 2.33% 3.85% 3.54% 3.90% 2.83% 3.45%

Callao
Lima 

Provincia
Lima. Loreto.

Madre 

de Dios
Moquegua Pasco. Piura. Puno.

San 

Martín
Tacna Tumbes. Ucayali

3.41% 3.07% 3.69% 1.29% 1.98% 0.27% 0.36% 3.23% 3.21% 3.84% 2.88% 2.60% 2.77%

PBI

Tasa de Crecimiento de Vehículos Ligeros

TASA DE CRECIIMIENTO

Tasa de Crecimiento de Vehículos Pesados
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ANEXO N°02: ESTUDIO DE SUELOS  

Figura 32.  
Ensayo de CBR. C-1. 
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Figura 33.  
Gráfico del CBR C-1. 
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Figura 34.  

Ensayo de CBR C-2. 
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Figura 35.  

Gráfico del CBR. C-2. 
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Figura 36.  

Ensayo de CBR C-3. 
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Figura 37  

Gráfico del CBR C-3. 
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Figura 38  

Ensayo del CBR C-4. 

 



85 
 

 

 

Figura 39  

Gráfico del CBR C-4. 
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Figura 40  

Ensayo del CBR C-5. 
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Figura 41  

Gráfico del CBR C-5. 
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Figura 42  

Ensayo del CBR C-6. 
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Figura 43  

Gráfico del CBR C-6. 
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Figura 44  

Ensayo del Proctor Modificado C-1. 
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Figura 45  

Ensayo del Proctor Modificado C-2. 
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Figura 46  

Ensayo del Proctor Modificado C-3. 
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Figura 47  

Ensayo del Proctor Modificado C-4. 
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Figura 48  

Ensayo del Proctor Modificado C-5. 
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Figura 49  

Ensayo del Proctor Modificado C-6. 
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Figura 50  

Análisis Granulométrico por Tamizado C-1. 
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Figura 51  

Límites de Consistencia C-1. 
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Figura 52  

Perfil Estratigráfico C-1. 
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Figura 53  

Análisis Granulométrico por Tamizado C-2. 
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Figura 54 Figura 55 

Límites de Consistencia C-2. 
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Figura 56  

Perfil Estratigráfico C-2. 
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Figura 57  

Análisis Granulométrico Por Tamizado C-3. 
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Figura 58  

Límites de Consistencia C-3. 
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Figura 59  

Perfil Estratigráfico C-3. 
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Figura 60  

Análisis Granulométrico Por Tamizado C-4. 
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Figura 61  

Límites de Consistencia C-4. 
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Figura 62  

Perfil Estratigráfico C-4. 
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Figura 63  

Análisis Granulométrico Por Tamizado C-5. 
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Figura 64  

Límites de Consistencia C-5. 
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Figura 65  

Perfil Estratigráfico C-5. 
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Figura 66  

Análisis Granulométrico Por Tamizado C-6. 
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Figura 67  

Límites de Consistencia C-6.  

 



113 
 

 

 

Figura 68  

Perfil Estratigráfico C-6. 
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ANEXO N°03: PANEL FOTOGRAFICO  

Figura 69.  

Vehículos que circulan - Agua Blanca - Barro Negro. 

 

Figura 70  

Tramo de Estudio - Agua Blanca - Barro Negro. 
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Figura 71  

Medición de Ancho de Calzada. 

 

Figura 72  

Conteo Vehicular. 
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Figura 73  

Ensayo de granulometría. 

 

Figura 74  

Ensayo Limite Liquido del Suelo. 
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Figura 75  

Ensayo por Tamizado. 

 

Figura 76  

Ensayo de Limite Líquido, Limite Plástico. 
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Figura 77  

Ensayo de Proctor Modificado. 

 

Figura 78  

Ensayo de Limite Liquido. 
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