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RESUMEN  

La presente investigación tuvo como finalidad diseñar la estructura del 

pavimento para las vías del Centro Poblado San Carlos, para lo cual se planteó 

objetivos como estudio de tráfico de la zona, evaluación superficial del pavimento 

a través del método PCI, estudio de mecánica de suelos, diseño de pavimento 

flexible, rígido y articulado, presupuesto de cada pavimento y la elección del 

pavimento más idóneo acorde a lo requerido, obteniendo que el IMDA es de 

125.07, el PCI oscila entre zonas categorizadas de fallado, malo y muy malo en 

su mayoría, el suelo está compuesto por arena limosa y grava limosa; de tal forma 

también se calculó los espesores de capas para cada tipo de pavimento y su 

respectivo costo, siendo el más bajo el pavimento flexible y más elevado el rígido. 

Luego de obtener todas las especificaciones necesarias se llegó a la conclusión 

que el pavimento más idóneo para la zona de estudio fue el flexible por su costo 

reducido y la condición favorable que presenta la subrasante. 

 

Palabras claves:  Pavimento flexible, Pavimento rígido, Pavimento articulado, 

PCI, Mecánica de suelos. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research was to design the pavement structure for the 

roads of the Centro Poblado San Carlos, for which objectives such as traffic study 

of the area, surface evaluation of the pavement through the PCI method, study of 

soil mechanics, design of flexible, rigid and articulated pavement, budget for each 

pavement and the choice of the most suitable pavement according to the 

requirements, obtaining that the IMDA is 125. 07, the PCI oscillates between 

zones categorized as failed, bad and very bad in its majority, the soil is composed 

of silty sand and silty gravel; in such a way the thickness of layers for each type of 

pavement and its respective cost were also calculated, being the lowest the 

flexible pavement and the highest the rigid one. After obtaining all the necessary 

specifications, it was concluded that the most suitable pavement for the study area 

was the flexible pavement due to its reduced cost and the favorable condition of 

the subgrade. 

 

Key words: Flexible pavement, Rigid pavement, Articulated pavement, 

PCI, Soil mechanics. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problema de Investigación 

Según la Revista VISUAL CAPITALIST (2023) a nivel mundial las vías 

pavimentadas alcanzarían un aproximado de 21 millones de kilómetros de 

carreteras, en el cual Estados unidos lideraría el primer lugar, seguido por china al 

que superaría por dos veces la distancia del segundo. Estados unidos poseería un 

14.34% de vías pavimentadas de todo el mundo que vendría a ser unos 3,097,278 

km, seguido de china con 1,709,997 (7.92%), como tercer lugar la india con 

1,052,718 km (4.87%), como cuarto lugar México con 741,949 km (3.43%) y como 

quinto lugar argentina con 703,087 (3.25%), sin duda alguna estos datos reflejan la 

buena organización y compromiso de sus lideres por evitar o disminuir las 

desventajas que trae consigo la falta o escasa pavimentación de las vías. 

Según (Ramos Flores & Sánchez Alza, 2022) La ausencia de vías 

pavimentadas en una ciudad es una realidad problemática que tiene un impacto 

significativo en el día a día de sus residentes. Las ciudades sin vías pavimentadas 

enfrentan un doble desafío, donde la movilidad se convierte en un obstáculo 

constante y el desarrollo económico se ve obstaculizado; esto desencadena 

inseguridad y mayores costos económicos al momento de transportar bienes y 

servicios. 

Los residentes de estas ciudades se enfrentan a dificultades para acceder a 

sus propias viviendas, empresas y servicios públicos esenciales. Las calles de tierra 

pueden volverse intransitables en condiciones climáticas adversas, lo que 

obstaculiza la vida cotidiana, así mismo las calles sin pavimentar pueden generar 

altos niveles de polvo y suciedad, lo que genera consecuencias desfavorables en la 

salud respiratoria de los habitantes (Revista CONSTRUIR, 2023). Además, los 
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charcos de agua estancada en épocas de lluvia pueden propiciar la reproducción de 

vectores de enfermedades, se puede decir que la carencia de pavimentación 

complica la expansión de empresas y el acceso a mercados y a su vez la movilidad 

limitada puede afectar la economía local y restringir las oportunidades de empleo. 

La incomodidad y la falta de infraestructura básica tienen el potencial de disminuir el 

bienestar de los residentes urbanos, afectando su bienestar en general. La erosión 

del suelo en las calles de tierra puede causar efectos adversos en el entorno 

natural, contribuyendo a la pérdida de suelo fértil y a la contaminación de cursos de 

agua cercanos. 

Para abordar esta problemática, es esencial realizar una inversión en el 

progreso de la infraestructura vial de la ciudad. Esto no solo mejora la movilidad y el 

bienestar vital de los pobladores, sino que además puede impulsar el desarrollo 

económico y fortalecer la infraestructura urbana en su conjunto. 

En el 2023 se propuso la meta de lograr pavimentar 180 km de red vial 

nacional aproximadamente, pero hasta en lo que va del año indican que la falta de 

información, estudios de impacto ambiental, aprobaciones, y liberación de predios, 

ha dificultado lograr el alcance de esa cifra. Las cifras actualmente de red viales 

pavimentadas comprende solo el 13.2% departamental y 1.7% vecinal, conforme a 

los hallazgos presentados en un informe de la Revista CONSTRUIR. Lambayeque 

lidera con el mayor porcentaje de carreteras pavimentadas (30,9%), mientras que La 

Libertad (5,5%) y Cajamarca (3,6%) presentan los porcentajes más bajos. En 

resumen, en la Macro Región Norte, un impresionante 84,2% de su red vial, que 

equivale a 30,763.9 kilómetros, carece de pavimentación, subrayando la urgente 

necesidad de aumentar tanto la inversión pública como la privada en infraestructura 

vial. 
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En el contexto descrito anteriormente, el porcentaje de carreteras 

pavimentadas en La Libertad se sitúa en un 5,5%. Esta cifra refleja la baja 

proporción de vías asfaltadas en la región en comparación con las carreteras sin 

pavimentar. La infraestructura vial en La Libertad enfrenta desafíos en términos de 

pavimentación, lo que tiene implicaciones en la movilidad y la conectividad de la 

región. 

Hoy en día la Ciudad de Trujillo, Según el PERUANO (2022), cuenta con una 

población de 1 034 300, si es cierto que conforme pasa el tiempo la situación de las 

infraestructuras de la ciudad van mejorando, no se puede generalizar esa mejora ya 

que en zonas no céntricos como el centro poblado San Carlos del distrito de Laredo 

no cuenta con una pavimentación en sus vías de acceso. La ciudad se vio 

severamente afectada por el ultimo fenómeno del Niño Costero, que dejó una huella 

devastadora en su infraestructura vial. Según las estadísticas proporcionadas por el 

Gobierno Regional de La Libertad, un total alarmante de 5.205 familias quedaron 

damnificadas, mientras que 3.857 viviendas colapsaron, evidenciando la magnitud 

del impacto sufrido. La situación se ve agravada por la aparente falta de atención 

por parte de las autoridades y organismos responsables. Este desinterés se 

manifiesta claramente en las vías del centro poblado San Carlos, donde la 

planificación para la pavimentación resulta imperativa. La falta de una infraestructura 

vial adecuada no solo afecta la movilidad de los vehículos, sino que también 

representa un riesgo significativo para la seguridad de los peatones. 

Ante este escenario, la comunidad local se enfrenta a desafíos considerables, 

y es esencial que las autoridades tomen medidas inmediatas para abordar la 

situación. La pavimentación adecuada de las vías en el centro poblado San Carlos 
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no solo revitalizará la movilidad, sino que también contribuirá a la reconstrucción y 

recuperación de la ciudad en su conjunto. 

1.1.1. Enunciado del Problema 

¿Cuáles son las características del diseño del pavimento de vías del centro 

poblado San Carlos del distrito de Laredo, provincia de Trujillo? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Diseñar la estructura del pavimento de vías del centro poblado San Carlos del 

distrito de Laredo, provincia de Trujillo. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

− Realizar el estudio de tráfico vehicular en la zona de estudio. 

− Realizar la evaluación de fallas mediante la metodología PCI. 

− Realizar el estudio de mecánica de suelos. 

− Realizar el diseño del pavimento rígido, flexible y articulado a través de 

la metodología AASHTO 93. 

− Preparar los presupuestos totales con sus respectivos costos unitarios 

para cada tipo de pavimento. 

− Determinar el tipo de pavimento más adecuado para la zona de 

estudio. 

1.3. Justificación 

Esta investigación reviste importancia al ofrecer la capacidad de prever la 

durabilidad de las superficies pavimentadas, garantizando así un nivel óptimo de 

comodidad y transpirabilidad para los residentes del centro poblado San Carlos. La 

investigación presenta información actualizada sobre el Índice Medio Diario (IMD) en 

las vías investigadas, así mismo el resumen de fallas encontradas realizadas por la 

metodología PCI, junto con la determinación del valor del esfuerzo de corte de la 

subrasante (CBR) mediante un análisis de laboratorio. Los problemas abordados 

por esta investigación implican la subdivisión de las vías en secciones según los 
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niveles de CBR, con el propósito de identificar áreas críticas de baja capacidad de 

corte. Esto facilita la planificación de diseños segmentados coherentes.  

Desde un punto de vista social la investigación de este proyecto resulta 

crucial para asegurar una circulación vehicular fluida y continua, con vistas a futuras 

obras viales, y para mantener un óptimo nivel de servicio en la carretera en 

cuestión. El desarrollo de este proyecto de investigación es pertinente, dado que la 

vía en cuestión carece de un diseño de estructura de pavimento, es decir, no cuenta 

con pavimentación. Esto genera molestias en la población, como caminos fangosos, 

desniveles causados por la acumulación de aguas pluviales, acceso limitado para 

vehículos de emergencia y un impacto ambiental perjudicial al erosionar el suelo y 

permitir que materiales contaminantes fluyan hacia recursos de agua cercanos. 

Desde un punto de vista económico, se brindará una propuesta de costos de 

financiamiento del pavimento elegido como óptimo para estas vías, el cual 

contendrá los costos de materiales, mano de obra, mantenimiento de forma 

optimizada, es decir que sea sostenible en el tiempo y resulte económicamente 

estable. 
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II. MARCO DE REFERENCIA 

2.1. Antecedentes de Estudio 

2.1.1. Internacionales 

EMILY VIRGINIA CEDEÑO VÉLEZ & JOSÉ FERNANDO ZAMBRANO 

GARCÍA (2023) EN SU ARTÍCULO CIENTÍFICO TITULADO: “REVISIÓN DE 

DISEÑOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES MEDIANTE EL MÉTODO EMPÍRICO 

MECANICISTA DE LA AASHTO 2004” DE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

MANABÍ, tuvieron como objetivo examinar diversas estructuras de pavimentos 

flexibles utilizando la normativa de diseño en vigor en Ecuador, AASHTO 93, y 

teniendo en cuenta los estándares de rendimiento a lo largo de la vida útil conforme 

a la Guía de Diseño AASHTO 2004.  

El enfoque principal de este estudio es la aportación de brindar diferencias en 

cuando al uso de la metodología AASHTO 93 y la guía del 2004, tanto en términos 

de deformación permanente como en el agrietamiento por fatiga. 

Pablo Andrés Carvallo Corral, Paola Elizabeth Sanmartín Morales & María De Los 

Ángeles Reinoso Maldonado (2022) EN SU TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO 

PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL TITULADA: “DESARROLLO DE UN 

CATÁLOGO DE SECCIONES ESTRUCTURALES DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y 

RÍGIDOS ENFOCADO EN LAS CARRETERAS DE LA RED VIAL DE LA 

PROVINCIA DEL AZUAY, APLICANDO LA METODOLOGÍA DE DISEÑO AASHTO-

93, tuvo como objetivo primordial desarrollar el diseño de pavimento flexible Y rígido 

para las carreteras en mención, analizando el tipo de suelo a mediante los ensayos 

de laboratorio que les corresponden, realizando y analizando el recuento de 

vehículos en circulación y diseñando la estructura de la vía a través de la 

metodología AASHTO 93. 
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El énfasis de este estudio se encuentra en la utilización de la metodología 

AASHTO 93 para planificar las acciones de mejora en la carretera, una vez que se 

haya evaluado el flujo de tráfico de la investigación. 

2.1.2. Nacionales 

ROCIÓ YESSICA COLANA ARIAS & YOEL SABINO TORRES COLANA 

(2023) EN SU TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO 

CIVIL TITULADA: “ELABORACIÓN DEL DISEÑO PARA UNA CARRETERA 

FLEXIBLE, APLICANDO LA METODOLOGÍA AASHTO 93, CON EL OBJETIVO DE 

INCREMENTAR LA ACCESIBILIDAD EN LA VÍA SAN DONATO, UBICADA EN 

MOQUEGUA DURANTE EL AÑO 2022”. El objetivo fue elaborar el diseño de 

pavimento flexible empleando el método AASHTO 93, esto a través del estudio de 

tráfico vehicular, estudio topográfico, estudios de mecánica de suelo y el 

planteamiento de diseño de pavimento flexible. 

El aporte de esta investigación a nuestro proyecto de tesis, es que si se 

aplica la metodología AASHTO 93 siguiendo todos sus parámetros normados se 

puede obtener unos grosores apropiados en las capas para garantizar la durabilidad 

de la carretera, de los cuales los autores obtuvieron una carpeta asfáltica de 5 cm, 

una base granular de 15 cm. 

JHAN JAIRO QUISPE VALDIVIA & YERSON MEQUIAS VARGAS MEDINA 

(2020) EN SU TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO 

CIVIL TITULADA: “DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE TRAMO PUENTE SANTO 

TORIBIO – CENTRO POBLADO MIRAFLORES, INDEPENDENCIA -HUARAZ-

ANCASH, 2019”. Su investigación tuvo como objetivo realizar un diseño de 

pavimento flexible para la carretera que conecta el Puente Santo Toribio con el 

Centro Poblado de Miraflores con el objetivo de mejorar la circulación de vehículos 
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en el área urbana de Miraflores. El trabajo llego a las siguientes conclusiones, el 

espesor para la sub base, base granular y carpeta seria de 20 cm, 18 cm y 5 cm 

respectivamente. Esta investigación nos aporta el método de diseño del pavimento 

flexible. 

2.1.3. Locales 

MARIALUISA CASTRO SALAZAR & ANTHONY ALBERT MEDRANO 

ALFARO (2021) EN SU TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO CIVIL TITULADA: “DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE SEGÚN LA METODOLOGÍA AASHTO 93 Y LA TRANSPIRABILIDAD DE 

LA CALLE SAN PEDRO, EN EL DISTRITO DE JEQUETEPEQUE, PACASMAYO, 

LA LIBERTAD”. Su investigación tuvo como finalidad establecer las especificaciones 

del diseño estructural de un pavimento flexible utilizando la metodología AASHTO 

93. El trabajo llego a las resoluciones adjuntas, que para el pavimento flexible las 

capas del paquete estructural serán: En relación al cálculo de los grosores del 

pavimento flexible mediante el Método AASHTO – 93, se determinaron las 

siguientes dimensiones para las diferentes capas: La carpeta asfáltica tiene un 

espesor de 10.42 cm, la base presenta un espesor de 23.65 cm, y la subbase de 

15.15 cm.                

Nos aporta una investigación con objetivos a fin de la nuestra que permitirá 

contrastar en el seguimiento de la metodología AASHTO 93 y espesores 

estructurales. 

ANDRÉS GIANFRANCO BECERRA MENA & ELAINE SARIAH VALVERDE 

LUJAN (2022) EN SU TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO CIVIL TITULADA: “Diseño estructural del pavimento mediante la 

metodología AASHTO 93 para la Av. Manuel Seoane entre el tramo de la Av. 
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Universitaria con la Panamericana Norte, Distrito Guadalupe - Provincia Pacasmayo 

- La Libertad”. Su investigación tuvo como objetivo realizar el diseño estructural del 

pavimento rígido y articulado siguiendo la Metodología AASHTO 93. El trabajo llego 

a las siguientes conclusiones, el número de ejes equivalentes  para el pavimento 

rígido y articulado fue de 1’235,009.36 y 1’235,009.36 respectivamente, el CBR 

promedio fu de 10.54% y el comparativo entre los costos el pavimento articulado 

tiene un costo superior en un 35%. 

2.2. Marco Teórico  

2.2.1. Estudio de tráfico vehicular 

Es una evaluación sistemática de las condiciones y patrones de movimiento 

de vehículos en una determinada área o red de carreteras. Este tipo de estudio es 

esencial para el diseño, la planificación y la gestión eficiente de la infraestructura vial 

(Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2018). 

1. Recopilación de datos 

Conteos Vehiculares: Los conteos vehiculares son una parte fundamental 

de los estudios de tráfico, ya que proporcionan datos cuantitativos sobre el volumen 

de vehículos que transitan por una determinada vía o intersección. Estos datos son 

esenciales para comprender los patrones de tráfico, analizar la capacidad de la 

carretera, identificar áreas de congestión y planificar intervenciones de diseño de 

infraestructura vial (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2018). 

• Conteos Puntuales: Se realizan en un punto específico de la 

carretera o intersección. Son útiles para determinar el flujo de tráfico 

en ubicaciones clave  

• Conteos de Sección: Se llevan a cabo en segmentos específicos de 

la vía para analizar la distribución del tráfico a lo largo de una longitud 

determinada. 
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• Conteos de Giro: Se enfocan en registrar el número de vehículos que 

realizan giros a la izquierda, derecha o en U en una intersección. 

• Conteos de Velocidad: Complementan los datos de volumen al 

proporcionar información sobre la velocidad promedio de los vehículos 

en un tramo específico. 

 

Encuestas de Origen y Destino: son herramientas fundamentales en los 

estudios de tráfico y transporte, ya que proporcionan información detallada sobre los 

patrones de viaje de las personas y los vehículos. Estas encuestas permiten 

entender de dónde provienen los viajes (origen) y hacia dónde se dirigen (destino), 

así como los modos de transporte utilizados y otros comportamientos asociados al 

desplazamiento (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2018). 

• Encuestas Personales: Realización de entrevistas cara a cara con 

los participantes para obtener información detallada sobre sus hábitos 

de viaje. 

• Encuestas Telefónicas: Realización de encuestas a través de 

llamadas telefónicas para recopilar información sobre los viajes. 

• Encuestas en Línea: Utilización de plataformas en línea para que los 

participantes ingresen datos sobre sus viajes. 

• Diarios de Viaje: Solicitar a los participantes que lleven un diario de 

viaje durante un período específico, registrando información detallada 

sobre cada desplazamiento. 

• Sensores de Transporte Público: Empleo de tecnologías en el 

transporte público para rastrear automáticamente el origen y destino 

de los usuarios. 
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Velocidad del Tráfico: Es esencial para comprender el comportamiento y la 

eficiencia del flujo vehicular en una red de carreteras. Analizar la velocidad ayuda a 

evaluar la seguridad vial, identificar áreas de congestión y planificar intervenciones 

de diseño de infraestructura (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2018).  

• Radares de Velocidad: Utilización de dispositivos electrónicos como 

radares que emiten ondas electromagnéticas para medir la velocidad 

de los vehículos. 

• Cámaras de Video: Instalación de cámaras de video que registran el 

movimiento de los vehículos y permiten calcular la velocidad mediante 

el análisis de las imágenes. 

• Sensores Inductivos: Colocación de bucles inductivos en la 

carretera, los cuales detectan la presencia de vehículos y calculan la 

velocidad en función del tiempo que tardan en pasar entre dos bucles. 

• Sistemas de Posicionamiento Global (GPS):Uso de receptores GPS 

instalados en vehículos para rastrear su velocidad y ubicación en 

tiempo real. 

2.2.2. Metodología PCI 

1. Principios fundamentales del PCI 

El método PCI se basa en la premisa de que el estado de un pavimento 

puede evaluarse mediante la observación y cuantificación de distintos tipos de 

deterioro. Estos deterioros incluyen grietas, baches, desprendimientos, 

deformaciones, irregularidades superficiales, entre otros. Cada uno de estos 

deterioros se considera un indicador del estado general del pavimento y se evalúa 

en función de su gravedad, extensión y ubicación (Maguiña Salazar, 2023). 



 
 

12 
 

2. Componentes del método PCI: 

• Categorías de deterioro: El pavimento se divide en distintas 

categorías de deterioro, como grietas, baches, deformaciones, etc. 

Cada categoría se evalúa por separado. 

• Criterios de evaluación: Para cada categoría de deterioro, se 

establecen criterios específicos que determinan la gravedad y 

extensión del deterioro. Estos criterios pueden incluir dimensiones, 

profundidad, área afectada, entre otros. 

• Procedimientos de inspección: Se define un proceso estandarizado 

para llevar a cabo la inspección del pavimento, que puede incluir la 

caminata visual, el uso de herramientas de medición y la recolección 

de datos relevantes. 

• Asignación de puntajes: Una vez recopilada la información de la 

inspección, se utilizan fórmulas o algoritmos predefinidos para asignar 

puntajes a cada categoría de deterioro. Estos puntajes se combinan 

para calcular el PCI del pavimento. 

 

3. Procedimiento de evaluación del PCI: 

• Preparación: Se recopilan datos básicos sobre el pavimento, como su 

historia de mantenimiento, características de diseño y condiciones de 

tráfico. 

• Inspección visual: Un inspector recorre el pavimento y observa 

cuidadosamente su superficie en busca de signos de deterioro, 

registrando la ubicación y gravedad de cada problema encontrado. 
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• Recolección de datos: Se pueden utilizar herramientas como reglas, 

sondas, cámaras y dispositivos de medición para recopilar datos 

cuantitativos sobre el estado del pavimento. 

• Cálculo del PCI: Se aplican las fórmulas o algoritmos establecidos 

para calcular el puntaje de cada categoría de deterioro y determinar el 

PCI general del pavimento. 

 

4. Aplicaciones y limitaciones del método PCI: 

El método PCI se utiliza ampliamente en la gestión de pavimentos para: 

• Priorizar proyectos de mantenimiento y rehabilitación. 

• Establecer programas de mantenimiento preventivo. 

• Asignar presupuestos de manera eficiente. 

• Evaluar el desempeño de la red vial a lo largo del tiempo. 

Sin embargo, el PCI también presenta algunas limitaciones, como su 

dependencia de la subjetividad del inspector, la incapacidad para detectar ciertos 

tipos de deterioro (como los debidos a problemas subyacentes en la estructura del 

pavimento) y la necesidad de recursos y capacitación adecuados para su 

implementación efectiva (Maguiña Salazar, 2023). 

 

2.2.3. Estudio de Mecánica de Suelos 

Los estudios de mecánica de suelos son investigaciones geotécnicas que se 

centran en el análisis de las propiedades y comportamiento de los suelos y rocas 

presentes en un sitio específico. Estos estudios son esenciales en la ingeniería civil, 

la construcción de estructuras y la planificación de proyectos que involucran 

interacciones suelo-estructura (Manual de ensayo de materiales, 2016). 
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1. Contenido de humedad 

El contenido de humedad en el suelo se refiere a la cantidad de agua 

presente en relación con el peso del suelo. Este parámetro es crucial para 

comprender las características físicas del suelo y su comportamiento en diferentes 

condiciones (Manual de ensayo de materiales, 2016). Se expresa como un 

porcentaje y se calcula mediante la fórmula: 

Contenido de Humedad (%)=(Peso del Suelo Seco/Peso del Agua)×100 

 

2. Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico es una técnica utilizada para determinar la 

distribución de tamaños de partículas en una muestra de suelo. Este análisis se 

realiza mediante tamices de diferentes aberturas. La información resultante se 

representa en una curva granulométrica, que muestra la proporción de partículas de 

diferentes tamaños en función del diámetro de las partículas (Manual de ensayo de 

materiales, 2016). 

3. Límites de consistencia 

Los límites de consistencia son parámetros que definen el estado de 

plasticidad y liquidez de un suelo. Los límites son: 

Límite Líquido (LL): 

Representa el contenido de humedad en el cual el suelo pasa de un estado 

plástico a uno semilíquido. Se determina mediante el ensayo de la copa de 

Casagrande. 

Límite Plástico (LP): 

Indica el contenido de humedad en el cual el suelo cambia de un estado 

plástico a uno semisólido. Se determina mediante el ensayo del hilo de corte. 
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Índice de Plasticidad (IP): 

Es la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico (IP=LL−LP). El índice 

de plasticidad es útil para clasificar el suelo. 

2.2.4. Pavimento 

Es una estructura compuesta por varias capas estratificadas, diseñadas y 

construidas técnicamente con materiales apropiados y compactadas 

adecuadamente. Estas capas se apoyan sobre la subrasante de una carretera, y 

deben resistir las tensiones causadas por el tráfico repetido durante su vida útil 

planificada. (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2018). 

Pavimento Flexible 

Un pavimento flexible se caracteriza por ser una estructura vial compuesta 

por varias capas de materiales, como asfalto y agregados, que trabajan de manera 

conjunta para distribuir y soportar las cargas vehiculares. Su flexibilidad permite que 

se adapte a las deformaciones causadas por el tráfico y las condiciones del suelo, 

proporcionando una superficie durable y resistente para carreteras y calles. Este tipo 

de pavimento se utiliza comúnmente en situaciones donde se requiere capacidad de 

deformación y adaptabilidad a diferentes condiciones, ofreciendo una solución eficaz 

para diversas aplicaciones viales. (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 

2018). 

Pavimento Articulado  

Los pavimentos articulados son estructuras viales que combinan elementos 

de pavimentos flexibles y rígidos. Están compuestos por losas de concreto, pero 

incorporan juntas estratégicamente ubicadas para permitir cierta flexibilidad 

controlada. Estas juntas facilitan la expansión y contracción del pavimento en 

respuesta a las variaciones térmicas y evitan la formación de grietas no deseadas. 
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La articulación proporciona una solución que busca equilibrar la rigidez del concreto 

con la capacidad de adaptación a las condiciones cambiantes, ofreciendo 

durabilidad y resistencia, especialmente en entornos donde la flexibilidad es 

esencial para evitar daños estructurales. (Ministerio de transportes y 

Comunicaciones, 2018). 

 

Pavimento Semirrígido 

Combina elementos de pavimentos flexibles y rígidos, generalmente con la 

capa rígida en la base y la capa flexible en la parte superior. Esto a menudo 

involucra una capa de base de concreto o una capa tratada con cemento Portland, 

junto con una superficie de rodadura de concreto asfáltico. La inclusión de ligantes 

hidráulicos, como el cemento Portland, fortalece los suelos para crear una base 

capaz de soportar cargas pesadas. Además, el adoquín es un material comúnmente 

utilizado en pavimentos semirrígidos para proyectos como calles y estacionamientos 

(Universidad Nacional Autónoma de Honduras, 2010). 

 

Pavimento Rígido 

Un pavimento rígido es una estructura vial que consiste principalmente en 

losas de concreto que actúan como superficie de rodadura. Estas losas distribuyen 

las cargas vehiculares de manera eficiente gracias a la rigidez inherente del 

concreto. A diferencia de los pavimentos flexibles, que se caracterizan por su 

flexibilidad ante deformaciones, los pavimentos rígidos son menos propensos a 

deformarse y ofrecen una superficie sólida y resistente. Este tipo de pavimento es 

comúnmente utilizado en áreas de alto tráfico y donde se requiere una estructura 
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vial duradera y capaz de resistir cargas pesadas a lo largo del tiempo. (Ministerio de 

transportes y Comunicaciones, 2018). 

 

2.2.5. Desempeño de los pavimentos 

La planificación, construcción y ejecución de las estructuras de los 

pavimentos se deben llevar a cabo con el propósito de lograr un rendimiento óptimo 

a lo largo de su ciclo de vida. El comportamiento funcional y estructural desempeña 

un papel crucial en la calidad de la capa asfáltica, impactando directamente en la 

seguridad y el bienestar durante la circulación en las vías.  

En términos de comportamiento funcional, este aspecto es fundamental para 

asegurar la calidad de la carpeta asfáltica, siendo esencial para garantizar la 

seguridad y comodidad en la transitabilidad de las carreteras. Por otro lado, el 

comportamiento estructural aborda las características intrínsecas que constituyen la 

estructura del pavimento. La capacidad del pavimento para resistir los efectos 

combinados del tráfico y las condiciones ambientales es esencial para su 

rendimiento a largo plazo.  

Un parámetro clave está relacionado con la adecuada conformación del 

pavimento, lo cual impacta significativamente en su durabilidad. A medida que el 

pavimento distribuye las cargas vehiculares a lo largo de la carpeta asfáltica o la 

rodadura, experimenta deterioros, siendo el clima un factor adicional que influye en 

el deterioro o desprendimiento de los pavimentos. Este fenómeno recientemente se 

ha vinculado a los métodos de diseño utilizados (Ministerio de transportes y 

Comunicaciones, 2018). 
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2.2.6. Vida útil de los pavimentos 

Con el fin de asegurar y prolongar la vida útil del pavimento, es esencial 

cumplir con normas específicas y realizar mantenimiento periódico, así como llevar 

a cabo reparaciones cuando sea necesario a lo largo de su vida.  

En gran medida, las nuevas vías son responsabilidad de instituciones 

públicas, y en el pasado, la conservación no era prioridad. En muchos casos, no se 

asignaba presupuesto para el mantenimiento ni las reparaciones durante su vida 

útil, lo que resultaba en reconstrucciones significativas ante deterioros notables.  

En la actualidad, existe una mayor responsabilidad de realizar 

mantenimientos programados para preservar su funcionamiento. Factores externos 

como la lluvia y el tráfico pueden causar deterioros notables en el pavimento, 

haciendo que las vías sufran daños permanentes e incluso se vuelvan intransitables.  

El proceso de deterioro del pavimento comienza en sus etapas iniciales, 

avanzando gradualmente hasta llegar a un deterioro final que es apenas perceptible. 

La denominación de "vida útil" se refiere a la construcción y estructuración del 

pavimento con la expectativa de que cumpla con un número determinado de años, 

conocido como ciclo de vida útil (Ramos Flores & Sánchez Alza, 2022). Las cuatro 

etapas del ciclo del pavimento son las siguientes: 

 

1. Construcción 

Esta fase es fundamental para cumplir con los estándares de calidad de los 

usuarios, y el paquete estructural es el costo hasta esta etapa. (Ramos Flores & 

Sánchez Alza, 2022). 

2. Deterioro imperceptible 

Con el tiempo, el pavimento sufre un desgaste progresivo, no apreciable a 

simple vista. Factores externos como el clima y el tráfico causan daños en la 
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superficie. Aplicando medidas de mantenimiento y conservación se evita el 

deterioro, aumentando así la vida útil del pavimento. Sin estas medidas, la vida útil 

se reduce significativamente. (Ramos Flores & Sánchez Alza, 2022). 

3. Deterioro acelerado 

En esta etapa, se observa una reducción en la resistencia al tráfico, y la 

estructura del pavimento se deteriora cada vez más. La destrucción del pavimento 

es necesaria en esta etapa, que puede variar desde regular hasta pobre en términos 

de conservación de la vía. (Ramos Flores & Sánchez Alza, 2022). 

4. Deterioro total 

En esta fase, se evidencia el desgaste completo del pavimento, que puede 

durar muchos años. Los daños a los vehículos son inevitables, y la transitabilidad se 

ve seriamente afectada. (Ramos Flores & Sánchez Alza, 2022). 

 

2.2.7. Clasificación de capas y funciones 

1. Carpeta Asfáltica 

Es la capa exterior con más nivel de un pavimento flexible que funciona como 

la superficie por donde circulan los transportes terrestres. Esta capa se fabrica 

utilizando materiales pétreos y productos asfálticos. Los materiales pétreos para la 

construcción de la carpeta asfáltica son sustancias inertes que se obtienen de 

lechos de ríos, arroyos, depósitos naturales conocidos como minas, o incluso de 

rocas (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2018). 

2. Base 

Es la capa que proporciona soporte estructural y ayuda a distribuir las cargas 

de tráfico sobre el pavimento. Esta capa se coloca justo debajo de la capa de 

rodadura o carpeta asfáltica y desempeña un papel fundamental en la resistencia y 

durabilidad del pavimento. (Ministerio de economía y finanzas, 2015). 
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3. Base Granular 

Consiste en piedra de excelente calidad que ha sido triturada y se mezcla con 

material de relleno, o siendo el caso, una mezcla de piedra, roca, arena y tierra en 

su estado natural, debe ser evaluado minuciosamente para conformar una base 

esencial en la estructura de asfalto. La resistencia de esta base se determina por 

factores como el tamaño de las partículas, su forma, relación de espesor, erosión 

interna y cohesión, y estas propiedades variarán según la cantidad de materiales 

finos en relación con los materiales gruesos en la mezcla. (Ministerio de economía y 

finanzas, 2015). 

4. Base Estabilizada 

Capa que resulta de la mezcla de piedra o roca triturada, combinada con 

material de relleno, y otros componentes, preparada y conformada mediante 

procesos de compactación, de manera que adquiera la solidez y resistencia 

necesarias. Esta capa es fundamental en la estructura de pavimento, debido a que 

su función objetiva es soportar y distribuir las cargas generadas por el tráfico hacia 

la capa de subbase. (Ministerio de economía y finanzas, 2015). 

 

5. Sub-Base 

La capa de subbase, situada bajo la capa de base en un pavimento, 

distribuye cargas en la superficie de rodadura y protege la subrasante de cambios 

en el suelo. Maneja variaciones en volumen y flexibilidad, utiliza una capa de 

drenaje para controlar el agua y emplea materiales granulares. (Ministerio de 

economía y finanzas, 2015). 

 

6. Subrasante 
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Representa la superficie final de la carretera en relación al proceso de 

movimiento de tierras, que incluye la excavación y el relleno. Sobre esta superficie 

se dispone la estructura del pavimento o afirmado. La subrasante constituye la base 

directa sobre la cual se asienta la estructura del pavimento y es un componente 

esencial del conjunto de la vía que se encuentra entre el terreno de origen nivelado 

o explanada y la propia estructura del pavimento (Ministerio de economía y finanzas, 

2015). 

 

2.2.8. Método AASHTO para pavimentos 

Metodología AASHTO 93 

Esta metodología se centra en el diseño de pavimentos flexibles, es decir, 

aquellos que utilizan capas de asfalto y materiales granulares para distribuir y 

soportar las cargas del tráfico. 

La siguiente ecuación se derivó a partir de los resultados del ensayo de 

carretera de acuerdo con las observaciones realizadas en ese contexto. No 

obstante, ha sido perfeccionada a través de investigaciones realizadas en el período 

de 1972 a 1993. (Ministerio de economía y finanzas, 2015). 

 

𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝒘𝟏𝟖) = 𝒛𝒓𝒔𝟎 + 𝟗. 𝟑𝟔 𝒙 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑺𝑵 + 𝟏) − 𝟎. 𝟐 +
𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 (

∆𝑷𝑺𝑰
𝟒. 𝟐 − 𝟏. 𝟓

)

𝟎. 𝟒 +
𝟏𝟎𝟗𝟒

(𝑺𝑵 + 𝟏)𝟓.𝟏𝟗

+ 𝟐. 𝟑𝟐 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑴𝒓) − 𝟖. 𝟎𝟕 

Donde:  

• (W18): Número predicho de repeticiones de ejes equivalentes. 

• zr: Desviación normal estándar. 
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• So: La combinación del error estándar en el pronóstico del tráfico y en 

la predicción del rendimiento. 

• ∆PSI: Contraste entre el índice de diseño inicial de servicio, pt. 

• Mr: Módulo Resiliente (psi) 

 

Variable de Diseño 

a) Serviciabilidad 

Se refiere al potencial para atender las necesidades del tipo de tráfico que lo 

utilizará. La evaluación más apropiada se realiza mediante el índice de servicio 

presente (PSI), que tiene un rango de calificación desde 0 (indicando una carretera 

intransitable) hasta 5 (representando una carretera en perfectas condiciones) 

(Ministerio de economía y finanzas, 2015). 

Una vez establecido P0 y Pt, se aplica la siguiente ecuación para definir el 

cambio en el índice de servicio:  

∆ PSI=P0 - Pt 

 

b) Transito 

De acuerdo a los parámetros que brindo la prueba de las normas de 

AASHTO el desgaste causado por la introducción de una carga en forma de pivote, 

se puede comparar a la influencia de varios ejes individuales equivalentes de 18,000 

libras o ESAL (Equivalente de Eje Simple). (Ministerio de economía y finanzas, 

2015). La ecuación puede aplicarse para estimar el valor del parámetro de tránsito 

W18 en el carril de diseño. 

W18=DD * DL * ESAL 
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Para hallar los ejes combinados comparables, es necesario examinar los 

conjuntos completos de ejes idénticos, teniendo en cuenta la tasa de crecimiento 

anual y el período del plan en años. (Ministerio de economía y finanzas, 2015). 

ESAL=TDPA * 365 * fEi * Ni * Gjt 

 

c) Módulo de Resiliencia (MR) 

Es un indicador de la resistencia del suelo en la subrasante. Su Estimación 

se basa en una ecuación que se relaciona con el Índice de Capacidad de Soporte 

(CBR), tal como lo define la metodología de AASHTO. (Ministerio de economía y 

finanzas, 2015). 

 

Mr (psi)=2555 x 〖CBR〗^0.64 

 

 

d) Confiabilidad (%R) 

El enfoque AASHTO combina el concepto de confiabilidad (%R), que refleja 

la posibilidad de que una estructura cumpla con su desempeño previsto a través de 

su vida útil. En consecuencia, si se busca un nivel de confiabilidad superior, se 

requerirá un espesor más grande en la estructura del pavimento a diseñar 

(Ministerio de economía y finanzas, 2015). 

 

e) Coeficiente Estadístico de desviación estándar normal (Zr) 

Factor numérico que simboliza la fiabilidad en la predicción del tráfico, 

variando según el tipo de carretera, con niveles de confianza que oscilan entre el 

65% y el 80% para carreteras con un bajo flujo de tráfico, y entre el 80% y el 95% 

para las demás carreteras. (Ministerio de economía y finanzas, 2015). 
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f) Desviación Estándar Combinada (So) 

Es un parámetro que toma en consideración la variabilidad prevista en la 

predicción del tráfico, así como otros factores que condicionan el desempeño del 

pavimento, como la construcción, las condiciones ambientales y la incertidumbre del 

modelo (Ministerio de economía y finanzas, 2015). 

g) Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 

Es la calidad de viaje proporcionada al usuario de la carretera. Se califica en 

una escala del 0 al 5, donde un valor de 5 indica la comodidad teóricamente óptima 

(que rara vez se alcanza), y un valor de 0 indica la peor calidad. A medida que el 

estado del pavimento empeora debido a deterioro, la Serviciabilidad del pavimento 

también disminuye. (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2018). 

h) Numero Estructural Propuesto (SNR) 

Los valores que se recopilan y analizan se utilizan en la ecuación de diseño 

de AASHTO para calcular el número estructural, que es una representación del 

espesor total requerido para el pavimento. Esta transformación se realiza mediante 

la aplicación de la siguiente fórmula. (Ministerio de economía y finanzas, 2015, pág. 

77). 

SN=a1 D1+a2 D2 m2+a3 D3 m3 

 

 

2.3. Marco Conceptual  

Afirmado 

Se refiere a una capa de material granular que se coloca y compacta sobre el 

terreno, a menudo como parte de la construcción o mantenimiento de carreteras o 

caminos (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018). 
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Carril de diseño 

Es el carril donde se espera que el mayor número de vehículos con una 

carga por eje simple equivalente de 80 kN circule de manera normal. (Ministerio de 

transportes y comunicaciones, 2018). 

 

IMDA 

Es el valor numérico que representa la estimación del tráfico de vehículos en 

un tramo de carretera o red vial durante el transcurso de un año. El IMDA se calcula 

utilizando datos de conteos volumétricos y clasificación vehicular realizados en el 

campo durante una semana (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018). 

 

Periodo de diseño 

Se refiere al período de tiempo estimado durante el cual se espera que el 

pavimento cumpla con los requisitos de rendimiento y seguridad para el cual fue 

diseñado. El periodo de diseño se basa en varios factores, como el tipo y el volumen 

de tráfico que se espera que utilice la carretera, el clima, la calidad de los materiales 

y otros factores ambientales. Por lo general, se establece un periodo de diseño 

específico al diseñar un pavimento flexible, y este periodo puede variar según las 

normativas locales y las necesidades específicas de la carretera (Ministerio de 

transportes y comunicaciones, 2018). 

 

Vías expresas 

Su propósito principal es permitir únicamente la circulación de vehículos sin 

obstáculos. Para garantizar la accesibilidad, se construyen infraestructuras 
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especiales como rampas y puentes, entre otras (Ministerio de economía y finanzas, 

2015). 

Vías arteriales 

Facilitan la conexión entre las carreteras de recogida y las vías rápidas. Su 

principal función es permitir un flujo de tráfico preferencial y mantener un nivel de 

accesibilidad relativamente bajo. (Ministerio de economía y finanzas, 2015). 

 

Vías colectoras 

Facilitan la conexión entre las carreteras locales, las carreteras principales o 

las vías de apoyo de las carreteras de alta velocidad. Su función principal es brindar 

acceso preferencial a las áreas cercanas y mantener un nivel de flujo de tráfico 

relativamente bajo (Ministerio de economía y finanzas, 2015). 

 

Vías locales 

Son carreteras que tienen una función principalmente urbana y conectan 

áreas residenciales, comerciales e industriales en entornos urbanos. Estas vías 

están diseñadas para acomodar el tráfico local y permitir el acceso a propiedades, 

hogares y negocios en áreas urbanas (Ministerio de economía y finanzas, 2015). 

 

2.4. Marco Conceptual  

− Adoquinado: Construcción de aceras con superficie ondulada hecha  

− suelo  

− físicos que proporcionan condiciones seguras y cómodas para la 

circulación de los usuarios de la vía. 

− Inventario Vial: Registro detallado de todos los caminos y carreteras 

existentes. 
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− Ladera: Terreno inclinado o empinado en el que la carretera 

desciende. 

− Óvalo: Intersección dispuesta en forma circular u ovalada donde 

convergen o salen segmentos de carretera. 

− Presupuesto: Estimación de los costos de una obra o servicio. 

− Rehabilitación de pavimento: Restauración de un pavimento a su 

estado original. 

 

2.5. Sistema de hipótesis 

2.5.1. Hipótesis 

El diseño estructural del pavimento más óptimo para satisfacer las 

necesidades de los residentes del Centro Poblado San Carlos, probablemente 

debería ser de tipo rígido. 

2.5.2. Variables e indicadores 

Variable independiente 

Diseño del pavimento 

Tabla 1: Operacionalización de Variables 

Cuadro de Operacionalización 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensión Indicadores Instrumentos 

Diseño del 

Pavimento 

Es el 

proceso de 

planificación 

y creación de 

la estructura 

y la 

composición 

de la 

superficie de 

una carretera 

o pavimento 

para 

garantizar 

que sea 

Es una 

construcción 

compuesta por 

diversas capas 

de materiales 

que tienen la 

capacidad de 

resistir las 

cargas 

generadas por 

vehículos y 

otros tipos de 

carga. 

Estudio de 

tráfico 

vehicular 

Volumen Fichas de registro 

para conteo 

vehicular. Peso 

Metodología 

PCI 

Evaluación por tramos 

Fichas de registro de 

fallas en la vía. 

Valores deducidos 

Tipos de fallas y 

severidad 

Valores numéricos 

Estudio de 

mecánica de 

suelos 

Granulometría 

Fichas de Excel para 

ensayos de mecánica 

de suelos. 

Límites de 

Consistencia 

Contenido de 

Humedad 

Densidad Máxima 
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segura, 

duradera y 

capaz de 

soportar la 

carga del 

tráfico 

vehicular 

(Manual de 

Carreteras, 

2018) 

CBR 

Método de 

Diseño 

AASHTO 93 

Pavimento 

Método AASHTO 93 

Diseño 

Presupuesto 

para cada tipo 

de pavimento 

Totales 
Manual de Carreteras 

S10 Costos unitarios 

Tipo de 

pavimento 

elegido 

El más adecuado para 

la zona de estudio. 

AUTOCAD, CIVIL 3D 

y Google Earth. 

Nota: Tabla original del autor. 
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA  

3.1. Tipo y Nivel de Investigación  

3.1.1. De acuerdo a la Orientación o Afinidad  

Por su finalidad: Aplicada 

3.1.2. De Acuerdo a la Técnica de Contrastación 

Por técnica de contraste: Descriptiva  

3.2. Población y Muestra de Estudio 

3.2.1. Población  

Todas las vías que componen el distrito de Laredo. 

3.2.2. Muestra  

Las vías del Centro Poblado San Carlos. 

3.3. Diseño de Investigación  

Diseño de contrastación 

El diseño de pavimento de vías del Centro Poblado San Carlos se clasifica 

como un enfoque aplicado, ya que se fundamenta en la aplicación de regulaciones, 

como los reglamentos y manuales del MTC (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones). Además, su enfoque de investigación se caracteriza como 

descriptivo, ya que detalla el proceso de elaboración de un diseño de pavimentos. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de Investigación 

Tabla 2: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Objetivos Específicos Población Muestra Técnicas Instrumentos 

Realizar el estudio de tráfico vehicular 

en la zona de estudio. 

Todas las 

vías que 

componen 

el distrito 

de Laredo. 

Las vías del 

Centro 

Poblado San 

Carlos. 

-Exploración 

y toma de 

muestras en 

campo. 

-

Procesamien

to de datos 

en 

-Fichas de registro 

para conteo vehicular. 

-Fichas de registro de 

fallas en la vía. 

-Fichas de Excel para 

ensayos de mecánica 

de suelos. 

Realizar la evaluación de fallas 

mediante la metodología PCI 

Realizar el estudio de mecánica de 

suelos. 

Realizar el diseño del pavimento rígido y 

flexible a través de la metodología 

AASHTO 93. 
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Preparar los presupuestos totales con 

sus respectivos costos unitarios para 

cada tipo de pavimento. 

laboratorio y 

gabinete 

-Método AASHTO 93 

- Manual de 

Carreteras 

- AUTOCAD, CIVIL 3D 

y Google Earth. 

Determinar el tipo de pavimento más 

adecuado para la zona de estudio. 

Nota: Tabla original del autor. 

 

3.5. Procesamiento y Análisis de Datos  

• El estudio de tráfico tuvo una duración de 7 días, para lo cual se tomó 

en consideración 1 estación localizada entre la avenida Junior 

Castañeda y San Carlos. 

 

• Se realizo la evaluación superficial a través de la metodología PCI, 

para ello se requería inicialmente delimitar el número de muestras, las 

cuales fueron tomadas en consideración acorde a su ancho de calzada 

y por ser de tipo pavimento flexible, el instrumento de medida de 

elección para dimensionar el ancho de calzada fue el odómetro. 

 

Tabla 3: Consideraciones para toma de unidades muestrales 

Ancho de calzada (m) Longitud por unidad de muestra (m) 

5.0 46.0 

Nota: Tabla de Pavement Conditional Index 

 

Al tener un ancho de calzada de 5.0 m, corresponde como longitud de muestreo 

46.0 m, entonces al tener una longitud de vía de 3.215 km se calcula que el total de 

unidades muestrales fue de: 

Um=3215/46 

Um= 69.8913043 ≃ 70 
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Con ello se obtuvo un total de 70 unidades muestrales para abracar toda el área de 

objeto de investigación. Para obtener muestras significativas a evaluar el método 

propone emplear la siguiente ecuación, la cual permite delimitar las unidades 

muestrales con una confiabilidad de respuesta de 95%: 

 

𝑛 =
𝑁𝑥𝜎2

𝑒2

4 𝑥(𝑁 − 1) +  𝜎2

… … . 𝐸𝐶(1) 

𝑛 = 13.18 ≃ 13 

 

Así mismo se cuenta que por ser pavimento flexible cada unidad de muestreo tendrá 

un área de 230.1 m2. Mientras que para el intervalo de muestreo se hizo uso de la 

siguiente ecuación: 

𝑖 =
𝑁

𝑛
… … . 𝐸𝐶 (2) 

𝑖 =
57

13
= 4.38 ≃ 4 

 

Es decir que los valores de secuencia pueden variar desde 1 a 4, siendo las 

unidades muestrales a evaluar las siguientes: 

1, 4, 9, 13, 17, 21, 25, 29, 33, 37, 41, 45, 49 

Tabla 4: Escala de clasificación del PCI. 

Rango pci Clasificación 

85 – 100 Excelente 

70 – 85 Muy Bueno 

55 – 70 Bueno 

40 – 55 Regular 

25 – 40 Malo 

10 – 25 Muy Malo 

0 - 10 Fallado 

Nota: Tabla de Pavement Conditional Index  
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Tabla 5: Escala de clasificación de daños acorde el PCI. 

Clasificación de daños 

Nombre Símbolo 

Hueco H 

Meteorizacion /desprendimiento de agregado DA 

Exudación E 

Piel de cocodrilo PC 

Grietas longitudinales GL 

Grietas transversales GT 

Desnivel carril / berma DC 

Parcheo PC 

Depresión D 

Pulimiento de agregados PA 

Abultamientos y hundimientos AH 

Agrietamiento en bloque AB 

Nota: Tabla de Pavement Conditional Index. 

 

• El estudio de mecánica de suelos permitió la clasificación e 

identificación de muestras representativas de suelo correspondientes 

al área de estudio, las cuales se clasifico como SM para el segundo 

estrato y GM para el tercero. 

 

• Los diseños de pavimentos fueron cálculos utilizando la metodología 

AASHTO 93. 

 

• En lo referente a los presupuestos de cada pavimento (flexible, 

articulado y rígido) se realizó mediante el programa S10. 
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Análisis e Interpretación de Datos  

4.1.1. Estudio de Trafico 

Se realizaron registros vehiculares en la zona de estudio para evaluar la 

configuración del tráfico y el Índice de tráfico que presenta. Este estudio se llevó a 

cabo durante 7 días y se utilizaron 1 punto estratégicos que permitió abarcar toda el 

área de estudio, localizada entre la avenida Junior Castañeda y San Carlos. 

 

Figura 1  

Estación de monitoreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura original del autor. 
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Tabla 6: Aforo vehicular 

Tipos de 

vehículos 

L
u

n
e
s
 

(0
1
/0

1
/2

4
) 

M
a
rt

e
s
 

(0
2
/0

1
/2

4
) 

M
ié

rc
o

le
s

 

(0
3
/0

1
/2

4
) 

J
u

e
v
e

s
 

(0
4
/0

1
/2

4
) 

V
ie

rn
e
s
 

(0
5
/0

1
/2

4
) 

S
á
b

a
d

o
 

(0
6
/0

1
/2

4
) 

D
o

m
in

g
o

 

(0
7
/0

1
/2

4
) 

Auto 43 26 17 52 28 12 15 

Camioneta 22 26 28 12 33 22 11 

Combi 56 42 53 45 53 51 25 

Microbús 20 11 15 22 13 16 17 

Camión clase C2 1 1 2 3 1 1 3 

Camión clase C3 5 4 1 2 5 3 5 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Tabla 7: Aforo semanal vehicular 

Tipo de vehículo 

A
u

to
 

C
a
m

io
n

e
ta

 

C
o

m
b

i 

M
ic

ro
b

ú
s

 

C
a
m

ió
n

 c
la

s
e
 

C
2

 

C
a
m

ió
n

 c
la

s
e
 

C
3

 

Semanal 193 154 325 114 12 25 

Promedio semanal 27.57 22 46.43 16.29 1.71 3.57 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Tabla 8: IMDA 

Tipos de vehículos 
IMDS FC IMDA IMDA 

diseño 

Auto 27.57 

1.051 

28.98 

125.07 

Camioneta 22 23.12 

Combi 46.43 48.80 

Microbús 16.29 17.12 

Camión clase C2 2.71 

1.123 

3.04 

Camión clase C3 3.57 4.01 

Nota: Tabla original del autor. 
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Tabla 9: Factor de carril y dirección 

# Calzadas 
# Sentidos # Carriles por 

sentido 

Factor 

Carril 

Factor 

Dirección 

1 2 
1 

1 
0.5 

Nota: Tabla perteneciente al Manual de Carreteras MTC-2018. 

 

Tabla 10: Índice de crecimiento vehicular 

Periodo en años 
Incremento anual (%) 

Veh. Ligeros Veh. Pesados 

20 1.26 
4.8 

Nota: Tabla perteneciente al Manual de Carreteras MTC-2018. 

 

Tabla 11: Presión Neumática 

Espesor de 

capa de 

rodadura 

Fricación de Neumático 

80 90 100 110 120 130 140 

50 1 
1,3 

1,8 2,13 2,91 3,59 4,37 

Nota: Tabla perteneciente al Manual de Carreteras MTC-2018. 

 

Tabla 12: Factor de vehículo pesado para pavimento flexible y articulado. 

Tipo de vehículo 

A
u

to
 

C
a
m

io
n

e
ta

 

C
o

m
b

i 

M
ic

ro
b

ú
s

 

C
a
m

ió
n

 

c
la

s
e
 C

2
 

C
a
m

ió
n

 

c
la

s
e
 C

3
 

Factor vehículo 

pesado (Fvp) 
0,001 0,001 0,001 0,001 4,504 3,285 

Nota: Tabla original del autor. 
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Tabla 13: Factor de vehículo pesado para pavimento rígido. 

Tipo de vehículo 

A
u

to
 

C
a
m

io
n

e
ta

 

C
o

m
b

i 

M
ic

ro
b

ú
s

 

C
a
m

ió
n

 

c
la

s
e
 C

2
 

C
a
m

ió
n

 

c
la

s
e
 C

3
 

Factor vehículo 

pesado (Fvp) 
0,001 0,001 0,001 0,001 4,608 4.731 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Tabla 14: Ejes Equivalentes Dia/Carril de Pavimento Flexible y Articulado 

Tipos de vehículos IMDA Fc Fd Fp Fvp 
EE Dia-

carril 

Auto 28.98 

0.5 1 

0.001 

1 

0.014 

Camioneta 23.12 0.012 

Combi 48.80 0.024 

Microbús 17.12 0.009 

Camión clase C2 3.04 4.504 6.85 

Camión clase C3 4.01 3.285 6.59 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Tabla 15: Ejes Equivalentes Dia/Carril de Pavimento Rígido 

Tipos de vehículos IMDA Fc Fd Fp Fvp 
EE Dia-

carril 

Auto 122.66 

0.5 1 

0.001 

1 

0.014 

Camioneta 63.66 0.012 

Combi 48.80 0.024 

Microbús 21.62 0.009 

Camión clase C2 3.04 4.608 7.004 

Camión clase C3 4.01 4.731 9.49 

Nota: Tabla original del autor. 
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Tabla 16: Ejes Equivalentes para el diseño de Pavimento flexible y articulado. 

Tipos de vehículos EE día-carril Fca Días EEsal 

Auto 0.014 

22.585 

365 

115.41 

Camioneta 0.012 98.92 

Combi 0.024 197.84 

Microbús 0.009 74.19 

Camión clase C2 6.85 

32.376 

80,948.09 

Camión clase C3 6.59 77,875.61 

    159,310.06 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Tabla 17: Ejes Equivalentes para el diseño de Pavimento Rígido. 

Tipos de vehículos EE día-carril Fca Días EEsal 

Auto 0.014 

22.585 

365 

115.41 

Camioneta 0.012 98.92 

Combi 0.024 197.84 

Microbús 0.009 74.19 

Camión clase C2 7.004 

32.376 

82,767.95 

Camión clase C3 9.49 112,145.608 

    195,399.92 

Nota: Tabla original del autor. 

 

4.1.2. Metodología PCI 

En la metodología PCI, se pudo observar los siguientes tipos de fallas 

en las 13 unidades muestrales que se tomó en consideración para esta 

investigación las cuales se representan en las siguientes figuras con sus 

curvas de valores deducidos: 
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Figura 2 

Valores deducidos para tipo de daño “Piel de cocodrilo (PC)”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura original del autor. 

 

Figura 3 

Valores deducidos para tipo de daño “Exudación (E)”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura original del autor. 
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Figura 4  

Valores deducidos para tipo de daño “Abultamientos y hundimientos (AH)”. 

Nota: Figura original del autor. 

 

Figura 5  

Valores deducidos para tipo de daño “Depresión (D)”. 

Nota: Figura original del autor. 

 



 
 

40 
 

Figura 6  

Valores deducidos para tipo de daño “Desnivel carril / Berma (DC)”. 

Nota: Figura original del autor. 

 

 

Figura 7  

Valores deducidos para tipo de daño “Grietas longitudinales y transversales (GL-

GT)”. 

Nota: Figura original del autor. 
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Figura 8 

 Valores deducidos para tipo de daño “Parcheo (PC)”. 

Nota: Figura original del autor. 

 

Figura 9  

Valores deducidos para tipo de daño “Pulimiento de agregados (PA)”. 

Nota: Figura original del autor. 
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Figura 10 

 Valores deducidos para tipo de daño “Huecos (H)”. 

Nota: Figura original del autor. 

 

Figura 11 

 Valores deducidos para tipo de daño “Ahuellamientos (A)”. 

Nota: Figura original del autor. 
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Figura 12 

Valores deducidos para tipo de daño “Hinchamiento (AH)”. 

Nota: Figura original del autor. 

 

Figura 13 

Valores deducidos para tipo de daño “Desprendimiento de agregados (DA)”. 

Nota: Figura original del autor. 
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Tabla 18: Resumen de tipos de daños y sus dimensiones para cada unidad 

muestral de la vía objeto de estudio. 

Abreviatura de tipo 
de daño 

Dimensiones 
Área 

Densidad 
(%) 

Valor 
deducido X Y Z 

U.M. 1 

H 1.21 1.21 0.03 1.46 0.64 18.00 

H 0.54 4.32 0.05 2.33 1.01 33.00 

DA 1.11 1.65   1.83 0.80 4.00 

H 2.32 3.23 0.32 7.49 3.26 60.00 

U.M. 5 

H 3.21 1.43 0.04 4.59 1.99 55.00 

DA 2.12 7.54   15.98 6.95 13.00 

E 0.54 2.12   1.14 0.50 0.00 

E 1.20 2.43   2.92 1.27 0.00 

PC 2.43 6.75   16.39 7.12 38.00 

H 1.43 2.33 0.05 3.33 1.45 41.00 

U.M. 9 

H 1.20 1.20 0.08 1.44 0.63 20.00 

GL 1.24 1.15   1.43 0.62 21.00 

GL 0.94 1.76   1.65 0.72 6.00 

GL 1.54 12.65   19.48 8.47 18.00 

H 1.52 2.31 0.06 3.51 1.53 10.00 

PC 4.32 5.43   23.46 10.19 61.00 

H 2.43 8.65 0.04 21.02 9.13 75.00 

U.M. 13 

GL 0.93 2.23   2.07 0.90 2.00 

GL 0.83 16.53   13.72 5.96 9.00 

PC 1.32 2.40   3.17 1.38 30.00 

PC 2.54 23.23   59.00 25.64 54.00 

GL 1.00 5.23   5.23 2.27 3.00 

GT 1.00 3.47   3.47 1.51 0.00 

DC 1.00 2.76   2.76 1.20 0.00 

D 1.87 1.34   2.51 1.09 4.00 

U.M. 17 

DA 1.21 2.11   2.55 1.11 5.00 

PC 0.43 1.87   0.80 0.35 3.00 

PC 0.20 2.30   0.46 0.20 8.00  

GT 1.40 0.76   1.06 0.46 0.00 

GT 2.01 0.65   1.31 0.57 0.00 

DA 1.83 2.87   5.25 2.28 2.00 

PC 0.02 1.65   0.03 0.01 7.00 

P 2.10 2.42   5.09 2.21 12.00 

U.M. 21 
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PC 2.44 3.15   7.67 3.33 24.00 

GL 1.21 6.54   7.91 3.44 3.00 

GL 0.22 14.23   3.13 1.36 9.00 

D 0.78 2.34   1.83 0.79 5.00 

P 1.92 1.65   3.17 1.38 12.00 

P 1.83 1.88   3.43 1.49 11.00 

D 0.43 2.22   0.95 0.41 4.00 

U.M. 25 

DC 1.04 24.23   25.20 10.95 9.00 

DC 1.21 32.22   38.99 16.94 18.00 

D 2.34 2.65   6.20 2.69 5.00 

DA 0.92 0.54   0.50 0.22 6.00 

DA 1.55 3.54   5.49 2.38 10.00 

DA 8.32 4.26   35.44 15.40 19.00 

DA 2.43 2.33   5.66 2.46 20.00 

GT 1.56 1.10   1.72 0.75 0.00 

U.M. 29 

D 2.22 0.40   0.89 0.39 9.00 

DC 0.54 1.23   0.66 0.29 0.00 

H 2.43 2.54 0.07 6.17 2.68 21.00 

AB 1.04 1.65   1.72 0.75 0.00 

H 2.37 3.12 0.09 7.39 3.21 63.00 

E 0.47 1.23   0.58 0.25 0.00 

E 3.43 1.40   4.80 2.09 0.00 

U.M. 33 

H 1.23 0.54 0.01 0.66 0.29 3.00 

H 2.65 0.23 0.03 0.61 0.26 21.00 

H 3.12 2.43 0.08 7.58 3.29 70.00 

H 6.43 1.45 0.66 9.32 4.05 74.00 

GL 2.12 0.75   1.59 0.69 5.00 

GL 0.54 0.62   0.33 0.15 0.00 

GL 0.32 1.43   0.46 0.20 0.00 

U.M. 37 

GL 0.65 2.43   1.58 0.69 0.00 

GL 0.62 1.54   0.95 0.41 0.00 

GL 1.00 4.50   4.50 1.96 8.00 

GL 1.00 5.20   5.20 2.26 3.00 

AB 1.00 1.65   1.65 0.71 0.00 

H 0.54 1.85 0.02 1.00 0.43 4.00 

H 1.67 2.43 0.02 4.06 1.76 22.00 

U.M. 41 

GL 1.00 4.50   4.50 1.96 9.00 

GL 1.00 9.00   9.00 3.91 10.00 
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GL 1.00 4.65   4.65 2.02 4.00 

PC 1.00 8.45   8.45 3.67 38.00 

PC 1.00 1.53   1.53 0.67 11.00 

PC 1.00 2.65   2.65 1.15 32.00 

H 3.21 2.16 0.03 6.93 3.01 31.00 

U.M. 45 

DC 1.00 4.53   4.53 1.97 0.00 

P 1.00 1.50   1.50 0.65 8.00 

P 1.00 1.80   1.80 0.78 1.00 

H 1.00 1.54 0.04 1.54 0.67 10.00 

DA 0.65 2.34   1.52 0.66 4.00 

H 1.34 0.96 0.09 1.29 0.56 34.00 

H 1.67 0.76 0.05 1.26 0.55 35.00 

D 1.05 1.65   1.74 0.75 9.00 

U.M. 49 

DA 1.53 8.65   13.23 5.75 10.00 

GL 1.21 3.54   4.28 1.86 9.00 

GL 1.45 4.60   6.67 2.90 2.00 

GL 1.77 11.04   19.49 8.47 7.00 

GL 1.26 12.46   15.70 6.82 11.00 

GL 1.34 2.98   3.99 1.74 8.00 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Figura 14 

 Valores deducidos corregidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura original del autor. 
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Tabla 19: Resumen de PCI obtenido y su clasificación 

UM 
MAX VALOR 
ADMISIBLE 

# MAX DE VALORES 
ADMISIBLES 
DEDUCIDOS 

VALORES DEDUCIDOS TOTAL q CDV PCI CLASIFICACION 
 

 
 

1 60 6 

60 33 18 4       115 4 65 

35 MALO 

 

60 33 18 2    113 3 70  

60 33 2 2    97 2 70  

60 2 2 2       66 1 32  

4 55 6 

55 41 38 13       147 4 81 

16 

MUY MALO 

 

55 41 38 2    136 3 84  

55 41 2 2    100 2 71  

55 2 2 2       61 1 29  

9 75 21 

75 61 21 20 18 10 6 211 7 94 

6 

FALLADO 

 

75 61 21 20 18 10 2 207 6 93  

75 61 21 20 18 2 2 199 5 92  

75 61 21 20 2 2 2 183 4 93  

75 61 21 2 2 2 2 165 3 94  

75 29 2 2 2 2 2 114 2 78  

75 2 2 2 2 2 2 87 1 88  

13 54 15 

54 30 9 4 3 2   102 6 50 

32 

MALO 

 

54 30 9 4 3 2  102 5 51  

54 30 20 4 2 2  112 4 63  

54 30 20 2 2 2  110 3 68  

54 30 2 2 2 2  92 2 64  

54 2 2 2 2 2   64 1 63  

17 12 15 

12 8 7 5 3 2   37 6 0 

79 

MUY BUENO 

 

12 8 7 5 3 2  37 5 18  

12 8 7 5 2 2  36 4 18  

12 8 7 2 2 2  33 3 20  

10 8 2 2 2 2  26 2 21  

10 2 2 2 2 2   20 1 20  

21 24 21 

24 12 11 9 5 4 3 68 7 38 

54 

REGULAR 

 

24 12 11 9 5 4 2 67 6 30  

24 12 11 9 5 2 2 65 5 33  

24 12 11 9 2 2 2 62 4 35  

24 12 11 2 2 2 2 55 3 46  

24 12 2 2 2 2 2 46 2 33  

24 2 2 2 2 2 2 36 1 37  

25 20 21 

20 19 18 10 9 6 5 87 7 43 

57 

BUENO 

 

20 19 18 10 9 6 2 84 6 41  

20 19 18 10 9 2 2 80 5 41  

20 19 18 10 2 2 2 73 4 41  

20 19 18 2 2 2 2 65 3 41  

20 19 2 2 2 2 2 49 2 37  
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20 2 2 2 2 2 2 32 1 31  

29 63 3 

63 21 9         93 3 58 

32 

MALO 

 

63 21 2     86 2 63  

63 2 2         67 1 68  

33 74 10 

74 70 21 5 3     173 5 85 

5 

FALLADO 

 

74 70 21 5 2   172 4 90  

74 70 21 2 2   169 3 95  

74 70 2 2 2   150 2 93  

74 2 2 2 2     82 1 82  

37 22 6 

22 8 4 3       37 4 17 

72 

MUY BUENO 

 

22 8 4 2    36 3 21  

22 8 2 2    34 2 25  

22 2 2 2       28 1 28  

41 38 21 

38 32 31 11 10 9 4 135 7 65 

32 

MALO 

 

38 32 31 11 10 9 2 133 6 65  

38 32 31 11 10 2 2 126 5 68  

38 32 31 11 2 2 2 118 4 68  

38 32 31 2 2 2 2 109 3 67  

38 32 2 2 2 2 2 80 2 58  

38 2 2 2 2 2 2 50 1 50  

45 35 21 

35 34 10 9 8 4 1 101 7 48 

43 

REGULAR 

 

35 34 10 9 8 4 2 102 6 48  

35 34 10 9 8 2 2 100 5 51  

35 34 10 9 2 2 2 94 4 52  

35 34 10 2 2 2 2 87 3 55  

35 34 2 2 2 2 2 79 2 57  

35 2 2 2 2 2 2 47 1 49  

49 11 15 

11 10 9 8 7 2   47 6 19 

79 

MUY BUENO 

 

11 10 9 8 7 2  47 5 21  

11 10 9 8 2 2  42 4 21  

11 10 9 2 2 2  36 3 21  

11 10 2 2 2 2  29 2 21  

11 2 2 2 2 2   21 1 21  

Nota: Tabla original del autor. 

 

Los resultados tras la aplicación de la metodología PCI para determinar 

visualmente daños en la vía nos permitió obtener los siguientes datos relevantes: 

 

 

 

 



 
 

49 
 

0%8%

23%

15%31%

8%

15%

Clasificación porcentual de fallas

Excelente

Bueno

Muy bueno

Regular

Malo

Muy malo

Fallado

Tabla 20: PCI obtenido y su clasificación respectiva. 

U.M PCI Clasificación 

1 35 Malo 

5 16 Muy malo 

9 6 Fallado 

13 32 Malo 

17 79 Muy bueno 

21 54 Regular 

25 57 Bueno 

29 32 Malo 

33 5 Fallado 

37 72 Muy bueno 

41 32 Malo 

45 43 Regular 

49 79 Muy bueno 

Nota: Tabla original del autor. 

Figura 15  

Clasificación de fallas respecto al porcentaje que representan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura original del autor. 

Respecto a la figura 15, se puede observar que en las 13 unidades 

muestrales analizadas la clasificación que más predomina es la “mala”. 
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30.5

31

31.5

32

32.5

33

33.5

34

34.5

35

35.5

U.M. 1 U.M. 13 U.M. 29 U.M. 41

Clasificación de PCI "Malo"

PCI

Figura 16  

Valores obtenidos en el PCI predominante. 

Nota: Figura original del autor. 

 

Respecto a la figura 16, se puede observar que los valores para esta 

clasificación obtenida van desde PCI 32 hasta PCI 35, pudiéndose obtener un PCI 

promedio de 33.5 ≃ 34. 

 

4.1.3. Estudio de Suelos 

4.1.3.1. Análisis y Estudios en Campo 

Para obtener información acerca de las propiedades del suelo en la zona de 

estudio, se llevaron a cabo un total de 9 excavaciones en el terreno, las cuales 

reciben el nombre de "calicatas". Cada una de estas calicatas cubrió una superficie 

de 1 metro cuadrado y tuvo una profundidad de 1.50 metros. Se ubicaron 

estratégicamente en el terreno de interés y se utilizaron para obtener muestras de 

suelo destinadas a análisis en  las etapas siguientes.  
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Tabla 21: Dimensiones de Calicatas  

Calicata Estratos Área Profundidad 

C-1 

E-1 / E-2 1.00 m2 1.50 m2 

C-2 

C-3 

C-4 

C-5 

C-6 

C-7 

C-8 

C-9 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Tabla 22: Ubicación de Calicatas  

Calicata 
Coordenadas 

Norte Este Cota 

C-1 9106829 726255 160 m.s.n.m 

C-2 9106747 726354 157 m.s.n.m 

C-3 9106702 726264 158 m.s.n.m 

C-4 9106883 726311 160 m.s.n.m 

C-5 9106926 726388 156 m.s.n.m 

C-6 9106941 726248 157 m.s.n.m 

C-7 9106809 726434 157 m.s.n.m 

C-8 9107056 726503 156 m.s.n.m 

C-9 9107054 726339 157 m.s.n.m 

Nota: Tabla original del autor. 
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Figura 17  

Puntos de ubicación para calicatas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Después de recopilar y extraer muestras representativas de suelo de cada 

calicata necesaria para la investigación, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio 

para analizar sus propiedades mecánicas y físicas. 

Tabla 23: Ensayo granulométrico 

Calicatas Estratos Grava (%) Arena (%) Finos (%) SUCS AASHTO 

C-1 
E-2 22.27 52.48 25.24 SM A-2-4 (0) 

E-3 37.55 36.84 25.61 GM A-2-4 (0) 

C-2 
E-2 21.22 45.21 33.57 SM A-2-4 (0) 

E-3 49.60 31.61 14.78 GM A-1-a (0) 

C-3 
E-2 35.94 46.98 17.08 SM A-1-b (0) 

E-3 42.27 40.25 17.49 GM A-1-b (0) 

C-4 
E-2 27.85 46.84 25.31 SM A-2-4 (0) 

E-3 44.39 41.12 14.49 GM A-1-a (0) 

C-5 
E-2 23.31 49.89 26.80 SM A-2-4 (0) 

E-3 46.48 41.39 12.13 GM A-1-a (0) 

C-6 E-2 20.67 46.44 32.89 SM A-2-4 (0) 
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E-3 44.84 39.99 15.17 GM A-1-b (0) 

C-7 
E-2 22.35 60.67 16.98 SM A-2-4 (0) 

E-3 37.30 47.18 15.51 SC A-2-4 (0) 

C-8 
E-2 21.84 58.90 19.26 SM A-2-4 (0) 

E-3 32.45 51.51 16.04 SC A-2-4 (0) 

C-9 
E-2 40.38 44.91 17.71 SM A-1-b (0) 

E-3 49.29 35.56 15.15 GM A-1-a (0) 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Tabla 24: Contenido de humedad 

Calicatas Estratos Humedad (%) 

C-1 
E-2 5.15 

E-3 8.24 

C-2 
E-2 4.62 

E-3 7.13 

C-3 
E-2 5.23 

E-3 8.18 

C-4 
E-2 4.98 

E-3 6.40 

C-5 
E-2 5.48 

E-3 8.47 

C-6 
E-2 4.85 

E-3 7.63 

C-7 
E-2 5.01 

E-3 8.51 

C-8 
E-2 5.12 

E-3 8.11 

C-9 
E-2 5.53 

E-3 8.68 

Nota: Tabla original del autor. 

 

Tabla 25: Ensayo de Proctor modificado 

Calicatas Estratos Máxima densidad seca (g/cm3) Humedad Optima (%) 

C-2 E-3 2.11 7.20 

C-8 E-3 2.09 8.54 

Nota: Tabla original del autor. 
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Tabla 26: Ensayo de California Bearing Ratio 

Calicatas Estratos CBR (95%) CBR (100%) 

C-2 E-3 35.60 41.39 

C-8 E-3 30.20 33.71 

Nota: Tabla original del autor. 

 

4.1.4. Diseño de Pavimento Flexible 

Ejes Equivalentes de Diseño 

EE Diseño = 159,310.06 

 

Combinación de Desviación Estándar.  

So = 0.45 

 

Tabla 27: Desviación estándar 

Tipo de tráfico 

expresado en EE 

Rango de tráfico pesado expresado 

en EE 

Desviación 

estándar 

normal (zr) 

TP1 De 150001 A 300000 -0.524 

Nota: Tabla perteneciente al Manual de Carreteras MTC-2018. 

 

Desviación Estándar 

ZR = -0.524 

 

Módulo de resiliencia 

MR (psi)  = 2555 x (CBR)0.64  

MR (psi)  = 2555 x (32.90)0.64  

MR (psi) = 23900 

 

Tabla 28: Nivel de confiabilidad 

Tipo de tráfico 

expresado en EE 

Nivel de 

confiabilidad 

(%) 

TP1 70% 

Nota: Tabla perteneciente al Manual de Carreteras MTC-2018. 
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Nivel de confiabilidad 

R = 70% 

Factor de drenaje 

Obtuvo la calificación de bueno, es decir el agua demoro 1 día en ser 

evacuada con un valor entre 1.25 -1.15%. 

m2 y m3 = 1.2 

Serviciabilidad inicial y final 

Pi = 3.8  

Pt = 2.0 

∆PSI = 1.8 

Cálculo de Número Estructural 

Con los parámetros de diseño ya acotados, se procedió a reemplazarlos en la 

fórmula de numero estructural y se obtuvo que al asumir un valor de 1.404 para el 

SN se obtiene la siguiente igualdad: 

 

5.202 = 5.202 (OK) 

Es decir, la ecuación se cumple al tomar como numero estructural a 1.404. Al 

verificar mediante el software se obtiene lo siguiente: 

Figura 18  

Software para el cálculo de SN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura original del autor. 
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Coeficientes y sus respectivas capas 

a1 = 0.170 

a2 = 0.052 

a3 = 0.047 

 

Dimensiones de capas 

Capa Superficial = 50 mm. 

Base Granular = 150 mm. 

Sub Base Granular = 150 mm 

 

Posterior a los cálculos y datos indicados, se calculó el espesor de cada capa 

haciendo el uso de la formula siguiente: 

SN = (a1) (D1) + (a2) (m2) (D2) + (a3) (m3) (D3) 

1.404 = 0.170 (2.5) + 0.052 (1.2) (8) + 0.047 (1.2) (10) 

1.404 ≤ 1.4882 OK  

 

 

 

Figura  19  

Representación gráfica de capas para pavimento flexible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura original del autor. 
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4.1.5. Diseño para Pavimento Articulado 

Para el diseño del pavimento articulado, se empleó el enfoque del Instituto de 

Pavimento de Concreto, el cual está respaldado por las directrices establecidas en 

el Manual de Carreteras MTC - 2018. 

 

 

Tabla 29: Especificaciones técnicas para pavimento articulado 

Ejes equivalentes 

acumulados 

Capa superficial Cama de 

arena 

150,000 – 7,500,000 Adoquín de concreto: 80 

mm 

40 mm 

Nota: Tabla perteneciente al Manual de Carreteras MTC-2018. 

 

Cuando se analiza la capa destinada a la base granular, se toma en cuenta la 

dimensión mínima requerida de 10 cm, lo que conlleva a la configuración estructural 

siguiente: 

 

Figura 20  

Representación gráfica de capas para pavimento articulado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura original del autor. 
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4.1.6. Diseño para Pavimento Rígido 

 

Ejes Equivalentes de Diseño 

                                              EE Diseño = 195,399.92 

 

Combinación de Desviación Estándar 

                                                     So = 0.35 

 

Desviación Estándar 

ZR = -0.524 

 

Nivel de Confiabilidad 

R = 70% 

 

Transmisión de Carga 

J = 3.8 

Factor Drenaje 

Cd = 1.12 

Serviciabilidad Inicial y Final 

Pi = 4.10 

Pt = 2.0 

 

Módulo de Rotura para Concreto 

F´c = 280 kg/cm2 

 

MR = √F´c (Kg/cm2) 

S´c = 535.462 psi 

 

Módulo de Elasticidad para Concreto.  

Ec = 57000 . F´c0.5 (psi)  

Ec = 4046034.007 psi 

 

Módulo de Resistencia para Subrasante. Con un CBR = 32.90% 



 
 

59 
 

Kc= 101.438 psi. 

 

Asumiendo que D tiene un valor de 5.9 in, se obtiene la igualdad en la ecuación lo 

siguiente: 

5.714 ≈ 5.419  

Al comparar las 2 ecuaciones se tanteo hasta dar una igualdad aproximada, 

por lo tanto, se puede decir que la ecuación se cumple dándole como valor de 

14.986 cm a D 

Haciendo una revisión al resultado de D, con el software se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 21   

Software para el cálculo de D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Figura original del autor. 

 

Con los datos y resultados ya indicados se determina que la losa de concreto 

tendrá un espesor de 5.19 pulgadas, pero al no cumplir con el espesor mínimo 

constructivo se optara por un espesor de 5.9 pulgadas, es decir 15 cm 

aproximadamente, y una base granular de 15 cm, con lo cual se cumplirá las 

dimensiones que requiere el diseño. 
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Figura 22   

Representación gráfica de capas para pavimento rígido. 

 

 

Nota: Figura original del autor. 
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4.1.7. Costos y Presupuestos 

Análisis de precios unitarios para pavimento flexible 
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Análisis de precios unitarios para pavimento articulado 
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Análisis de precios unitarios para pavimento rígido 
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Presupuesto para Pavimento Flexible. El costo de construcción 

del pavimento flexible para este proyecto será de: 3,678,009.33 Soles. 
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Presupuesto para Pavimento Articulado. El costo de construcción del 

pavimento articulado para este proyecto será de: 3,938,532.91 Soles. 
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Presupuesto para Pavimento Rígido. El costo de construcción del pavimento 

articulado para este proyecto será de: 5,465,043.57 Soles. 
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4.2. Docimasia de Hipótesis  

4.2.1. Hipótesis Nula (H0)  

El diseño de pavimento flexible no será la opción más idónea debido a que no 

garantizará un tráfico vehicular seguro y cómodo en las vías del Centro Poblado San 

Carlos  

4.2.2. Hipótesis Alternativa (Hi)  

El diseño de pavimento flexible será la opción más favorable para garantizar 

un tráfico vehicular adecuado o en las vías del Centro Poblado San Carlos . 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

Acorde al estudio de tráfico, se realizó con un punto estratégico denominado 

estación 1, la cual se localizó entre la avenida Junior Castañeda y San Carlos, la 

zona presento un IMDA de diseño de 125.07; también se indica que el tipo de 

vehículo más frecuente en la zona es la combi con un promedio semanal de 46.43, 

seguida de autos con un 27.57. También se calculó las cargas vehiculares para 

pavimento flexible, articulado y rígido, los cuales fueron de 159,310.06 para las dos 

primeras y 195,399.92 para la última. 

 

En lo que respecta a la metodología PCI para evaluar superficialmente la vía 

existente, se tomó consideraciones como el ancho de calzada para poder delimitar 

la longitud de cada unidad muestral, al ser el ancho de 5 m correspondió una 

longitud muestral de 46, siendo para toda el área de estudio un total de 70 unidades 

muestrales, pero para delimitar este número con una confiabilidad de 95% se aplicó 

la formula EC (1) y se redujo las unidades muestrales a 13, luego para definir el 

intervalo de cada muestra se hizo uso de la EC (2) lo cual indico que el intervalo 

seria de 1 a 4, siendo de elección el 4; Entre las fallas encontradas en las vías 

fueron: huecos, desprendimiento de agregados, exudación, piel de cocodrilo, grietas 

longitudinales y transversales, desnivel, parcheo, depresión, pulimiento de 

agregados y agrietamientos en bloque, así mismo se analizó los datos obtenidos del 

PCI los cuales tienen un valor mínimo de 5 clasificado como fallado y en otras 

unidades un máximo de 79 categorizado como muy bueno, con lo cual se puede 

indicar que en la vía predominan las clasificaciones malo, muy malo y fallado, y solo 

un pequeño número de unidades muestrales en buen estado. 
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En referencia al suelo donde se desarrolla la investigación, se llevó a cabo la 

exploración de campo a través de 9 calicatas de donde las muestras que fueron 

extraídas presentaron una clasificación sucs denominada SM para el estrato 2 y GM 

para el estrato 3, con una clasificación AASHTO de A-2-4 (0) para ambos estratos, y 

con un CBR al 95% de 32.90, lo cual indica que la subrasante tiene una calidad 

buena. 

 

En el diseño de pavimento flexible, se obtuvo del calculo que necesita como 

espesor de capa de: 2.5 cm de asfalto, 8 cm de base granular y 10 de sub base 

granularse. En el caso del pavimento articulado, se requerirá una base de 10 cm de 

espesor seguida de bloques de concreto de 8 cm de ancho, los cuales estarán 

apoyados sobre una capa de arena de 4 cm. Finalmente, para el pavimento rígido, 

una losa de concreto de 15 cm de espesor con una resistencia a la compresión de 

280 kg/cm2, la cual se apoyará sobre una base granular de 15 cm. 

Y en lo que respecta al costo total de cada tipo de pavimento para este proyecto se 

obtuvo un monto de 3,678,009.33 soles para el pavimento flexible, 3,938,532.91 

soles para el pavimento articulado y 5,465,043.57 soles para el pavimento rígido. 
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CONCLUSIONES  

• Se concluye que el estudio de tráfico revelo un IMDA de 125.07, de los 

cuales el tipo de vehículo con mayor transitabilidad en la zona son las 

combis, seguida de los autos. 

 

• Según los datos brindados por la metodología PCI, se observó que la 

zona de estudio comprende unidades muestrales con daños 

destacados en su gran mayoría categorizados como “fallado” con un 

valor de 5, “muy malo” con un valor de 16, y  “malo” con un valor de 32 

;aunque abarca zonas de categorización muy bueno, son mínimas en 

comparación con el daño visualmente evidente por ello no se tomó en 

cuenta al momento de consolidar una clasificación final, se concluye 

que la falla predominante en las muestras analizadas fue de “malo” 

con un valor promedio de PCI 34. 

 

• Se afirma que el tipo de suelo de la zona de estudio está compuesto 

por arena limosa (SM) y grava limosa (GM) con una clasificación 

aashto de A-2-4 (0)  y un CBR de 32.90%. Las características de este 

suelo señalan una calidad buena de la subrasante, lo que brindara 

resultados favorables al momento de pavimentar dicha zona. 

 

• De acuerdo con las directrices del Manual de Carreteras MTC - 2018 y 

el método AASHTO 93, se concluye que los espesores de las capas 

para pavimento flexible son de 2.5 cm, 8 cm y 10 cm para su carpeta 

asfáltica, base y sub base respectivamente, en cuanto al pavimento 
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articulado 10 cm, 8 cm y 4 cm de base, adoquines de concreto y capa 

de arena respectivamente, y para el pavimento rígido espesores de 15 

cm tanto para la losa de concreto como para la base. 

 

• Además, se concluye que el costo total del proyecto para cada tipo de 

pavimento se categoriza por el más bajo, siendo el pavimento flexible, 

seguido del articulado y como mayor presupuesto el rígido. 

 

• En resumen, el costo para el pavimento flexible de la vía fue de 

3,678,009.33 soles, para el pavimento articulado de 3,938,532.91 

soles y para el pavimento rígido de  5,465,043.57 soles, por ello se 

llega a la conclusión de que desde un punto de vista técnico el diseño 

de pavimento flexible es la opción más favorable en cuanto a costo y 

calidad, porque la zona cuenta con una subrasante con una calidad 

buena, y si se observó fallas existentes puede deberse a un mal 

manejo de diseño en cuanto a la vía actual, y no a la falla del tipo de 

pavimento de elección, ya que si se realiza con los parámetros 

adecuados su vida útil podría llegarse a cumplir sin sufrir daños 

considerables.  
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RECOMENDACIONES  

• Para mejorar y garantizar un tráfico adecuado se recomienda señalizar 

la vía tanto para los vehículos como para los peatones, así se 

delimitan a vehículos que no son aptos para transitar la misma y 

también concientiza a los peatones a respetar las señales, pudiéndose 

evitar así accidentes de ambas partes. 

 

• Se recomienda concientizar a la zona de estudio en cuanto al cuidado 

de su vía respecto a darle el uso inadecuado. 

 

• Debido a que el pavimento flexible puede adaptarse a las necesidades 

específicas de la zona, se considera una opción favorable. Su capa 

superficial demuestra ser altamente eficaz para el tráfico vehicular y 

ofrece una viabilidad económica más ventajosa. 

 

• Se recomienda llevar a cabo una evaluación y diagnóstico del estado y 

condiciones de las redes de agua y desagüe en la zona antes de la 

construcción del pavimento, con el fin de evitar trabajos innecesarios, 

costos adicionales, retrasos y problemas que puedan afectar el avance 

del proyecto. 
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ANEXOS  

Plano de curvas de nivel



 
 

 
 

Plano perimétrico 
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Plano de manzaneo 



 
 

 
 

Plano de alineamientos 



 
 

 
 

Perfiles longitudinales 

 



 
 

 
 

Plano de secciones transversales 

 

 



 
 

 
 

Plano de secciones horizontales 

 



 
 

 
 

Panel Fotográfico  

Fotografía 01 

 Excavación de Calicata 01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 02 

 Excavación de Calicata 02. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fotografía 03  

Excavación de Calicata 03. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 04  

Excavación de Calicata 04. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fotografía 05  

Excavación de Calicata 05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 06 

 Excavación de Calicata 06. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fotografía 07  

Excavación de Calicata 07. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 08 

 Excavación de Calicata 08. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fotografía 09  

Excavación de Calicata 09. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 10  

PCI – Evaluación del Pavimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fotografía 11  

PCI – Evaluación del Pavimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 12   

PCI – Evaluación del Pavimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fotografía 13 

 Ensayo de Contenido de Humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14  

Ensayo Análisis Granulométrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fotografía 15  

Ensayo Limites de Consistencia LL – LP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 16 

 Ensayo Proctor Modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fotografía 17  

Ensayo California Bearing Ratio – CBR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Fotografía 18  

Resultados de Ensayos de Laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 


