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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se ha realizado en la Av. Los Algarrobos 

ubicada en el asentamiento humano Los Algarrobos del distrito de Piura. La 

investigación se realizó de manera aplicada y de forma descriptiva. El objetivo 

principal y fundamental fue la realización del diseño estructural de pavimentos 

haciendo uso de la metodología AASHTO 93 con la finalidad de buscar la mejora 

de la transitabilidad de dicha zona de estudio, para lo cual se produjeron distintas 

observaciones y ensayos fundamentales para el desarrollo de este trabajo. 

El proyecto contempló el diseño estructural de un pavimento flexible y un pavimento 

rígido, tomando como referencias las pautas establecidas en el manual de 

carreteras del MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones), y a su vez las 

normas de diseño del RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) como la Norma 

C.E. 010 de Pavimentos urbanos en conjunto, dichos parámetros y normas sirvieron 

para definir los espesores y configuración vial de las capas del pavimento. 

Dentro de los principales estudios básicos realizados, se encuentra el de Mecánica 

de suelos, del cual se identificó un suelo compuesto por material de arena limosa 

en estado de compacidad medio (SM), caracterizado por un índice de CBR igual a 

30% lo que indica una subrasante muy buena. Además, tras llevar a cabo el conteo 

vehicular y el estudio de tráfico correspondiente, se determinó un valor de EE de 

2,772,571.65 para el pavimento flexible y para el diseño del pavimento rígido un 

total de 2,813,632.99.  

El diseño final del pavimento flexible implica una carpeta asfáltica con mezcla en 

caliente de 5 cm de espesor, sobre una base y subbase compactada de 20 cm de 

espesor con un presupuesto total estimado de S/. 12,702,526.89 nuevos soles. Por 

otro lado, el pavimento rígido propone una losa de concreto de 20 cm y F’c igual a 

280 kg/cm2, sobre una base de afirmado de 20cm de espesor con un presupuesto 

total estimado de S/. 15,904,468.53 nuevos soles, resultando el pavimento Rígido 

el más óptimo por obedecer a la problemática presentada y además, permitir una 

gestión efectiva de las aguas ocasionadas por las altas precipitaciones en Piura. 

Palabras claves: Diseño estructural, pavimento flexible, pavimento rígido, mejorar 

y transitabilidad. 
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ABSTRACT 

The present research work has been carried out in Av. Los Algarrobos is located in 

the Los Algarrobos human settlement in the district of Piura. The research was 

carried out in an applied and descriptive manner. The main and fundamental 

objective was to carry out the structural design of pavements using the AASHTO 93 

methodology in order to seek to improve the walkability of this study area, for which 

different observations and fundamental tests were produced for the development of 

this work. 

The project contemplated the structural design of a flexible pavement and a rigid 

pavement, taking as references the guidelines established in the road manual of the 

MTC (Ministry of Transport and Communications), and in turn the design standards 

of the RNE (National Building Regulations) such as the C.E. 010 Standard of Urban 

Pavements as a whole, these parameters and standards were used to define the 

thicknesses and road configuration of the pavement layers. 

Among the main basic studies carried out is that of Soil Mechanics, from which a 

soil composed of silty sand material in a state of medium compactness (SM) was 

identified, characterized by a CBR index equal to 30%, which indicates a very good 

subgrade. In addition, after carrying out the vehicle count and the corresponding 

traffic study, an EE value of 2,772,571.65 was determined for the flexible pavement 

and for the rigid pavement design a total of 2,813,632.99. 

The final design of the flexible pavement involves a 5 cm thick hot-mix asphalt layer, 

on a 20 cm thick compacted base and sub-base with an estimated total budget of 

S/. 12,702,526.89 nuevos soles. On the other hand, the rigid pavement proposes a 

concrete slab of 20 cm and F'c equal to 280 kg/cm2, on a 20cm thick asphalt base 

with an estimated total budget of S/. 15,904,468.53 nuevos soles, with the Rigid 

pavement being the most optimal because it obeys the problems presented and also 

allows an effective management of the waters caused by the high rainfall in Piura. 

Key Words: Structural design, flexible pavement, rigid pavement, improve and 

walkability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problema de Investigación 

Uno de los factores importantes para el desarrollo de un país es la 

infraestructura vial, ya que, el transporte es un elemento que aumenta la 

economía de una sociedad. Ninguna nación, región o provincia puede hacer un 

uso óptimo de los recursos o maximizar la productividad sin un buen sistema de 

transporte. (IVANOVA, 2019)  definen a “La infraestructura vial, como factor 

importante en el desarrollo económico y social de cualquier país, la red de 

carreteras trasciende cualquier frontera nacional e internacional, siendo vital 

para incrementar el rendimiento económico”, bajo esta premisa, se puede 

deducir que una mala infraestructura vial representa obstáculo para la economía, 

principalmente en países que deben su buen desempeño económico a la 

exportación de productos. 

Los accidentes por mala infraestructura vial, también son uno de los riesgos 

actuales del mundo. Según un informe de la EuroRAP (Programa de evaluación 

del riesgo en carretera en el que participa el RACE – revela que se han tenido 

en cuenta un total de 3,816 accidentes ocurridos en la red de carreteras en el 

periodo 2017-2019, y todos estos accidentes se han asignado a 1,388 tramos de 

vías con una longitud de más de 25,082 Km (EuroRAP, 2020). 

El Perú es uno de los países en vías de desarrollo que necesita una 

cantidad grande de obras viales para mejorar el estilo y calidad de vida de los 

pobladores de cualquier región interna. Según el MTC (Ministerio de Transportes 

y telecomunicaciones), el Perú cuenta actualmente con 168,953.90 Km de red 

vial existente, de la cual solo el 17% se encuentra pavimentada y el 83% se 

encuentra sin pavimento, por ello el estado peruano, tiene el compromiso de 

promover la inversión privada y pública en infraestructura vial. (Diagnóstico de 

Brechas de Infraestructura o de Acceso a servicios 2021) 

A nivel departamental el Perú, está conformado por las carreteras que se 

diferencian cualitativamente a la Red vial nacional, esto debido a los grados de 

conservación y a la superficie de rodadura. Esta red abarca alrededor de 

27,639.60 Km, de los cuales solo 4,261.3 Km se encuentran pavimentados. 
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En el caso de Piura Cuenta con 333.7 Km de carreteras Pavimentadas y 

6161.2 Km de carreteras No Pavimentadas, de las cuales 797.7 Km son 

afirmadas, 1429.2 Km son sin Afirmar y 3934.3 Km de trocha, además cuenta 

con 2.9 Km de carreteras proyectadas.). La situación se complica al enfocarse 

en la RVV (Red de Vías Vecinales o Rurales), debido a que esta compone las 

carreteras del ámbito local y, en la ciudad de Piura, según el IPE (Instituto 

Peruano de la Economía) el 55% de las vías de Piura son precarias trochas, por 

ello Piura muestra el peor desempeño en infraestructura, esto debido 

principalmente, por la precaria red vial y la pobre continuidad de provisión de 

agua. (IPE, 2019) 

En la zona de estudio, existen también muchas calles que no tienen 

pavimentación y si las tienen se encuentran en un estado de precariedad 

elevado, por lo cual es necesario mejorarlas, debido al enorme impacto 

ambiental negativo que se genera, ya que el polvo afecta a la salud de los 

habitantes, aumenta el riesgo de accidentes de tránsito y también limita el 

crecimiento económico distrital. Asimismo, los valores de algunos predios 

cercanos no son tan elevados, debido al deplorable estado en el que se 

encuentra la carretera principal. 

Por lo cual, se planteó realizar el diseño estructural del pavimento Flexible 

de la carretera de los algarrobos en relación con la mejora de su transitabilidad, 

debido a que esta vía no cuenta con el diseño estructural necesario para mejorar 

el estado y bienestar de los pobladores que hacen uso de esta vía. 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo Principal  

Realizar el diseño estructural de pavimento para mejorar la 

transitabilidad de la Avenida Los Algarrobos en el asentamiento 

humano Los Algarrobos en la Provincia de Piura. 

1.2.2. Objetivo Específicos: 

● Realizar un estudio de tráfico vehicular en el área o zona 

establecida, para obtener el Índice Medio Anual (IMDA). 

● Efectuar el EMS (Estudio de Mecánica de Suelos) para 

cuantificar la capacidad resistente de las capas que conformaran 

los pavimentos (Asfáltico y Rígido), obteniendo las 

características mecánicas del suelo (CBR). 

● Determinar el espesor de las capas que conforman el pavimento 

tanto flexible como rígido utilizado el método AASHTO 93. 

● Hacer una comparativa de los beneficios económicos y 

estructurales de los tipos de pavimentos (flexible y rígidos), para 

optar por el más adecuado. 

 

1.3. Justificación del estudio 

Este Proyecto a través de su desarrollo busca realizar el diseño del 

pavimento en la avenida Los Algarrobos - Piura, pues esta no cuenta 

actualmente con un pavimento que permita tener una transitabilidad 

vehicular y peatonal adecuada. En tal sentido este proyecto se justifica de 

la siguiente manera: 

a) Académico 

Se justifica académicamente, pues permite poner en práctica ensayos, 

cuyos resultados son necesarios para realizar el diseño del pavimento, 

así mismo, procedimientos en los cuales podemos analizar los 

resultados obtenidos, y metodologías, que sirven de base para realizar 

el diseño estructural de pavimentos, todo esto con la finalidad de que 
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pueda ser usado como guía para el desarrollo de futuros diseños 

estructurales de pavimentos. 

 

b) Económico 

La justificación económica radica en el diseño estructural del pavimento, 

pues este hará posible que exista principalmente un desplazamiento de 

vehículos en condiciones óptimas, y así permitir un mayor flujo de 

mercancías, mejorar el comercio e iniciar nuevas actividades 

relacionadas a este, generando más recursos económicos. 

 

c) Social 

Este proyecto, posee mucha relevancia social, pues su desarrollo 

permitirá afrontar el problema que se vive actualmente en la zona de 

estudio, mejorando la transitabilidad de la avenida Los Algarrobos, pues 

al estar sin ningún tipo de pavimento y sin veredas en ciertos tramos, 

es inevitable sentir malestar por parte de la población, por la constante 

polvareda ocasionada por el tráfico. 

 

Además, dentro de la zona de estudio, existe un proyecto de 

construcción de un modernizado establecimiento de salud, cuyo monto 

de inversión es superior a los 60 millones de soles, el cual beneficiará 

a más de 75 mil pobladores de 25 asentamientos humanos como son 

Los Algarrobos, Las Dalias, Ollanta Humala, El Rosal, entre otros.   En 

tal sentido, el desarrollo de este proyecto tendría mucha relevancia 

social, pues implica mejorar la calidad de atención en el sector salud en 

esta zona, y esto repercute en que existirá mayor demanda de vehículos 

hacia esta zona, justificando así, el desarrollo del diseño de pavimento 

como una adecuada alternativa para afrontar los problemas que 

actualmente tiene esta avenida. 
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II.  MARCO DE REFERENCIA 

2.1. Antecedentes del Estudio 

Internacionales 

- (Ospina, 2019) en su tesis “Diseño estructural de Pavimento rígido de 

las vías urbanas en el municipio del Espinal – Departamento del Tolima” 

Su objetivo fue elaborar el diseño del pavimento de algunas vías 

urbanas en el barrio Santa Margarita María del municipio del Espinal. 

El aporte de este trabajo fue que las pruebas geotécnicas y el estudio 

de tránsito realizado evidencian un suelo apto para diseñar concreto 

rígido, la elaboración de dos diseños del pavimento para el concreto 

hidráulico, el primero implementando el método conocido como PCA y 

el segundo utilizando el método planteado por el Instituto Nacional de 

Vías INVIAS. 

 

- (Tomas & Magali, 2019) en su tesis “Estudio y diseño de la estructura 

de pavimento para el mejoramiento y pavimentación de la vía Doima – 

Buenos Aires K0+000 AL K2+000, en el municipio de Piedras 

Departamento del Tolima” 

Su objetivo fue realizar el diseño de la estructura de pavimento 

mediante la obtención de dos alternativas estructurales en pavimento 

flexible sobre la vía de la red terciaria entre los corregimientos de Doima 

– Buenos Aires sobre los 2 Km iniciales, en el municipio de Piedras – 

Tolima. 

Este proyecto nos brinda la estructura del pavimento recomendada que 

es de 7.5 cm de carpeta asfáltica, 20 cm de base granular y 24 cm de 

sub-base granular, la cual fue determinada por la metodología AASHTO 

93 y cumple con las solicitaciones y admisibilidades demandadas por la 

metodología Racional. 
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Nacionales 

- (Vega, 2019) en su tesis “Diseño de los pavimentos de la carretera de 

acceso al nuevo puerto de Yurimaguas (Km 1+000 A 2+000)” 

Su objetivo fue realizar el Diseño de los pavimentos de la carretera de 

acceso al nuevo puerto de Yurimaguas (Km 1+000 A 2+000) 

considerando los tipos: flexible y rígido, mediante la metodología 

AASHTO y la del Instituto del Asfalto (IA), con el fin de realizar una 

comparación entre dichas metodologías y seleccionar la más óptima. 

El aporte de este trabajo, se concluyó que en ambas metodologías se 

obtiene un mismo espesor de base correspondiente a 15 cm, sin 

embargo, existe una diferencia de 4 cm en el espesor de la losa de 

concreto, es por esto que se optó por la metodología PCA como la más 

eficiente. 

 

- (Sanchez O. , 2019) en su tesis “Diseño de pavimento empleando el 

método AASHTO 93 para el mejoramiento de la carretera Ayacucho – 

Abancay. Tramo: Ayacucho Km. 0+000 -Km 50+000” 

Su objetivo fue realizar el diseño de los pavimentos a emplearse en la 

carretera Ayacucho – Abancay - Tramo: Ayacucho km. 0+000 – km. 

50+000, empleando el método Aashto 93 para llevar a cabo el 

mejoramiento de la vía. 

El aporte de este trabajo nos brinda los resultados obtenidos del factor 

de confiabilidad, módulo de resiliencia de la sub-rasante y extensión de 

los coeficientes de equivalencia por el tráfico y el número estructural 

SN. El CBR obtenido para la sección 1, fue de 16%, sección 2: 25%, 

sector 3: 40%, sector 3a: 16%. 
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Locales 

- (Ocaña, 2018) en su tesis “Propuesta técnica para el diseño geométrico 

y diseño estructural de pavimento flexible, pavimento semiflexible y 

pavimento rígido para la avenida Las Amapolas, en los distritos de 

Veintiséis de Octubre y Piura, Provincia de Piura, Región Piura” 

Su objetivo fue realizar la propuesta técnica mediante el diseño 

geométrico y estructural del pavimento flexible, semi flexible y rígido. 

Se concluyó que, en el ámbito de diseño geométrico, la propuesta 

técnica comprende: Veredas a cada lado de la calzada de 3.00 m de 

ancho, 3 carriles por sentido, 2 carriles unidos y 1 individual, separados 

por una vereda de 0.6m de ancho. En el ámbito de diseño estructural, 

la propuesta técnica comprende: Para pavimentos flexible: carpeta 

asfáltica de 0.075m, base granular de 0.2m, Subbase granular de 0.2m 

y una capa de hormigón de 0.2m; Pavimentos Rígidos: una losa de 

concreto, subbase granular y capa de hormigón con un espesor de 

0.2m. finalmente para Pavimento Semiflexible: los adoquines serán de 

concreto con un espesor de 0.08m, Cama de arena: 0.04m, Base 

Granular: 0.25m y capa de hormigón:0.2m. 

El aporte de este trabajo nos brinda adecuadamente los criterios de 

diseño que debemos tener en cuenta para cada propuesta técnica, bajo 

la norma “CE. 010 pavimentos Urbanos”. 

 

- (Chapoñan & Damian, 2021) en su tesis “Diseño Estructural Del 

Pavimento Rígido En La Avenida “D” Del AA. HH Los Algarrobos, Piura 

2021”  

Su objetivo fue determinar el diseño estructural del pavimento rígido en 

la Avenida “D” del AA. HH Los Algarrobos, Piura 2021. 

El principal aporte del trabajo es que se determinó el diseño del 

pavimento rígido, el cual posee una losa de concreto con un espesor de 

0.24m y una capa de subbase con un espesor de 0.2m, cumpliendo así 

con los procedimientos técnicos normados.  
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2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Pavimento 

Son estructuras formadas por una carpeta de rodadura y un 

conjunto de capas granulares, simples o tratadas, que descansan 

sobre el suelo de cimentación, también conocido como: subrasante. 

El pavimento está diseñado para transferir y distribuir cargas 

vehiculares, durante un periodo de tiempo previamente establecido. 

(Becerra, 2012) 

2.2.1.1. Pavimento Flexible 

“Son aquellos que tienen una capa abrasiva de 

hormigón de cemento asfáltico. Los pavimentos 

flexibles necesitan, en primer lugar, un mayor número 

de capas intermedias entre la capa de rodadura y la 

sub-rasante”. (Becerra, 2012) 

2.2.1.2. Pavimento Rígido 

“Es una estructura de pavimento especialmente 

compuesta por una sub-base granular, sin embargo, 

esta capa puede ser una sub – base granular o 

estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una carpeta 

de rodadura de losa de concreto de hidro cementado 

con aglomerantes, agregados y aditivos. Los 

pavimentos rígidos están clasificados en tes 

categorías: Pavimentos de concreto simple con juntas, 

pavimentos de concreto armado con refuerzo 

continuo” (Manual de Carreteras, 2014) 
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2.2.1.3. Pavimento Semirrígido 

Se denomina como pavimento semirrígido aquellos 

firmes que incluyen materiales tratados con cemento 

como base o sub base de firmes, con una superficie 

de rodadura bituminosa. (LABCO, 2013) 

2.2.2. Estudio de Tráfico Vial 

“Es un estudio en el que se realiza el conteo vehicular que tiene 

una determinada autopista, carretera, avenida o calle el cual se 

determinará en un tiempo máximo de siete días hábiles analizando 

así diferentes tipos de vehículos que transitan por allí durante 1 día, 

para así determinar el tipo de carga al que está sometido el 

pavimento, luego de haber recopilado la información se procesa los 

datos para tener el Índice medio diario anual”. (Manual de 

Carreteras, 2014) 

2.2.3. Suelos 

a. Contenido de Humedad 

El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua 

contenida en un material, expresada como porcentaje del peso 

seco del material. Esta medida es crucial en una variedad de 

campos, incluyendo la agricultura, la ingeniería civil, la ciencia 

de los materiales y la industria alimentaria, entre otros.  (Braja, 

2010) 

 

b. Análisis granulométrico 

Es el conjunto de métodos utilizados para determinar las 

proporciones relativas de diferentes tamaños de partículas en 

un material granular, lo que proporciona información crucial 

para el diseño y la evaluación de materiales utilizados en 

proyectos de ingeniería. (Manual de Ensayos para Laboratio, 

2019) 
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c. Limite Liquido 

Se define como el contenido de humedad mínimo en el cual 

un suelo transita de un estado plástico a un estado líquido bajo 

la aplicación de esfuerzos de corte muy bajos, y se determina 

mediante el ensayo del aparato de Casagrande. (Lambe & 

Whitman, 2012) 

 

d. Limite Plástico 

Es el nivel de humedad, expresado como un porcentaje del 

peso seco de una muestra de suelo previamente secada, en 

el cual los suelos cohesivos cambian de un estado semisólido 

a uno plástico. Este punto marca el inicio de la pérdida de 

cohesión del suelo debido a la disminución de la humedad. 

(Rabat, 2016) 

 

e. Índice de Plasticidad 

Es la diferencia o discrepancia entre los Límites Líquido y 

Plástico, respectivamente, la cual ofrece una indicación 

significativa del nivel de plasticidad de un suelo, delineando el 

rango de humedad en el cual permanece en un estado 

moldeable según las pruebas realizadas. (Rabat, 2016) 

 

f. Ensayo CBR – California Bearing Ratio 

Es un método utilizado para analizar la resistencia de un tipo 

de suelo determinado, evaluando su calidad mediante pruebas 

de resistencia a escala utilizando una placa. (Sanchez F. , Blog 

de conceptos y aplicaciones de la tecnologia ramcodes en 

suelos y mezclas asfalticas, 2012) 

 

g. Clasificación de Suelos 

Un sistema de clasificación de suelos ofrece un vocabulario 

compartido para resumir de manera precisa las características 

generales de los suelos, que son muy diversas y difíciles de 

describir detalladamente. Este sistema implica la 
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categorización y agrupación de suelos con propiedades 

físicas, mecánicas e hidráulicas similares junto con otros de 

características afines. (Zapata, 2018) 

2.2.4. Topografía 

Es la ciencia que estudia el conjunto de procedimientos para 

determinar las posiciones de puntos sobre la superficie de la tierra, 

por medio de medidas según los tres elementos del espacio. Estos 

tres elementos pueden ser, dos distancias y una elevación, o una 

distancia y una dirección o bien una combinación de los tres 

elementos. (Gámez, 2015) 

2.2.5. Diseño de Pavimentos 

El modelo es el cálculo, tiene como finalidad calcular el Número 

Estructural, con los datos recopilados y obtenidos que se aplican en 

la ecuación de diseño AASHTO 93, a partir de la cual se determinan 

los espesores de cada carpeta que compone el pavimento, a su vez 

deben construirse sobre la capa sub-rasante para poder soportar las 

cargas de los vehículos con una serviciabilidad eficiente y óptima 

para el periodo de diseño establecido. (Manual de Carreteras, 2014) 

 

2.2.5.1. Diseño de Pavimento Flexible 

Metodología American Association of State Highway 

and Transportation Officials 93 

El modelo es el cálculo, tiene como finalidad calcular el 

Numero Estructural, con los dato recopilados y obtenidos 

que se aplican en la ecuación de diseño AASHTO 93, a 

partir de la cual se determinan los espesores de cada 

carpeta que compone el pavimento, a su vez deben 

construirse sobre la capa sub rasante para poder soportar 

las cargas de los vehículos con una serviciabilidad eficiente 

y optima para el periodo de diseño establecido. (Manual de 

Carreteras, 2014) 
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2.2.5.2. Diseño de Pavimento Rígido 

Las metodologías más empleadas para diseñar 

pavimentos son dos: el método PCA y el método AASHTO 

93, la cual el MTC se apoya más en el AASHTO 93, por lo 

cual debe cumplir con requisitos establecidos como: el 

estudio de tráfico, coeficiente de transmisión de carga, 

módulo de elasticidad del concreto, entre otros requisitos. 

Mediante un proceso iterativo, se asumen espesores de 

losa de concreto hasta que la ecuación AASHTO 93 llegue 

al equilibrio. El espesor de concreto calculado finalmente 

debe soportar el paso de un número determinado de cargas 

sin que se produzca un deterioro del nivel de servicio 

inferior al estimado. (Manual de Carreteras, 2014) 

 

2.3. Marco Conceptual 

2.3.1. CBR 

“El CBR es un ensayo para evaluar la calidad de un material 

de suelo con base en su resistencia, medida a través de un ensayo 

de placa a escala”. (Sanchez F. , Blog de Conceptos y Aplicaciones 

de la Tecnología Ramcodes, 2012) 

2.3.2. Pavimento 

“Son soluciones para configuraciones viales, creados y 

construidos con el objetivo de mejorar y mantener las condiciones 

óptimas de circulación a lo largo de su vida útil. Son estructuras 

formadas por un conjunto de carpetas granulares y capas de 

rodadura, que se apoyan o descansan sobre el suelo”. (Becerra, 

2012) 
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2.3.3. Sub-Rasante 

“Capa de terreno de una carretera, que soporta la estructura 

del pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le 

afecte la carga de diseño que corresponde al tránsito previsto”. 

(Coronado, 2002) 

2.3.4. Sub-Base 

“Es una capa que yace sobre la capa subrasante. Está 

constituida por una buena gradación de materiales granulométricos. 

Esta capa debe moldearse y compactarse entre el rango de 95% y 

100% de su capacidad máxima de densidad seca utilizando la 

prueba del proctor”. (Becerra, 2012) 

2.3.5. Base 

“Se describe como la capa de sustancia situada entre la sub-

base y la superficie por donde se circula. Su objetivo principal 

consiste en distribuir de manera equitativa las cargas generadas 

por el tráfico sobre el terreno subyacente, además de ofrecer un 

soporte resistente para la capa superior del pavimento”. (Rajib & 

Tahar, 2018) 

2.3.6. Superficie de rodadura 

“Es una superficie que se sobrepone en la base. Trata de evitar 

la descomposición de carpetas que subyacen por medio de las 

cargas producidas por el tránsito vehicular. Su principal fin es el de 

proteger el pavimento, mediante la impermeabilización de la 

superficie, impidiendo la entrada de agua de lluvia que pueda filtrarse 

en las capas inferiores”. (Coronado, 2002) 

2.3.7. Berma 

“Es un borde de apoyo a la calzada del pavimento, ofrecer 

ayuda a los vehículos con problemas, mejorar la seguridad y 

evitar la erosión de las capas inferiores. Estas pueden construirse 
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utilizando materiales como concreto, asfalto o material granular”. 

(Narvaez, 2001) 

2.3.8. Calzada 

“Es la parte de una carretera destinada al tránsito de 

vehículos, diseñada y construida para garantizar una circulación 

segura y eficiente. Puede constar de varios carriles, arcenes y 

dispositivos de seguridad, como barreras y señales, con el fin de 

facilitar el flujo vehicular y resguardar la seguridad de los usuarios 

de la vía”. (Perez & Merino, 2018) 

2.3.9. Carril 

“Es una sección específica de la calzada reservada para el 

tránsito de una fila de vehículos”. (Norma Tecnica CE.010, 2010) 

2.3.10. Vereda 

“Es una zona de la vía urbana situada entre la calzada y el 

límite de la propiedad, diseñada para el tránsito de peatones. 

Estas áreas pueden estar construidas con diversos materiales 

como concreto simple, asfalto, adoquines u otros materiales 

adecuados”. (Norma Tecnica CE.010, 2010) 

2.3.11. Dowells o varillas de transferencia de carga. 

“Es una pieza prefabricada compuesta por una serie de 

pasadores fabricados con varilla lisa, ensamblados sobre una 

canastilla de acero soldada. Estos pasadores se utilizan para 

transmitir carga en las juntas de pavimento rígido”. (Arequipa, 

2020) 

2.3.12. Juntas 

“Las juntas son elementos fundamentales en los pavimentos, 

ya que constituyen superficies de fractura controladas y 

diseñadas para lograr objetivos tanto funcionales como estéticos. 
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Dependiendo de su ubicación en relación con el vertido de 

concreto, las juntas en pavimentos de concreto pueden 

clasificarse como longitudinales, que van paralelas al vertido, y 

transversales, que van perpendiculares al mismo”. (Silva, 2022) 

2.3.13. Periodo de Diseño 

“Es el lapso seleccionado al comenzar el diseño del 

pavimento, durante el cual se definen las características del 

mismo. Durante este periodo, se evalúa el comportamiento del 

pavimento ante diversas alternativas a largo plazo, con el objetivo 

de cumplir con los requisitos de servicio durante el periodo de 

diseño establecido, y todo ello a un costo razonable”. (Revelo, 

2019) 

2.3.14. Serviciabilidad 

“Su objetivo es proporcionar una medida del nivel de 

comodidad y seguridad que ofrece un pavimento en relación con 

el desplazamiento natural y habitual de los vehículos”. (De La 

Cruz Vega, Ibañez Ccoapaza, & Coaquira Cueva, 2022) 

2.3.15. Transitabilidad 

“La calidad operativa de la vía tal como la perciben 

directamente los usuarios”. (PIARC, 2023) 
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2.4. Sistema de Hipótesis 

El diseño estructural del pavimento influenciará significativamente en 

mejorar la transitabilidad de la avenida los algarrobos del asentamiento 

humano los algarrobos – Piura. 

 

2.5. Variables e Indicadores (Cuadro de Operacionalización de 

Variables) 

2.5.1. Variable Independiente 

Diseño estructural de pavimento. 

 

2.5.2. Variable Dependiente 

Mejorar la Transitabilidad. 

 

2.5.3. Cuadro de Operacionalización de Variables 
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Figura 1. Cuadro de Operacionalización de Variables 

 

 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION INSTRUMENTOS

Tipo de Vehículos Nominal

IMDS e IMDA Num. De Veh / Día

Estudio de Granulometría Intervalo en % Ensayo MTC E 107

Límites de Consistencia Intervalo en % Ensayo MTC E 110, 111

Porcentaje de Humedad Intervalo en % Ensayo MTC E 108

Ensayo de CBR Intervalo en % Ensayo MTC E 132

Espesor de la Sub Base 

Granular
Nominal

Espesor de la Base Nominal

Espesor de la Carpeta de 

Rodadura
Nominal

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Conteo del Transito Vehicular 

mediante fichas

Estudio de Transito 

Vehicular

Estudio de Mecanica de 

Suelos

Calculos en ExcelMétodo AASHTO 93

Variable Independiente: 

Diseño Estructural de 

Pavimento

Se trata del proceso mediante el cual 

se busca que las partes estructurales 

como son las 3 capas fundamentales 

(Carpeta de Rodadura, base y 

subbase) de un tramo largo o corto 

de autopista sean determinadas 

considerando factores o condiciones 

climaticas, de densidad y sobre todo 

composición del transito vehicular y 

peatonal, asi mismo empleando las 

respectivas condiciones de 

mantenimiento a lo largo de la vida 

útil. (Menéndez, 2009)

Diseño y estructura de 

Vía
Nominal

Softwers, Autocad, Civil 3D, 

S10, Ms Project, Excel, Word.

Variable Dependiente: 

Mejorar la Transitabilidad

Es el nivel de condición en forma de 

servicio de una determinada 

infraestructura vial, la cual brinda y 

asegura el estado de la misma, de tal 

manera que permita un correcto 

estado o flujo vehicular durante un 

determinado periodo de diseño. 

("Glosario de Términos" de uno 

frecuente en proyectos de 

infraestructura vial, 2018. p. 22)

Tipo de Autopista y Distribución 

de fragmentos de Autopista

Nivel de Servicio

Fuente: Elaboración Propia 
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III. METODOLOGIA EMPLEADA 

3.1. Tipo y Nivel de Investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

Aplicada, ya que se busca obtener y generar conocimientos 

de una forma directa a la problemática en la que se encuentra esta 

sociedad la cual es la falta de pavimentación correcta en la 

avenida. 

3.1.2. Nivel De investigación 

Descriptivo, puesto que el enfoque de este proyecto es 

describir la situación actual en la que se encuentra la zona de 

estudio y así mismo determinaremos el diseño estructural del 

pavimento que sea eficiente. Como la investigación descriptiva 

busca conocer los hechos más relevantes, nos permitió observar 

las distintas características de la zona sin alterarla. 

 

3.2. Población y Muestra de Estudio 

3.2.1. Población 

Se puede comprender por población a todas las vías de la 

Quinta, tercera y segunda etapa del Asentamiento Humano Los 

Algarrobos, las cuales conforman un total de 14300 m. de caminos 

urbanos, cuya área transitable corresponde a 135 850 m2. 

3.2.2. Muestra 

Para el estudio de este proyecto se consideró una muestra 

que comprende la vía urbana de la Av. Los Algarrobos, del 

Asentamiento Humano Los Algarrobos, la cual tiene una 

extensión de vía de 2982.7 m, con un área transitable de 89481 

m2. 
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3.2.3. Diseño de Investigación 

El diseño de investigación será de Campo, ya que los datos se 

recolectarán en la misma zona de estudio, en este caso la avenida 

Los Algarrobos. Estos datos se utilizarán para asegurar el 

adecuado trabajo del proyecto. 

 

3.3. Técnicas e Instrumentos de Investigación 

- Se hizo un estudio de tránsito vehicular con la finalidad de 

obtener el IMDA de la zona, mediante la contabilización de 

vehículos según la clasificación establecida en el manual de 

carreteras del MTC, dicho conteo se realizó con fichas de 

conteo vehicular y una libreta de campo. 

- El estudio de mecánica de suelos es una técnica para la 

obtención de las características mecánicas y físicas del terreno 

de estudio. 

- Excel, AUTOCAD 2D, fichas y guías de elaboración propia. 

 

3.4. Procesamiento y Análisis de Datos 

- Excel 

Los datos que se registraron del conteo de vehículos en la Av. 

Los Algarrobos, fueron trasladados a tablas de Excel, para 

luego poder obtener el peso que soportará la vía, dicho valor 

obtenido se expresa en Número de Repeticiones de Ejes 

Equivalentes de 8.2tn (ESAL). 

- AUTOCAD 2D 

- CIVIL 3D 
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3.4.1. Estudio de tráfico 

El estudio de traficó nos permitió determinar el número de 

repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn, dicho valor 

obtenido es de suma importancia para poder realizar el diseño 

de pavimento flexible y rígido. Para determinar este valor, se 

empleó la ecuación (1). 

 

N rep de 𝐸𝐸8.2𝑡𝑛  = ∑[𝐸𝐸𝐷𝑖𝑎−𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑥 𝐹𝑐𝑎𝑥 365] ………… (1) 

 

Donde: 

𝐸𝐸𝐷𝑖𝑎−𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = Ejes equivalentes por cada tipo de vehículo      

                       pesado, por día para el carril de diseño. 

𝐹𝑐𝑎               = Factor de crecimiento acumulado por tipo de  

                      vehículo pesado. 

 

3.4.1.1. Metodología de trabajo en Campo 

Para el presente estudio, se procedió a realizar el 

conteo vehicular en la Av. Los Algarrobos, durante los 

días 11 al 17 de diciembre del 2023, es decir un plazo 

de 7 días, desde las 6:00 a.m. a 18:00 p.m., dicho 

conteo se realizó considerando el tipo de vehículo a 

transitar y la hora en que transitaba, posterior a ello la 

información obtenida será insertada en tablas de Excel 

elaboradas por los tesistas, para los cálculos 

correspondientes. 

Debido a la extensión de la vía, se tomó un punto de 

control, (tramo más crítico) para el conteo de los 

vehículos en la Av. Los Algarrobos.  
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Figura 2. Ubicación de Punto de Control para Estudio de Trafico 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

3.4.1.2. Metodología de trabajo de gabinete 

Con los valores obtenidos en el conteo vehicular, 

multiplicados con otros factores, dan como resultado el 

Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn - 

ESAL para los tipos de pavimentos a trabajar. 

a) Conteo de Vehículos y cálculo de IMDA 

En la siguiente tabla N°01, se observa el desarrollo del 

conteo realizado para el punto de control, además del 

IMDS y el IMDA, este valor nos muestra el volumen de 

vehículos promedio por los días que se realizó el conteo 

vehicular en la Av. Los Algarrobos. 
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MOTO AUTOMOVIL CAMIONETA COMBI MICRO CAMION 2E

7478 2979 582 108 97 111 11355

6359 2535 495 95 83 95 9662

5406 2156 419 83 71 80 8215

6077 2427 473 95 74 86 9232

5286 2110 410 83 67 76 8032

4595 1834 356 71 60 67 6983

3904 1559 302 59 53 59 5936

39105 15600 3037 594 505 574 59415

5586 2229 434 85 72 82 8488

0.9953 0.9953 0.9953 0.9953 0.9953 0.9953

5560 2218 432 84 72 82 8448

ESTUDIO DE TRAFICO VEHICULAR

TOTALDÍA

TOTAL SEMANAL

IMDS

FC

Viernes

Sábado

Domingo

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

IMDA

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Tabla 1. Conteo de Vehículos e IMDA  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Factor Direccional (Fd) y Factor de Carril (Fc) 

Los valores de Fd, Fc, se toman en cuenta según el 

número de calzadas, número de sentidos y número de 

carriles. Tal como se muestra en la Tabla N°2. “Factores 

de distribución Direccional y de Carril para determinar el 

Tránsito en el carril de diseño”. 
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Número de 

calzadas

Número de 

sentidos

Número de 

carriles por 

sentido

Factor 

Direccional 

(Fd)

Factor 

Carril (Fc)

Factor 

Ponderado 

Fd x Fc 

para carril 

de diseño

1 Sentido 1 1.00 1.00 1.00

1 Sentido 2 1.00 0.88 0.80

1 Sentido 3 1.00 0.60 0.60

1 Sentido 4 1.00 0.50 0.50

2 Sentidos 1 0.50 1.00 0.50

2 Sentidos 2 0.50 0.80 0.40

2 Sentidos 1 0.50 1.00 0.50

2 Sentidos 2 0.50 0.80 0.40

2 Sentidos 3 0.50 0.60 0.30

2 Sentidos 4 0.50 0.50 0.25

1 Calzada                                                                                                   

(Para IMDa total de 

la calzada)

2 Calzadas con 

separador central 

(para IMDa total de 

las dos calzadas)

Tabla 2. Factores de Distribución y de Carril para determinar el Tránsito 

en el Carril de Diseño. 

 

Fuente: Ministerio de transportes y Comunicaciones en base a datos de la Guía AASHTO 93. 

Tabla 3. Relación de cargas por eje para determinar Ejes Equivalentes 

(EE) Para afirmados, Pavimentos Flexibles y semirrígidos. 

  

 

Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones en base de la Guía AASHTO 93 

 

 

  

P = Peso real por eje en toneladas

Eje Simple de ruedas Dobles (EEs2)

Eje Tandem (1 eje de ruedas dobles + 1 eje 

rueda simple) (EETA1)

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

Eje Tridem (2 ejes de ruedas dobles + 1 eje 

rueda simple) (EETR1)

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

Eje equivalente EE8.2tnTipo de Eje

Eje Simple de ruedas Simples (EEs1)
EEs1= [

 

 . 
] . 

EEs2= [
 

8.2
] . 

EETA1= [
 

  .8
] . 

EETR1= [
 

2 . 
] . 

EETR2= [
 

2 .8
] . 

EETA2= [
 

  . 
] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la tabla, podemos determinar que, para nuestro 

diseño, los valores serian: Fd = 0.50 y Fc = 0.80 

 

 

 

c) Número de Repeticiones Ejes Equivalentes (EE) 
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P = Peso real por eje en toneladas

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

Eje Tridem (2 ejes de ruedas dobles + 1 eje 

rueda simple) (EETR1)

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

Eje Simple de ruedas Simples (EEs1)

Eje Simple de ruedas Dobles (EEs2)

Eje Tandem (1 eje de ruedas dobles + 1 eje 

rueda simple) (EETA1)

Tipo de Eje Eje equivalente EE8.2tn

EEs1= [
 

 . 
] . 

EEs2= [
 

8.2
] . 

EETA1= [
 

  . 
] . 

EETR1= [
 

  . 
] . 

EETR2= [
 

  . 
] . 

EETA2= [
 

  . 
] . 

Tabla 4. Relación de cargas por eje para determinar Ejes 

Equivalentes (EE) Para pavimentos rígidos. 

Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones en base de la Guía AASHTO 93 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) Factor de Vehículo Pesado (Fvp) 

Tabla 5. Factor de vehículo Pesado para pavimento 

flexible. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 6. Factor de vehículo Pesado para pavimento rígido. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

E1 E2 E1 E2

7 10 7 10

SIMPLE DOBLE SIMPLE DOBLE

1.265 2.212 1.265 2.212

3.4773.477

CAMION 2E

12.30

MICRO B2

13.20LONG. MAXIMA (m)

EJE

CARGA (Ton)

TIPO DE EJE

FACTOR E.E.

TOTAL FACTOR

E1 E2 E1 E2

7 10 7 10

SIMPLE DOBLE SIMPLE DOBLE

1.273 2.256 1.273 2.256

MICRO 2B CAMION 2E

LONG. MAXIMA (m) 13.20 12.30

EJE

CARGA (Ton)

TIPO DE EJE

FACTOR E.E.

TOTAL FACTOR 3.529 3.529
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e) Factor de Ajuste de Presión Neumáticos (Fp) 

El valor del Factor de Ajuste de Presión Neumáticos, para 

los pavimentos a trabajar son los siguientes: 

▪ Pavimentos flexibles Fp = 1.00 

▪ Pavimentos rígidos Fp = 1.00 

f) Cálculo de Ejes Equivalente día-carril 

𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙  = 𝐼𝑀𝐷𝑝𝑖𝑥 𝐹𝑑  𝑥 𝐹𝑐  𝑥 𝐹𝑉 𝑖  𝑥 𝐹 𝑖………… (2) 

 

Donde: 

𝐸𝐸𝐷𝑖𝑎−𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = Ejes equivalentes por cada tipo de 

vehículo      

                       pesado, por día para el carril de diseño. 

𝐼𝑀𝐷𝑝𝑖          = Índice Medio Diario 

𝐹𝑑                 = Factor direccional. 

𝐹𝑐                 = Factor carril. 

𝐹𝑉 𝑖              = Factor de vehículo pesado.  

𝐹 𝑖              = Factor de ajuste de presión. 

Tabla 7. Cálculo de ejes equivalentes día – carril para pavimento 

flexible. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

  

AUTOMOVIL PICK UP COMBI MICRO CAMION 2E

3231 629 123 105 119

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

0.0002 0.005 0.005 3.477 3.477

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.26 1.26 0.25 145.49 165.37

Fvp

Fp

EE día - Carril

TIPO DE VEHÍCULO

Fc

IMDA

Fd
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Tabla 8. Cálculo de ejes equivalentes día – carril para pavimento 

rígido. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

g) Factor de Crecimiento Acumulado (Fca) 

El presente diseño de pavimentos, tanto para flexible 

como rígido, se ha considerado para un periodo de 20 

años, y se ha promediado la tasa de crecimiento 

promedio anual, de los cuatro últimos censos. 

Factor Fca =
( +𝑟)𝑛− 

𝑟
 …………….. (3) 

 

Tabla 9. Población censada y tasa de crecimiento 

promedio anual, de las 20 provincias más pobladas, 1981, 

1993, 2007 y 2017. 

 

Fuente: Elaboración propia en base a datos obtenidos del INEI 

 

 

h) Número de Ejes Equivalente de 8.2 Tn 

Con ayuda de los valores obtenidos en las ecuaciones 

anteriores, podemos obtener el Número de repeticiones 

de Ejes Equivalentes de 8.2 tn para el pavimento flexible 

AUTOMOVIL PICK UP COMBI MICRO CAMION 2E

3231 629 123 105 119

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

0.80 0.80 0.80 0.80 0.80

0.0002 0.005 0.005 3.529 3.529

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.26 1.26 0.25 147.66 167.83EE día - Carril

TIPO DE VEHÍCULO

IMDA

Fd

Fc

Fvp

Fp

1981 1993 2007 2017 1981-1993 1993-2007 2007-2017

4,164,597 5,706,127 7,605,742 8,574,974 2.7 2.0 1.2

498,210 676,790 864,250 1,080,635 2.6 1.7 2.3

443,413 639,729 876,877 994,494 3.1 2.2 1.3

431,844 631,989 811,979 970,016 3.2 1.8 1.8

Chiclayo 446,008 617,881 757,452 799,675 2.8 1.4 0.5

Piura 413,688 544,907 665,991 799,321 2.3 1.4 1.8

Pro. Const. Del Callao

Trujillo

POBLACION
TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO 

ANUAL (%)PROVINCIA

Lima

Arequipa

r 2.00% Fca 24.30

r 2.00% Fca 24.30

Tasa de crecimiento Vehiculos Livianos

Tasa de crecimiento Vehiculos Pesados
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y rígido, tal como se indica en las tablas N° 10 Y 11 

respectivamente.  

 

N rep de 𝐸𝐸8.2𝑡𝑛  = ∑[𝐸𝐸𝐷𝑖𝑎−𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑥 𝐹𝑐𝑎𝑥 365] ………… 

(1) 

Tabla 10. Numero de Ejes Equivalentes de 8.2tn para 

Pavimento Flexible. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 11. Numero de Ejes Equivalentes de 8.2 tn para 

Pavimento Rígido 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 12. Numero de repeticiones acumuladas de Ejes 

Equivalentes de 8.2tn, en el carril de Diseño para 

Pavimentos Flexibles, Semirrígidos y Rígidos. 

 

Fuente: Guía AASHTO93 

AUTOMOVIL PICK UP COMBI MICRO CAMION 2E

0.26 1.26 0.25 145.49 165.37

24.30 24.30 24.30 24.30 24.30

2305.82 11174.36 2217.13 1290283.88 1466590.46

2,772,571.65

TIPO DE VEHÍCULO

EE día - carril

Fca

Nrep de EE 8.2 tn

TOTAL

> 1´500,000 EE ≤ 3´000,000 EE

> 3´000,000 EE ≤ 5´000,000 EE

> 5´000,000 EE ≤ 7´500,000 EE

> 7´500,000 EE ≤ 10´000,000 EE

Tp7

Tp8

Tp9

> 75,000 EE ≤ 150,000 EE

> 150,000 EE ≤ 300,000 EE

> 300,000 EE ≤ 500,000 EE

> 500,000 EE ≤ 750,000 EE

> 750,000 EE ≤ 1´000,000 EE

> 1´000,000 EE ≤ 1´500,000 EE

Tp1

Tp2

Tp3

Tp4

Tp5

Tp6

Tipos trafico Pesado expresado en 

EE

Rangos de trafico pesado expresado en 

EE

Tp0

AUTOMOVIL PICK UP COMBI MICRO CAMION 2E

0.26 1.26 0.25 147.66 167.83

24.30 24.30 24.30 24.30 24.30

2305.82 11174.36 2217.13 1309528.61 1488407.06

TIPO DE VEHÍCULO

EE día - carril

Fca

Nrep de EE 8.2 tn

TOTAL 2,813,632.99
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3.4.2. Estudio de Mecánica de Suelos 

3.4.2.1. Estudio de Campo 

Para el siguiente estudio se realizó la exploración de 3 

calicatas con una profundidad de 3.00 m. Este proceso 

se realizó con el fin de conocer el tipo y características 

resistentes del subsuelo.  

Tabla 13. Ubicación de calicatas 

N° CALICATA 
TIPO DE 

CALICATA 
PROFUNDIDAD UBICACIÓN 

 

C-01 PAVIMENTACION 3.00 
COORDENADAS:                   

9429986N; 
0537057E 

 

 

C-02 PAVIMENTACION 3.00 
COORDENADAS:    

9429123N; 
0537824E 

 

 

C-03 PAVIMENTACION 3.00 
COORDENADAS:    

9428363N; 
0538550E 

 

 
             Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 3. Ubicación de Calicatas 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.4.2.2. Ensayos de Laboratorio 

Las muestras obtenidas en campo fueron llevadas al 

laboratorio con el fin de determinar sus propiedades 

físicas y mecánicas. 

a) Contenido de Humedad  

NTP 339.127, Método MTC E-108, Ensayo ASTM 

D 2216. El contenido de agua o humedad 

representa el porcentaje del peso de agua en una 

determinada masa de suelo con respecto al peso 

de partículas sólidas. (Consulting, Geotecnia y 

mecanica suelos abc, 2023) A continuación, se 

muestran los resultados de las tres calicatas en 

estudio.  

Tabla 14. Contenido de Humedad 

 

 

 

 

 

 

b) Análisis granulométrico por tamizado 

NTP 339.128, Método MTC E-107, Ensayo ASTM 

D 422. Este análisis nos permite determinar las 

cantidades relativas de partículas en un material 

granular que se encuentran dentro de rangos 

definidos de diámetro. (Consulting, Geotecnia y 

mecanica suelos abc, 2023). 

 

 

 

 

N° CALICATA 

C-01 C.02 C-03  
MUESTRA M-01 M-02 M-03 

 

 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
5.93% 6.71% 7.22% 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 15. Análisis granulométrico por tamizado 

N° CALICATA MUESTRA 
% PASA TAMIZ 

200 
 

C-01 M-01 21.20 
 

 

C-02 M-02 27.10 
 

 

C-03 M-03 24.10 
 

 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración Propia 

c) Limite líquido, limite plástico e índice de 

Plasticidad 

Limite Liquido: NTP 339.129, Método MTC E-110, 

Ensayo ASTM D 4318.  

Limite Plástico e Índice de Plasticidad: NTP 

339.129, Método MTC E-111, Ensayo ASTM D 

4318.  

 Los límites de Atterberg son los límites del 

contenido de humedad que caracterizan los cuatro 

estados de consistencia de un suelo de grano fino: 

estado sólido, semisólido, plástico y semilíquido. 

(GEOTECNIA, 2019). Nos determinan la relación 

del comportamiento de un suelo y su contenido de 

humedad. 

Tabla 16. Limite Liquido, Limite Plástico e Índice de 

Plasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° 
CALICATA 

MUESTRA 
LIMITE 

LIQUIDO 
LIMITE 

PLASTICO 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 

 

C-01 M-01 23.00 20.00 3.00 
 

 

C-02 M-02 24.00 21.00 3.00 
 

 

C-03 M-03 22.00 20.00 2.00 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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d) Ensayo de Compactación – Proctor Modificado 

Este ensayo nos permitió determinar la relación 

entre la densidad seca – humedad de compactación 

para los materiales que serán utilizados en las 

capas firmes del pavimento. 

Tabla 17. Ensayo de compactación - Proctor 

Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

e) CBR 

(California Bearing Ratio) 

Este ensayo se realizó para poder determinar cuan 

resistente es el suelo, y la calidad en la que se 

encuentra el suelo de la Subrasante. 

Tabla 18. CBR (California Bearing Ratio) 

N° CALICATA C-01 C.02 C-03 

 

MUESTRA M-01 M-02 M-03 
 

 

CBR 100% 45 42 44 
 

 

CBR 90% 30 32 30 
 

 

CBR  30 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

f) Perfil estratigráfico 

Se realizó el perfil estratigráfico, con el fin de poder 

identificar los estratos del suelo analizado en cada 

calicata, tal como se detalla en la siguiente tabla 

N°19. 

N° CALICATA MUESTRA 

CLASIFICACION 

DENSIDAD 
SECA 

MAXIMA 
(g/cm3) 

HUMEDAD 
OPTIMA (%) 

 

C-01 M-01 1.66 13.20% 
 

 

C-02 M-02 1.66 14.56% 
 

 

C-03 M-03 1.68 15.40% 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 19. Perfil Estratigráfico 

N° 
CALICATA 

MUESTRA PROFUNDIDAD 

CLASIFICACION 

DESCRIPCION DEL MATERIAL SUCS 

 

C-01 M-01 

0.00 a 0.20 
Material arcilloso de tipo mezclado 
con raíces, palos, etc. 

SM - Arena Limosa 

 

0.20 a 0.50 
Material de tipo afirmado de 
características tipo relleno. 

 

0.50 a 3.00 
Arena Limosa, muestra color 
amarillento claro en estado de 
compacidad medio. 

 

C-02 M-02 

0.00 a 0.20 
Material arcilloso de tipo mezclado 
con raíces, palos, etc. 

SM - Arena Limosa 

 

0.20 a 0.50 
Material de tipo afirmado de 
características tipo relleno. 

 

0.50 a 3.00 
Arena Limosa, muestra color 
amarillento claro en estado de 
compacidad medio. 

 

C-03 M-03 

0.00 a 0.20 
Material arcilloso de tipo mezclado 
con raíces, palos, etc. 

SM - Arena Limosa 

 

0.20 a 0.50 
Material de tipo afirmado de 
características tipo relleno. 

 

0.50 a 3.00 
Arena Limosa, muestra color 
amarillento claro en estado de 
compacidad medio. 

 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 



 

33 

 

IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Propuesta de Investigación 

El presente proyecto tiene por finalidad realizar el diseño estructural 

del pavimento en la Av. Los Algarrobos, y así mejorar su 

transitabilidad mejorando así la calidad de vida de la población 

beneficiaria. Adicional a ello se hará un análisis para cada tipo de 

pavimento, y se evaluará cuál es el más óptimo de implementar para 

esta avenida. 

Figura 4. Sección del Pavimento Flexible 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 5. Sección del Pavimento Rígido 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 6. Sección Típica del Pavimento Flexible 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 7. Sección Típica del Pavimento Rígido 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.2. Análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Diseño del Pavimento Flexible, según la metodología 

AASHTO 93. 

Procedemos a realizar el diseño estructural del pavimento flexible 

mediante la metodología AASHTO, después de haber realizado el 

cálculo de Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 

tn y el CBR en el área de estudio. 

La ecuación básica para el diseño de la estructura del pavimento 

flexible es la siguiente, representada por la ecuación N°02. 

 

𝐿𝑜𝑔(𝑊 8)  = 𝑍𝑅 𝑆𝑜 + 9.36 𝐿𝑜𝑔  (𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
 𝐿𝑜𝑔10(

∆𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

 . + 
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32𝐿𝑜𝑔  (𝑀𝑅) − 8.07 

(4) 

 

a) Número de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 

(W18) 

El número de repeticiones de Ejes equivalentes, referida como 

(W18) viene a ser las sumatorias de ESALs durante el periodo 

de diseño, el cual se establece con base a la información del 

estudio de tráfico. Según lo calculado en la tabla N° 10. Número 

de Ejes Equivalentes de 8.2 tn para Pavimento Flexible, se 

obtuvo: 

𝑊 8 = 2,772,571.65 

 

b) Nivel de confiabilidad (%R) y desviación Estándar Normal 

(Zr) 

La confiabilidad permite cuantificar la variabilidad propia de los 

materiales, procesos constructivos y de supervisión que hacen 

que pavimentos construidos de la misma forma presenten 

comportamientos de deterioro diferentes. (Manual de 

Carreteras, 2014).  
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El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC), nos presenta un cuadro en base a la 

guía AASHTO, en el que establece para Ejes Equivalentes 

Acumulados de 1,500,001 a 3,000,000, los valores que se 

obtendrán para el Nivel de confiabilidad (%R) y el coeficiente 

estadístico de desviación Estándar Normal (Zr) para los cuales 

obtenemos los siguientes valores: 

R = 85% 

Zr =  −1.036 

 

c) Desviación Estándar (So) 

La guía AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos 

rígidos, valores para S° comprendidos entre 0.40 y 0.50. Se 

tomó el valor promedio: 

So =  0.45 

 

d) Índice de serviciabilidad Presente (Pi, Pt, ∆ PSI) 

El manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones establece en base de la guía AASHTO 93 para 

ejes equivalentes acumulados de 1,500,000.1 a 3,000,000 los 

siguientes valores de:  

Indice de serviciabilida Inicial (Pi) =  4.00 

Indice de serviciabilida final (Pt) =  2.50 

Variacion de Serviciabilidad (∆PSI) =  1.50 

 

e) Módulo de Resiliencia (Mr) 

El módulo de Resiliencia es una medida de la rigidez del suelo 

de subrasante (Manual de Carreteras, 2014) y se correlaciona 

con el CBR, cuyo valor obtenido para el presente proyecto es 

de 30% el cual se clasifica en un suelo con una subrasante muy 

buena.  

En el Manual de Carreteras, se muestra la ecuación que se 

empleará para hallar el Modulo de Resiliencia, correlacionado 

con el CBR. 
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El valor obtenido es el siguiente: 

𝑀𝑟(𝑃𝑆𝐼) = 2555𝑥𝐶𝐵𝑅 .   

𝑀𝑟 = 22,529.34 

 

f) Cálculo del Número Estructural (SN) 

Para calcular el Numero estructural resultante empleamos la 

ecuación N°04. 

𝐿𝑜𝑔(𝑊 8)  = 𝑍𝑅 𝑆𝑜 + 9.36 𝐿𝑜𝑔  (𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
 𝐿𝑜𝑔10(

∆𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

 . + 
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32𝐿𝑜𝑔  (𝑀𝑅) − 8.07 

(4) 

 

Dónde:  

𝑊 8 = 2,772,571.65 

Zr =  −1.036 

So =  0.45 

∆PSI =  1.50 

𝑀𝑟 = 22,529.34 

R = 85% 

 

Luego de resolver la ecuación tenemos el número estructural 

(SN) 

SN = 2.6146 

 

Además, el método AASHTO 93, nos proporciona un 

nomograma donde el valor del número estructural nos da  

SN = 2.80 
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Figura 8. Cálculo del SN en nomograma para pavimentos flexibles 

 

Fuente: Elaboración Propia en base a la Guía AASHTO 93. 

 

En este caso al evaluar los dos valores obtenidos, se ha optado 

por emplear el dato más exacto posible y es el hallado mediante 

la ecuación N°02. Por consiguiente, el valor a utilizar es:  

SN = 2.6146 

 

g) Coeficientes estructurales de las capas del pavimento 

Los valores obtenidos para los coeficientes estructurales de las 

capas del pavimento pertenecen al Manual de Carreteras del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) en base a la 

guía AASHTO 93. En este caso se ha elaborado la tabla N°20 

para las características que cumple el proyecto. 
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Tabla 20. Coeficientes Estructurales de las capas del Pavimento 

 

Fuente: Elaboración propia en base a datos de la Metodología AASHTO 93 

h) Coeficiente de Drenaje 

Este coeficiente asumido fue de:  

𝑚2 = 𝑚3 = 1.00 

 

i) Cálculo de espesores del pavimento 

Si aplicamos la ecuación N°04 que relaciona al número 

estructural con los espesores del pavimento flexible, 

obtenemos: 

𝑆𝑁 =  𝑎 𝑥𝑑 + 𝑎2𝑥𝑑2𝑥𝑚2 + 𝑎 + 𝑑 𝑥𝑚  …….. (5) 

Donde: 

𝑆𝑁 = 2.6146 

𝑎 = 0.17 

𝑎2 = 0.052 

𝑎 = 0.047 

𝑚2 = 𝑚 = 1.00 

 

Se planteo que los espesores del pavimento flexible sean los siguientes: 

𝑑 = 5.00 𝑐𝑚 (2.00 𝑝𝑢𝑙𝑔) 

𝑑2 = 20.00 𝑐𝑚 (8.00 𝑝𝑢𝑙𝑔) 

𝑑 = 20.00 𝑐𝑚 (8.00 𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 

Sustituyendo los valores en la ecuación N°05, podremos 

determinar si cumple con los parámetros de diseño, obteniendo 

𝑎1 0.170 / cm

𝑎2 0.052 / cm

𝑎3 0.047 / cm

COEFICIENTE

VALOR COEFICIENTE 

ESTRUCTURAL a1 

(cm)

OBSERVACION

Capa Superficial 

recomendada para todos 

los tipos de trafico

Capa de base 

recomendada para trafico 
≤ 5´000,000 EE

Capa de Sub Base 

recomendada para trafico 

≤ 15´000,000 EE 

Base Granular CBR 80%, compactada 

al 100% de la MDS

Sub Base Granular CBR 40%, 

compactada al 100% de la MDS

SUB BASE

COMPONENTE DEL PAVIMENTO

Carpeta Asfaltica en Caliente, 

modulo 2,965 Mpa (430,000 PSO) a 

20 °C (68°F)

CAPA SUPERFICIAL

BASE



 

40 

 

un valor que cumple con la ecuación, tal como se muestra a 

continuación: 

2.6146 = 0.17*5 + 0.052*20*1 + 0.047*20*1 

2.6146 ≤ 2.83 quiere decir que los espesores del pavimento 

cumplen con el numero estructural mínimo requerido. 

 

En la figura N°9, se muestra cómo queda el diseño para el 

pavimento flexible: 

 

Figura 9. Sección Pavimento Flexible 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.2. Diseño del Pavimento Rígido, según la metodología 

AASHTO 93. 

Según la metodología AASHTO 93, este método impone un nivel 

de servicio final que se debe mantener a lo largo del periodo de 

diseño. 

Para determinar los espesores de la losa de concreto, se asumen 

valores que mediante un proceso iterativo lleguen al equilibrio. 

Dicho espesor de concreto determinado, debe ser capaz de 

soportar el paso de las cargas proyectadas sin que sufra deterioro 

en el nivel de servicio inferior al estimado. 

 

        

 (6) 

Donde: 

W8.2 = Número previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas   

             métricas, a lo largo del periodo de diseño. 

Zr =      Desviación normal estándar 

So =     Error estándar combinado en la predicción del transito 

y en   

             La variación del comportamiento esperado del 

pavimento. 

D =       Espesor del pavimento de concreto, en milímetros 

∆PSI = Diferencia entre los índices de servicio inicial y final. 

Pt =      Índice de serviciabilidad o servicio final 

Mr =     Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo tracción 

a  

            A los 28 días (método de carga en los tercios de luz) 

Cd=     Coeficiente de drenaje 

J =       Coeficiente de transmisión de carga en las juntas 

Ec =     Modulo de elasticidad del concreto, en Mpa 
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K =       Modulo de reacción, dado en Mpa/m de la superficie 

(base, subbase o subrasante) en la que se apoya el pavimento 

de concreto. 

 

a) Número de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 

(W8.2) 

El número de repeticiones de Ejes equivalentes, en este tipo de 

pavimentos transforma las cargas de ejes de todo tipo de 

vehículo en ejes simples equivalentes de 8.2 Ton de peso. 

Según lo calculado en la tabla N° 11 el Número de Ejes 

Equivalentes de 8.2 tn para Pavimento Rígido, se obtuvo: 

𝑊 8 = 2,813,632.99 

 

b) Nivel de confiabilidad (%R) y desviación Estándar Normal 

(Zr) 

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC), nos presenta un cuadro en base a la 

guía AASHTO, en el que establece para Ejes Equivalentes 

Acumulados de 3,000,001 a 5,000,000, los valores que se 

obtendrán para el Nivel de confiabilidad (%R) y el coeficiente 

estadístico de desviación Estándar Normal (Zr) para los cuales 

obtenemos los siguientes valores: 

R = 85% 

Zr =  −1.036 

 

c) Desviación Estándar Normal (So) 

La guía AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos 

flexibles, valores para S° comprendidos entre 0.30 y 0.40. Se 

tomó el valor promedio: 

So =  0.35 

 

d) Índice de serviciabilidad Presente (Pi, Pt, ∆ PSI) 

El manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones establece en base de la guía AASHTO 93 para 
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ejes equivalentes acumulados de 1,500,000.1 a 3,000,000 los 

siguientes valores de:  

Indice de serviciabilida Inicial (Pi) =  4.30 

Indice de serviciabilida final (Pt) =  2.50 

Variacion de Serviciabilidad (∆PSI) =  1.80 

 

e) Resistencia a flexo tracción del concreto (MR) 

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan 

principalmente a flexión es que se introduce este parámetro en 

la ecuación AASHTO 93. El módulo de rotura (MR) esta 

normalizado por ASTM C – 78. (Manual de Carreteras, 2014). 

Para pavimentos los valores varían según los valores de la 

siguiente tabla N°21. 

 

Tabla 21. Valores Recomendados de Resistencia del Concreto 

según rango de Trafico 

RANGOS DE TRAFICO 
PESADO EXPRESADO EN EE 

RESISTENCIA MINIMA A LA 
FLEXOTRACCION DEL 

CONCRETO (MR) 

RESISTENCIA MINIMA 
EQUIVALENTE A LA 
COMPRENSION DEL 

CONCRETO (F´c) 
 

≤ 5´000,000 EE 40 Kg/cm2 280 Kg/cm2 
 

 
Fuente: Elaboración propia en base al Manual de Carreteras. 

El módulo de rotura (Mr) del concreto se correlaciona con el 

módulo   de comprensión (f´c) del concreto mediante la 

siguiente regresión: 

𝑀𝑟 = a √𝑓 ´𝑐   𝐾𝑔/𝑐𝑚2    ….. (X) 

 

Donde los valores “a” varían entre 1.99 y 3.18 

De la ecuación N°(X), obtenemos: 

𝑀𝑟 = 40 Kg/cm2 

f) Coeficiente de drenaje (Cd) 

La metodología de diseño AASHTO 93 incorpora el coeficiente 

de drenaje (Cd) para considerarlo en el diseño. En general el 

nivel de drenaje de las capas intermedias depende de los tipos 
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de drenaje diseñados, el tipo y permeabilidad de las capas de 

subbase, tipo de subrasante, condiciones climáticas, grado de 

precipitaciones, entre otras. El Coeficiente de drenaje Cd varía 

entre 0.70 y 1.25, según las condiciones antes mencionadas. 

 

Tabla 22. Coeficiente de Drenaje de las Capas Granulares Cd 

Calidad de 
Drenaje 

% del tiempo en que el pavimento está expuesto a niveles 
de humedad próximos a la saturación. 

 
< 1% 1 a 5% 5 a 25% > 25%  

Excelente 1.25 - 1.20 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.10 
 

Bueno 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.10 - 1.00 1.00 
 

Regular 1.15 - 1.10 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90 
 

Pobre 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80 
 

Muy Pobre 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80 - 0.70 0.70 
 

 Fuente: Elaboración propia en base al Manual de Carreteras 

El valor asumido es: 

 

𝐶𝑑 = 1.00  

g) Coeficiente de Transmisión de Carga en las juntas (J) 

Es un parámetro empleado para el diseño de pavimentos de 

concreto que expresa la capacidad de la estructura como 

transmisora de cargas entre juntas y fisuras. El valor de J es 

directamente proporcional al valor final del espesor de losa de 

concreto. Es decir, a menos valor de J, menor espesor de 

concreto. 

 

Tabla 23. Valores de coeficiente de Transmisión de carga J 

TIPO DE BERMA 
J 

GRANULAR O ASFALTICA CONCRETO HIDRAULICO 

VALORES J 

SI (con 
pasadores) 

NO (con 
pasadores) 

SI (con 
pasadores) 

NO (con 
pasadores) 

3.2 3.8 - 4.4 2.8 3.8 

Fuente: Elaboración propia en base al Manual de Carreteras. 
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El valor del coeficiente de transmisión de carga en las juntas 

es: 

𝐽 = 3.2  

h) Módulo de Elasticidad del concreto (Ec) 

Es un parámetro esencial para el dimensionamiento de 

estructuras de concreto armado. La predicción de este se 

puede efectuar a partir de la resistencia a compresión o flexo 

tracción, a través de correlaciones establecidas. 

𝐸 = 57,000x (𝑓 ´𝑐) .  ; (f´c en PSI)  (7) 

El valor del módulo de elasticidad del concreto obtenido es: 

 

𝐸 = 3596876.145 PSI 

i) Módulo de Reacción (K) 

Con el CBR obtenido del 30%, ubicamos este valor en la 

figura N° permitiendo obtener el Módulo de Reacción de la 

subrasante en MPa/m y Kg/cm3. 

𝐾 = 95 Mpa/m 
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Figura 10. Correlación CBR y Modulo de reacción de la 

Subrasante 

 

Fuente: Manual de carreteras 

j) Cálculo de Espesor de la Losa (D) 

Para poder calcular el espesor de la losa de concreto se debe 

desarrollar la ecuación N°06. 

(06) 

Dónde:  

𝑊8.2 = 2,813,632.99 

Zr =  −1.036 

So =  0.35 

∆PSI =  1.80 

Pt =  2.5 



 

47 

 

𝑀𝑟 = 22,529.34 𝑀𝑝𝑎 

Cd =  1.00 

J = 3.2 

𝐸𝑐 = 3596876.14 𝑃𝑆𝐼 

K = 95 𝑀𝑝𝑎/𝑚 

 

Resolviendo, obtenemos el siguiente valor para D: 

𝐷 = 8 Pulg. 

Adicional a ello, la metodología AASHTO 93, muestra un 

nomograma, donde podemos calcular el espesor de la losa. 

𝐷 =  8 pulg. 

Figura 11. Espesor de losa para pavimento rígido J=3.2 

 

Fuente: Guía AASHTO 93 

Para este diseño de pavimento rígido, se consideró una losa de 

concreto con resistencia de f´c = 280 kg/cm2 con un espesor de 

20.00 cm (8pulg.) y con una subbase granular de 15.00 cm (6 

pulg), según los parámetros que establece la metodología 
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AASHTO 93, pero a juicio de expertos se propone un espesor 

de 20 cm para un obtener un mayor mejoramiento.  

 

El diseño del pavimento rígido, queda tal como se muestra en la 

figura N° 12. 

Figura 12. Sección Pavimento Rígido 

 

Fuente: Elaboración Propia 

k) Dimensionamiento de losas 

Según figura en el Manual de carreteras, El tamaño de las losas 

determinan en cierta forma la disposición de las juntas 

transversales y las juntas longitudinales. La longitud de la losa 

no debe ser mayor a 1.25 veces el ancho y que no sea mayor 

a 5.4m. 

 

Tabla 24. Dimensiones de Losas de Pavimento rígido 

ANCHO DE CARRIL (M) = 
ANCHO DE LOSA (M) 

LONGITUD DE 
LOSA 

AVENIDA 

 

3.00 3.70 Los Algarrobos 
 

 
 Fuente: Elaboración propia 
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l) Mecanismo de transferencia de carga – Pasadores o 

Dowells 

Los mecanismos de transferencia de carga es la capacidad que 

tiene una junta de transferir algo de la carga de un lado de la 

junta a otro, es decir de un paño al paño adyacente. 

En este caso al usar Pasadores – Dowells, estos van a 

incrementar mecánicamente la transferencia de carga aportada 

por la trabazón de agregados.  

De acuerdo con el Manual de Carreteras del MTC en base de 

la guía AASHTO tenemos: 

Tabla 25. Diámetro y longitudes en pasadores 

 

 

 

 

 

 

El pavimento rígido a detalle, según lo calculado en los pasos 

anteriores, quedaría de la siguiente forma:  

 

ESPESOR DE LOSA 
(cm) 

DIAMETRO DEL 
PASADOR (") 

LONGITUD DEL 
PASADOR (Cm) 

SEPARACION 
ENTRE BARRAS 

(Cm) 
 

20 1.00 35 30 
 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 13. Junta Longitudinal de Articulación con Dowells 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 14. Junta transversal de contracción con dowell c/3m 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 15. Junta transversal de dilatación con dowell c/9m 

 

Fuente: Elaboración Propia 

4.2.3. Diseño de Bermas Laterales 

a) Aspectos Generales 

Las bermas laterales que se realizarán para ambos 

pavimentos estarán conformadas por una carpeta de rodadura 

hecha de adoquinado, ya que, este material es preferible 

debido a su durabilidad, flexibilidad, capacidad de drenaje, 

facilidad de mantenimiento y estética mejorada. 

 

b) Tráfico Expresado en Ejes Equivalentes 

• Según el Manual de Carreteras del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, las bermas de un 

pavimento semirrígido mantienen los mismos criterios 

utilizados y especificados para los pavimentos flexibles. 

• En bermas más anchas que 1.20m, la estructura 

dependerá del tipo de tráfico esperado y su sección. Para 

calcular su capacidad estructural, se empleó el 5% del 
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número total de Repeticiones de Ejes Equivalentes del 

carril de diseño del pavimento flexible, junto con el valor de 

CBR o Mr de diseño de la calzada.  Por lo tanto, se obtuvo 

el siguiente valor: 

 

W18 = 2, 772, 571.65 x 5%  

W18 (Bermas) = 138, 628.58 

 

c) Características de la Subrasante 

Las bermas laterales tendrán asentamiento sobre una 

subrasante con una capacidad de soporte considerada 

extraordinaria, esto según el Cuadro 13.7 Categorías de la 

Subrasante del Manual de Carreteras del MTC, ya que el CBR 

obtenido del estudio de Mecánica de Suelos es igual a 30%. 

 

Tabla 26. Categorías de Subrasante 

Categorías de Subrasante CBR  

S0 : Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante Pobre 
De CBR ≥ 3% 

A CBR < 6% 

S2: Subrasante Regular 
De CBR ≥ 6% 

A CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena 
De CBR ≥ 10% 

A CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena 
De CBR ≥ 20% 

A CBR < 30% 

S5: Subrasante Extraordinaria 
De CBR ≥ 30% 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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d) Materiales del Pavimento 

La estructura de las bermas laterales hechas con adoquín se 

conformará de los siguientes materiales: 

a. Sub base Granular 

b. Base Granular 

c. Capa de Arena 

d. Carpeta de Rodadura (Adoquín de Concreto) 

m)  

Tabla 27. Valores recomendados de Espesores Mínimos de 

Adoquín de Concreto y Cama de arena 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los grosores mínimos recomendados de adoquines de 

concreto y la capa de arena variarán según el tipo de tráfico; y 

se determinarán según el Cuadro 13-8 Valores 

recomendados de Espesores Mínimos de Adoquín de 

Concreto y Cama de Arena del Manual de Carreteras. 

 

Para definir con certeza las capas que conforman las bermas 

laterales, se utilizó el ábaco de diseño de la Figura 13.7 

Catalogo de Estructuras de Pavimento de Adoquín con 

Base Granular presentado en el Manual de Carreteras del 

MTC, el cual está adaptado según la intervención del Número 

de Repeticiones de Ejes Equivalentes y el CBR en cuestión.  

 

Fuente: Elaboración Propia en adaptación del ICPI (Interlocking Concrete Pavement Institute 

Ejes equivalentes acumulados Copa Superficial 
Cama de 
Arena 

≤ 150,000 Adoquín de concreto: 60mm 40 mm 

150,001 7,500,000 Adoquín de concreto: 80mm 40 mm 

7,500,001 15´000,000 Adoquín de concreto: 100mm 40 mm 
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Figura 16. Catálogo de estructuras de pavimento de adoquín 

con base granular - Periodo de diseño 20 años 

 

 Fuente: Elaboración Propia 
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4.2.4. Presupuesto 

a) Presupuesto para Pavimento Flexible 
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b) Presupuesto para Pavimento Rígido 
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4.2.5. Cronograma 

a) Cronograma para Pavimento Flexible 
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b) Cronograma para Pavimento Rígido 
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4.3. Docimasia de la Hipótesis 

Según a lo planteado en la hipótesis del presente proyecto, se ha 

realizado el diseño estructural de los dos tipos de pavimentos 

considerables los cuales son: Flexible y Rígido; ambos diseños se rigen 

bajo la metodología AASHTO 93 y el manual de carreteras suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos del MTC. 

 

Según la estructura planteada, ambos diseños cumplen y funcionan con 

la necesidad de proporcionar un ambiente de circulación que sea 

confortante y seguro tanto para vehículos como para peatones de toda 

la zona capturada por esta autopista, además, este pavimento ofrece 

acceso a todos los lugares de la avenida los algarrobos incluso bajo 

condiciones climáticas normales y extremas, ya que dicha zona se ha 

visto afectada y alterada por la realidad problemática de la ciudad de 

Piura la cual es el fenómeno del niño costero, lo que provoca intensas 

lluvias y por ende empozamientos de agua. De tal forma, se ha verificado 

la mejora a gran escala y significativa que tendrá la realización 

estructural de este pavimento en cuanto a transitabilidad de la avenida 

en cuestión. 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

• (Ospina, 2019) En su investigación, logró determinar en base al estudio de 

tráfico y también al cálculo del ESAL de 6 Tn que el 74% de vehículos 

transcurren sobre vías principales del municipio del Espinal, mientras que 

el 26% restantes sobre vías auxiliares, y según la metodología AASHTO 

obtuvo un numero de ejes equivalentes para un periodo de 20 años con una 

tasa de crecimiento de 6 025 590 EE.  

El estudio de tráfico de la Av. Los Algarrobos, requería del cálculo del IMDA, 

el cual se basa en el conteo de vehículos, dicho conteo se realizó in situ en 

la misma zona de estudio de lunes a domingo, durante los días 11 al 17 de 

diciembre del 2023, es decir un plazo de 7 días, desde las 6:00 a.m. a 18:00 

p.m., en conjunto con el análisis y procesamiento de datos del cálculo de 

EE se obtuvo una carga de diseño vehicular para ambos pavimentos, los 

resultados del estudio en cuestión se rigen a un periodo de diseño de 20 

años, los cuales se muestran en la tabla 28. 

Tabla 28. Número de Ejes Equivalentes de 8.2Tn de ambos pavimentos 

AV LOS ALGARROBOS PAVIMENTO FLEXIBLE PAVIMENTO RÍGIDO 

W18 2, 772, 571.65 2, 813, 632.99 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 

Realizando una comparación de estos resultados con los obtenidos por el 

autor mencionado, se puede apreciar que la demanda de vehículos livianos 

es mucho menor, pero aun así clasificándose como una vía de regular 

volumen de tránsito. 

 

• (Vega, 2019) Según sus resultados obtenidos del EMS (Estudio de 

Mecánica de Suelos), se tiene que el perfil estratigráfico del suelo está 

comprendido en gran parte por arcillas de mediana plasticidad, con un CBR 

(95% MDS) igual a 6%, y según el MTC se considera como un material apto 

para la capa de subrasante. 

En esta investigación, también se realizó un EMS, con el fin de analizar las 

características del suelo, el cual demandó la excavación de 3 calicatas a 3 

metros de profundidad, ubicadas en puntos estratégicos de la autopista, 
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encontrándose material de arena limosa en estado de compacidad medio a 

dicha profundidad, mientras que a 50 cm de excavación se encontró 

material afirmado. Dichos resultados de cada calicata se muestran en la 

tabla 29. 

Tabla 29. Resultados obtenidos del EMS para el diseño estructural de 

pavimento 

CALICATAS 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 

DENSIDAD 
SECA 

MAXIMA 
(g/cm3) 

HUMEDAD 
OPTIMA (%) 

CBR 100% CBR 90% 
CLASIFICACIÓN 

SUCS 

C-1 3.00 1.66 13.20 45 30 
SM - ARENA 

LIMOSA 

C-2 3.00 1.66 15.56 42 32 
SM - ARENA 

LIMOSA 

C-3 2.00 1.68 14.50 44 30 
SM - ARENA 

LIMOSA 

Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 

Comparando ambos resultados se puede observar que el suelo de la 

investigación del autor en mención es diferente, puesto que presenta un 

suelo arcillo mientras que el suelo de la presente investigación está 

conformado por arena limosa; en cuanto al CBR se nota un mayor 

porcentaje a diferencia del presentado en el trabajo de investigación del 

autor. 

 

• (Vega, 2019) utilizó el método del IA para la determinación de las capas del 

pavimento flexible, puesto que ofrece un método más directo a través de 

cartas de diseño, mientras que para el pavimento rígido utilizó el método de 

la PCA realizando un análisis por fatiga y erosión, obteniéndose para ambos 

pavimentos un espesor de carpeta de rodadura igual a 5 pulgadas y 15 cm, 

respectivamente.  

Para nuestra tesis, la estructura del pavimento se realizó en base a la 

metodología de diseño AASHTO 93, considerándose realizar dicha 

estructura para los pavimentos: Flexible y Rígido, obteniéndose lo siguiente: 
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Figura 17. Capas de Pavimento de acuerdo a la metodología AASHTO 93 para 

Pavimento Flexible y Rígido. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Al realizar la comparativa de ambos trabajos de investigación podemos 

definir que el autor en mención utiliza otros métodos alternativos para 

realizar el cálculo o hallazgo de las capas que estructuran ambos tipos de 

pavimentos, mientras que en este caso dicho cálculo se hace en base a la 

metodología AASHTO 93. 

 

• El pavimento flexible presenta como característica principal una mezcla de 

asfalto en caliente, mientras que, el pavimento rígido presenta una losa de 

concreto con una resistencia a la compresión igual a 280 kg/cm2. Ambos 

pavimentos deben poseer una base compactada con afirmado el cual debe 

ser compactado al 98%, para asegurar que la misma tenga la densidad 

adecuada para poder resistir o soportar las diversas cargas que se aplicarán 

sobre ella. 

 

• Ambos pavimentos han sido presupuestados a nivel de costo directo, 

considerando todas las partidas necesarias para su elaboración y 

construcción, para el pavimento flexible se obtuvo un presupuesto de S/. 

12,702,526.89 nuevos soles, mientras que para el pavimento rígido se 

obtuvo un total de S/. 15,904,468.53 nuevos soles, evidenciando una clara 

superioridad del 20% por encima del pavimento flexible. 
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• En cuanto a la programación de la ejecución de la obra, se consideró un 

total de 5 meses para la ejecución del pavimento flexible, mientras que para 

el pavimento rígido un total de 6 meses de construcción debido a la 

complejidad que demanda. 

 

• (Ocaña, 2018) en su trabajo de investigación plantea que para seleccionar 

el tipo de pavimento a realizarse se tendrá que tener en cuenta el costo y 

beneficio del mismo, además de considerar el mantenimiento que puedan 

recibir ambos, ya que esto influirá mucho puesto que está influenciado al 

periodo de vida del pavimento.  

Para la presente investigación, determinar el tipo de pavimento adecuado 

dependerá de cuál de los dos responda mejor al comportamiento estructural 

apropiado para mitigar la realidad problemática presentada, por lo tanto, se 

puede determinar que el pavimento Rígido resulta ser la mejor opción al 

presentar mayor resistencia y durabilidad, puesto que ofrece mayor 

protección y buen comportamiento frente a las altas precipitaciones 

generadas en los últimos meses debido al fenómeno del niño costero, por 

último, cabe recalcar que tiene un menor costo de mantenimiento al tener 

un periodo de vida formidable. 

Al realizar la comparación respectiva se puede apreciar que el autor en 

cuestión rige la decisión de elegir el pavimento por el tema de costos y 

beneficios, mientras que en nuestro trabajo se evidencia la decisión en base 

al comportamiento estructural frente a las condiciones presentadas. 
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CONCLUSIONES 

▪ El estudio de IMDA indicó un ESAL o número total de Ejes equivalentes 

acumulados de 8.2 toneladas durante un periodo de diseño de 20 años para 

el pavimento flexible igual a 2,772,571.65 y para el diseño del pavimento 

rígido un total de 2,813,632.99, lo que para ambos tipos resulta una 

clasificación de tráfico pesado expresado en EE igual Tp6. 

 

▪ Referente al estudio de mecánica de suelos realizado en la zona de estudio, 

se obtuvo un material de arena limosa en estado de compacidad medio (SM) 

para las 3 calicatas realizadas; mientras que el CBR de diseño para la 

subrasante se consideró el menor valor obtenido de las 3 calicatas el cual 

equivale a 30%, lo cual clasifica al suelo del área de estudio con una 

subrasante muy buena. 

 

▪ La estructura del pavimento se diseñó rigiendo la metodología AASHTO 93 

y el manual de carreteras del MTC, obteniendo de tal forma los siguientes 

espesores para ambos pavimentos: Carpeta asfáltica de 2” o 5.00 cm con 

una base y sub base de afirmado compactado al 98% ambos de 20 cm de 

espesor para el pavimento flexible, mientras que para el pavimento rígido se 

obtuvo una losa de concreto de 8” o 20 cm de espesor con una resistencia 

a la compresión del concreto igual a 280 kg/cm2 y una base compactada de 

afirmado igual a 15 cm de espesor pero considerándose de 20 cm con el fin 

de obtener un base mejorada. 

 

• Con respecto a aspectos se puede concluir que el Pavimento Flexible 

resulta beneficioso en cuanto a presupuesto y tiempo de ejecución se 

refiere, presentando un porcentaje de inversión de 20% menos que el 

pavimento rígido y un periodo de tiempo de 1 mes por debajo del mismo, 

pero a su vez, este pavimento requiere de más inversión futura en 

mantenimiento y reparación. Sin embargo, tomando en cuenta la realidad 

problemática actual de la ciudad de Piura, la construcción de un pavimento 

rígido, resulta ser la mejor opción, ya que ofrece mayor resistencia y 

durabilidad al soportar cargas pesadas de tráficos, sobre todo en zonas con 
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alto volumen de camiones. También ofrece protección contra condiciones 

climáticas como lluvias extremas, puesto que el concreto posee una 

estructura densa y una composición química con el agua mucho mejor que 

el asfalto, lo que lo vuelve más resistente al agua. Por último, la inversión 

de construcción inicial puede amortizarse con el tiempo, ya que ofrece un 

periodo de vida durable y con menor necesidad de reparaciones o 

mantenimientos. 
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RECOMENDACIONES 

▪ Luego de revisar el aspecto económico y el plazo de ejecución de ambos 

pavimentos, además de haber realizado una evaluación de la vulnerabilidad 

de la zona y tomando en cuenta que obedece a toda una cuenca que para 

poder desaguar dicha zona y no poner en riesgo a la población, se 

recomienda a la entidad responsable la construcción de un pavimento rígido 

que funcione como vía canal, con la finalidad de gestionar eficientemente el 

agua de lluvia y prevenir con ello empozamientos o inundaciones en la zona. 
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ANEXOS 

ANEXO N°01. Tablas de conteo Vehicular 

 

 

MOTO AUTOMOVIL CAMIONETA COMBI MICRO CAMION 2E

6:00 - 7:00 350 60 25 8 3 2 448

7:00 - 8:00 435 110 60 10 6 6 627

8:00 - 9:00 680 265 62 11 24 25 1067

9:00 - 10:00 630 270 53 9 4 13 979

10:00 - 11:00 540 247 45 8 9 16 865

11:00 - 12:00 580 290 34 8 10 8 930

12:00 - 13:00 745 310 60 10 6 6 1137

13:00 - 14:00 712 315 55 9 7 5 1103

14:00 - 15:00 690 300 45 10 9 7 1061

15:00 - 16:00 670 290 36 8 5 9 1018

16:00 - 17:00 690 270 47 7 8 8 1030

17:00 - 18:00 756 252 60 10 6 6 1090

TOTAL 7478 2979 582 108 97 111 11355

LUNES

CONTEO DE VEHICULOS POR DIA : 11 - 12 - 2023

TOTALHORARIO

MOTO AUTOMOVIL CAMIONETA COMBI MICRO CAMION 2E

6:00 - 7:00 298 51 21 7 3 2 382

7:00 - 8:00 370 94 51 9 5 5 534

8:00 - 9:00 578 225 53 9 20 21 906

9:00 - 10:00 536 230 45 8 3 11 833

10:00 - 11:00 459 210 38 7 8 14 736

11:00 - 12:00 493 247 29 7 9 7 792

12:00 - 13:00 633 264 51 9 5 5 967

13:00 - 14:00 605 268 47 8 6 4 938

14:00 - 15:00 587 255 38 9 8 6 903

15:00 - 16:00 570 247 31 7 4 8 867

16:00 - 17:00 587 230 40 6 7 7 877

17:00 - 18:00 643 214 51 9 5 5 927

TOTAL 6359 2535 495 95 83 95 9662

MARTES

CONTEO DE VEHICULOS POR DIA : 12 - 12 - 2023

HORARIO TOTAL
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MOTO AUTOMOVIL CAMIONETA COMBI MICRO CAMION 2E

6:00 - 7:00 253 43 18 6 3 2 325

7:00 - 8:00 315 80 43 8 4 4 454

8:00 - 9:00 491 191 45 8 17 18 770

9:00 - 10:00 456 196 38 7 3 9 709

10:00 - 11:00 390 179 32 6 7 12 626

11:00 - 12:00 419 210 25 6 8 6 674

12:00 - 13:00 538 224 43 8 4 4 821

13:00 - 14:00 514 228 40 7 5 3 797

14:00 - 15:00 499 217 32 8 7 5 768

15:00 - 16:00 485 210 26 6 3 7 737

16:00 - 17:00 499 196 34 5 6 6 746

17:00 - 18:00 547 182 43 8 4 4 788

TOTAL 5406 2156 419 83 71 80 8215

MIERCOLES

CONTEO DE VEHICULOS POR DIA : 13 - 12 - 2023

HORARIO TOTAL

MOTO AUTOMOVIL CAMIONETA COMBI MICRO CAMION 2E

6:00 - 7:00 284 49 20 7 3 2 365

7:00 - 8:00 354 90 49 9 3 3 508

8:00 - 9:00 552 214 51 9 18 20 864

9:00 - 10:00 513 221 43 8 3 10 798

10:00 - 11:00 439 201 36 7 8 14 705

11:00 - 12:00 470 237 28 7 9 7 758

12:00 - 13:00 605 252 49 9 3 3 921

13:00 - 14:00 578 256 45 8 6 3 896

14:00 - 15:00 561 244 36 9 8 6 864

15:00 - 16:00 545 237 29 7 3 8 829

16:00 - 17:00 561 221 38 6 7 7 840

17:00 - 18:00 615 205 49 9 3 3 884

TOTAL 6077 2427 473 95 74 86 9232

JUEVES

CONTEO DE VEHICULOS POR DIA : 14 - 12 - 2023

HORARIO TOTAL
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MOTO AUTOMOVIL CAMIONETA COMBI MICRO CAMION 2E

6:00 - 7:00 247 43 17 6 3 2 318

7:00 - 8:00 308 78 43 8 3 3 443

8:00 - 9:00 480 186 44 8 16 17 751

9:00 - 10:00 446 192 37 7 3 9 694

10:00 - 11:00 382 175 31 6 7 12 613

11:00 - 12:00 409 206 24 6 8 6 659

12:00 - 13:00 526 219 43 8 3 3 802

13:00 - 14:00 503 223 39 7 5 3 780

14:00 - 15:00 488 212 31 8 7 5 751

15:00 - 16:00 474 206 25 6 3 7 721

16:00 - 17:00 488 192 33 5 6 6 730

17:00 - 18:00 535 178 43 8 3 3 770

TOTAL 5286 2110 410 83 67 76 8032

VIERNES

HORARIO TOTAL

CONTEO DE VEHICULOS POR DIA : 15 - 12 - 2023

MOTO AUTOMOVIL CAMIONETA COMBI MICRO CAMION 2E

6:00 - 7:00 215 37 15 5 3 2 277

7:00 - 8:00 268 68 37 7 3 3 386

8:00 - 9:00 417 162 38 7 14 15 653

9:00 - 10:00 388 167 32 6 3 8 604

10:00 - 11:00 332 152 27 5 6 10 532

11:00 - 12:00 356 179 21 5 7 5 573

12:00 - 13:00 457 190 37 7 3 3 697

13:00 - 14:00 437 194 34 6 4 3 678

14:00 - 15:00 424 184 27 7 6 4 652

15:00 - 16:00 412 179 22 5 3 6 627

16:00 - 17:00 424 167 29 4 5 5 634

17:00 - 18:00 465 155 37 7 3 3 670

TOTAL 4595 1834 356 71 60 67 6983

SABADO

CONTEO DE VEHICULOS POR DIA : 16 - 12 - 2023

HORARIO TOTAL
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MOTO AUTOMOVIL CAMIONETA COMBI MICRO CAMION 2E

6:00 - 7:00 183 31 13 4 3 2 236

7:00 - 8:00 228 58 31 6 3 3 329

8:00 - 9:00 354 138 32 6 12 13 555

9:00 - 10:00 330 142 27 5 3 7 514

10:00 - 11:00 282 129 23 4 5 9 452

11:00 - 12:00 303 152 18 4 6 4 487

12:00 - 13:00 388 162 31 6 3 3 593

13:00 - 14:00 371 165 29 5 3 3 576

14:00 - 15:00 360 156 23 6 5 3 553

15:00 - 16:00 350 152 19 4 3 5 533

16:00 - 17:00 360 142 25 3 4 4 538

17:00 - 18:00 395 132 31 6 3 3 570

TOTAL 3904 1559 302 59 53 59 5936

DOMINGO

CONTEO DE VEHICULOS POR DIA : 17 - 12 - 2023

HORARIO TOTAL
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ANEXO N°02. Fotos del estudio de tráfico realizado 
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ANEXO N°03. Plano de ubicación de calicatas 
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ANEXO N°04. Fotos de las calicatas realizadas 

CALICATA N°01 
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CALICATA N°02
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CALICATA N°03 
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Imagen 1. Excavación para calicata. Imagen 2. Excavación para calicata. 

Imagen 3. Excavación para calicata. Imagen 4. Excavación para calicata. 
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ANEXO N°05. Resultados de Ensayos de Laboratorio 
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ANEXO N°06. Imágenes de Levantamiento Topográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Levantamiento Topográfico Imagen 6. Levantamiento Topográfico 

Imagen 7. Levantamiento Topográfico 
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ANEXO N°07 Análisis de Precios Unitarios Pavimento Flexible 
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ANEXO N°08 Análisis de Precios Unitarios Pavimento Rígido 

 

 

 

 

 



 

105 

 

 

 

 

 



 

106 

 

 

 

 

 

 

 



 

107 

 

 

 



 

108 

 

 

 

 

 

 



 

109 

 

 

 

 

 



 

110 

 

 

 



 

111 

 

 

 

 

 



 

112 

 

 

 

 

 



 

113 

 

 

 

 

 

 



 

114 

 

 

 

 

 



 

115 

 

 

 

 

 



 

116 

 

 

 

 

 

 



 

117 

 

 

 

 

 

 



 

118 

 

 

 



 

119 

 

 

 



 

120 

 

ANEXO N°09 Programación de Obra Pavimento Flexible 
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ANEXO N°10 Programación de Obra Pavimento Rígido 
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ANEXO N°11 Resolución  

 



 

123 

 

ANEXO N°12 Constancia del Asesor 
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ANEXO N°13. PLANOS  

Plano de ubicación y localización 
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