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RESUMEN 

La tesis presentada a continuación, se realizó en el camino vecinal desde 

Parkinsonia hasta Santa Rosa EMP PI.529, Sullana – Región Piura. 

Se tiene como objetivo principal, realizar el diseño estructural del pavimento 

y el sistema de drenaje, más óptimo para su infraestructura, teniendo en cuenta los 

distintos objetivos específicos tales como las características del suelo, el cálculo del 

CBR, carga vehicular para el cálculo del IMD, ESAL y diseño de sistema de drenaje. 

Para el cumplimiento de tales objetivos, se llevaron a cabo distintos 

procedimientos, teniendo como punto de partida, el estudio de trafico y estudio de 

mecánica de suelos. Determinando inicialmente un IMDA de 188 vehículos/día. Se 

llevaron a cabo el estudio de suelos, donde se encontró que se tiene un terreno de 

clasificación S2 (SUBRASANTE REGULAR), arrojando distintos tipos de CBR en 

relación a las calicatas hechas, pero se eligió diseñar con el menor de ellos que fue 

un CBR de 8%, por ende se tiene una subrasante regular.  

De acuerdo a los estudios de trafico realizados en el camino vecinal, se tiene 

como dato que nuestro tipo de trafico es Tp6 = >1´500,000 EE ≤ 3´000,000 EE. 

De tal forma, continuando con el procedimiento, se inició con el diseño 

estructural del pavimento asfaltico. En este punto de investigación, de acuerdo a lo 

desarrollado, se tiene que la carpeta asfáltica del pavimento de acuerdo a su diseño 

estructural, comprende que su espesor es de 8 cm, con una base granular de 20cm 

y una subbase de 20 cm.  

Seguidamente, para el diseño estructural del pavimento rígido, se tomaron 

en cuenta, los datos obtenidos, por los distintos tipos de estudios realizados en el 

camino vecinal, por ende, se optó por un concreto f´c=280 kg/cm2 y un Mr=40 

kg/cm2, con un espesor de losa de concreto de 20 cm y una subbase de 15 cm.  

Concluyendo con esta investigación, se tiene que el diseño del pavimento 

rígido es la mejor alternativa para el camino vecinal, teniendo en cuenta que el 

pavimento rígido MR= 40 kg/cm2, f´c=280 kg/cm2, espesor de losa de concreto 

hidráulico de 20 cm y sub base de 15 cm, con CBR 40 %, siendo la mejor opción 

para el camino vecinal por los distintos factores positivos que tiene el pavimento 

rígido y su larga durabilidad.  

 

Palabras Claves: Pavimento flexibles, Pavimento rígido, Diseño estructural y CBR. 

  

  



 
 

ABSTRACT 

 

The thesis presented below was carried out on the country road from 

Parkinsonia to Santa Rosa EMP PI.529, Sullana - Piura Region. 

The main objective is to perform the structural design of the pavement and 

the most optimal drainage system for its infrastructure, taking into account the 

different specific objectives such as soil characteristics, CBR calculation, vehicular 

load for IMD calculation, ESAL and drainage system design. 

In order to achieve these objectives, different procedures were carried out, 

taking as a starting point the traffic study and soil mechanics study. Initially 

determining an IMDA of 188 vehicles/day. The soil study was carried out, where it 

was found that the soil classification was S2 (REGULAR SUBGRADE), yielding 

different types of CBR in relation to the test pits made, but it was chosen to design 

with the lowest of them, which was a CBR of 8%, thus having a regular subgrade. 

According to the traffic studies carried out on the country road, our traffic type 

is Tp6 = >1'500,000 EE ≤ 3'000,000,000 EE. 

Thus, continuing with the procedure, we started with the structural design of 

the asphalt pavement. At this point of the investigation, according to what has been 

developed, the asphalt pavement binder, according to its structural design, has a 

thickness of 8 cm, with a granular base of 25 cm and a subbase of 15 cm. 

Next, for the structural design of the rigid pavement, the data obtained from 

the different types of studies carried out on the local road were taken into account; 

therefore, a concrete f'c=280 kg/cm2 and Mr=40 kg/cm2 was chosen, with a 

concrete slab thickness of 20 cm and a subbase of 15 cm. 

 

Keywords: Flexible pavement, Rigid pavement, Structural design and CBR. 
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I. INTRODUCCION 

1.1 Plan de Investigación 

1.1.1 El problema 

1.1.1.1 Realidad problemática 

En la actualidad, las redes viales son fundamentales como 

infraestructura esencial para el transporte en todo el mundo. 

Lamentablemente, muchas partes de estas redes sufren deterioro, 

afectando su capacidad de brindar la conectividad necesaria. Las 

causas del deterioro varían, involucrando deficiencias en diseño, 

construcción, mantenimiento y regulación del tránsito. 

En América Latina, se evidencia un problema significativo en 

relación con las infraestructuras de comunicación, lo que constituye una 

desventaja competitiva notable. En naciones con sistemas de transporte 

bien desarrollados, los costos de traslado son más bajos, a diferencia 

de la región latinoamericana donde los desvíos constantes y los tramos 

deteriorados en las carreteras aumentan los costos de transporte. 

La Facultad de Ingeniería de la Universidad de Lima llevó a cabo, 

el 7 de julio del 2023, una conferencia titulada "Los pavimentos en el 

Perú: Nuevos retos y tecnologías" como parte de la Carrera de 

Ingeniería Civil. El propósito de este evento fue facilitar la interacción 

entre los estudiantes y expertos especializados en el ámbito de la 

construcción de pavimentos. 

Durante la charla, Lazo Lázaro de Cosapi Ingeniería analizó la 

situación de las carreteras peruanas, destacando desafíos como la 

escasez de recursos, áreas con potencial económico desaprovechado 

y regiones abandonadas por falta de conexiones. Se resaltó la 

necesidad de una interconexión integral, la tendencia a nuevas 

pavimentaciones, la falta de apoyo en conservación vial y se recomendó 

un enfoque innovador en la gestión vial con tecnología y mantenimiento 

oportuno. 
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La razón principal detrás del continuo deterioro de la 

infraestructura vial en la región Piura ha sido, indiscutiblemente, la 

influencia del agua, cuyos impactos se intensifican y se vuelven críticos 

durante periodos de lluvias intensas, prolongadas y frecuentes, 

especialmente durante fenómenos climáticos como "El Niño". 

En la ciudad de Sullana, el sector sur de Cieneguillo desarrolla la 

agricultura como actividad comercial principal, ya que casi la totalidad 

de la población son agricultores o ganaderos; sin embargo, no cuenta 

con vías pavimentadas lo que causa varios problemas como 

irregularidades en la superficie, ondulaciones, baches, tramos arenosos, 

presenta dimensiones reducidas que no permite la correcta circulación 

vehicular. Este problema también ha generado enfermedades 

infecciosas en niños y ancianos debido a la inhalación de polvo 

generado por el tráfico de vehículos. Se propone el diseño de un 

pavimento rígido en la zona con la finalidad que mejore la transitabilidad 

de vehículos 

1.1.1.2 Enunciado del problema 

¿Cuál sería el diseño estructural del pavimento y el sistema de 

drenaje del camino vecinal que va desde Parkinsonia hasta Santa Rosa 

– EMP PI-529, Sullana región Piura? 

1.1.1.3 Justificación  

1.1.1.3.1 Justificación práctica 

Este estudio se centra principalmente en dar una solución al 

problema de la inseguridad vial existente en el camino vecinal al centro 

poblado de Cieneguillo Sur, causada por la inadecuada infraestructura, 

proponiendo una alternativa de vía diseñada para soportar el paso de 

los vehículos y las cargas que se generan a causa del tránsito. 

1.1.1.3.2 Justificación económica 

La justificación económica se fundamenta en la premisa de que 

la planificación estructural de pavimentos conllevará a beneficios 

tangibles, tales como el incremento del tráfico de mercancías, la 
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facilitación de nuevas actividades vinculadas al comercio, y la 

consiguiente generación de recursos económicos adicionales. 

1.1.1.3.3 Justificación social 

La propuesta de diseño mejorará las condiciones de tránsito y 

beneficiará a la población del centro poblado de Cieneguillo Sur, ya que 

contarán con un camino adecuadamente diseñado, mejorando su 

calidad de vida. 

1.1.1.3.4 Justificación metodológica 

Los procedimientos que se emplearán pueden ser replicados por 

futuros investigadores, interesados o profesionales que deseen realizar 

diseños estructurales de carreteras en otros lugares que lo requieran. 

1.1.1.4 Objetivos  

1.1.1.4.1 Objetivo general 

Realizar el diseño estructural del pavimento y el sistema de 

drenaje del camino vecinal que va desde Parkinsonia hasta Santa Rosa 

– EMP PI.529, Sullana región Piura. 

1.1.1.4.2 Objetivos específicos 

✓ Desarrollar la investigación de las características del suelo y calcular el 

CBR del camino vecinal. 

✓ Realizar el levantamiento topográfico del camino vecinal. 

✓ Realizar el análisis del flujo y carga vehicular para el cálculo del IMDA y 

del ESAL’s. 

✓ Elaborar el estudio hidrológico y drenaje del área en estudio. 

✓ Desarrollar el diseño del pavimento resistente para el camino vecinal. 

✓ Elaborar el diseño del sistema de drenaje vial del camino vecinal. 
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2 MARCO DE REFERENCIA 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Gutierrez, Marin y Zubieta (año 2022) “Propuesta de diseño de 

pavimento y obras de drenaje en la vía terciaria el Playón-Coloradas 

del Municipio de Planadas Tolima” 

En su tesis para obtener el título profesional de Ingeniero Civil, y 

presentada en la Universidad Cooperativa de Colombia, Propuso el diseño 

de la estructura de pavimento y obras de drenaje en 1.7 Km de la vía 

terciaria El Playón-Coloradas del municipio de Planadas Tolima). 

Analizando y haciendo un comparativo del pavimento flexible vs el 

pavimento rígido, ambos tipos de pavimento fueron analizados bajo la 

metodología ASSHTO. 

Concluyendo que el pavimento rígido es la mejor opción, por su mayor 

vida útil y durabilidad, en comparación con el pavimento flexible, no requiere 

un mantenimiento frecuente lo que evita perturbaciones en el tráfico, 

ahorrando tiempo y dinero. 

Aporte: su contribución radica en base a los análisis, dando como mejor 

opción al pavimento rígido frente al pavimento flexible, ya que el pavimento 

rígido no requiere de mantenimientos frecuentes, evitando así sobrecostos 

en la post construcción. 

Castillo Echeverría, Sergio Renato (Amatitlán – Guatemala (año 

2019) “Diseño de pavimento rígido para ruta de acceso a sector el 

manantial, aldea agua de las Minas y sistema de drenaje pluvial para 

colonia cerro Colorado, Amatitlán, Guatemala” 

En su tesis para obtener el título profesional de ingeniero civil, y 

presentada en la Universidad de San Carlos de Guatemala, planteó como 

objetivo desarrollar un plan de drenaje pluvial con el fin de prevenir la 

acumulación de escorrentía en las vías urbanas, al tiempo que se aborda 

la problemática de deterioro que afecta las calles de la colonia, mejorando 

así la fluidez del tráfico. La implementación de medidas de pavimentación 
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en el área designada como El Manantial se anticipa a resultar en una 

reducción del volumen de tráfico vehicular, contribuyendo así a la 

optimización del flujo vehicular en la región. 

Aporte: Se desarrolló un manual de operación y mantenimiento que 

detalla las medidas preventivas, mitigadoras y correctivas para abordar los 

posibles problemas inherentes a cada proyecto. Estas acciones deben 

implementarse cuando los sistemas se pongan en operación. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Quezada (año 2019) “Diseño estructural de pavimento flexible y 

rígido en la calle Antisuyo- sector Pueblo Nuevo, provincia de Jaén, 

Región de Cajamarca- Perú 2018” 

En su tesis para obtener el título de ingeniero civil, y presentada en la 

Universidad Privada de Trujillo, planteó como objetivo desarrollar un diseño 

mejorado de pavimento tanto flexible como rígido para optimizar las 

características de las vías a proyectar. La metodología aplicada en este 

proyecto se adhirió a las pautas establecidas por AASHTO 93. Los 

resultados indican que, para el pavimento flexible, se recomienda una 

carpeta asfáltica de 10 cm, una base de 25 cm y una subbase de 45 cm. En 

cuanto al pavimento rígido, se propone una losa con un espesor de 35 cm 

y una subbase de 15 cm. 

Aporte: Su contribución radica en los procedimientos implementados 

para llevar a cabo la planificación de pavimentos y los resultados obtenidos 

como consecuencia de dichos procesos. 

Gallardo y Pescoran (año 2019) “Análisis comparativo del diseño 

estructural del pavimento flexible y pavimento rígido para la avenida 

Larco tramo avenida Huamán y avenida Fátima de la ciudad de Trujillo” 

En su tesis para obtener el título de ingeniero civil, y presentada en la 

Universidad Privada Antenor Orrego - UPAO, planteó como objetivo 

principal llevar a cabo el diseño estructural de los pavimentos, seguida de 

una comparación técnico-económica. El diseño de los pavimentos se 

ejecutó conforme a la metodología establecida por AASHTO 93. 
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La conclusión obtenida es que, para el pavimento rígido, se recomienda 

una dimensión que incluya una losa de concreto con un espesor de 20 cm, 

asi como tambien una base de 15 cm respectivamente. Para el diseño de 

pavimento flexible, se recomienda una carpeta asfáltica de 10 cm, una base 

de 20 cm y una subbase de 15 cm. 

Aporte: La contribución de esta investigación se centró en los criterios 

de diseño conforme a los reglamentos nacionales y la aplicación de la 

metodología AASHTO 93 en el diseño estructural de pavimentos. 

2.1.3 Antecedentes locales 

Valdiviezo y Villareyes (año 2021) “Diseño del pavimento flexible 

del tramo ubicado entre la Panamericana Antigua y pasaje Olaya 

Centro Poblado Mallares – Marcavelica -Sullana”  

En su tesis para obtener el título de ingeniero civil, y presentada en la 

Universidad Cesar Vallejo, planteó como objetivo dimensionar la estructura 

del pavimento del mencionado lugar empleando los procedimientos del 

método AASHTO 93. 

Aporte: Con el método AASHTO-93 diseñaron el pavimento flexible 

hallando que las capas de base y subbase deberán tener 15cm, y la carpeta 

de rodadura 06cm, dando así un resultado de espesor total de 36cm, 

teniendo en cuenta las condiciones de tránsito de la zona en donde se 

proyectaba la vía. 

Jimenez y Zapata (año 2021) “Análisis comparativo entre el diseño 

estructural de un pavimento flexible y rígido para la av. Buenos Aires 

provincia de Sullana, departamento de Piura” 

En su tesis para obtener el título de ingeniero civil, y presentada en la 

Universidad Cesar Vallejo, planteó como objetivo diseñar y comparar dos 

clases de pavimento diferentes: uno rígido y el otro flexible; los mismos que 

fueron diseñados para soportar el tráfico de la mencionada avenida. 

Aporte: Para los autores los pavimentos rígidos son la mejor opción 

viable, ya que responden mejor a las precipitaciones y son más duraderos 

que los pavimentos flexibles. Conforme al diseño, los pavimentos rígidos 
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están formados 20 cm de espesor de losa y 15cm de espesor de subbase, 

y los resultados de laboratorio muestran que su nivelación se sitúa entre 

buena y muy buena, con un presupuesto total de S/. 10’013,466.34 soles. 

2.2 Marco teórico 

2.2.1 Pavimento 

Se define como un conjunto de capas conformadas de material granular 

o gradados y superpuestas una sobre otra, cuya función es transferir las 

cargas generadas por el paso de vehículos, personas y objetos a la 

subrasante (MTC Perú, 2013).  

     El pavimento está compuesto por diversas capas sobrepuestas entre sí, 

relativamente horizontales, las cuales se llegan a diseñar y/o construir 

técnicamente con materiales adecuados y/o apropiados, con una 

adecuada compactación. Estas estructuras estratificadas, tienden 

apoyarse sobre la subrasante de la vía, las cuales son obtenida por el 

movimiento de tierras en el proceso de exploración, y llegan a resistir de 

una forma adecuada los esfuerzos generados por las distintas cargas 

generadas del tránsito, las cuales le transfieren durante el periodo por el 

que fue diseñado la estructura del pavimento. (Montejo Fonseca, 2002, 

pág. 01). 

2.2.2 Tipos de Pavimento 

2.2.2.1 Pavimentos rígidos 

El pavimento rígido es aquel que su carpeta de rodadura se 

compone de áridos gruesos y finos, agua, cemento Portland y 

normalmente se refuerza con malla o varilla de acero (Wimsatt et al., 

2009). 

Los pavimentos rígidos se encuentran conformados por material 

granulado y cemento hidráulico, estos, de forma estructural se 

confroman principalmente por una losa de concreto, la cual puede ser 

simple o armada, sobre a base o subbase respectivamente.(Flores y 

Valverde, 2019). 
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2.2.2.2 Pavimentos Flexibles 

El pavimento flexible es aquel que su capa de rodadura es de 

asfalto, se comporta de forma deflectada bajo diferentes cargas de 

tráfico (Yazdani, año 2018). 

Estos pavimentos están compuestos por una carpeta bituminosa, 

la cual se apoya generalmente sobre dos capas, la base y sub base. No 

obstante, puede renunciar a cualquiera de estas capas, dependiendo de 

las particularidades de cada obra. (Montejo Fonseca, 2002, pág. 02). 

2.2.2.3 Pavimentos Articulado  

Normalmente formados por pequeños bloques prefabricados de 

cemento colocados sobre una capa de arena apoyada en un subsuelo, 

o directamente sobre él. (Betanco et al., año 2019). 

2.2.3 Estructura del pavimento 

El pavimento se compone de las siguientes capas: Subrasante el cual 

es el terreno natural donde el pavimento descansa y actúan las cargas de 

la estructura y del tráfico sobre el pavimento, la Subbase y base que son 

las capas colocadas encima de la subrasante, conformadas por material 

granular procedente de canteras como la grava, los áridos o materiales 

similares (Neeraj, S; Sonu, 2019) y finalmente la Capa de rodadura o capa 

superior, el mismo que puede ser rígido flexible, o afirmado, esta capa tiene 

contacto directo con los neumáticos de los vehículos (Neeraj, S; Sonu, año 

2019). 

Figura 1 

Estructura del Pavimento Flexible y Rígido  
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2.2.4 Diseño de pavimentos 

2.2.4.1 Método AASHTO 93 

Se considera el método más empleado del mundo para diseñar 

pavimentos, y fue creado por la Asociación Americana de Oficiales de 

Carreteras Estatales y Transportes (AASHTOO, año 1993). Las 

principales dimensiones o parámetros de diseño propuestos por el 

método de la AASHTO son la duración del diseño, el ESAL de diseño, 

las variables de diseño.  

2.2.5 Estudios previos para el diseño vial 

2.2.5.1 Ensayos de suelos 

Análisis granulométrico: ensayo para conocer la composición del 

suelo según el porcentaje del material que lo conforma (Hastuty et al., 

año 2018). Este material retenido según el tamaño de las partículas se 

presenta en la siguiente tabla: 

Tabla 1 

Clasificación de suelos por tamaño de partículas 

Material granular que compone al suelo Tamaño (mm) 

Grava Entre 75 a 4.75 

Arena Entre 4.75 a 0.075 

Finos (Arcilla y limo) Inferior a 0.075mm 

Adaptado de MTC (2013) 

Conforme al MTC Perú (año 2013) existen dos sistemas para 

clasificar los suelos, y estos son: SUCS basado en la cantidad 

porcentual de suelo retenido en cada tamiz de ensayo para determinar 

la letra, correspondiendo cada letra a una definición diferente y la 

ASHTOO que divide el suelo en suelos granulares y finos, teniendo cada 

grupo una letra y un número. 

Límites de Atterberg: Determinan la plasticidad del suelo, o sea 

la sensibilidad que presentan ante el contacto con agua y como afecta 

en su cohesión. Con este ensayo se puede determinar el límite líquido 

LL que es el valor que determina el paso del suelo de un estado plástico 
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al líquido, el límite plástico LP que determina el paso del suelo de un 

estado semisólido al plástico y el índice de plasticidad PI que resulta de 

la diferencia entre el límite líquido y el plástico (MTC Perú, año 2013).  

Proctor: Se usa para conocer la máxima densidad seca MDS y el 

contenido de humedad óptimo HO, valores para determinar el % de 

CBR. La compactación elimina mecánicamente el aire de los poros para 

que las partículas se vuelvan sólidas (Hastuty et al., año 2018). 

California Bearing Ratio CBR: mide resistencia del suelo al 

aplicársele una carga al 95% de la MDS a una penetración de 1 pulgada. 

Según el MTC Perú (año 2013) el valor obtenido del CBR sirve para 

calificar la calidad de resistencia del suelo, y lo califica de esta forma: si 

el CBR es inferior a 6% es pobre, por lo que se busca es obtener un 

valor por encima del 6% para que se considere normal y bueno. El valor 

de CBR superior al 30% clasificará al suelo como excelente. 

2.2.5.2 Levantamiento topográfico 

La fase inicial de evaluación de un terreno se conoce como 

levantamiento topográfico, donde se analizan sus características físicas, 

geográficas y geológicas, así como posibles alteraciones. Este proceso 

implica el uso de métodos específicos para medir y procesar datos 

topográficos con el objetivo de representar detalladamente el terreno en 

un plano a escala reducida.  

2.2.5.3 Estudio de trafico 

El estudio de tráfico, tiende a ser calculo sistemático del flujo 

vehicular en una determinada área, carretera o intersección. Su 

propósito es comprender y analizar el comportamiento del tráfico para 

tomar decisiones informadas en la planificación y el diseño de 

infraestructuras viales.  

2.2.5.4 Estudio de Hidrológico 

La hidrología ayuda a comprender cómo se comporta el agua de 

lluvia en la superficie del pavimento. El diseño del pavimento debe 

considerar la gestión eficiente del agua de lluvia para evitar problemas 
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como el estancamiento de agua, que puede afectar la durabilidad del 

pavimento.  

2.2.5.5 Diseño de drenaje Vial 

El diseño de drenaje vial es una parte importante en la 

planificación y construcción de carreteras, caminos vecinales y calles. 

El objetivo principal es gestionar eficientemente el agua de lluvia para 

prevenir problemas como inundaciones, erosión y daños al pavimento.  

2.3 Marco conceptual 

Además, sobre los estudios que se deben realizar en un proyecto vial, 

Guerrero (año 2020) menciona al estudio de suelos, topografía y el estudio de 

tránsito como los principales.  

• Estudio de suelos: o de caracterización del suelo, permite conocer sus 

propiedades mediante el ensayo de muestras de suelos extraídas de 

pozos exploratorios o calicatas (Guerrero, año 2020). 

• Estudio de tránsito: permite conocer mediante el conteo vehicular de 

la vía, las características del tráfico, los vehículos que circulan, la 

cantidad que transitan en el día o Índice Medio Diario, entre otros datos 

necesarios para dimensionar la estructura del pavimento (Guerrero, año 

2020). 

• Topografía: La topografía es la ciencia que describe gráficamente la 

superficie terrestre, calculando distancias y posiciones. Es esencial en 

ingeniería, arquitectura, geología y otros campos, siendo decisivo para 

la construcción y estudios geográficos. 

• Losa de Concreto: Se define así a la capa superficial del pavimento 

rígido. (Briceño y Tello, 2019) 

• Pavimento: Compuesta por capas superpuestas, relativamente 

horizontales, las cuales se diseñan y construyen técnicamente con 

materiales adecuados y/o apropiados, adecuadamente compactados  

(Montejo Fonseca, 2002, pág. 1). 
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2.4 Hipótesis 

Se considera preliminarmente, que el tipo de pavimento para vincular la 

vía debe ser asfaltico o flexible, no obstante, al final de la tesis, se determinará 

el tipo de pavimento más adecuado. 

2.5 Variables. Operacionalización de variables  

 

Tabla 2: Operacionalización de variables 

 
VARIABLES 

DEFINICIÓN DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

VARIABLE:  
Diseño 
estructural 
del 
pavimento 

Conjunto de capas 
conformadas de 
material granular o 
gradados y 
superpuestas una 
sobre otra, cuya 
función es transferir 
las cargas 
generadas por el 
paso de vehículos, 
la circulación de 
personas y objetos 
al suelo o 
subrasante 
subyacente (MTC 
Perú, 2013). 

Características 
de suelos 

✓ Granulometría 
(Tabla 5, 
Tabla 6) 

✓ CBR (Tabla 9) 

✓ Ficha de 
revisión 
documentaria  

Levantamiento 
topográfico 

✓ Orografía del 
terreno 

✓ Ficha de 
Observación 
para Gabinete 
Topográfico con 
Estación Total 

Estudio de 
transito 

✓ IMDA (Índice 
Medio Diario 

Anual). 
✓ Clasificación 

de vehículos 

✓ Ficha de conteo 
de registro 
vehicular  
 

Estudio 
hidrológico 

✓ Precipitación 
(mm) 

✓ Temperatura 
(°C) 

✓ Guías de 
Observación 

Diseño de 
pavimento  

✓ Carga 
vehicular 
actuante 

✓ Tipo de 
pavimento 

✓ Ficha de 
revisión 
documentaria  

✓ Guías de 
Observación 

Diseño de 
sistema de 
drenaje vial 

✓ Diseño de 
obras de arte 
alcantarilla, 
badenes y 
cuneta 

✓ Guías de 
Observación 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3 METODOLOGIA EMPLEADA 

3.1 Materiales y métodos 

3.1.1 Material 

3.1.1.1 Población 

Consiste en la totalidad del tramo del camino vecinal Parkinsonia 

– Santa Rosa el cual tiene una longitud total de 5.032 km. 

3.1.1.2 Muestra 

Será de tipo no probabilística por conveniencia. Está delimitada 

por las progresivas 0+000 a la 5+032, kilometraje que llega hasta el 

sector Cieneguillo Sur, de la provincia de Sullana, Piura. 

3.1.2 Métodos 

3.1.2.1 Diseño de contrastación 

El estudio es de tipo Aplicado, al utilizar las teorías, métodos y los 

conocimientos existentes para dar solución a una problemática en 

particular. 

3.1.2.2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.1.2.2.1 Técnica 

Se empleó la observación directa mediante la utilización de 

revisión de documentaria, ya que constituye una herramienta 

valiosa para recopilar información precisa y relevante sobre 

diversos aspectos, contribuyendo así al análisis detallado y a la 

toma de decisiones informadas. 

3.1.2.2.2 Instrumentos 

Se emplearon instrumentos tales como guías de observación y 

revisión documentaria, referente a la aplicación de la Guía 

topográfica, guía de hidrología y drenaje, guía de geotecnia y 

suelos, guía de hidrología y drenaje, manual de carreteras, Guía 

AASHTO 93, así como de la guía de estudio de tráfico. 



26 
 

3.1.3 Procesamiento y análisis de datos 

En la fase de procesamiento y análisis de datos, se empleó la teoría de 

estadística descriptiva, asimismo diversas herramientas informáticas 

especializadas con el objetivo de garantizar una gestión integral y precisa 

de la información recopilada.  

Civil 3D.- Se empleo Civil 3D para llevar a cabo mediciones detalladas 

de los niveles del terreno en el área de estudio. Asimismo, esto permitió la 

generación de planos que incluyen planta, perfil longitudinal, secciones 

transversales y análisis de movimientos de tierras, área y volúmenes, 

asegurando una evaluación completa de las condiciones del terreno. 

Microsoft Excel. - Microsoft Excel desempeña un papel fundamental en 

el diseño y cálculo de aspectos cruciales del proyecto, especialmente en lo 

que respecta al diseño del pavimento. La aplicación de fórmulas y funciones 

específicas nos permitió realizar análisis detallados y determinar 

parámetros esenciales para la infraestructura vial. 

Microsoft Word. - Microsoft Word se empleó como herramienta para la 

edición y composición del informe de investigación. Facilitando la 

presentación estructurada y profesional de los resultados, conclusiones y 

recomendaciones derivadas del estudio, garantizando un documento 

coherente y de fácil comprensión. 

La integración de estas aplicaciones especializadas en el 

procesamiento de datos contribuyó significativamente a la calidad y 

eficiencia del análisis realizado, respaldando así la toma de decisiones 

informadas y la presentación adecuada de los hallazgos. 

Software S10. - Se utilizo el programa S10 para llevar a cabo la 

estimación de los costos relacionados con el diseño del pavimento, lo que 

facilito un manejo más eficaz de los costos, respaldando la toma de 

decisiones informada.  
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4 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS 

4.1 Análisis e Interpretación de Resultados 

4.1.1 Estudio de Suelos 

Se llevaron a cabo las labores de reconocimiento del terreno mediante 

la realización de excavaciones controladas, conocidas como calicatas, con 

el propósito de obtener muestras representativas del suelo en la 

profundidad donde se ubicará el sistema estructural del pavimento. Estas 

muestras son esenciales para llevar a cabo un estudio detallado del 

proyecto de investigación, especialmente para la realización del ensayo de 

Índice de Soporte California (CBR, por sus siglas en inglés). El ensayo CBR 

es fundamental en la ingeniería de pavimentos, ya que evalúa la resistencia 

del suelo subyacente al ser compactado y sometido a carga, lo cual es 

crucial para diseñar un pavimento que soporte las condiciones de tráfico 

previstas y garantice su durabilidad y estabilidad a lo largo del tiempo. 

4.1.1.1 Trabajos de exploración de campo 

Se llevó a cabo una inspección exhaustiva del terreno con el fin de 

identificar los puntos óptimos para la excavación. Se determinó la 

necesidad de realizar tres excavaciones de forma vertical en el área de 

mayor interés, alcanzando una profundidad de hasta 1.50 metros. El 

objetivo principal de estas perforaciones fue obtener datos relevantes 

para el análisis del suelo, como el Índice de Soporte California (CBR), la 

densidad máxima obtenida mediante el ensayo Proctor modificado, así 

como información sobre la clasificación y la granulometría del suelo en 

cuestión. 

Tabla 3 

Excavación de calicatas 

N° DE CALICATA MUESTRA PROFUNDIDAD PROGRESIVA 

C-1 M-1 1.50 M. 1+500 

C-2 M-2 1.50 M. 3+000 

C-3 M-3 1.50 M. 4+500 

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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4.1.1.2 Registro de excavación 

Basándonos en lo estipulado en el Manual de Carreteras, suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos. Sección: suelos y pavimentos, se 

procedió a la identificación de los diferentes estratos presentes en el 

subsuelo, lo cual es fundamental para el diseño y la construcción de 

pavimentos. Posteriormente, se llevó a cabo la extracción de muestras 

representativas de cada estrato identificado. 

 Estas muestras fueron sometidas a diversos ensayos en laboratorio 

con el objetivo de obtener información detallada sobre las propiedades 

físicas y mecánicas de los materiales presentes en el subsuelo. Estos 

ensayos proporcionan datos cruciales para la selección adecuada de los 

materiales de pavimentación y para garantizar la durabilidad y 

resistencia del pavimento urbano conforme a los estándares 

establecidos en la normativa técnica.  

De acuerdo al MTC, estipulado en el cuadro 4.2, indica el número de 

ensayos, de acuerdo al tipo de carretera por demanda de vehiculos, por 

ende, se llevó a cabo la extracción de muestras para el estudio del 

mismo.  

 

Fuente: Manual de Carretera, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. Sección: suelos y 

pavimentos (2014). 
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4.1.1.3 Resultados de ensayos de laboratorio 

Las muestras recolectadas fueron transportadas al laboratorio para 

su análisis detallado, donde se sometieron a una serie de ensayos 

diseñados para identificar y caracterizar los diferentes materiales 

presentes en el terreno bajo estudio. Estos ensayos proporcionaron 

información crucial sobre las propiedades físicas, químicas y mecánicas 

de los materiales, así como su distribución y comportamiento ante 

diversas condiciones. Entre los ensayos realizados se incluyeron 

pruebas de densidad, resistencia, permeabilidad, CBR y otros 

parámetros relevantes. La interpretación de los resultados de estos 

ensayos permitió una comprensión profunda de la naturaleza del suelo 

y de las posibles consideraciones a tener en cuenta en futuras 

actividades de ingeniería o construcción en el área de estudio. 

Tabla 4 

Normas de ensayos de laboratorio 

ENSAYOS NORMAS 

Clasificación AASHTO ASTMD-2487 

Clasificación SUCS AASHTO M-145 

Análisis granulométrico  ASTM D-422, MTC E-107 

Limite liquido ASTM D-4318, MTC E-110 

Limite plástico ASTM D-4318, MTC E-111 

Contenido de Humedad ASTM D-2216, MTC E-108 

CBR ASTM D-1883, MTC E-132 

Proctor modificado ASTM D-1557, MTC E-115 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

A continuación, se presentan los datos derivados de los análisis 

realizados en el laboratorio: 

4.1.1.3.1 Análisis granulométrico  

Este ensayo se basa en la relación entre el peso unitario de los 

sólidos presentes en el suelo y el peso unitario del agua contenida 

en dicho suelo. Es una medida fundamental para comprender la 
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distribución de los componentes del suelo y su capacidad para 

retener agua. Al determinar esta relación, se obtiene información 

crucial sobre las características físicas y la estructura del suelo, lo 

que es fundamental para el diseño y la ingeniería de diversas obras 

civiles y construcciones. 

Tabla 5 

Análisis granulométrico. 

N° DE CALICATA MUESTRA 
% 

ARENA 

% 

GRAVA 

% 

FINO 

C-1 M-1 86.48 0.00 13.52 

C-2 M-2 80.58 7.38 12.04 

C-3 M-3 82.90 6.32 10.78 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

4.1.1.3.2 Contenido de humedad 

Este parámetro representa la humedad presente en el suelo y se 

calcula como la proporción al peso del agua contenido en una 

muestra respecto al peso del sólido después de su secado en el 

horno. A continuación, se presentan los resultados individuales 

obtenidos de cada excavación realizada. 

Tabla 6 

Contenido de humedad. 

N° DE 

CALICATA 
MUESTRA 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

C-1 M-1 8.40 

C-2 M-2 8.40 

C-3 M-3 5.90 

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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4.1.1.3.3 Índice de plasticidad, Limite líquido y Limite plástico 

Estos análisis evalúan el comportamiento de un suelo en función 

de su contenido de humedad, estableciendo los límites de 

consistencia y el índice de plasticidad como parámetros clave para 

su clasificación. Los resultados de estos ensayos proporcionan 

información valiosa sobre las propiedades y la estabilidad del suelo, 

lo que permite una clasificación precisa y una comprensión 

detallada de su comportamiento bajo diversas condiciones. A 

continuación, los datos obtenidos. 

Tabla 7 

Índice de plasticidad, Limite líquido y Limite plástico. 

N° DE 

CALICATA 
MUESTRA 

LIMITE 

LIQUIDO 

LIMITE 

PLASTICO 

INDICE DE 

PLASTICIDAD 

C-1 M-1 23.90 18.45 5.45 

C-2 M-2 24.30 18.60 5.70 

C-3 M-3 23.40 20.82 2.58 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

4.1.1.3.4 Proctor modificado 

Se llevó a cabo este análisis con el propósito de establecer el 

peso volumétrico seco máximo que un material puede alcanzar, así 

como la humedad óptima necesaria para su compactación 

adecuada. 

Tabla 8 

Proctor modificado. 

N° DE 

CALICATA 
MUESTRA 

CLASIFICACION 

DENSIDAD SECA 

MAXIMA (g/cm3) 

HUMEDAD 

OPTIMA (%) 

C-1 M-1 1.815 14.10 

C-2 M-2 1.782 14.30 

C-3 M-3 1.715 13.40 

Fuente: Elaboración propia 2024 
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4.1.1.3.5 CBR 

Este análisis se llevó a cabo con el objetivo de evaluar la 

resistencia del suelo ante esfuerzos cortantes y para determinar la 

calidad relativa del suelo en la capa de subrasante. 

Tabla 9 

CBR. 

N° DE CALICATA MUESTRA CBR (%) 

C-1 M-1 9.50 

C-2 M-2 9.00 

C-3 M-3 8.80 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

Para establecer el valor de California Bearing Ratio (CBR) adecuado 

para el diseño de la subrasante, se seleccionó el valor más bajo de las 

tres calicatas obteniendo un CBR de diseño: 

CBR=8.80 % 

 

4.1.1.3.6 Perfil estratigráfico 

Se llevó a cabo la elaboración del perfil estratigráfico con el fin de 

analizar detalladamente los diferentes estratos del suelo presentes 

en cada calicata, como se puede apreciar en el detalle 

proporcionado. Este perfil estratigráfico proporciona una visión 

ampliada de la composición y la disposición de los diferentes 

estratos geológicos y de suelo encontrados en cada punto de 

excavación. Este análisis es esencial para comprender la estructura 

del subsuelo y proporciona información valiosa para la planificación 

y el diseño de proyectos de ingeniería y construcción. 
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Tabla 10 

Proctor modificado. 

N° DE 

CALICATA 
MUESTRA 

PROFUNDIDAD 

(m) 

CLASIFICACION 

DESCRIPCION 

DEL 

MATERIAL 

SUCS 

C-1 M-1 1.50 
ARENA LIMOSA 

ARCILLOSA 
SC-SM 

C-2 M-2 1.50 
ARENA LIMOSA 

ARCILLOSA 
SC-SM 

C-3 M-3 1.50 ARENA LIMOSA SP-SM 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

4.1.2 Estudio Topográfico 

El estudio topográfico incluye técnicas como el levantamiento con 

estación total, el uso de GPS (Sistema de Posicionamiento Global), la 

fotogrametría y otros métodos avanzados que garantizan la precisión de la 

información recopilada. La calidad de un estudio topográfico es importante 

para el éxito y la seguridad de proyectos de construcción y desarrollo vial. 

4.1.2.1 Ubicación de la vía en estudio 
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4.1.2.2 Metodología de trabajo 

4.1.2.2.1 Reconocimiento del terreno 

Antes de llevar a cabo el levantamiento topográfico, se llevó a 

cabo una exhaustiva fase de reconocimiento del terreno. Este 

proceso fue diseñado con el propósito específico de identificar de 

manera minuciosa las características distintivas del terreno, 

anticipar la presencia de posibles obstáculos, evaluar la ubicación 

de cuerpos de agua, determinar límites geográficos y analizar 

cualquier otro elemento de relevancia en el área de estudio. Este 

paso se destaca como esencial, ya que desempeña un papel 

fundamental en la mejora significativa de la calidad y precisión de 

los datos que se recopilarán durante el levantamiento topográfico 

subsiguiente. 

El reconocimiento del terreno se rige como un componente crítico 

de la planificación previa, permitiendo una comprensión 

comprehensiva del entorno antes de realizar mediciones precisas. 

Esta fase estratégica no solo busca la identificación superficial de 

características geográficas, sino que también se enfoca en anticipar 

cualquier factor que pueda influir en la exactitud del levantamiento, 

como condiciones ambientales, cambios estacionales y la posible 

evolución del terreno desde evaluaciones anteriores. 

Este proceso de reconocimiento no solo se limita a la 

identificación de elementos físicos, sino que también involucra la 

evaluación de riesgos potenciales y la formulación de estrategias 

de seguridad para garantizar la integridad del personal y del equipo 

durante el levantamiento topográfico. Además, la información 

recopilada en esta fase inicial sirve como base sólida para la 

planificación táctica del levantamiento, determinando la ubicación 

estratégica de puntos de control, trazando rutas de acceso 

eficientes y optimizando la distribución de recursos. 
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4.1.2.2.2 Levantamiento topográfico 

La técnica empleada para configurar la red de apoyo se basa en 

la poligonación, un método que implica el uso de polígonos 

cerrados como estructuras fundamentales y polígonos abiertos 

para la identificación precisa de detalles adicionales. Este enfoque 

metodológico se caracteriza por su aplicación en la delimitación de 

áreas mediante polígonos cerrados, lo que permite establecer 

puntos de control precisos y confiables. Simultáneamente, se 

utilizan polígonos abiertos para la ubicación específica de detalles 

complementarios, ofreciendo así una estrategia integral para la 

identificación y mapeo de características adicionales en el terreno. 

Este proceso asegura una representación cartográfica detallada y 

precisa, respaldando de manera eficaz el análisis y diseño en 

proyectos donde la información geoespacial es fundamental.  

Se llevó a cabo la recopilación de datos a partir de las 

poligonales, abarcando mediciones de distancias, ángulos 

horizontales y verticales, así como descripciones detalladas. Se 

instalaron estaciones de poligonales internas con numeración 

secuencial, junto con estaciones auxiliares derivadas de la 

poligonal principal, incluida la poligonal perimetral, que delimita un 

área específica. Estas estaciones se distribuyeron 

estratégicamente en la región del área en estudio. Posteriormente, 

se procedió a realizar el levantamiento topográfico mediante el uso 

de un equipo de estación total, capturando puntos de referencia en 

las esquinas y puntos intermedios en los ejes de los caminos. Este 

proceso se llevó a cabo con el objetivo de representar con precisión 

el relieve del terreno y proporcionar una base cartográfica detallada 

para el análisis y diseño subsiguientes. 

Según el MTC (2018), de acuerdo a las pendientes transversales 

y longitudinales, se tiene una clasificación por orografía del terreno, 

el cual se clasifica como terreno plano (tipo 1), ya que se tiene 

pendientes transversales menores al 10%, en promedio a 1% y 
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longitudinal menores al 3%, promedio a 0.5%. Por ende, se clasifica 

como terreno plano tipo 1.  

4.1.2.2.3 Toma de datos GPS 

Para llevar a cabo la georreferenciación y fijar los puntos de 

control, se utilizó el GPS Garmin Map 60, mediante el cual se 

determinaron las coordenadas iniciales de la poligonal. El elipsoide 

de referencia o datum empleado en este contexto específico 

corresponde al WGS 84. 

4.1.2.2.4 Toma de datos de levantamiento de detalles 

Se empleó la técnica de taquimetría electrónica, la cual implicó la 

captura de datos crudos, también conocidos como datos RAW. 

Estos datos fueron sometidos a un proceso de conversión para 

obtener coordenadas locales, llevándose a cabo previamente la 

corrección por curvatura y refracción. Este método garantiza una 

recopilación precisa y ajustada de información topográfica, al 

considerar y corregir las variables relevantes que podrían afectar la 

exactitud de las coordenadas obtenidas durante el levantamiento. 

4.1.2.2.5 Gabinete 

Después de la recolección exhaustiva de datos en el terreno, que 

abarcó mediciones precisas de distancias, ángulos, elevaciones y 

coordenadas, se llevó a cabo una meticulosa fase de 

procesamiento y organización de la información recopilada. Este 

proceso incluyó la identificación y corrección de posibles errores, la 

conversión de unidades necesarias para asegurar la coherencia de 

los datos y la aplicación de ajustes pertinentes. 

En el siguiente paso, se procedió con la realización de cálculos 

detallados con el fin de determinar parámetros esenciales como 

elevaciones, pendientes, distancias horizontales y verticales, así 

como otras medidas relevantes de acuerdo con los objetivos 

específicos delineados en el marco del proyecto de tesis. 
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En el desarrollo técnico de la investigación, se avanzó hacia la 

fase elaboración de planos topográficos. Este proceso involucró la 

digitalización de los datos topográficos recopilados, adoptando una 

metodología eficiente para su almacenamiento y presentación. En 

este contexto, se empleó el software de diseño asistido por 

computadora Autodesk Civil 3D, una herramienta especializada 

que permitió la creación detallada de planos topográficos. Este 

software posibilitó la generación de representaciones gráficas 

precisas, incluyendo curvas de nivel, perfiles y secciones del área 

del terreno en estudio, contribuyendo así a la comprehensión visual 

y análisis detallado de la topografía del terreno. 

4.1.3 Estudio de transito 

Para la realización del estudio de tránsito, se procedió a realizar la 

siguiente metodología. 

4.1.3.1 Conteo Vehicular 

La metodología empleada en el estudio de tráfico consistió en la 

realización de conteos y clasificación vehicular en un punto estratégico 

de observación designado como estación E1. En cada estación, se 

llevaron a cabo conteos durante períodos de 7 días y 8 horas diarias. 

Estos conteos suministraron información detallada sobre la cantidad y 

composición del tráfico existente.  

Posteriormente, los datos recopilados durante este proceso fueron 

sometidos a un proceso de procesamiento y registro, organizándolos 

según su clasificación vehicular.  
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Tabla 11 

Conteo vehicular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

Pick Up Panel Rural 2E 3E 4E 2E 3E 4E

PARKINSONIA - SANTA ROSA 19 5 11 4 0 14 0 0 15

SANTA ROSA - PARKINSONIA 17 4 17 6 0 14 0 0 15

Total 36 9 28 0 10 0 28 0 0 30 0 0

PARKINSONIA - SANTA ROSA 25 6 14 6 0 14 0 0 15

SANTA ROSA - PARKINSONIA 24 8 15 5 0 14 0 0 15

Total 49 14 29 0 11 0 28 0 0 30 0 0

PARKINSONIA - SANTA ROSA 26 4 14 5 0 16 0 0 14

SANTA ROSA - PARKINSONIA 29 5 18 5 0 16 0 0 14

Total 55 9 32 0 10 0 32 0 0 28 0 0

PARKINSONIA - SANTA ROSA 31 7 16 6 0 14 0 0 14

SANTA ROSA - PARKINSONIA 33 6 19 5 0 14 0 0 14

Total 64 13 35 0 11 0 28 0 0 28 0 0

PARKINSONIA - SANTA ROSA 32 4 17 5 0 14 0 0 14

SANTA ROSA - PARKINSONIA 31 4 14 6 0 14 0 0 14

Total 63 8 31 0 11 0 28 0 0 28 0 0

PARKINSONIA - SANTA ROSA 28 5 14 5 0 14 0 0 15

SANTA ROSA - PARKINSONIA 31 7 13 5 0 14 0 0 14

Total 59 12 27 0 10 0 28 0 0 29 0 0

PARKINSONIA - SANTA ROSA 26 6 15 5 0 15 0 0 14

SANTA ROSA - PARKINSONIA 29 4 13 5 0 15 0 0 15

Total 55 10 28 0 10 0 30 0 0 29 0 0

Miercoles 

17/01/2024

Jueves 

18/01/2024

Viernes 

19/01/2024

Sábado 

20/01/2024

Lunes 

15/01/2024

Martes 

16/01/2024

Camion

Domingo 

14/01/2024

Día

Automóvil S . Wagon
Camionetas

Micro
Omnibus
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4.1.3.2 Cálculo del Índice Medio Anual (IMDA) 

Una vez que los datos recopilados en campo fueron procesados y 

clasificados, como primera etapa se procedió al cálculo del Índice Medio 

Diario (IMD) correspondiente al mes de enero de 2024. Este cálculo se 

realizó tomando en consideración el periodo comprendido entre el 14 de 

enero de 2024 y el 20 de enero de 2024, obteniendo el promedio del 

volumen de tráfico registrado durante los siete días consecutivos.  

Posteriormente, al determinar el volumen de tráfico diario, se 

procedió a calcular el Índice Medio Diario Anual (IMDA) utilizando la 

fórmula siguiente: 

IMDA = IMDS X FCE 

Tabla 11 

Índice medio diario anual 

N° DE VEHICULOS IMDA 

Autos 60 

S. Wagon 12 

Pick up 33 

C. rural 12 

Ómnibus – 2E 34 

Camión – 2E 34 

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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Tabla 12 

Cálculo del Índice medio diario anual (IMDA)

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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4.1.3.3 Factor de Corrección estacional (fe) 

El flujo de vehículos que circula por el camino vecinal del área en 

estudio experimenta variaciones mensuales debido a diversos factores, 

como las condiciones climáticas, festividades, entre otros. Por lo tanto, 

es necesario aplicar un factor de corrección para mitigar estas 

fluctuaciones. 

Para recabar datos sobre esta zona en particular, se ha recurrido a 

la estación de peaje de Sullana. A partir de los registros obtenidos, se 

han establecido los distintos valores de factor de corrección estacional, 

los cuales se detallan en la tabla adjunta. Esta medida permitirá ajustar 

adecuadamente el flujo de tráfico vehicular, teniendo en cuenta las 

particularidades temporales de la región estudiada.  

Tabla 13 

Factor de corrección estacional (fe) 

FACTOR DE CORRECCION ESTACIONAL 

VEHICULOS LIVIANOS VEHICULOS PESADOS 

1.0607 1.0571 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)  

4.1.3.4 Factor de Crecimiento acumulado (fca) 

Para determinar este parámetro, se consideró un período de diseño 

de 20 años junto con la tasa de incremento vehicular de vehículos 

livianos del 1.00% y tasa de vehículos pesados del 3.1%. Utilizando los 

datos de vehículos pesados, se obtiene el factor de crecimiento 

acumulado, denotado como Fca, el cual es igual a 27.51.  
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Tabla 14 

Tasa anual de crecimiento 

TASA ANUAL DE CRECIMIENTO 
TASA DE 

CRECIMIENTO r = 

Tasa anual de crecimiento Vehículos 

livianos 
1.00 % 

Fuente: Instituto Nacional de Estadística Informática (2023) 

 

TASA ANUAL DE CRECIMIENTO 
TASA DE 

CRECIMIENTO r = 

Tasa anual de crecimiento Vehículos 

pesados  
3.10 % 

Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas (2024)   

 

Para el presente cálculo se empleó la siguiente formula: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠                 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠                 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 3.10)20 − 1

3.10 
 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠                 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 = 27.51 

Asimismo, se realizó el cálculo del IMDA para un periodo de diseño 

de 20 años, de esta manera se aplica la siguiente formula 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜𝑥(1 + 𝑅𝑖)
𝑛 
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Tabla 15 

Proyección del tráfico vehicular 

VEHICULOS 
IMDA  

2028 

TASA DE 

CRECIMIENTO 

% 

IMDA 

2044 

Autos 60 1.00 60 

S. Wagon 12 1.00 13 

Pick up 33 1.00 33 

C. rural 12 1.00 13 

Ómnibus – 2E 34 3.10 106 

Camión – 2E 34 3.10 106 

TOTAL 185  331 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

 

4.1.3.5 Factor vehículo pesado (fv) 

Este valor indica el impacto destructivo que los vehículos de carga 

ejercen sobre el pavimento, considerando sus ejes individuales. Para 

cada tipo de eje, se proporcionan ecuaciones específicas para calcular 

los ejes equivalentes en relación con el pavimento de tipo rígido. 

Además, se realizó la conversión de la carga por eje a unidades 

equivalentes de ejes, conforme a lo establecido por el (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, 2014), utilizando como referencia la 

siguiente tabla. 
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Tabla 16 

Relación de cargas por eje, Pavimentos flexibles 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras, suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos. Sección: suelos y pavimentos (2014) 

Tabla 17 

Relación de cargas por eje, Pavimentos rígidos 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. Sección: 

suelos y pavimentos (2014) 
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Tabla 18 

Cálculo de ejes equivalentes pavimento flexible 

TIPO DE VEHICULO 
IMDA TIPO NUMERO CARGA  f. IMDA 

FLEXIBLE 2028 EJE LLANTAS EJE Tn 

VEHICULOS 
LIGEROS 

Autos 60 SIMPLE 2 1 0.03149317 

  60 SIMPLE 2 1 0.03149317 

S. Wagon 12 SIMPLE 2 1 0.00651583 

  12 SIMPLE 2 1 0.00651583 

Pick Up 33 SIMPLE 2 1 0.01737554 

  33 SIMPLE 2 1 0.01737554 

Rural 12 SIMPLE 2 1 0.00651583 

  12 SIMPLE 2 1 0.00651583 

OMNIBUS 
2E 34 SIMPLE 2 7 42.98867976 

  34 SIMPLE 4 11 110.01528313 

CAMIÓN 
2E 34 SIMPLE 2 7 42.98867976 

  34 SIMPLE 4 11 110.01528313 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

Tabla 19 

Cálculo de ejes equivalentes pavimento rígido 

TIPO DE VEHICULO 
IMDA TIPO NUMERO CARGA  f. IMDA 

RIGIDO 2028 EJE LLANTAS EJE Tn 

VEHICULOS 
LIGEROS 

Autos 62 SIMPLE 2 1 0.02607726 

  62 SIMPLE 2 1 0.02607726 

S. Wagon 12 SIMPLE 2 1 0.00539530 

  12 SIMPLE 2 1 0.00539530 

Pick Up 32 SIMPLE 2 1 0.01438745 

  32 SIMPLE 2 1 0.01438745 

Rural 12 SIMPLE 2 1 0.00539530 

  12 SIMPLE 2 1 0.00539530 

OMNIBUS 
2E 31 SIMPLE 2 7 43.24237294 

  31 SIMPLE 4 11 113.29504182 

CAMIÓN 
2E 31 SIMPLE 2 7 43.24237294 

  31 SIMPLE 4 11 113.29504182 

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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4.1.3.6 ESALs 

Se llevó a cabo el cálculo de los Equivalentes de Ejes Estándar 

(ESALs), y como resultado se generó una tabla detallada que muestra 

los valores obtenidos. 

Tabla 20 

ESALs pavimento flexible 

VEHICULOS Total IMDa 
Año 
en 

días 
Fc*Fd FCA ESALs 

Autos 0.062986339 365 0.5 27.51 316 

S. Wagon 0.013031656 365 0.5 27.51 65 

Pick up 0.034751084 365 0.5 27.51 174 

C. rural 0.013031656 365 0.5 27.51 65 

Ómnibus – 2E 153.0039629 365 0.5 27.51 768,168 

Camión – 2E 153.0039629 365 0.5 27.51 768,168 

EJES EQUIVALENTES 1,536,957 
Fuente: Elaboración propia 2024. 

Tabla 21 

ESALs pavimento rígido 

VEHICULOS Total IMDa 
Año 
en 

días 
Fc*Fd FCA ESALs 

Autos 0.052154523 365 0.5 27.51 262 

S. Wagon 0.010790591 365 0.5 27.51 54 

Pick up 0.028774909 365 0.5 27.51 144 

C. rural 0.010790591 365 0.5 27.51 54 

Ómnibus – 2E 156.53741476 365 0.5 27.51 785,908 

Camión – 2E 156.53741476 365 0.5 27.51 785,908 

EJES EQUIVALENTES 1,572,330 
Fuente: Elaboración propia 2024. 

4.1.4 Diseño de pavimento 

4.1.4.1 Diseño del Pavimento Flexible aplicando la Metodología AASTHO-

93 

Al tener establecido el número de repeticiones de EE, así como el 

CBR correspondiente a la zona de estudio, se procedió a llevar a cabo 

el diseño estructural del pavimento flexible utilizando la metodología 

AASHTO 93. Esta metodología ofrece una formulación analítica, junto 
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con el uso de nomogramas para facilitar su aplicación práctica. Para 

realizar el cálculo de forma analítica, se resuelve la ecuación 1. 

 

 

4.1.4.1.1 Periodo de diseño 

Basándose en el Índice de Medio Diario Anual (IMDA) de las vías 

a diseñar y su nivel de importancia, se determinó que el diseño del 

pavimento se llevará a cabo considerando un periodo de diseño de 

20 años. Esta cifra representa la duración mínima de vida útil con la 

cual se debe planificar el diseño de un pavimento. 

4.1.4.1.2 Cálculo de ejes equivalentes de diseño 

Según los resultados obtenidos mediante los cálculos realizados 

en la tabla 18, se ha determinado el número de ejes equivalentes 

(ESALs) necesario para el diseño del pavimento flexible: 

Tabla 22 

ESALs para el diseño de pavimento flexible  

W18 1,536,957 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

4.1.4.1.3 Nivel de Confiablidad (%R) 

Después de calcular el EAL de diseño, y consultando la tabla 

correspondiente, se determinan el porcentaje de confiabilidad (%R) 

y la desviación estándar normal (Zr) recomendados según la Norma 

Peruana. De acuerdo con la interpretación de la tabla, se observa 

que a medida que aumenta la importancia o el uso de la vía, se 

requiere un mayor nivel de confiabilidad. 

El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC) presenta una tabla basada en la guía 

AASHTO. Para rangos de Ejes Equivalentes Acumulados entre 

1,500,001 y 3,000,000, se proporcionan los valores especificados: 
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Tabla 23 

Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para diseño de 
pavimento flexible 

Tipo de 

camino 

Trafico Ejes equivalentes 

acumulado 

Nivel de 

confiabilidad 

(R) 

Resto de 

caminos 

TP6 1,500,001 3,000,000 85% 

Fuente: Adaptado de (MTC, 2014) 

 

Confiabilidad   R = 85%      

4.1.4.1.4 Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) 

Este coeficiente refleja el grado de confianza elegido dentro de 

un conjunto de datos para una distribución normal. 

Tabla 24 

Coeficiente de Desviación estándar normal (Zr) 

Tipo de 

camino 

Trafico Ejes equivalentes 

acumulado 

ZR 

Resto de 

caminos 

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

Fuente: Adaptado de (MTC, 2014) 

 

Zr = -1.036     

4.1.4.1.5 Desviación estándar combinado (So) 

El parámetro So es una medida que tiene en cuenta la variabilidad 

anticipada en la predicción del tráfico y otros aspectos que influyen 

en el rendimiento del pavimento. La Guía AASHTO sugiere utilizar, 

para pavimentos flexibles, valores de So que oscilen entre 0.40 y 

0.50. Se ha seleccionado el valor de: 

So = 0.45 
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4.1.4.1.6 Índice de Serviciabilidad  

Se describe como la capacidad del pavimento para soportar el 

tráfico que transita por la carretera. El Manual de Carreteras del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones presenta, siguiendo las 

directrices de la guía AASHTO 93, los siguientes valores para 

rangos de Ejes Equivalentes Acumulados entre 1,500,001 y 

3,000,000: 

Tabla 25 

Valores de índice de Serviciabilidad 

Tipo de 

camino 

Trafico Ejes equivalentes 

acumulado 

Pi PT Δ 

psi 

Resto de 

caminos 

TP6 1,500,001 3,000,000 4.00 2.50 1.50 

Fuente: Adaptado de (MTC, 2014) 

 

4.1.4.1.7 Módulo de Resiliencia  

El módulo de resiliencia se define como una medida de la rigidez 

del suelo y está determinado por el valor del CBR. En este proyecto, 

el valor del CBR es del 8.80%, lo que indica que el suelo de 

subrasante es regular. De acuerdo con el MTC y basándose en la 

guía AASHTO 93, se establece una correlación entre el módulo de 

resiliencia y el CBR: 

Tabla 26 

Categorías de subrasante 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de (MTC, 2014) 
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Mr = 10276.85 psi 

4.1.4.1.8 Cálculo de numero estructural requerido  

Para determinar el número estructural mediante un enfoque 

analítico, se procede a resolver la siguiente expresión: 

Ecuación I = 19.924 

𝑙𝑜𝑔10(𝑤18) − 𝑍𝑟𝑥𝑆0 + 0.20 + 8.07 

Ecuación II = 19.924 

9.36𝑥 𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) + [
𝑙𝑜𝑔10 (

𝛥𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.40 + (
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19)
] + 2.32𝑥𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑟) 

Valor de SN= 3.237 

4.1.4.1.9 Cálculo de espesor de capas estructurales del pavimento 

flexible 

Los distintos espesores estructurales del pavimento flexible, tales 

como la capa superficial, la base y la sub-base, los cuales se 

establecen en función del número estructural del suelo y su 

capacidad de drenaje. 

a) Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento (a1, 

a2, a3) 

Tabla 27 

Coeficientes estructurales a1, a2, a3 

Capas del 
pavimento 

Coeficiente Valor 
estructural 

Observación 

Capa 
superficial 

a1 0.170 Coeficiente 
estructural de 
capa de 
rodadura 

Base a2 0.052 Coef. Estructural 
de Base CBR 
80% 

Sub base a3 0.047 Coef. Estructural 
de Sub Base 
CBR 40% 

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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b) Coeficientes de drenaje (m2, m3) 

Depende del período de exposición de estos materiales a la 

humedad, la saturación y el tiempo requerido para el drenaje del 

agua. El coeficiente utilizado como suposición fue el siguiente: 

m2 = 1.00 

m3 = 1.00 

 

c) Cálculo de espesores del pavimento flexible 

Utilizando la ecuación 2, la cual establece una relación entre el 

número estructural y los espesores del pavimento, se obtiene: 

𝑆𝑁 = 𝑎1𝑥𝑑1 + 𝑎2𝑥𝑑2𝑥𝑚2 + 𝑎3𝑥𝑑3𝑥𝑚3 

Donde: 

a1= Coeficiente estructural de capa de rodadura (Concreto 

asfaltico) = 0.170 

a2= Coef. Estructural de Base CBR 80% = 0.052 

a3 = Coef. Estructural de Sub Base CBR 40% = 0.047 

d1 = Espesor de asfalto caliente= 8 cm 

d2 = espesor de base granular CBR 80% = 20 cm 

m2 = Coeficiente de Drenaje Costa= 1.00 

m3 = Coeficiente de Drenaje Costa= 1.00 

d3 = espesor de sub base granular CBR 40% = 20 cm 

Reemplazando la formula se tiene lo siguiente: 

𝑆𝑁 = 0.170 𝑥 8 + 0.052 𝑥 20 + 0.047 𝑥 20 

3.237 = 3.34 𝑂𝑘 

Basándonos en lo analizado previamente, se identificaron los 

parámetros de diseño siguientes para determinar el número 

estructural necesario del pavimento. Este número se contrastó con 
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el número estructural calculado a partir de los espesores sugeridos, 

lo que dio como resultado un diseño adecuado. 

Tabla 28 

Diseño de capas de pavimento flexible 

CAPAS ESTRUCTURALES DEL 

PAVIMENTO 
ESPESOR 

Carpeta asfáltica 8.00 cm 

Base granular 20.00 cm 

Sub base granular 20.00 cm 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

 

d) Diseño de pavimento flexible 

FIGURA 2 

         Diseño de pavimento flexible  

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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4.1.4.2 Diseño del Pavimento Rígido F´c=280 kg/cm2, Mr=40 

kg/cm2aplicando la Metodología AASTHO-93 

Se lleva a cabo un proceso iterativo en el cual se prueban diferentes 

espesores de losa, según lo establecido en la ecuación 3, con el objetivo 

de alcanzar un equilibrio óptimo en el diseño. Este enfoque iterativo es 

fundamental para ajustar y perfeccionar los parámetros del pavimento, 

garantizando así un resultado final que cumpla con los estándares de 

calidad y seguridad requeridos. 

 

 

 

4.1.4.2.1 Periodo de Diseño 

Se determinó que el diseño del pavimento se llevará a cabo 

considerando un periodo de diseño de 20 años. Esta cifra 

representa la duración mínima de vida útil con la cual se debe 

planificar el diseño de un pavimento. 

4.1.4.2.2 Cálculo de ejes equivalentes de diseño 

Según los resultados obtenidos mediante los cálculos realizados 

en la tabla 19, se ha determinado el número de ejes equivalentes 

(ESALs) necesario para el diseño del pavimento rígido: 

Tabla 29 

ESALs para el diseño de pavimento rígido  

W18 1,572,330 

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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Tabla 30 

Número de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2 t, en 
el Carril de Diseño 

TIPOS TRÁFICO PESADO 

EXPRESADO EN EE 

RANGOS DE TRÁFICO PESADO 

EXPRESADO EN EE 

TP6 > 1’500,000 EE ≤ 3’000,000 EE 

Fuente: Fuente: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

(MTC, 2014). 

4.1.4.2.3 Índice de Serviciabilidad  

Se describe como la capacidad del pavimento para soportar el 

tráfico que transita por la carretera. El Manual de Carreteras del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones presenta, siguiendo las 

directrices de la guía AASHTO 93, los siguientes valores para 

rangos de Ejes Equivalentes Acumulados entre 1,500,001 y 

3,000,000: 

Tabla 31 

Valores de índice de serviciabilidad 

Tipo de 

camino 

Trafico Ejes equivalentes 

acumulados 

Pi PT Δ 

psi 

Resto de 

caminos 

TP6 1,500,001 3,000,000 4.30 2.50 1.80 

Fuente: Adaptado de (MTC, 2014) 

 

4.1.4.2.4 Nivel de Confiablidad (%R) 

Después de calcular el ESAL de diseño, y consultando la tabla 

correspondiente, se determinan el porcentaje de confiabilidad (%R) 

y la desviación estándar normal (Zr) recomendados según la Norma 

Peruana. De acuerdo con la interpretación de la tabla, se observa 

que a medida que aumenta la importancia o el uso de la vía, se 

requiere un mayor nivel de confiabilidad. 
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El Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC) presenta una tabla basada en la guía 

AASHTO. Para rangos de Ejes Equivalentes Acumulados entre 

1,500,001 y 3,000,000, se proporcionan los valores especificados: 

. 

Tabla 32 

Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para diseño de 
pavimento rígido 

Tipo de 

camino 

Trafico Ejes equivalentes 

acumulado 

Nivel de 

confiabilidad 

(R) 

Resto de 

caminos 

TP6 1,500,001 3,000,000 85% 

Fuente: Adaptado de (MTC, 2014) 

 

Confiabilidad   R = 85%      

4.1.4.2.5 Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) 

Este coeficiente refleja el grado de confianza elegido dentro de 

un conjunto de datos para una distribución normal. 

Tabla 33 

Coeficiente de Desviación estándar normal (Zr) 

Tipo de 

camino 

Trafico Ejes equivalentes 

acumulado 

ZR 

Resto de 

caminos 

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

Fuente: Adaptado de (MTC, 2014) 

 

Zr = -1.036     

4.1.4.2.6 Desviación estándar combinado (So) 

El parámetro So es una medida que tiene en cuenta la variabilidad 

anticipada en la predicción del tráfico y otros aspectos que influyen 
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en el rendimiento del pavimento. La Guía AASHTO sugiere utilizar, 

para pavimentos rígidos, valores de So que oscilen entre 0.30 y 

0.40. Se ha seleccionado el valor de: 

So = 0.35  

4.1.4.2.7 Módulo de elasticidad 

El módulo de elasticidad del concreto a tracción se refiere a la 

capacidad de respuesta del material de acuerdo con la ley de 

Hooke, que establece la relación entre la tensión unitaria y la 

deformación unitaria. 

𝐹′𝑐 = 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝐸𝑐 = 5500 𝑥 (𝑓′𝑐)
1
2(𝐸𝑛 𝑀𝑃𝑎) 

𝐸𝑐 = 17000 𝑥 (𝑓′𝑐)
1
2(𝐸𝑛 𝐾𝑔/𝑐𝑚2) 

𝐸𝑐 = 17000 𝑥 (280)
1
2) 

𝐸𝑐 = 284,464.41 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

                    Ec= 4046034.007 Psi 

4.1.4.2.8 Módulo de Reacción de la Sub rasante 

El coeficiente de reacción, representado por K, se determinó 

mediante una correlación con el índice de soporte CBR (8.80%). La 

fórmula utilizada fue 2.55 + 52.5 * log (CBR) ≤ 10: 

K=52.135 

Por consiguiente, se estableció que el índice de soporte CBR 

mínimo requerido para la subbase granular es del 40%, 

considerando determinados valores mínimos, según la intensidad 

de tráfico expresada en EE y su mínima resistencia, la cual es de 

280 Kg/cm2. 
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Tabla 34 

CBR mínimos recomendados para la SubBase Granular de Pavimentos 
Rígidos según Intensidad de Tráfico expresado en EE  

Trafico Ensayo Norma Requerimiento 

Para tráfico o  

15x𝟏𝟎𝟔 EE 

MTC E 132 CBR mínimo 40 % (1) 

Fuente: Adaptado de (MTC, 2014) 

 

4.1.4.2.9 Resistencia mínima al flexo tracción del concreto (MR) = 40 

kg/cm2  

La normativa AASHTO 93 recomienda una correlación 

respaldada por ACI y establece que, el módulo elástico puede ser 

calculado utilizando esta correlación: 

𝐸𝑐 = 17000 𝑥 (𝑓′𝑐)
1
2(𝐸𝑛 𝐾𝑔/𝑐𝑚2) 

𝐸𝑐 = 284,464.41 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

                    Ec= 4046034.007 Psi 

 

 

Tabla 35 

Valores Recomendados de Resistencia del Concreto según rango de 
Tráfico  

RANGOS DE 

TRÁFICO 

PESADO 

EXPRESADO 

EN EE 

RESISTENCIA 

MÍNIMA A LA 

FLEXOTRACCIÓN 

DEL CONCRETO 

(Mr) 

RESISTENCIA 

MÍNIMA 

EQUIVALENTE A LA 

COMPRESIÓN DEL 

CONCRETO 

≤ 5’000,000 EE 40 kg/cm2 280 kg/cm2 

Fuente: Adaptado de (MTC, 2014) 

  

F’c =280 Kg/cm2 
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4.1.4.2.10 Coeficiente de drenaje  

El coeficiente, conforme a lo establecido por la AASHTO, varía en 

función del nivel habitual de drenaje y de la cantidad de tiempo en 

que el pavimento se encuentra expuesto a la humedad, llegando a 

saturarse durante un período específico, el cual puede variar entre 

el 5% y el 25% del tiempo total. 

Tabla 36 

Coeficiente de Drenaje de las Capas Granulares Cd  

 

 

 

 

:  

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). 

El coeficiente de drenaje asumido fue de: 

Cd=1.00. 

 

4.1.4.2.11 Coeficiente de transmisión de carga J 

La AASHTO indica que este factor se emplea en el diseño de 

losas de hormigón (pavimento rígido), y que su magnitud guarda 

una relación directa con el espesor final de la losa de hormigón 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014): 

J =2.8 
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Tabla 37 

Valores de Coeficiente de Transmisión de Carga J  

Tipo de 

berma 

J 

GRANULAR O 

ASFÁLTICA 

CONCRETO 

HIDRÁULICO 

VALORES J SI (con 

pasadores) 

NO (sin 

pasadores) 

SI (con 

pasadores) 

NO (sin 

pasadores) 

3.2 3.8 - 4.4 2.8 3.8 

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). 

 

4.1.4.2.12 Cálculo espesor losa de concreto  

Para determinar el espesor de losa de concreto, se procede a 

resolver la siguiente expresión: 

Ecuación I = 6.621 

𝑙𝑜𝑔10(𝑤18) − 𝑍𝑟𝑥𝑆0 + 0. .06 = 6.621 

Ecuación II = 6.621 

7.35 𝑥 𝐿𝑜𝑔10(𝐷 + 1) +
𝐿𝑜𝑔10 (

𝛥𝑃𝑆𝐼
4.5 − 1.5

)

1 +
1.624 𝑥107

(𝐷 + 1)8.46

+ (4.22 − 0.32𝑋𝑃𝑡)𝑥𝐿𝑜𝑔10

[
 
 
 
 

215.63
𝑆′𝑐𝑥𝐶𝑑𝑥(𝐷0.75 − 1.132)

215.63 𝑥 𝐽 𝑥 (𝐷0.75 −
18.42

(
𝐸𝑐
𝑘

)0.25
]
 
 
 
 

= 

Dando como resultado el valor de D= 20.26 

 

Tabla 38 

Diseño de capas de losa de concreto 

CAPAS ESTRUCTURALES DEL 

PAVIMENTO 

ESPESOR 

Losa de concreto hidráulico 20.00 cm 

Sub base granular 15.00 cm 

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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a) Diseño de pavimento Rígido 

FIGURA 3 

Diseño de pavimento Rígido 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

4.1.5 Estudio hidrológico y drenaje 

4.1.5.1 Generalidades 

El estudio hidrológico consistió en estimar intensidades máximas 

anuales (mm/h) para diferentes duraciones (minutos) y períodos de 

retorno Tr (años), registradas en la estación Mallares, ubicada en el 

distrito de Marcavelica, provincia de Sullana, cerca de la zona del 

proyecto. 

Por tanto, el estudio hidrológico comprende, el cálculo de caudales 

máximos de diseño para la determinación de los caudales de escorrentía 

superficial. 
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Para que una carretera se mantenga en un buen estado, es 

necesario que cuente con un adecuado sistema de drenaje, que permita 

la oportuna y rápida evacuación de las aguas provenientes de las 

precipitaciones pluviales y/o subterráneas, sin que ellas causen daño al 

cuerpo vial. Asimismo, es fundamental el mantenimiento rutinario y 

periódico de estas estructuras de modo que mantengan su capacidad 

hidráulica y estructural. 

La finalidad que se tiene con el drenaje superficial, es tener un control 

respecto a las aguas de cualquier tipo de índole, especialmente las de 

origen natural, a lo que llamamos lluvias, a fin de evitar la influencia 

forma negativa de la misma sobre la estabilidad y transpirabilidad de la 

vía. 

4.1.5.2 Hidrología 

4.1.5.2.1 Información recopilada 

4.1.5.2.1.1 Cartografía 

La cartografía fue utilizada para determinación de superficies de 

cuencas, ubicación política e hidrográfica, para la zona de estudio 

se usó cartas nacionales del Instituto Geográfico Nacional del Perú 

(IGN) en escala 1:100 000 Hoja 10-b, la cual proporciona curvas de 

nivel a cada 25 m, cursos de agua, lagos, etc. Respecto a la 

delimitación y ubicación hidrográfica se utilizó información espacial 

de cuencas hidrográficas disponible en la web de la Autoridad 

Nacional del Agua SNIRH (ana.gob.pe), donde se verifica que la 

zona de estudio se encuentra en la unidad hidrográfica Cuenca 

Piura, según los registros de la ANA. 
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4.1.5.2.1.2 Topografía 

Se tomó como referencia la topografía levantada en campo de la 

vía en mención, con una longitud de 5+032 km. 

4.1.5.2.2 Análisis de información meteorológica 

El SENAMHI, como entidad rectora en la evaluación del clima en 

nuestro país, es la encargada de generar, albergar, actualizar y 

difundir la información climática e hidrológica. 

Para realizar el análisis hidrológico se necesita información 

estadística completa y continua de la variable hidrológica, en este 

caso de la precipitación máxima en 24 horas. Se realizó la 

búsqueda de estaciones hidrometeorológicas del SENAMHI más 

cercanas a la zona del proyecto, con este fin se seleccionó la 

estación: Mallares. 

 Al realizar la consulta a los registros del SENAMHI para la 

estación mencionada, se verifican registros completos de 

precipitación máxima a partir del año 1990 hasta el año 2019, es 

decir 30 años de registros completos de precipitación máxima, para 

lo cual se ha realizado la prueba de datos dudosos y prueba de 

bondad de ajuste SMIRNOV-KOLGOMOROV, verificando la 

consistencia de la información obtenida. 

 

4.1.5.2.3 Estudio de las precipitaciones máximas 

En el presente estudio se han evaluado las precipitaciones 

máximas de 24 horas de la estación Mallares, que es la estación 

más cercana al proyecto.  

Las precipitaciones máximas de 24 horas permiten generar 

precipitaciones máximas de menor duración a 24 horas y para 

diferentes periodos de retorno. 
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4.1.5.2.3.1 Análisis de frecuencia 

En el presente estudio para las precipitaciones máximas de 24 

horas, se ha evaluado los modelos probabilísticos de: distribución 

normal, distribución logarítmico normal 2parametros, distribución 

logarítmico normal 3parametros, Gumbel, gamma, Exponencial y 

Pearson Tipo III, los mismos que son analizados mediante el 

SOFTWARE HIDROESTA 2. 

4.1.5.2.4 Distribuciones estadísticas de las precipitaciones 

Las distribuciones estadísticas se evaluaron utilizando el software 

HIDROESTA 2 para obtener el mejor ajuste a nuestra data 

recopilada. 

FIGURA 4 

 Distribuciones Estadísticas de las Precipitaciones 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.5.3 ÁREA DE DRENAJE CONSIDERADA PARA EN EL ESTUDIO 

La zona del proyecto considerada en el presente estudio, se han 

considerado cunetas y sus respectivos puntos de descarga (12 puntos) 

a lo largo de la vía. El área de drenaje determina el potencial del volumen 

de escorrentía, proporcionando la tormenta que cubre el área completa. 

Las microcuencas son delimitadas mediante el SOFTWARE Argis 

10.5, usando imágenes DEM, como también usando la información de 

las cartas nacionales”. 

En general, a mayor área de cuenca, mayor cantidad de escorrentía 

superficial y, consecuentemente, mayor flujo superficial. 
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FIGURA 5 

 Identificación de cuencas y distribución de los cauces de escorrentía    

identificadas en la zona del proyecto 
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Fuente: Elaboración propia. 

4.1.5.3.1 Distribuciones estadísticas de las precipitaciones 

Una descripción cuantitativa de la forma de una cuenca es 

proporcionada por la siguiente fórmula: 

 

𝐾𝑓 =
𝐴

𝐿2      

Donde: 

Kf = Factor de forma. 

A = Área de la cuenca (Km2) 

L = Longitud de la cuenca (Km). 
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Coeficiente de compacidad 

Una descripción alternativa de la forma de una cuenca está 

basada sobre la razón del perímetro de la cuenca al área. Para este 

propósito, un rectángulo equivalente es definido como un 

rectángulo de igual área a aquella de la cuenca. El coeficiente de 

compacidad es la razón del perímetro de cuenca a aquella del 

rectángulo equivalente. 

Esto conduce a: 

                                                  𝐾𝑐 =
0.282𝑃

𝐴1/2       

Donde: 

Kc = Coeficiente de compacidad. 

P = Perímetro de la cuenca. 

A = Área de la cuenca. 

 

En la Tabla 39, se presentan los valores calculados del factor de 

forma y coeficiente de compacidad del área aportantes analizada. 

En el que se observan que dichas áreas aportantes, tienen un factor 

de forma de entre 0.011 y 0.057, y un coeficiente de compacidad de 

entre 2.517 y 5.530, concluyéndose que son cuencas con una 

respuesta retardada a la escorrentía. 

TABLA 39 

 Datos de las cuencas aportantes 

 
N° 

 
PROGRESIVA 

 
CUENCA 

 
AREA_HA 

 
AREA_KM2 

Perimetro 

(km) 

 
H_MAX (m) 

 
H_MIN (m) 

 
L (m) 

 
S (m/m) 

 
Tc (minutos) 

 
Tr (minutos) 

Factor de 

Forma (Kf) 

Factor de 

Compacidad 

(Kc) 

1 0+370.00 C_01 0.29 0.003 0.731 68.9 68.5 370 0.0009 27.65 16.59 0.021 3.852 

2 0+782.00 C_02 0.33 0.003 0.838 68.5 67.6 412 0.0023 20.84 12.50 0.019 4.122 

3 1+181.00 C_03 0.33 0.003 0.847 67.6 66.7 399 0.0023 20.33 12.20 0.021 4.143 

4 1+758.00 C_04 0.46 0.005 1.165 66.7 66.5 577 0.0003 58.33 35.00 0.014 4.848 

5 2+511.00 C_05 0.60 0.006 1.518 66.5 66.1 753 0.0006 57.25 34.35 0.011 5.530 

6 2+955.00 C_06 0.39 0.004 0.987 66.1 63.8 444 0.0051 16.27 9.76 0.020 4.469 

7 3+413.00 C_07 0.33 0.003 0.830 63.8 63.7 458 0.0003 49.21 29.53 0.016 4.104 

8 3+750.00 C_08 0.28 0.003 0.711 63.7 63.6 337 0.0003 40.93 24.56 0.024 3.805 

9 4+100.00 C_09 0.28 0.003 0.716 63.6 63.5 350 0.0003 41.06 24.64 0.023 3.817 

10 4+550.00 C_10 0.36 0.004 0.916 63.5 63.3 450 0.0003 49.62 29.77 0.018 4.306 

11 4+890.00 C_11 0.27 0.003 0.701 63.3 63.1 340 0.0006 30.41 18.25 0.024 3.779 

12 5+032.00 C_12 0.12 0.001 0.303 63.1 62.9 142 0.0015 10.89 6.53 0.057 2.517 
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Para la obtención de las áreas aportantes se fraccionó el 

área de la vía cada cierto tramo donde se ubicarán los puntos de 

descarga de la cuneta proyectada. Se realizó el empleo de fotos 

satelitales obtenidas del google earth, además de tomar la 

información del levantamiento topográfico con el objetivo de 

delimitar las áreas aportantes. 

4.1.5.3.2 Método racional 

Estima el caudal máximo a partir de la precipitación, abarcando 

todas las abstracciones en un solo coeficiente c (coef. escorrentía) 

estimado sobre la base de las características de la cuenca. Muy 

usado para cuencas, A<10 Km2. Considerar que la duración de P 

es igual a tc. 

La descarga máxima de diseño, según esta metodología, se 

obtiene a partir de la siguiente expresión: 

𝑄 = 0.278 ∗ 𝐶 ∗ 1 ∗ 𝐴 

 

 

 

Donde: 

I = intensidad de precipitación (mm/hr) 

T = Periodo de Retorno (años) 

t = Tiempo de duración de precipitación (min) 
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4.1.5.3.3 Coeficiente de escorrentía 

Tabla 40 

 Coeficientes de escorrentía método racional 

Fuente: Manual de Hidrología y Drenaje MTC. 

Para el método racional, el cual ha sido empleado para el 

presente estudio, según el manual de hidrología y drenaje del MTC 

nos muestra valores para “C”, según las características de la 

cuenca analizada. Como se mencionó párrafos arriba, el área de 

drenaje considerada es el mismo ancho por el largo de la vía, y 

considerando que la pendiente promedio de la rasante de la vía es 

0.12%, para un suelo entre semipermeable e impermeable (se 

propone proyectar el paquete estructural a nivel de asfalto), se ha 

considerado un valor de “C” igual a 0.55. 

A continuación, se detallan los cálculos de los caudales obtenidos 

para cada área aportante identificada: 
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Tabla 41 

Estimación de caudales 

 
Cuenca 

 
Propuesta 

 
Situación Actual 

 
Progresiva 

Coeficiente de 

Escorrentía 

Periodo de 

retorno 

(años) 

 
Td (minutos) 

Intensidad 

(mm/hora) 

 
Área (Km²) 

 
Q (m3/s) 

C_01 Drenaje Descarga de agua pluvial 0+370.00 0.55 30 28 49.87 0.003 0.02 

C_02 Drenaje Descarga de agua pluvial 0+782.00 0.55 30 21 58.06 0.003 0.03 

C_03 Drenaje Descarga de agua pluvial 1+181.00 0.55 30 20 58.83 0.003 0.03 

C_04 Drenaje Descarga de agua pluvial 1+758.00 0.55 30 58 33.38 0.005 0.02 

C_05 Drenaje Descarga de agua pluvial 2+511.00 0.55 30 57 33.72 0.006 0.03 

C_06 Drenaje Descarga de agua pluvial 2+955.00 0.55 30 16 66.31 0.004 0.04 

C_07 Drenaje Descarga de agua pluvial 3+413.00 0.55 30 49 36.58 0.003 0.02 

C_08 Drenaje Descarga de agua pluvial 3+750.00 0.55 30 41 40.38 0.003 0.02 

C_09 Drenaje Descarga de agua pluvial 4+100.00 0.55 30 41 40.32 0.003 0.02 

C_10 Drenaje Descarga de agua pluvial 4+550.00 0.55 30 50 36.42 0.004 0.02 

C_11 Drenaje Descarga de agua pluvial 4+890.00 0.55 30 30 47.38 0.003 0.02 

C_12 Drenaje Descarga de agua pluvial 5+032.00 0.55 30 11 82.30 0.001 0.01 

Fuente: Elaboración propia. 

Los caudales determinados son generados por el área aportante 

cada cierto tramo de la vía, donde se ubicarán puntos de descarga 

de las cunetas proyectadas. 

4.1.5.4 HIDRAULICAY DRENAJE 

En este capítulo se tratarán aspectos relacionados al dimensionamiento 

de las obras de drenaje que formarán parte del sistema de drenaje de la 

vía proyectada, el cual se realizará sobre la base del requerimiento 

hidrológico de la zona de estudio. 

El estudio de drenaje comprende el tramo correspondiente a la carretera, 

el cual se desarrolla sobre terrenos de configuración topográfica plana. 

Durante su recorrido, el eje de la vía proyectada se ubica paralela a un 

canal de riego (margen izquierda) por lo que será necesario solo la 

proyección de cuneta en la margen derecha de la vía. 

Por ende, el buen diseño de un drenaje, tiene a requerir con exactitud 

en las predicciones de las escorrentías tanto mínimas como máximas, 

para poder determinar los intervalos de ocurrencia  
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4.1.5.4.1 Obras de drenaje proyectadas 

En el presente Estudio se ha contemplado la construcción de 

cunetas de drenaje superficial, para garantizar el buen 

funcionamiento del sistema de drenaje que tenga correlación a la 

demanda hidrológica y característica geomorfológica sobre la zona 

de estudio. 

Respecto a lo hidráulico, se plantean distintos tipos de diseños, 

el cual proporcionen a las obras de drenaje con la mayor eficiencia 

posible, para cumplir con los distintos requerimientos según los 

casos, de durabilidad y de una correcta capacidad hidráulica. Al 

cual, al mismo tiempo puedan guardar relación entre la rentabilidad 

y medio ambiente.  

Las obras de drenaje, tienen como finalidad a constituirse, como 

los sistemas que puedan drenar los distintos flujos de agua de la 

zona. Por lo cual, puedan permitan generar la mayor durabilidad de 

la vía.  

4.1.5.4.2 Badenes 

La fase de reconocimiento de campo permitió constatar puntos 

donde seria propicio la descarga de las cunetas proyectadas. La 

estructura tipo badén han sido diseñadas de tal manera de hacer 

coincidir el nivel de la rasante de la vía con el lecho de fondo de la 

entrega de las cunetas; permitiendo que tanto la carretera como las 

cunetas tengan un adecuado funcionamiento. Los Badenes 

propuestos se observan en el Cuadro siguiente: 
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FIGURA 6 

Diseño Geométrico de Baden 

DISEÑO GEOMETRICO DE BADEN 

 
 

 
 

 

VARIABLES SIMBOLO UND 
BADEN 

TIPO 1 TIPO 2    

Longuitud del baden L m 6.60 10.00    

Espejo de agua T m 4.00 8.00    

Tirante y m 0.10 0.10    

Pendiente de los lados S % 0.03 0.03    

Pendiente del canal S % 0.03 0.03    

Coeficiente de rugosida n  0.014 0.014    

Area hidráulica A m2 0.27 0.53    

Perimetro Mojado P m2 4.11 8.21    

Radio hidráulico R m 0.26 0.53    

Caudal Q m3/s 1.36 4.33    

Fuente: Elaboración propia. 

FIGURA 7 

Chequeo Hidráulico de Badenes 

CHEQUEO HIDRAULICO DE BADENES 

 
Nº 

 
TIPO 

 
UBICACIÓN 

CAUDAL 

DISEÑO 

(m3/seg) 

CAUDAL 

BADEN 

(m3/seg) 

FLECHA H 

(m) 

PENDIENTE 

LONGITUDIN 

AL % 

PENDIENTE 

TRANSVERSA 

L % 

 
CHEQUEO 

1 TIPO 1 0+370.00 0.022 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

2 TIPO 1 0+782.00 0.029 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

3 TIPO 1 1+181.00 0.030 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

4 TIPO 1 1+758.00 0.023 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

5 TIPO 1 2+511.00 0.031 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

6 TIPO 1 2+955.00 0.039 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

7 TIPO 1 3+413.00 0.018 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

8 TIPO 1 3+750.00 0.017 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

9 TIPO 1 4+100.00 0.017 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

10 TIPO 1 4+550.00 0.020 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

11 TIPO 1 4+890.00 0.020 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

12 TIPO 1 5+032.00 0.016 1.361 0.300 0.030 0.030 CONFORME 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.5.4.3 BOMBEO Ó PENDIENTE TRANSVERSAL DE LA CARRETERA. 

Con la finalidad de poder captar las aguas de escorrentia 

suerficial, las cuales discurren sobre la capa de rodadura y puedan 

facilitar su optima orientación hacia las cunetas, se considero 

proyectar una pendiente transversal mínima de  2% de la carretera 

en todo el tramo.  

FIGURA 8 

Valores del bombeo de calzada 

 

 

 

4.1.5.4.4 Pendiente longitudinal de la carretera 

Fuente: (Ministerio de transporte y Comunicaciones, 2014) 

En lo que respecta a la pendiente longitudinal y por tratarse de 

una carretera emplazada en zona de costa que asciende a cotas 

planas, se constató que todo el tramo de la carretera presenta 

pendientes mínimas de entre 0.03% - 0.51%, con valor promedio de 

0.12%. 

4.1.5.4.5 Cunetas de tierra y revestida 

Las aguas superficiales, que puedan discurrir a lo largo de la 

superficie de rodadura, asi como tambien por los taludes de los 

cerros, que llegan a bordear la carretera principalmente en los 

tramos de corte, llegan a ser controlados por los distintos canales o 

cunetas, con la finalidad que sus aguas sean conducidas hacia las 

estructuras de excavación.  

La cuneta tiene como pendiente longitudinal igual a la pendiente 

de la vía, pero al estar muy pronunciada (mayor a 4%), se llega a 

recomendar que la longitud total del tramo de la cuneta, las 

distancias lleguen a recortar en un promedio de 150m a 200m 
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aproximadamente, dotándolas con aliviaderos y/o disipadores de 

energía. Con la finalidad de evitar velocidades muy altas que luego 

se tenga como consecuencia la erosión de la sección de la cuneta.  

4.1.5.4.6 Diseño hidráulico de cunetas 

Teniendo como dato los caudales de las áreas aportantes, y 

teniendo en cuenta los puntos de descarga, se encontraron 

caudales que varían entre 10 lt/seg – 40 lt/seg a lo largo del tramo 

en estudio, según el siguiente detalle: 

Tabla 42 

Caudales 

 
Cuenca 

 
Progresiva 

Coeficiente de 

Escorrentía 

Periodo de 

retorno 

(años) 

 
Td (minutos) 

Intensidad 

(mm/hora) 

 
Área (Km²) 

 
Q (m3/s) 

C_01 0+370.00 0.55 30 28 49.87 0.003 0.02 

C_02 0+782.00 0.55 30 21 58.06 0.003 0.03 

C_03 1+181.00 0.55 30 20 58.83 0.003 0.03 

C_04 1+758.00 0.55 30 58 33.38 0.005 0.02 

C_05 2+511.00 0.55 30 57 33.72 0.006 0.03 

C_06 2+955.00 0.55 30 16 66.31 0.004 0.04 

C_07 3+413.00 0.55 30 49 36.58 0.003 0.02 

C_08 3+750.00 0.55 30 41 40.38 0.003 0.02 

C_09 4+100.00 0.55 30 41 40.32 0.003 0.02 

C_10 4+550.00 0.55 30 50 36.42 0.004 0.02 

C_11 4+890.00 0.55 30 30 47.38 0.003 0.02 

C_12 5+032.00 0.55 30 11 82.30 0.001 0.01 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con los caudales obtenidos se procedió a diseñar la cuneta 

respectiva utilizando el SOFTWARE HCANALES. Considerando 

que la vía se proyectará con el bombeo adecuado, la cuneta 

ubicada al lado derecho de la vía solo evacuará el escurrimiento de 

la mitad del caudal total de la vía, por lo que se optó por utilizar la 

mitad del mayor caudal (0.02 m3/seg.). Por tratarse de una vía que 

cuenta con pendientes mínimas, y con el fin de evitar colmatación 

de las cunetas, éstas se diseñarán con una pendiente de 0.4%, de 

esta manera se obtendrán velocidades de 0.65 m/seg. 
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FIGURA 09 

Cálculo de Tirante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, la propuesta de sección de las cunetas de tierra y 

revestida, es la siguiente: Sección : Triangular 

Ancho : 0.70 m. 

Altura : 0.25 m. 

Talud Interior : 1.0H; 2.0V 

Talud exterior : 1.5H; 1.0V 
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FIGURA 10 

Superficie de rodadura 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.6 COMPARATIVO DE DISEÑO ESTRUCTURAL 

A continuación, se presenta una comparación detallada del diseño 

estructural del pavimento más apropiado para el proyecto actual, basado en 

el exhaustivo análisis llevado a cabo mediante los estudios previamente 

mencionados y detallados. En este análisis se evalúan y contrastan dos 

opciones de diseño, considerando factores como la resistencia del suelo, la 

carga esperada, las condiciones climáticas locales y otros parámetros 

relevantes para garantizar la durabilidad y la funcionalidad óptima del 

pavimento en el contexto específico del proyecto. Este proceso de 

comparación permite identificar la solución más adecuada en términos de 

rendimiento estructural, vida útil y costo, asegurando así la selección del 

diseño más eficiente y sostenible para la infraestructura vial propuesta. 

Teniendo en cuenta los distintos factores que intervienen para la 

elección del pavimento más idóneo para la carretera en mención, factores 

tales como costos, mantenimiento, durabilidad y cronograma de proyecto. 

Lo cual es de suma importancia analizar estos puntos para poder llegar a la 

conclusión del pavimento más ideal para el proyecto.  
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4.1.6.1 MANTENIMIENTO DE VIA   

Es de vital importancia los mantenimientos para con los pavimentos, para poder 

asi tener una buena calidad de vía, preservar, corregir y mantener un pavimento en 

condiciones óptimas y condiciones de diseño. Para el mantenimiento de cada vía, se 

realiza un diagnóstico general del mismo, ya que pueden presentar distintos tipos de 

fallas y deterioro en su estructura debido al flujo vehicular, la importancia y el uso 

diario. 

Si bien es cierto, la estructura con el pasar del tiempo, sufrirá daños y deterioro 

aun cuando se ha diseñado adecuadamente y ejecutado con las especificaciones y 

normas de calidad de calidad, se debe de realizar un mantenimiento de vía, para la 

conservación de la misma.  

De acuerdo al MTC (2016). Se identifican distintas fallas, para los distintos 

pavimentos, tanto para el rígido y para el flexible, asi como tambien, la conservación 

de estos mismos, en este se tiene la conservación rutinaria, la cual comprende desde 

el sellado de fisuras y grietas, parchado superficial y profundo en calzada. Asi como 

tambien en la conservación periódica, comprende desde sellos asfalticos a recapeos 

asfalticos, esto comprende al pavimento flexible. En tanto para el pavimento rígido se 

tiene de igual forma la conservación rutinaria y periódica, en lo que comprende la 

rutinaria, desde el sellado de fisuras y grietas a reparación de losas de calzada y en 

tanto a periódica, sellado de juntas y grietas en calzada.  

Según Briceño y Tello (2019). El tiempo de mantenimientos difiere entre el 

pavimento flexible y el pavimento rígido, ya que, para el pavimento flexible se realiza 

un mantenimiento cada 5 años, mientras que el pavimento rígido se realiza un 

mantenimiento cada 10 años, quizá el costo de ejecución del pavimento flexible es 

menor, en relación con el pavimento rígido, pero con el costo de mantenimiento cada 

5 años, superara al costo inicial del pavimento rígido. 

 Según Gonzales y Llata (2018), se tiene costos de mantenimiento en un tanto 

13.5 nuevos soles por metro lineal, es por ello, que el pavimento flexible, incrementara 

mas su costo inicial.  
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4.1.6.2 Análisis económico de las propuestas 

     Durante el desarrollo de la tesis, se desarrollaron 2 alternativas de 

diseño, tanto el pavimento rígido y flexible, todo ello para diseñar el 

pavimento más óptimo a emplear en el proyecto. Adicionalmente de los 

diseños del pavimento, debemos de analizar el mantenimiento de cada 

uno, el cual es necesario considerar para garantizar el periodo de diseño 

y de vida de la carretera. Así como también, para la elección del 

pavimento más óptimo, debemos de tener en cuenta el cronograma del 

proyecto, el cual se llevará a cabo. Teniendo en cuenta los puntos 

mencionados, se procederá a realizar un comparativo entre las 

alternativas del pavimento rígido y flexible, según lo analizado respecto a 

los resultados obtenidos, se elegirá el pavimento más adecuado para el 

proyecto.  
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4.1.6.3 Costo de pavimento Rígido 

Tabla 43 

Presupuesto de pavimiento Rígido 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.6.4 Costo de pavimento Flexible 

Tabla 44 

Presupuesto de pavimento Flexible  

 

Fuente: Elaboración propia. 

  



81 
 

4.1.6.5 Análisis de las dos alternativas de diseño estructural del pavimento  

Tabla 45 

Análisis Comparativos de las dos alternativas de pavimento 

 

 

 

 

 

 

 

El pavimento rígido se considera superior al pavimento flexible en 

muchas situaciones debido a varias razones técnicas y de rendimiento. 

En tanto, el pavimento rígido tiende a tener una vida útil más larga 

en comparación con el pavimento flexible. Esto se debe a la durabilidad 

inherente del concreto, que es menos susceptible al desgaste causado 

por el tráfico y las condiciones climáticas adversas. 

Además, el pavimento de concreto ofrece una mayor resistencia 

estructural, lo que lo hace más adecuado para soportar cargas pesadas 

y tráfico intenso durante períodos prolongados.  

Otra ventaja del pavimento de concreto es su menor 

susceptibilidad a deformaciones permanentes, como las huellas de 

rodadura y las deformaciones por fatiga. Esto se debe a la rigidez 

inherente del concreto, que distribuye las cargas de manera más 

uniforme a lo largo de la superficie del pavimento, evitando la formación 

de deformaciones localizadas. 

Además, el pavimento de concreto es más resistente a la 

penetración de agua y otros líquidos, lo que ayuda a prevenir la erosión 

y el debilitamiento del subsuelo. 

Fuente: Elaboración propia 2024. 
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Si bien el pavimento rígido requiere de una inversión inicial, más 

alta, a comparación del pavimento flexible, pero en relación al 

mantenimiento durabilidad, el pavimento rígido es la mejor opción. 

 

Comparativo según porcentajes de incidencia en Pavimento Rígido 

  

Fuente: Elaboración propia 2024. 

Comparativo según porcentajes de incidencia en Pavimento Flexible 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 2024. 

EJECUCION
15%

MANTENIMIENTO
25%

DURABILIDAD
45%

COSTO 20%

PAVIMENTO RIGIDO

EJECUCION

MANTENIMIENTO

DURABILIDAD

COSTO

EJECUCION
20%

MANTENIMIEN
TO 11%

DURABILIDAD
32%

COSTO
25%

PAVIMENTO FLEXIBLE

EJECUCION

MANTENIMIENTO

DURABILIDAD

COSTO
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4.1.7 DOCIMASIA DE HIPÓTESIS 

Teniendo en consideración los objetivos establecidos previamente, se 

procedió a llevar a cabo el diseño estructural del pavimento. 

Se realizo el diseño estructural de pavimento rígido con una resistencia 

especificada de f'c=280 kg/cm2 y una resistencia a la flexión de Mr=40 

kg/cm2, con un espesor de 20 cm y una subbase de 15 cm. Posteriormente, 

se realizó el respectivo presupuesto para su ejecución. En paralelo, como 

una alternativa adicional, se propuso el diseño de un pavimento flexible, con 

un espesor de 8 cm, una subbase de 20 cm y una base de 20 cm. 

Este proceso de diseño implica consideraciones técnicas detalladas 

para garantizar que el pavimento cumpla con los requisitos de resistencia, 

durabilidad y funcionalidad para el contexto específico del proyecto. En el 

caso del pavimento flexible, se determinó un espesor de 8 cm en función de 

los cálculos de carga y las condiciones del suelo, lo que garantiza una 

adecuada capacidad estructural y resistencia a las deformaciones. 

Por otro lado, la propuesta de pavimento rígido ofrece una alternativa 

que se caracteriza por su mayor resistencia estructural y durabilidad. Con 

un espesor de 20 cm y una subbase de 15 cm, este diseño está diseñado 

para soportar cargas más pesadas y proporcionar una vida útil prolongada, 

especialmente en áreas con tráfico intenso o condiciones climáticas 

adversas. 

La realización del presupuesto para ambos diseños es fundamental para 

evaluar la viabilidad económica de cada opción y tomar decisiones 

informadas sobre la selección del tipo de pavimento más adecuado para el 

proyecto. Además, este proceso permite comparar los costos de 

construcción y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida del pavimento, lo 

que ayuda a optimizar el uso de los recursos financieros disponibles. 

En resumen, el diseño estructural del pavimento es un paso crucial en 

el desarrollo de cualquier proyecto de infraestructura vial, y requiere un 

análisis técnico detallado para asegurar la selección de la opción más 

adecuada en términos de rendimiento, durabilidad y costo. 
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4.1.8 DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En este acápite, se realizará la discusión de los resultados, los cuales 

se obtuvieron a lo largo de la investigación, en relación con los 

antecedentes. 

Gutiérrez, Marín y Zubieta en su tesis. “Propuesta de diseño de 

pavimento y obras de drenaje en la vía terciaria el Playón-Coloradas del 

Municipio de Planadas Tolima” concluye que el pavimento rígido es la mejor 

opción, por su vida útil y durabilidad, en comparación con el pavimento 

flexible. Concuerdo con lo que el autor expresa en su tesis, en esta 

investigación, se determinó que el pavimento rígido es la mejor opción, es 

decir porque tiene mayor durabilidad en un periodo de años 20 a 40 años y 

menor mantenimiento post ejecución, en comparación con el pavimento 

flexible el cual tiene una vida útil en un rango de 15 a 20 años. No obstante, 

su costro de ejecución inicial es mayor al pavimento flexible, pero no 

requiere mucho costo de mantenimiento post ejecución. 

Castillo en su tesis titulada, “Diseño de pavimento rígido para ruta de 

acceso a sector el manantial, aldea agua de las Minas y sistema de drenaje 

pluvial para colonia cerro Colorado, Amatitlán, Guatemala”, concluye que se 

es necesario un plan de drenaje pluvial, con la finalidad de prevenir 

escorrentías en las vías urbanas, todo ello afecta tanto al deterioro de la vía, 

como también a la fluidez del tráfico vial que se genera. Estoy de acuerdo 

con el autor, es necesario implementar un drenaje pluvial, en nuestra tesis 

se ha diseñado obras de artes (cunetas y badenes), con secciones típicas 

en cunetas tal como 70cm x 25 cm; y baden con una sección típica de 6.60 

m x 6m; todo ello, con la finalidad de prevenir el deterioro de la vía en 

relación con las aguas y así mejorar la fluidez del tráfico. 

Quezada en su tesis, “Diseño estructural de pavimento flexible y rígido 

en la calle Antisuyo- sector Pueblo Nuevo, provincia de Jaén, Región de 

Cajamarca- Perú 2018”, de acuerdo a la investigación realizada, obtuvo 

como resultados para el pavimento flexible un espesor de carpeta asfáltica 

10cm, en la base un espesor de 25cm y una subbase de 45cm. Respecto 

al pavimento rígido, obtuvo como resultado de 35 cm como espesor de losa 
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y una subbase de 15 cm de espesor. Estoy de acuerdo con los resultados 

ya que, por la clasificación por ejes equivalentes, se obtienen distintos 

espesores para los pavimentos. En tanto en nuestro proyecto por ser una 

carretera clasificada como TP6 – RESTO DE CAMINOS, se obtuvo como 

resultados una carpeta asfáltica de 8 cm de espesor, una base de 20 cm y 

una subbase de 20 cm. Todo ello relación con el numero estructural 

requerido. En tanto al pavimento, se obtuvieron resultados tales como 

espesor de losa 20 cm y una subbase de 15 cm. Todo ello diseñado con el 

METODO AASHTO 93. 

Gallardo y Pescoran en su tesis titulada, “Análisis comparativo del 

diseño estructural del pavimento flexible y pavimento rígido para la avenida 

Larco tramo avenida Huamán y avenida Fátima de la ciudad de Trujillo”. El 

autor llego a la conclusión que el pavimento rígido es el más adecuado por 

distintos factores, por ende tiene resultados para el pavimento rígido un 

espesor de losa de 20 cm y 15 cm de base respectivamente. Tiene como 

clasificación de carretera por ejes equivalentes TP7 – RESTO DE 

CAMINOS y un CBR de 8.48%. Concuerdo con los resultados obtenidos del 

autor, en nuestra tesis, la carretera se clasifica en TP6 – RESTO DE 

CAMINOS, ya que los ejes equivalentes son menores a 3´ 000 000 y un 

CBR de 8.80%. Por consecuente se han obtenido resultados tales como un 

espesor de losa de 20 cm y 15 cm de base, todo ello diseñado mediante 

AASHTO 93. 

De igual forma para el pavimento flexible, el autor recomienda una 

carpeta asfáltica de 10 cm, una base de 20 cm y una subbase de 15 cm. En 

este pavimento diferimos con los espesores, respecto a nuestro proyecto, 

tenemos como espesor de carpeta asfáltica 8 cm, una base de 20 cm y una 

subbase de 20 cm, todo ello relación con el número estructural requerido 

para el pavimento. 

Valdiviezo y Villareyes en su tesis titulada, “Diseño del pavimento flexible 

del tramo ubicado entre la Panamericana Antigua y pasaje Olaya Centro 

Poblado Mallares – Marcavelica -Sullana” el autor de llego a la conclusión 

de acuerdo a su diseño, un espesor carpeta asfáltica 6cm, una base y 
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subbase de 15 cm. Todo ello porque su clasificación Tp2, de acuerdo a sus 

ejes equivalentes. En comparación a nuestro proyecto, tenemos como 

carpeta asfáltica un espesor de 8 cm y una base y subbase de 20cm, por lo 

mismo que nuestros ejes equivalentes y clasificación es mayor. Se han 

diseñado ambos pavimentos y se elegirá el más adecuado. 

Jiménez y Zapata, en su tesis “Análisis comparativo entre el diseño 

estructural de un pavimento flexible y rígido para la av. Buenos Aires 

provincia de Sullana, departamento de Piura”. Concluye que el pavimento 

rígido es el más adecuado, para la vía en estudio, obtiene como espesor de 

losa de 20 cm y 15 cm de subbase. Por otro lado, concluye que el 

presupuesto total de ejecución de obra es de 10`013,466.34 soles. 

Concuerdo con el autor, respecto a lo mencionado. En comparación con 

nuestra tesis, se tiene los mismos espesores; además de un presupuesto 

total de ----- soles, el cual es inferior al del autor en mención, debido a que 

se tiene menos kilómetros de estudio. Todo ello diseñado con el método 

AASHTO 93. 
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5 CONCLUSIONES  

 

✓ Se tiene como conclusión, el pavimento rígido es el más óptimo para el camino 

vecinal desde Parkinsonia hasta Santa Rosa – EMP PI.529, Sullana Región 

Piura, dado que es el más adecuado, de acuerdo las distintas características 

técnicas que tiene. 

✓ El cual influye tanto el costo de ejecución, plazo de ejecución, vida útil del 

pavimento, mantenimiento. De acuerdo a los factores ya mencionados, se 

concluye que el pavimento rígido es el más óptimo para esta vía. Si bien es 

cierto tiene un costo inicial más alto que el pavimento flexible, pero tiene menor 

mantenimiento, en comparación al pavimento flexible, el cual tiene mayor 

mantenimiento, por ende, con ello, superara a su costo inicial de proyecto y 

costo del pavimento rígido.  

✓  No obstante, se ha diseñado el pavimento flexible, si bien es cierto, tiene un 

costo menos al pavimento rígido, pero tiene menos durabilidad en cuanto a 

tiempo, respecto al pavimento rígido, puede ser que el pavimento rígido, 

incremente en su precio, pero la durabilidad que ofrece puede ser el doble al 

pavimento flexible, es por ello, que se considera que es el más adecuado para 

este proyecto. 

 

✓ Luego de haber realizado el diseño, mediante el método AASHTO-93, se 

concluyó, los espesores del pavimento rígido; 20 cm como losa de concreto y 

15 cm de base, utilizando concreto con resistencia a la flexión de 

MR=40kg/cm2 y resistencia a la compresión de f´c=280 kg/cm2.  

De manera similar, los espesores del pavimento flexible, se concluye en una 

capa de concreto asfáltico de 8 cm, una base de 20 cm y una subbase de 20 

cm.  

 

✓ En el estudio de suelos para identificar las características geotécnicas del 

terreno. Los resultados revelaron que el suelo se clasifica como SUCS SP-SM 

(Arena Limosa), el cual es el predominante, teniendo un CBR 8.80%.  
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✓ Se realizo un levantamiento topográfico con el objetivo de identificar las 

pendientes del proyecto, las cuales tienen pendiente promedio 1% las 

transversales y longitudinales al 0.5%, teniendo como terreno plano tipo 1, con 

una velocidad de diseño que oscila entre 40 – 90 km/h en función a la 

clasificación de la carretera.  

 

✓ El análisis del flujo y carga vehicular para el cálculo del IMDA y del ESAL’s. 

arrojando un ESAL’s de pavimento rígido es de 1,572,330.00 y pavimento 

flexible es de1,536,957.00 

 

✓ Para el estudio hidrológico fue necesario hacer uso de la estación Mallares, 

ajustando dicha serie a la distribución teórica DISTRIBUCION GAMMA 2 

PARAMETROS. 

El diseño del sistema de drenaje vial del camino vecinal, según los caudales 

obtenidos, se tiene el diseño hidráulico de las cunetas, teniendo que es 

necesario la proyección de una cuneta triangular de 0.70 m de ancho y 0.25 m 

de altura, con un Talud Interior: 1.0H; 2.0V y Talud exterior: 1.5H; 1.0V. 

Para la descarga de las aguas pluviales procedente de las cunetas, se han 

proyectado 12 badenes, los mismo que se determinó su diseño hidráulico, 

teniendo un ancho de 6.6 m y 6 m de largo, con una flecha o tirante de agua 

de 0.10 m.  
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6 RECOMENDACIONES 

 

Respecto a la investigación realizada, se recomienda la implementación del 

pavimento rígido para el camino vecinal desde Parkinsonia hasta Santa Rosa – EMP 

PI.529, Sullana Región Piura, el cual beneficiará a todos los habitantes de la zona, y 

el cual se tendrá un mejor tránsito y una mejor pavimentación. 

 

Se debe tener conocimiento que los ensayos que se realizan tienen un cierto 

tiempo de plazo para poder emplearlos, ya que estos pueden llegar a caducar, puesto 

que con el tiempo puede alterar el suelo con el aumento del material. 

 

Considerar al momento de la ejecución y diseño, las especificaciones del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones para tener un buen diseño de pavimento. 
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8 ANEXO 

 

 

 

 

 

 

METRADO PAVIMENTO FLEXIBLE  
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METRADO PAVIMENTO RIGIDO  
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

DE PAVIMENTO FLEXIBLE 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

DE PAVIMENTO RIGIDO 
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CRONOGRAMA DE OBRA 

(DIAGRAMA DE GANTT) 

PAVIMENTO FLEXIB
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CRONOGRAMA DE OBRA 

(DIAGRAMA DE GANTT) 

PAVIMENTO RIGIDO 



122 
 



123 
 



124 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANOS



125 
 



126 
 

 



127 
 

 



128 
 

 



129 
 

  



130 
 

 



131 
 



132 
 



133 
 



134 
 



135 
 

 



136 
 

  



137 
 

 

 



138 
 

 

 

 



139 
 

 

 

 

 

 

 

 

PANEL FOTOGRAFICO 
 

  



140 
 

PANEL FOTOGRAFICO 

Figura 11. 

Camino vecinal Parkinsonia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. 

Camino Vecinal Santa Rosa 
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Figura 13. 

Calicata 01: Profundidad 1.50 m 
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Figura 14. 

Calicata 02: Profundidad 1.50 m 

 



143 
 

Figura 15. 

Calicata 03: Profundidad 1.50 m 
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Figura 16. 

Levantamiento Topográfico en el Camino Vecinal Parkinsonia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. 

Levantamiento Topográfico en el Camino Santa Rosa 
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