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RESUMEN 

La presente investigación titulada: Propuesta de diseño del pavimento flexible para mejorar 

la transitabilidad vehicular en el Promuvi Señor de los Milagros Sector 6, distrito Gregorio 

Albarracín Lanchipa, tuvo como resultados de estudio que para el estudio de trafico el índice medio 

diario anual proyectado fue de 392 veh/día, mientras que para el ESAL de diseño se obtuvo un 

ESAL de 179780.30 EE., mientras para el estudio de suelos se determinó un suelo de clasificación 

GW denominado como grava bien graduada, siendo de clasificación A-1-a (0), mientras para el 

comportamiento mecánico del ensayo de proctor modificado, las densidades máximas obtenidas 

fueron de 2.051 gr/cm3, 2.021 gr/cm3, 1.995 gr/cm3, 2.016 gr/cm3, 2.036 gr/cm3, 2.080 gr/cm3 

y 2.021 gr/cm3, mientras que los óptimos contenidos de humedades de cada punto de investigación 

fueron de 7.23%, 6.41%, 5.53%, 6.56%, 6.17%, 5.52% y 6.25%, mientras para la capacidad de 

soporte del material en su estado más se obtuvieron CBR del 28.5% y del 31.1% y para la propuesta 

de diseño del pavimento flexible se determinó que los espesores a proponer son de 5cm para 

carpeta asfáltica, mientras para base se propone un espesor de 20cm. 

Palabras claves: Diseño, pavimento flexible, método AASHTO-93, manual de la MTC, norma 

ASTM. 
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ABSTRACT 

The present investigation entitled: Flexible pavement design proposal to improve vehicular 

traffic in the Promuvi Señor de los Milagros Sector 6, Gregorio Albarracín Lanchipa district, had 

as study results that for the traffic study the projected annual average daily index was 392 veh/day, 

while for the design ESAL an ESAL of 179780.30 EE was obtained, while for the soil study a GW 

classification soil called well-graded gravel was determined, being classified A-1-a (0 ), while for 

the mechanical behavior of the modified proctor test, the maximum densities obtained were 2,051 

gr/cm3, 2,021 gr/cm3, 1,995 gr/cm3, 2,016 gr/cm3, 2,036 gr/cm3, 2,080 gr/cm3 and 2,021 gr/cm3, 

while the optimal moisture contents of each research point were 7.23%, 6.41%, 5.53%, 6.56%, 

6.17%, 5.52% and 6.25%, while for the support capacity of the material in its state In addition, 

CBR of 28.5% and 31.1% were obtained and for the flexible pavement design proposal it was 

determined that the thicknesses to be proposed are 5cm for the asphalt layer, while for the base a 

thickness of 20cm is proposed. 

Keywords: Design, flexible pavement, AASHTO-93 method, MTC manual, ASTM 

standard. 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 

Las estructuras con fines viales, se han convertido en un medio de comunicación de 

relevante importancia, ya que permite el pase vehicular de un lugar a otro, cabe mencionar que la 

infraestructurales viales como los pavimentos han ido evolucionando año tras año, debido al mayor 

lapso de tiempo de vida útil del mismo, ya que los materiales existentes para su construcción en 

cierta forma, se han ido mejorando, por lo que las especificaciones empleadas para su diseño han 

ido presentando mejores requerimientos de calidad, así mismo cumplen ciertas funciones entre las 

cuales es mejorar la transitabilidad vehicular, brindando un buen grado de servicialidad, seguridad 

y confort. 

Cabe mencionar que los pavimentos flexibles, son utilizados en su predominancia en 

territorios de bajas precipitaciones, como en la ciudad de Tacna, así mismo el pavimento flexible, 

suele presentar variedad de estudios con la finalidad de evaluar el comportamiento subrasante, ya 

que esta capa presenta características funcionales siendo la base y subbase las que transmiten las 

cargas del tráfico a la subrasante. 

Para la propuesta de diseño de pavimento flexible, existe una variedad de estudios, antes 

de su desarrollo que involucra directamente, a los estudios de impacto ambiental, estudios 

topográficos, estudios de mecánica de suelos y el estudio de tráfico, de donde el ESAL como el 

CBR son datos claves para la propuesta de los espesores del pavimento, por lo que el método 

utilizado parte de una base muy conocida internacionalmente como lo es el método AASHTO-93. 
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La investigación está comprendida por 5 capítulos 

En el primer capítulo, las fases del estudio están comprendido por los aspectos generales, 

antecedentes de la investigación, formulación del problema, objetivos de estudio, planteamiento 

de hipótesis y los alcances y limitaciones del estudio. 

Mientras, que en el segundo capítulo se desarrolló del marco teórico, que describe las 

definiciones de la variable de estudio, como también de sus dimensiones e indicadores que 

comprenden el contexto general del mismo. 

Para el tercer capítulo, el estudio describe el desarrollo del apartado metodológico, que 

involucra al tipo de estudio según la variable a contrastar, así como también el diseño 

metodológico, si en caso se trate de una variable experimental o descriptiva, en este capítulo 

también se desarrolla, el conjunto poblacional y la muestra de estudio, así como los instrumentos 

de recolección de datos y el procedimiento optado para la realización del estudio. 

Mientras en el cuarto capítulo, se desarrolló el procesamiento del análisis de resultados con 

su discusión, cabe mencionar que el estudio tiene como fin la propuesta de diseño de pavimento 

flexible, de la cual las investigaciones modelos de los antecedentes responden a optar por un 

espesor apropiado para el diseño del pavimento flexible. 

Por último, en el quinto capítulo, se desarrolló el proceso de conclusiones para cada 

objetivo específico planteado, del mismo modo una recomendación por cada objetivo específico. 



 

CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 

 

 Antecedentes 

1.1.1. Revistas científicas 

Según la investigación realizada por (María & Deborah , 2020). En la revista científica 

titulada: “Propuesta de espesores mínimos de superficie y coeficientes de equivalencia de 

espesores para el diseño de pavimentos flexibles”. Para el estudio se aplicó el método ASSHTO-

93, basado en el diseño de la NC 334/2004, se determinó al evaluar los diferentes comportamientos 

estructurales de los pavimentos flexibles, se obtuvo una clasificación de subrasante TF2 del 16.5%, 

mientras que para el segundo tramo evaluado en el análisis de obtuvo un suelo de fundación de 

clasificación TF1 con un CBR del 5.6% y para el tercer tramo la clasificación de subrasante para 

el terreno de fundación fue TF2 con un CBR del 13.3%, finalmente la propuesta de diseño 

aplicando el método AASHTO-93 para el primer caso se obtuvo una propuesta de 5 cm de carpeta 

22cm de subbase y base, mientras para el segundo y tercer caso la propuesta de espesores fue del 

5cm para carpeta asfáltica y para la base y subbase 20 cm (p.131). 

Mientras tanto, según (Guirlo, 2021). El artículo científico titulado: “Diseño de 

infraestructura vial con pavimento flexible para mejora de transitabilidad de la avenida 

Industrial, Lurín, Lima”. La metodología utilizada fue de diseño no experimental de tipo aplicada, 
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el universo de la población estuvo conformado por el distrito de Lurín, siendo la población 2 km 

de la avenida Industrial, además el muestreo fue no probabilístico por lo que la selección de tramos 

comprendidos fue a conveniencia, la propuesta del estudio aplicando el método AASHTO-93 

alcanzó un valor de carpeta asfáltica de 7.5cm, mientras para la base fue de 20 cm y para subbase 

fue de 15cm. 

1.1.2. Tesis titulo 

De acuerdo a lo mencionado por (León, 2018). En su investigación titulada: “Diseño de 

pavimento flexible para la reconstrucción de las vías: Av. Samuel Cisneros (1.758km), Av. 

Principal 5 de Junio (1.240km), Av. Jaime Nebot (1.380km), Av. Juan León Mera (2.620km), Vía 

de Acceso 3M (0.247km), de la parroquia Eloy Alfaro cantón Durán provincia del Guayas”, la 

metodología del estudio estuvo representada por una parte experimental y la otra analítica, la 

investigación tuvo como resultado respecto al estudio de tráfico un valor TPDA de 8889 veh/día, 

mientras el diseño de tráfico ESAL fue de 10,664.443 EE, mientras para el CBR de diseño se tuvo 

un valor del 2%, por lo que al aplicar el método AASHTO-93, el MR de la subrasante fue de 3000 

psi, por lo que la propuesta de diseño fue de 10cm para carpeta asfáltica, 33cm para base, 43 cm 

para subbase, por lo que al ser un CBR muy pobre del 2%, se tuvo que realizar un mejoramiento 

de subrasante de 102 cm. 

Mientras tanto, según (Maila & Pasochoa , 2017). En su investigación titulada: “Diseño de 

la estructura del pavimento flexible en siete km de las calles del casco urbano de la ciudad de 
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Carlos Julio Arosemena Tola, Provincia de Napo”, la metodología del estudio fue de diseño no 

experimental del tipo descriptivo, mientras que la población estuvo representada por las calles del 

Casco Urbano, además para la muestra se seleccionó 2 kilómetros de calle de donde se tuvo como 

resultados de estudio, un flujo vehicular de 260 veh/día en una proyección de 20 años, mientras 

para de la capacidad de soporte el CBR mejorado fue del 32%, por lo que se identificó el tipo como 

GW, la propuesta de diseño determino que lo espesores a seleccionarse en cada una de las capas 

fue de 5cm para carpeta asfáltica, mientras el espesor propuesto para base fue de 20 cm y para el 

mejoramiento demanda un espesor de 50 cm. 

Además, según lo mencionado por (Salamanca & Zuluaga, 2014). En su investigación que 

titula: “Diseño de la estructura de pavimento flexible por medio de los métodos INVIAS, AASHTO 

93 e Instituto del Asfalto para la vía La Ye - Santa Lucía Barranca Lebrija entre las abscisas 

K19+250 A K25+750 ubicada en el departamento del Cesar”, para el estudio se empleó el método 

AASHTO-93 y en método NVIDIA, se tomó como muestra de estudio 6+500 km de carretera, en 

cuanto a los resultados del estudio de tráfico, el número de ejes equivalentes obtenidos para el 

ESAL fue de 65412 EE, mientras que la capacidad de soporte evaluada en los 5 alcanzaron CBR 

de 1.77%, 6.80%, 1.62% y 2.28%, mientras para la carpeta asfáltica se alcanzó 5cm respecto a los 

5 tramos evaluados, mientras para el material de base el espesor propuesto fue de 15 cm para los 

5 casos y para subbase granular obtuvo una propuesta de 41cm, 15cm, 44cm, 15cm y 33cm. 
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En tal sentido, según que menciona por (Salán , 2021). En su investigación que titula: 

“Diseño geométrico y diseño de pavimento flexible”, la metodología empleada en el estudio fue 

de diseño no experimental porque no se manipulo la muestra con grupo experimentales para 

optimizar el comportamiento de la variable, por lo que también fue del tipo descriptivo, además 

respecto a los resultados obtenidos para el estudio de tráfico se tuvo un ESAL de 368426.52 EE, 

mientras el valor más crítico obtenido en la capacidad de soporte de la subrasante fue del 18.3%, 

mientras el Mr. para la subrasante fue de 27450, por lo que al aplicar el método AASHTO-93 el 

estudio determino que para la capa de rodadura se requiere un espesor de capa de 2”, mientras para 

la subbase granular, el espesor de capa fue de 10”, así mismo se corroboro que la propuesta fue 

valida debido que el número estructural requerido fue mayor al número estructural calculado 

teniendo como 1.84 > 1.767. 

 

De igual forma, tal como lo menciona (Calle, 2015). En su investigación que titula: “Costos 

de construcción y diseño de pavimentos rígidos y flexibles (método AASHTO – 93)”. Para el estudio 

se empleó una metodología de diseño no experimental del tipo aplicado mediante un análisis 

riguroso por lo que se aplicó el método AASHTO-93, el conjunto poblacional para el estudio 

estuvo representado por 2+000 km de vía, por lo que se determinó que el CBR de la subrasante 

fue del 4.5% con un MR fue de 6750 PSI, mientras que para el estudio de tráfico arrojo un ESAL 

de diseño de 1659998 EE, por lo que la propuesta de diseño para pavimento flexible aplicando 
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AASHTO-93 alcanzo los siguientes espesores para el paquete estructural 5cm para la carpeta 

asfáltica, mientras que para la base se recomienda 20cm de espesor y para subbase 30cm. 

No obstante, según (Sangalli, 2022). En su tesis titulada: “Diseño pavimento flexible según 

el método AASHTO - 93 tramo “Tihuanacu – Catavi. Para la investigación se presentó una 

metodología de diseño no experimental del tipo aplicado, además la población de estudio estuvo 

representada por lo tramos que conforman a Tihuanacu, por lo que para la muestra de estudio solo 

se seleccionó 5 tramos, por lo que el muestreo fue no probabilístico por lo que los tramos elegido 

fueron a conveniencia, el estudio determinó que el CBR al 95% para los 5 tramos evaluados dieron 

como resultado para el tramo 1 un CBR del 14% con un MR del 94335 kpa, mientras para el tramo 

2 el CBR fue del 12.5% con un MR 104988 kpa, además para el tramo 3 el CBR fue del 13% con 

un MR de 98004 kpa, para el tramo 4 el CBR fue del 15% con un MR de 108341 kpa y para el 

tramo 5 y el ramal el CBR fue del 12.5% con un MR de 104988 kpa, para el estudio de tráfico se 

determinó que el ESAL de diseño para los tramos 1, 2, 3, 4, 5 con ramal, fueron de  171162 EE, 

287699 EE, 530278 EE, 615332EE y 741253EE, son esta información se tuvo como propuesta de 

espesores un TSD de 20mm, mientras que para capa base y subbase fueron de 200 y 230 mm. 

 

Mientras tanto, según (Torres & Paucar, 2017). En su tesis titulada: “Diseño de la 

estructura del pavimento flexible en siete km de las calles del casco urbano de la ciudad de Carlos 

Julio Arosemena Tola, Provincia de Napo”. La metodología del estudio fue de diseño no 
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experimental del tipo descriptivo, se tuvo como conjunto poblacional de la ciudad de Carlos Julio 

Arosemena, mientras que para la muestra se seleccionó las calles del Casco Urbano, el muestreo 

del estudio fue no probabilístico, por lo que el estudio determinó que el tipo de suelo obtenido en 

la vía fue de clasificación SW denominado arena bien graduada con un CBR del 39%, para 

subbase, mientras para el mejoramiento se obtuvo un suelo de clasificación GW, denominada 

grava bien graduada con un CBR del 32%, mientras que para el estudio de tráfico se determinó un 

total de ejes equivalentes de 89202.30 EE, los espesores de pavimento flexible responden a 20cm 

de material base y subbase de 25 cm, mientras que para carpeta asfáltica se optó por un espesor de 

5cm. 

Por consiguiente, según (Inocente , 2021). En su tesis titulada: Diseño de pavimento 

flexible empleando Método AASHTO 93 para mejoramiento de infraestructura vial en la carretera 

Cajamarca – Celendín 2021”, el estudio fue de diseño no experimental por que la muestra no fue 

manipulada en su contenido original, la población de estudio estuvo conformada por los 

pavimentos flexibles que conforman al distrito encañada, la muestra de estudio estuvo conformado 

por el pavimento flexible de la carretera de Cajamarca desde las progresivas progresiva Km 

26+000 hasta 27+000, en cuanto a los resultados obtenidos en la investigación, para el estudio se 

tuvo un ESAL de  934000 EE, en cuanto al estudio de suelos, la capacidad de soporte de la 

subrasante fue del 12%, la propuesta de diseño aplicando el método AASHTO-93, determino que 

los espesores del pavimento deben ser de 8cm para carpeta en caliente, 20cm para base y 15 cm 
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para base granular, finalmente el estudio concluyo que el estudio de tráfico se clasifico como TP4 

de tránsito pesado, mientras que la subrasante se clasifico como una subrasante de clasificación 

buena, por lo que al emplear el método AASHTO-93, para los espesores ya obtenidos demandan 

que el CBR para la base fue mayor al 80% y para la subbase el CBR fue mayor al 40%, según las 

características del material de cantera. 

Por último, (Brañez , 2018). En su investigación que titula: “Diseño de pavimento flexible 

en la progresiva km 0+000 al km 0+100 en la Asociación de Propietarios de Villa Jicamarca, 

Jicamarca-Huarochirí-2018”, la metodología que se empleó en la investigación fue de diseño no 

experimental, porque la variable de estudio no presento manipulación ni cambios significativos, 

así mismo también fue del tipo descriptivo, la muestra de estudio estuvo representada por 100 m 

de carretera, cabe mencionar que en cuanto a los resultados para el estudio de tráfico se identificó 

un ESAL de diseño de 74500 EE, mientras que para el estudio de mecánica de suelos, se tuvo un 

CBR del 5.9%, al emplear la propuesta de diseño con el método AASHTO-93, los espesores 

calculados tanto para base, subbase y carpeta asfáltica fueron de 15cm, 15cm y 5 cm, por lo que 

el estudio concluyo que el tipo de tráfico liviano, mientras el CBR de la subrasante se clasifico 

como un CBR pobre, lo que conlleva a un mejoramiento para que la capacidad de soporte sea 

optima y no presente inestabilidad. 
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1.1.3. Planteamiento del problema 

Como se puede apreciar hoy en día, la falta de capacitaciones según la normativa 

AASHTO-93, ha ido provocando ciertos problemas en obras con fines viales, debido a la inclusión 

de parámetros que rigen al comportamiento estructural de la vía, así mismo el método AAHTO-

93, es un método que se rige internacionalmente por ser un método eficaz (Bautista & Quispe , 

2022). 

En el ámbito nacional, podemos apreciar que un gran número de proyectos de 

pavimentación presentan estados deplorables, ya sea debido a la falta de mantenimiento de la 

estructura y también a los controles de materiales empleados, por lo que según (Bardales, 2017).   

Menciona que existe por lo menos un 80% de vías en mal estado, a esto también se suma fallas 

como hundimientos y desprendimiento de la carpeta asfáltica, producidas por la inestabilidad de 

la subrasante lo que incurre a presentarse fallas generales ocasionando accidentes y pérdidas 

humanas como materiales (Hinostroza, 2018). 

Mientras que en el ámbito local las calles de Promuvi Señor de los Milagros sector 6, las 

vías de comunicación no se encuentran pavimentadas, lo que a largo plazo podría producir un 

riesgo malestar en la población debido  a la poca accesibilidad a este sector, casos similares se han 

ido presentando en diferentes partes de nuestro país, más que todo en aquellos lugares abandonados 
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por el mismo estado peruano, ya que no cuentan con una buena propuesta de un proyecto de 

pavimentación que cumpla su tiempo de vida útil proyectado. (Gallardo & Pescoran, 2019). 

 Formulación del problema 

 

1.2.1. Interrogante general 

 

¿De qué manera se aplicará la propuesta de diseño del pavimento flexible para la mejora 

de la transitabilidad vehicular en el Promuvi Señor de los Milagros Sector 6?  

 

1.2.2. Interrogantes especificas 

 

¿Cómo se determinará la capacidad de soporte de la subrasante para la mejora de la 

transitabilidad vehicular del pavimento flexible en el Promuvi Señor de los Milagros Sector 6? 

 

¿Cómo se determinará el estudio de tráfico para la mejora de la transitabilidad vehicular 

del pavimento flexible en el Promuvi Señor de los Milagros Sector 6? 

 



12 

 

 

¿Cómo se determina la propuesta de diseño del pavimento flexible aplicando el método 

AASHTO-93? 

 Formulación de hipótesis 

 

1.3.1. Hipótesis general 

 

El análisis se realizará aplicando el método AASHTO-93, por lo que la propuesta de los 

espesores del pavimento responde a los valores de ESAL como CBR  

 

1.3.2. Hipótesis especificas 

 

Se realizará empleando el análisis del estudio de suelos, de donde se obtendrá la capacidad 

de soporte del material 

 

Se realizará empleando el método del conteo vehicular según la MTC durante los 7 días 

del mes, donde se obtendrán los valores del IMDA y el ESAL. 
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Se realizará empleando el método AASHTO - 93, de donde se obtendrá los valores de los 

espesores del paquete estructural. 

 Justificación 

La propuesta de diseño del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en 

el Promuvi Señor de los Milagros Sector 6, distrito Gregorio Albarracín Lanchipa, Tacna se 

justifica en varios aspectos importantes, la falta de infraestructuras viales generan malestar y 

dificultad para el traslado de las personas, lo que permite no llegar a tiempo a sus centros laborales, 

así mismo se hace presente las condiciones de transitabilidad, debido al pésimo servicio que genera 

la vía, donde cuyas condiciones son malas y deficientes. 

El presente trabajo de investigación se justifica desde un punto de vista económico, ya que 

se espera que la propuesta de diseño del pavimento flexible permita mejorar los tiempos de 

desplazamiento en la ciudad, lo que generaría un incremento en la productividad y un ahorro en el 

gasto innecesario de combustible. 

El estudio es de justificación técnica, debido que el método empleado para el estudio parte 

de una base internacional, muy utilizada en termino de diseño de pavimento flexible denominada 

AASHTO-93, brindando resultados de calidad en cuanto rendimiento de materiales y costo por 

unidad de análisis, se obtendrá los resultados correspondientes de los espesores de cada capa del 
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paquete del pavimento, por lo que el estudio no presentará fallas debido a los procedimientos 

empleados. 

 

 Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo general 

 

Determinar la propuesta de diseño del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad 

vehicular en el Promuvi Señor de los Milagros Sector 6, Distrito Gregorio Albarracín Lanchipa, 

Tacna-2023. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

 

 

Determinar el estudio de tráfico para la mejora de la transitabilidad vehicular del pavimento 

flexible en el Promuvi Señor de los Milagros Sector 6. 
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Realizar el estudio de mecánica de suelos para la determinación de la capacidad de soporte 

en Promuvi Señor de los Milagros Sector 6. 

 

Determinar la propuesta del paquete estructural para el diseño del pavimento flexible 

aplicando el método AASHTO-93 

 

 Definición de variables  

1.6.1. Identificación de variables  

Variable independiente: Propuesta De Diseño Del Pavimento Flexible 

Definición conceptual 

El pavimento flexible es un conjunto de capas de carácter estructural, que permite 

transmitir las cargas a la subrasante, por lo que el mayor de los esfuerzos se da en esta última capa, 

este conjunto de capas se denomina base, subbase y carpeta asfáltica (Gomez , 2014). 

Definición operacional 

Para la propuesta de diseño del pavimento flexible se empleará el método AASHTO-93, 

con la finalidad de obtener los espesores del paquete estructural, del mismo modo se seguirá en 

consideración la norma el manual de carretera suelos, geología y pavimentos. 
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Dimensiones 

Estudio de mecánica de suelos, diseño de pavimento por el método AASHTO-93.  

Indicadores de variable independiente 

 Granulometría 

 Contenido de humedad 

 Proctor modificado 

 CBR 

 Espesores del pavimento. 

 Límite de consistencia 

 

Escala de medición 

Razón 

Variable dependiente: Transitabilidad vehicular 

Definición conceptual 

Es conocido como el proceso de congestionamiento vehicular, de donde los valores 

relativos de tráfico, dependen de la cantidad de ejes equivalentes circulados en la vía, con lo que 
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se puede estimar el tipo de tráfico según la capacidad de carga liviana o pesada que se requiera 

evaluar. 

Definición operacional 

Se realizará el conteo vehicular durante los 7 días de la semana, empleando formatos 

técnicos de la MTC, para la recolección de datos, de donde se obtendrán los valores del índice 

medio diario anual y el tipo de tráfico en relación a la cantidad de ejes equivalentes ESAL.  

Dimensiones 

Estudio de trafico 

Indicadores de variable dependiente 

 IMDA 

 ESAL 

 

Escala de medición 

Razón 

 Operacional de variables diseño de pavimento 

 Tabla 1: Matriz de operacionalización es variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala 
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Fuente: Elaboración propia 
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 Alcances y limitaciones 

1.8.1. Alcances 

El principal alcance de la propuesta es obtener el diseño más adecuado para el pavimento 

flexible que permita mejorar la transitabilidad vehicular en el Promuvi Señor de los Milagros 

Sector 6. Para lograr esto, se tendrán en cuenta diferentes variables como la resistencia del suelo, 

el tráfico vehicular, las condiciones climáticas, entre otras. 

1.8.2. Limitaciones 

La propuesta de diseño de pavimento flexible para mejorar la transitabilidad vehicular en 

el Promuvi Señor de los Milagros sector 6, distrito de Gregorio Albarracín Lanchipa en Tacna 

podría enfrentar diversas limitaciones. Entre ellas, se encuentran el presupuesto disponible, que 

podría ser limitado y afectar la calidad y cantidad de los materiales y técnicas utilizados en el 

diseño; las condiciones del suelo, que pueden ser poco favorables y requerir técnicas y materiales 

adicionales para lograr la resistencia y durabilidad adecuadas; y las condiciones climáticas en la 

zona, que pueden afectar la calidad y durabilidad del pavimento.  

El nivel de tráfico en la zona y las regulaciones gubernamentales también pueden limitar 

las opciones de diseño y materiales que se pueden utilizar, mientras que la disponibilidad de 

materiales y recursos necesarios para la construcción del pavimento puede ser limitada en la zona, 

lo que puede dificultar el desarrollo de una propuesta de diseño efectiva. Por lo tanto, se debe 
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realizar un análisis cuidadoso de las condiciones locales y considerar todas las opciones y 

limitaciones disponibles antes de seleccionar un diseño y materiales específicos para la 

construcción del pavimento. 

Existe una limitada bibliografía en donde se utilicen las variables propuestas, siendo estas 

desarrolladas en escenarios internacionales, mas no en el contexto nacional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO II. 

MARCO TEÓRICO 

 

 Pavimentos 

El pavimento es el conjunto de capas que se encuentran entre la subrasante y la superficie 

de rodamiento de una obra vial. Su función es proporcionar una superficie uniforme y resistente al 

tránsito de vehículos, así como a los efectos de la intemperie y otros agentes perjudiciales. El 

pavimento debe transmitir las cargas del tráfico de manera disipada a los estratos inferiores, para 

lo cual debe estar compuesto por materiales seleccionados que ofrezcan la resistencia adecuada y 

una buena adherencia al vehículo, incluso en condiciones húmedas, debe tener una anchura, 

trazado horizontal y vertical adecuados, ser resistente a los esfuerzos destructivos del tráfico, la 

intemperie y el agua, contar con una buena visibilidad y ofrecer un paisaje agradable que no 

provoque fatigas (Prado, 2022). 

La estructura del pavimento se divide en capas que obedecen a un factor económico, ya 

que se busca reducir los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior al darle el grosor mínimo 

necesario. Los materiales de mayor capacidad de carga se colocan en las capas superiores, mientras 

que los de menor calidad se colocan en las terracerías. La resistencia de las diferentes capas no 

solo depende del material que las constituye, sino también del procedimiento constructivo, 



22 

 

 

especialmente la compactación y la humedad. Una buena compactación es esencial para evitar 

deformaciones permanentes en el pavimento (Castro, 2021). 

Un pavimento es una estructura compuesta por múltiples capas horizontales de materiales 

específicos y compactados adecuadamente, diseñados técnicamente para soportar el tránsito y las 

cargas repetidas a lo largo del tiempo. Estas capas se apoyan sobre una subrasante construida por 

la excavación del terreno y deben ser capaces de resistir los esfuerzos generados por el tráfico. 

Para garantizar su correcto funcionamiento, un pavimento debe cumplir con ciertos parámetros. 

 Parámetros 

 Ser resistente a la acción de las cargas impuestas por el tránsito. 

 Ser resistente ante los agentes de intemperismo. 

 Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de 

 circulación de los vehículos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad 

vial. Además, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas 

de los vehículos. 

 Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que 

permitan una adecuada comodidad a los usuarios en función de las longitudes de onda de 

las deformaciones y de la velocidad de circulación. 

Un pavimento es un “elemento estructural multicapa, apoyado en toda su superficie, 

diseñado y construido para soportar cargas estáticas y/o móviles durante un periodo de tiempo 
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predeterminado, durante el que necesariamente deberá́ recibir algún tipo de tratamiento tendiente 

a prolongar su vida de servicio”. 

En otras palabras, un pavimento es la superestructura vial que hace posible el tránsito 

vehicular con la comodidad, seguridad y economía previstas por el proyecto. Los materiales 

empleados en la construcción de un pavimento ofrecen una gran variedad de posibilidades; por 

ello, esta estructura puede estar conformada por varias capas. Dichas capas pueden ser de 

materiales seleccionados sometidos a diversos tratamientos; y su superficie de rodadura puede ser 

una carpeta asfáltica, una losa de concreto hidráulico o estar formada por acumulaciones de 

materiales pétreos compactados. Las tecnologías actuales ofrecen una gama muy diversa de 

secciones estructurales diferentes y depende en gran parte de las condiciones y los requerimientos 

del proyecto para poder elegir la alternativa correcta de diseño (Inocente & Sherrly, 2021). 

Figura 1: Conformación típica del pavimento 
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Fuente: Vivar (2007). 

 

 Tipos De Pavimento  

El pavimento es una parte crucial en la construcción de carreteras y calles, ya que permite 

un tránsito seguro, cómodo y eficiente. Para lograr un buen desempeño, es importante que su 

diseño y mantenimiento sigan ciertos procesos. A fin de analizar las posibles fallas o deterioros 

que puedan ocurrir en los pavimentos, se pueden clasificar en dos tipos principales: pavimentos 

flexibles y pavimentos rígidos (Nureña & Vicmarc, 2021). 

Los pavimentos flexibles, también conocidos como pavimentos asfálticos, están 

compuestos por una capa de asfalto y una capa de agregado (grava, arena, etc.) que se aplica sobre 

una base de suelo compactado. Esta estructura permite que el pavimento se adapte a los 
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movimientos de los vehículos y los cambios de temperatura, lo que lo hace ideal para áreas con 

climas variables y con tráfico pesado (Ramos, 2022). 

Por otro lado, los pavimentos rígidos, también conocidos como pavimentos de concreto, 

están compuestos por una capa de concreto reforzado con acero, que se coloca sobre una base de 

suelo compactado. A diferencia de los pavimentos flexibles, los pavimentos rígidos no se adaptan 

a los movimientos de los vehículos y son más resistentes al desgaste y al tráfico pesado. Por esta 

razón, son utilizados principalmente en áreas donde se espera un alto volumen de tráfico, como 

aeropuertos, puertos y autopistas (Tenorio, 2022). 

 Pavimento Flexible 

(Rico & Del Castillo, 1984), citado en (Castro, D. 2003). Se menciona que, para construir 

un pavimento flexible, se requiere una capa subrasante sobre la cual se colocan la sub-base, la base 

y la carpeta asfáltica. El objetivo del pavimento flexible es proporcionar una superficie uniforme 

y resistente al tráfico, la intemperie y otros factores dañinos, además de transferir los esfuerzos del 

tráfico a las capas inferiores. Si bien el pavimento flexible es más económico al principio, su vida 

útil suele ser de 10 a 15 años y requiere un mantenimiento constante para alcanzar su durabilidad 

máxima. En términos generales, el pavimento flexible consta de una capa asfáltica, una base y una 

subbase, y está compuesto por una superficie bituminosa apoyada en capas de material granular y 

agregado. Se recomienda realizar un mantenimiento periódico para prolongar su vida útil 

(Ocrospoma , 2021). 
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Según la Norma CE. 010 Pavimentos urbanos (2010), menciona que “el pavimento flexible 

puede ser de asfalto con mezcla en caliente o mezcla en frio, esto depende del estudio previo del 

proyecto a realizarse, además menciona que este puede tener dos o más capas, es decir puede 

componerse de solo una base y carpeta asfáltica o de una subbase, base y carpeta asfáltica”. 

La selección de las capas que conformarán el pavimento está determinada en gran medida 

por el tráfico de vehículos esperado, tanto en la situación actual como en el futuro proyecto, además 

de las particularidades del terreno original. 

Entre las características principales que debe cumplir un pavimento flexible se encuentran 

las siguientes: 

 Resistencia estructural. 

 Deformabilidad 

 Durabilidad. 

 Costo. 

 Requerimientos de conservación. 

 Comodidad. 

Figura 2: Estructura típica de un pavimento asfaltico 
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Fuente: Rico & Del Castillo, 2015. 

 Estructura del Pavimento Flexible. 

a) Sub-Base Granular 

La subbase es una capa que se encuentra debajo de la capa de base en la construcción de 

carreteras, pistas de aterrizaje, patios y otras superficies pavimentadas. Su función principal es 

proporcionar una superficie uniforme y estable para la capa de base, distribuir la carga de manera 

uniforme y actuar como un filtro para evitar la penetración de materiales no deseados en la base y 

la subrasante, un buen diseño de la subbase es fundamental para garantizar una buena calidad de 

la estructura pavimentada. La subbase debe tener la capacidad de soportar las cargas del tráfico y 

proporcionar una superficie uniforme y estable para la capa de base (Tacanga & Diego , 2022). 

La capa de transición cumple dos funciones importantes: por un lado, evita que los 

materiales de la subrasante se mezclen con los de la base, gracias a una subbase bien diseñada; por 
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otro lado, actúa como un filtro que protege la calidad de la base, evitando que los finos de la 

subrasante la contaminen. 

Disminución de la deformación: algunos cambios volumétricos de la capa subrasante, 

generalmente asociados a cambios en su contenido de agua (expansiones), o a cambios externos 

de temperatura, pueden absorberse con la capa subbase, impidiendo que dichas deformaciones se 

reflejen en la superficie de rodamiento. 

Resistencia: la subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de los 

vehículos a través de las capas superiores y transmitidas a un nivel adecuado de la subrasante. 

b) Base Granular 

Resistencia: la función fundamental de la base granular de un pavimento consiste en 

proporcionar un elemento resistente que transmita a la subbase y a la subrasante los esfuerzos 

producidos por el tránsito en una intensidad apropiada. 

c) Carpeta asfáltica 

Área uniforme y estable de tránsito: Este aspecto se refiere a la necesidad de que la 

superficie del pavimento sea uniforme y estable para garantizar la seguridad y el confort de los 

usuarios, así como para evitar posibles daños en los vehículos. Esto implica que la superficie no 

debe tener irregularidades, desniveles, baches, grietas u otras deformaciones que puedan provocar 
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accidentes o afectar el flujo vehicular. Para lograr esto, es necesario que la construcción del 

pavimento se realice con materiales de calidad y se realice un adecuado proceso de compactación 

(Castro & Pacsi , 2021). 

 Características que debe reunir un pavimento 

 Resistencia: Para desempeñar su función de manera adecuada, un pavimento debe tener 

la capacidad de soportar las cargas generadas por el tráfico. 

 Durabilidad: Además de ser resistente a las cargas, también debe tener una larga vida útil 

y ser capaz de resistir los efectos adversos de los agentes atmosféricos. 

 Textura: La superficie del pavimento debe estar diseñada de manera adecuada para 

adaptarse a las velocidades previstas de circulación de los vehículos, de tal manera que 

ofrezca una adecuada tracción y seguridad al tráfico. 

 Regularidad: La superficie del pavimento debe ser uniforme tanto en la dirección 

transversal como longitudinal para evitar obstáculos que puedan poner en peligro la 

circulación vehicular. 

 Economía: El pavimento debe ser rentable y eficiente en términos de costo, sin sacrificar 

su calidad. 

 Color: El color del pavimento debe ser adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos 

que puedan distraer a los conductores y causar accidentes. 
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 Seguridad: El pavimento debe ser diseñado para ofrecer una adecuada seguridad al tráfico, 

lo que implica que debe tener un buen drenaje, un adecuado sistema de señalización vial y 

un buen mantenimiento. 

 Ciclo de diseño de un pavimento. 

Identificación de la necesidad de pavimentación: Es importante realizar un análisis 

previo para determinar los lugares que necesitan ser pavimentados, para poder tomar la decisión 

de qué tipo de pavimento utilizar. Se debe considerar la cantidad de tráfico que transita por el 

área y las condiciones climáticas de la zona (Manayay , 2019). 

 Diseño del pavimento: Una vez identificada la necesidad de pavimentación, se debe realizar 

un diseño del pavimento teniendo en cuenta las normas y estándares establecidos, como la 

AASHTO. Se debe considerar el espesor de cada capa del pavimento, incluyendo la base, 

subbase, rasante y subrasante. 

 Selección de materiales: La elección de los materiales adecuados es fundamental para 

garantizar la calidad y durabilidad del pavimento. Es importante analizar en laboratorio los 

agregados y elegir los materiales que se adapten a las condiciones de la zona y al diseño del 

pavimento. 
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 Licitación: Es fundamental contar con un contratista que garantice la calidad del proyecto a 

largo plazo. La licitación debe tener en cuenta no solo el aspecto económico, sino también la 

calidad del proyecto. 

 Supervisión de la construcción: Durante la construcción del pavimento es importante contar 

con una supervisión que esté pendiente de la calidad y eficiencia del pavimento, para evitar 

cualquier problema que pueda perjudicar su durabilidad. 

 Apertura al tráfico: Una vez terminada la construcción, se procede a la apertura al tráfico. Es 

conveniente colocar una persona que esté constantemente vigilando el comportamiento del 

pavimento para poder tomar decisiones rápidas en caso de que aparezcan problemas. 

 Conservación preventiva: La conservación preventiva consiste en realizar mantenimiento 

preventivo al pavimento para evitar daños prematuros. Esto incluye la limpieza, el sellado de 

fisuras y la aplicación de capas protectoras. 

 Renovación del pavimento: Cuando aparecen fallas en el pavimento, es importante evaluarlas 

para poder proceder a la renovación del pavimento. Esto puede incluir la reparación de las 

áreas dañadas o la renovación completa del pavimento si es necesario. 

 Factores por considerar en el diseño de pavimentos  

El tránsito: interesa para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas más pesadas 

por ejes esperados en el carril de diseño solicitado, que determinara la estructura del pavimento de 

la carretera durante el periodo de diseño adoptado. La repetición de las cargas del tránsito y la 
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consecuente acumulación de deformaciones sobre el pavimento son fundamentales para el cálculo. 

A demás, se deben tener en cuenta las máximas presiones de contacto, las solicitaciones 

tangenciales en tramos especiales, las velocidades de operación de los vehículos y la canalización 

del tránsito etc. 

La subrasante: de la calidad de esta capa depende en gran parte el espesor que deber tener 

un pavimento, sea este flexible o rígido. Como parámetro de evaluación de esta capa se emplea la 

capacidad de soporte o resistencia a la deformación por esfuerzo cortante bajo las cargas de 

tránsito. Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se 

refiere a la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen de un suelo de subrasante de 

tipo expansivo pueden ocasionar graves daños en las estructuras que se apoyen sobre este, por esta 

razón cuando se construya un pavimento sobre este tipo de suelos deberá́ tomarse la precaución de 

impedir las variaciones de humedad del suelo para lo cual habrá́ que pensar en la 

impermeabilización de la estructura. Otra forma de enfrentar este tipo de suelo con algún aditivo, 

en nuestros medios los mejores resultados se han logrado mediante la estabilización de suelos con 

cal. 

El clima: los factores que en nuestro medio más afectan a un pavimento son las lluvias y 

los cambios de temperatura. Las lluvias por su acción directa en la elevación del nivel freático 

influyen en la resistencia, la compresibilidad y los cambios volumétricos de los suelos de 

subrasante especialmente. Este parámetro también influye en algunas actividades de construcción 
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de capas granulares y asfálticas. Los cambios de temperatura en las losas de pavimentos rígidos 

ocasionan en estos esfuerzos muy elevados, que en algunos casos pueden ser superiores a los 

generados por las cargas de los vehículos que circulan sobre ellas (Colana , 2021). 

 Clasificación de los Pavimentos  

Los pavimentos pueden clasificarse, de manera genérica, de acuerdo con los siguientes 

parámetros: 

 La calidad de los materiales empleados en su construcción: afirmados, estabilizados, 

aglomerados o mezclas asfálticas. 

 El tipo de solicitación que soportarán a lo largo de su vida de servicio o el uso al que 

estarán destinados: urbanos, industriales, de carreteras, de aeropuertos, o deportivos. 

 El periodo de vida para el que son diseñados y construidos: temporales y definitivos. 

 La forma en que distribuyen las cargas al terreno: flexibles, el cual será́ el tema de 

estudio en el desarrollo de la presente tesis. 

 Es posible encontrar pavimentos asfálticos de gran espesor, el cual les confiere una 

rigidez mucho mayor a la normal; para ello los pavimentos flexibles por la forma 

transmiten los esfuerzos y deformaciones a las capas inferiores que dependen de la 

relación de los esfuerzos. 
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 Evaluación y mantenimiento de los pavimentos 

La evaluación y mantenimiento de pavimentos terminados son una serie de procedimientos 

y técnicas que se utilizan para diagnosticar el estado del pavimento después de su construcción. 

Esta fase es crucial para garantizar la calidad de los pavimentos terminados, ya que permite asignar 

de manera eficiente los recursos necesarios para su mantenimiento y rehabilitación (Mendoza , 

2019). 

Para llevar a cabo una evaluación adecuada del pavimento, se utilizan diversas técnicas y 

tareas, entre las que destacan el inventario vial, la clasificación funcional de caminos y el estudio 

del rango de suficiencia. Estas tres tareas son fundamentales para realizar una evaluación 

exhaustiva del pavimento. Además, se realizan mediciones de índices de estado y Serviciabilidad, 

que facilitan la obtención de información precisa sobre el estado del pavimento (Angeles & Carlos 

, 2019). 

 Transitabilidad 

Es ampliamente reconocido que la adecuada condición de la red de caminos es un requisito 

fundamental para la mayoría de las actividades en nuestra ciudad, especialmente en una región con 

grandes distancias que afectan significativamente la economía local. En muchos casos, la 

planificación de importantes actividades productivas depende de la ejecución futura de programas 
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de obras viales, pero lamentablemente, la incertidumbre en cuanto a su realización es un hecho 

aceptado en la actualidad. 

Sin embargo, cuando la red de caminos existente, que establece ciertas condiciones que 

deben ser consideradas como un derecho adquirido por sus usuarios, se ve seriamente afectada por 

su mal estado de transitabilidad, se produce un hecho imprevisto cuyo impacto negativo se 

extiende hasta que se corrige la deficiencia del camino (Rojas, 2019). 

Este costo significativo, especialmente cuando la situación de grave deterioro descrita ha 

llegado a un nivel crítico, se suma a las tareas de conservación rutinaria que son costosas e 

inadecuadas para restaurar el camino a su estado deseable de servicio. Además, el costo de la obra 

de renovación necesaria para mejorar la red vial puede ser aún mayor (Micha , 2019). 

 Método AASHTO – 1993 

El método de diseño AASHTO, originalmente conocido como AASHO, fue desarrollado 

en los Estados Unidos en la década de los 60, basándose en un ensayo a escala real realizado 

durante 2 años en el estado de Illinois donde los suelos y climas son típicos para gran parte de 

Estados Unidos, esto con el fin de desarrollar tablas, gráficos y fórmulas que representen las 

relaciones deterioro-solicitación de las distintas secciones ensayadas. 

A partir de la versión del año 1986, y su correspondiente versión mejorada de 1993, el 

método AASHTO comenzó́ a introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos parámetros 

a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo original. 
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El método AASHTO-1993 para el diseño de pavimentos flexibles, se basa primordialmente 

en identificar un “numero estructural (SN)” para el pavimento, que hace referencia a la resistencia 

estructural de un pavimento requerido para una combinación de soporte del suelo (Mr.), transito 

total (W18), de la Serviciabilidad terminal y de las condiciones ambientales. Para determinar el 

número estructural, el método se apoya en la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

 W18 = número de aplicaciones de ejes simples equivalentes de 18 kip (80 kN) hasta el 

tiempo t en el cual se alcanza ISP = pt. 

 SN = número estructural. 

 ∆PSI = diferencia entre los índices de servicio inicial y terminal. 

 MR = módulo resiliente de la subrasante (libras/pg2). 

 So = desviación estándar total de la distribución normal de los errores asociados con las 

predicciones de tránsito y de comportamiento del pavimento (0.44-0.49). 

 ZR = parámetro estadístico asociado con distribuciones normales de datos, que considera 

la probabilidad de que el índice de servicio del pavimento sea superior a pt durante el 

periodo de diseño. 
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Uno de los principales objetivos del AASHTO Road Test fue proporcionar información 

para el desarrollo de criterios y procedimientos de diseño de pavimentos. En 1961, el Comité de 

Diseño de AASHTO utilizó los resultados del AASHTO Road Test junto con procedimientos de 

diseño y teorías existentes para desarrollar y publicar la "Guía de Diseño AASHTO para 

Pavimentos Flexibles y Rígidos". Esta guía se convirtió en una herramienta importante para el 

diseño de pavimentos en todo el mundo, y sigue siendo una referencia importante en la actualidad 

para el diseño y construcción de carreteras y autopistas. La guía proporciona criterios y 

recomendaciones para el diseño de pavimentos flexibles y rígidos, así como información detallada 

sobre los materiales y las pruebas de materiales necesarias para la construcción de carreteras 

duraderas y seguras (Rodriguez , 2019). 

El método AASHTO-93 es un método popular a nivel internacional y a pesar que en la 

actualidad no es el método, ni la técnica más moderna de diseño de pavimentos, si marco una 

tendencia clave en el desarrollo de la ingeniería de pavimentos y tiene una gran importancia en 

nuestro medio y gran valor histórico, todavía lo utilizan para el predimensionamiento de 

estructuras de pavimento. 

 Variables de diseño método AASHTO 

a) Transito 

Este método para establecer los espesores se basa en la determinación de las cargas 

equivalentes acumuladas durante el periodo de diseño. Para lograrlo, es necesario realizar un 
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estudio de tránsito exhaustivo que incluya la composición vehicular, el tránsito promedio anual, el 

factor camión y el tránsito acumulado en número de ejes. 

b) Serviciabilidad  

La condición necesaria de un pavimento es proporcionar a los usuarios un manejo seguro 

y cómodo en todo momento: 

Tabla 2: Índice de servicialidad en función de calidad de la vía 

Índice de servicialidad (p) Calificación 

0 – 1 Muy mala 

1 – 2 Mala 

2 – 3 Regular 

3 – 4 Buena 

4 – 5 Muy buena 

Fuente: AASHTO 1993  

c) Perdida O Disminución Del Índice De Serviciabilidad  

Para mejorar la calidad de servicio de la carretera y evitar una pérdida gradual en el índice 

de servicio debido al deterioro del pavimento, es necesario realizar acciones de mantenimiento y 

reparación. Estas acciones pueden incluir la aplicación de selladores, parches, rellenos de grietas, 

reemplazo de secciones de pavimento dañadas, entre otras medidas. 

Además, es importante llevar a cabo una planificación adecuada del mantenimiento y 

reparación de la carretera para garantizar la sostenibilidad y la durabilidad de las soluciones 
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aplicadas. Esto implica considerar factores como la frecuencia y el tipo de tráfico en la carretera, 

las condiciones climáticas locales, el presupuesto disponible, entre otros aspectos relevantes. 

d) Confiabilidad 

Hace referencia al grado de certidumbre o seguridad de una determinada alternativa de 

diseño, determinando así́ la probabilidad de que el pavimento pueda soportar el número de 

repeticiones de la carga que sea aplicada durante su vida útil. 

 

 

Tabla 3: Niveles de confiabilidad por tipo de vía 

Clasificación funcional Nivel de confiabilidad, R, recomendado 

 Urbana Rural 

Arteriales y vías rápidas 85 – 99.9 80 – 99.9 

Arteriales principales 80 – 99 75 – 95 

Colectoras 80 - 95 75 - 95 

Locales  50 – 80 50 - 80 

Fuente: AASHTO 1993. 

Tabla 4: Determinación de la desviación estándar normal ZR 

Nivel de 

confiabilidad R 

Desviación estándar 

normal ZR 

50 -0.000 

60 -0.253 

70 -0.524 

75 -0.674 

80 -0.841 
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85 -1.037 

Fuente: tabla 4.1 AASHTO 1993. 

e) Desviación 

El valor de la desviación estándar (So) que se seleccione debe, por otra parte, ser 

representativo de las condiciones locales. Se recomienda para uso general, pero estos valores 

pueden ser ajustados en función de la experiencia para uso local.  

 

 

 

Tabla 5: Valores recomendados para la desviación estándar (So) 

Condición de diseño Desviación Estándar 

Variación de la predicción en el 

comportamiento del pavimento 

(sin error de tráfico) 

0.25 

Variación total en la predicción del 

comportamiento del pavimento y 

en la estimación del trafico 

0.35 – 0.5 

Fuente: AASHTO 1993 

f) Módulo Resiliente Efectivo Mr 

El módulo resiliente promedio equivale al daño en el pavimento (Uf) que se produciría 

utilizando valores modulares estacionales. 
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Además, cabe mencionar que la oración puede resultar más clara si se especifica un poco 

más el contexto en el que se está hablando del módulo resiliente y el daño en el pavimento. Por 

ejemplo: 

En el análisis del comportamiento del pavimento, se ha determinado que el módulo 

resiliente promedio es un parámetro clave para evaluar su resistencia ante cargas repetidas. En este 

caso, se puede establecer que este módulo es equivalente al daño en el pavimento (Uf) que se 

produciría si se utilizan valores modulares estacionales. 

g) Módulo Resiliente Para La Subrasante 

Para materiales de subrasante con CBR ≤ 7,2%. MR = 1.500* CBR. Para materiales de 

subrasante con mayo de 7,2% ≤ CBR ≤ 20,0%. 

MR = 3.000 * (CBR)^0.65 

Para materiales de subrasante con valores de CBR ≥ 20,0%, se deberán emplear otras 

formas de correlación, tal como la recomendada por la propia Guía de Diseño AASHTO-93. 

h) Módulo resiliente para la sub-Base, Base y concreto Asfaltico 

Considerando la ambigüedad y falta de contexto en la frase proporcionada, la siguiente es 

una posible mejora: Para determinar los valores de CBR de la base y subbase de un afirmado, se 

seguirán las especificaciones indicadas en la tabla 300.1 del artículo 300-07 de disposiciones 

generales para la ejecución de afirmados, subbase granulares y bases granulares y estabilizadas.  
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Figura 3: Coeficiente estructural de la carpeta asfáltica (a1) 

 

Fuente: AASHTO 1993  

i) Drenaje 

El valor de este coeficiente está influenciado por dos factores principales: la capacidad del 

sistema de drenaje, que se calcula en base al tiempo necesario para evacuar el agua del pavimento, 

y el porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento está expuesto a niveles de humedad cercanos 

a la saturación a lo largo del año. Este último factor depende de la precipitación media anual y de 

las condiciones de drenaje existentes en el área. En consecuencia, el valor del coeficiente puede 

variar significativamente en función de estos parámetros. 

Tabla 6: Capacidad de drenaje 

Calidad de drenaje Tiempo en que tarda el 

agua en ser evacuada 

Excelente 2 horas 
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Bueno 1 día 

Regular 1 semana 

Malo 1 mes 

Muy malo Agua no drenada 

Fuente: AASHTO 1993  

Tabla 7: Coeficientes de drenaje (mi) recomendados 

Calidad de 

drenaje 

Porcentaje de tiempo en el que la estructura está expuesta a la 

humedad que están cercanos a la saturación  

 Menos al 1% 1 – 5% 5 – 25% Más del 25% 

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.2 

Buena 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.0 

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.8 

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.6 

Deficiente 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.4 

Fuente: AASHTO 1993. 

j) Número Estructural 

El diseño de pavimentos flexibles es un proceso importante en la ingeniería de carreteras y 

se basa en determinar el espesor y la calidad de las capas que componen el pavimento para soportar 

las cargas que se esperan en la carretera durante su vida útil. Uno de los principales conceptos 

utilizados en el diseño de pavimentos flexibles es el número estructural (SN), el cual se utiliza para 

cuantificar la resistencia del pavimento a la fatiga y al daño acumulado causado por el tráfico. 

El número estructural se determina mediante la aplicación de la ecuación de diseño de 

pavimentos flexibles, que relaciona los coeficientes de carga con los números estructurales 
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correspondientes. Estos coeficientes de carga se calculan en función de las características del 

tráfico que se espera que soporte el pavimento, como el número de ejes equivalentes (NE), el rango 

de Serviciabilidad (RS), la confiabilidad y el módulo resiliente de la capa a analizar. 

Para realizar estos cálculos, se utiliza un software especializado llamado AASHTO 93 

(American Association of State Highway and Transportation Officials), que requiere la entrada de 

los datos mencionados anteriormente. Al aplicar esta ecuación y los coeficientes de carga 

correspondientes, se puede determinar el número estructural necesario para el diseño del 

pavimento flexible, lo que permitirá garantizar su capacidad para soportar las cargas esperadas y 

mantener una buena condición a lo largo de su vida útil. 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

 

 Tipo y nivel de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Fue del tipo aplicada, porque se empleó la muestra de estudio, llevándola a través de un 

análisis riguroso de resultados, así como fue el caso de los ensayos de laboratorio, de donde se 

obtuvieron los resultados de la capacidad de soporte siguiendo un análisis de gran complejidad. 

3.1.2. Nivel de investigación 

El estudio fue de nivel descriptivo, porque la muestra evaluada a través del análisis de 

datos, describían claramente el comportamiento de cada muestra analizada como fue el caso del 

tipo de suelo, y la clasificación de la subrasante según su cantidad porcentual. 

3.1.3. Diseño de investigación 

El estudio fue de diseño no experimental, porque no se manipulo la muestra, alterándola 

severamente, así mismo no presento cambios significativos en su evaluación por lo que no se 

trabajó con muestras o grupos experimentales. 

 

 

X 

Y 

M R 
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X = Diseño Pavimento Flexible  

Y = Transitabilidad vehicular 

M = Transitabilidad vehicular 

R = Resultados 

 Población, muestra y muestreo 

3.2.1. Población 

Está conformado por un grupo en su totalidad, lo que no permite que la evaluación sea a 

través de grupos alternos, como ejemplo de ellos podemos referenciar a un país que representan 

cada estado, que a su vez conforma una población. 

Para nuestro estudio la población está representada por Promuvi Señor de los Milagros Sector 6. 

3.2.2. Muestra 

Para el presente estudio la muestra está representada por 1+420 km de vía. 

3.2.3. Muestreo 

Para el presente estudio se tomará un muestreo no probabilístico a conveniencia. 

3.2.4. Unidad de análisis 

Para el estudio se considerarán 7 puntos de investigación 
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 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.3.1. Técnicas  

Para el estudio se aplicó la técnica de exploración de campo, de donde al aplicar la 

normativa CE.010 Pavimentos urbanos se seleccionó el número de puntos de investigación según 

el tipo de vía, así mismo también se aplicó la técnica observacional, por lo que esta técnica se 

aplicara solo para realizar el conteo de las cargas livianas y pesadas. 

3.3.2. Instrumentos 

Los instrumentos son bien conocido como la fuente de recolección de datos, este 

procesamiento insitu ayuda a capturar la información a través de mecanismo que sencillos, donde 

podemos guardar la información.  

 Para el estudio se utilizaron formatos dentro de los cuales están: 

 Formatos de la MTC para conteo vehicular 

 Formatos entregados por el personal técnico laboratorista 

 Formato según AASHTO-93. 

 Método de procesamiento y análisis de datos 

Para el procesamiento de la información obtenida en campo, se aplicó la metodología 

AASHTO-93 para la propuesta de diseño del pavimento flexible, así mismo fue necesario estudios 

previos que comprenden la mecánica de suelos, de donde se obtuvieron las características físicas 
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y el comportamiento mecánico del suelo, de donde se obtuvo un suelo de clasificación GP 

denominada grava pobremente gradado, siendo el valor de la capacidad de soporte de 28.5% siendo 

el valor más crítico, cabe mencionar que toda la información obtenida en campo se procesó en el 

programa EXCEL y para la propuesta de diseño de pavimento, se aplicó el método AASHTO-93 

siguiendo las consideraciones de la norma CE.010 pavimentos urbanos.  

Para el estudio se aplicaron los siguientes formatos: 

Formatos de la MTC para el estudio de trafico 

 IMDA – Conteo vehicular 

 ESAL – Tipo de tráfico según las cargas de trafico 

Formatos según la ASTM para el estudio de mecánica de suelo 

 Análisis granulométrico según ASTM D 422 

 Contenido de humedad ASTM D 2216 

 Proctor modificado ASTM D 1158 

 Ensayo California Bearing Ratio ASTM D 1883 

Formatos según AASHTO para la propuesta de diseño del pavimento 

 Espesores del paquete estructural del pavimento flexible 
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 Ámbito de influencia 

El ámbito de influencia está compuesto por los tramos comprendidos del Promuvi Señor 

de los Milagros Sector 6,  involucra a la CALLE E, CALLE 25, CALLE K, CALLE 28, CALLE 

G, CALLE 27, CALLE H-1, AVENIDA LONGITUDINAL N°3 y la AVENIDA 

TRANSVERSAL N°2, por lo que el total de tramo es de 1+420 km, por lo que la propuesta de 

construcción del pavimento flexible incluirá a todas las avenidas y calles mencionadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO IV.  

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 Determinación del estudio de trafico 

Según la información obtenida en SUTRAN el peaje más cercano fue el de Tomasiri, de 

donde se obtendrá los factores de corrección estacionario para vehículos livianos y pesados, así 

como también las tasas de crecimientos departamentales. 

Figura 4: Ubicación del Peaje más cercano Tomasiri 

 

Fuente: Cartografía de peajes de SUTRAN 
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Según la información obtenida en el Ministerios de Transportes y Comunicaciones el factor 

de corrección para vehículos livianos fue de 1.08526285, mientras el factor de corrección para 

vehículos pesados fue de 1.06925909. 

 

4.1.1. Factores de corrección para vehículos livianos y pesados 

Figura 5: Ministerio de transportes y comunicaciones para vehículos livianos 
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Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 
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Figura 6: Ministerio de transportes y comunicaciones para vehículos pesados 

 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 
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Figura 7: Tasas de crecimiento para vehículos livianos 

 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 
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Tabla 8: Datos del Peaje Tomasiri 

TRAMO 
ACCESO 

VESIQUE 
FACTOR DE 

CORRECCIÓN 

FECHA ABRIL FC (liviano) 1.08526285 

AÑO 2023 FC (pesado) 1.06925909 

PEAJE TOMASIRI   

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La tabla 2 muestra la información correspondiente a los datos del 

departamento de Tacna que corresponde al peaje de Tomasiri. 

Tabla 9: Índice Medio Diario Anual presente 2023 

Tipo de 

Vehículo 

Tráfico Vehicular en dos Sentidos por 

Día TOTAL IMDS FC IMDa 

J V S D L M M SEMANA 

Automóvil 29 29 33 26 25 26 30 198 28 1.0853 31 

Station W 27 29 29 26 26 28 28 193 28 1.0853 30 

Pick Up 19 19 16 20 20 15 20 129 18 1.0853 20 

Combi Ru 8 7 6 7 7 8 8 51 7 1.0853 8 

Micro 254 254 263 257 266 268 247 1804 258 1.0853 280 

Camión 2E 7 7 8 8 6 7 6 49 7 1.0693 7 

TOTAL 344 345 355 344 350 347 339 2424 206   376 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Como se puede apreciar en el estudio la cantidad de vehículos transcurrido 

en la vía fue de 376 veh/día. 
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4.1.2. Cálculo del índice medio diario anual proyectado 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑜(1 + 𝑟)1−𝑛 

Tabla 10: Tasas de crecimiento departamentales 

Departamento   Tacna 

TC (vehículos livianos) 1.50% 

TC (vehículos pesados) 2.88% 

Fuente: Tasas decrecimiento departamental de Tacna 

Descripción: Como se observa la tasa de crecimiento departamental de Tacna fue de 

1.50% para vehículos livianos, mientras para vehículo pesados fue de 2.88%.  

Tabla 11: Índice Medio Diario Anual proyectado para el 2027 

Tipo de 

Vehículo 
IMDa 

TC TC IMDa 

(livianos) (Pesados) 
Proyectado 

Automóvil 31 1.50% 2.88% 32 

Station W 30 1.50% 2.88% 31 

Pick Up 20 1.50% 2.88% 21 

Combi Ru 8 1.50% 2.88% 8 

Micro 280 1.50% 2.88% 292 

Camión 2E 7 1.50% 2.88% 8 

TOTAL 376   392 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Como se observa el índice medio diario anual proyectado para el estudio será 

de 392 veh/día. 
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4.1.3. Cálculo de ESAL de diseño 

Tabla 12: Cálculo del ESAL proyectado 

Tipo de 

automóvil 

IMDA 2027 EE (8.2 ton) 

P. Flexible 

EE x IMDA 

P. Flexible 

Automóvil 32.10 0.00052702 0.0169177 

Automóvil 32.10 0.00052702 0.0169177 

Station Wagon 31.29 0.00052702 0.01649048 

Station Wagon 31.29 0.00052702 0.01649048 

Pick Up 20.91 0.00052702 0.01102214 

Pick Up 20.91 0.00052702 0.01102214 

Combi Rural 8.27 0.00052702 0.00435759 

Combi Rural 8.27 0.00052702 0.00435759 

Micro 292.47 0.00052702 0.15413901 

Micro 292.47 0.00052702 0.15413901 

Camión 2E 8.15 1.26536675 10.3130489 

Camión 2E 8.15 3.23828696 26.3928318 

   37.1117346 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13: Datos obtenidos en el cálculo del ESAL de diseño 

ESAL DE DISEÑO 

Tiempo de vida útil del pavimento n 20 

TC (vehículos livianos) - 1.50% 

TC (vehículos pesados) - 2.88% 

FCA (TC Veh. Pesados) F.c.a 26.54 

Numero de calzadas por sentido 1 calzada/2 sentidos/1 carril 

Factor direccional Fd 0.5 

Factor Carril Fc 1 

 ESAL ESAL (flexible) 179780.30 

Fuente: Elaboración propia 
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Descripción: Como se puede apreciar en las tablas el ESAL de diseño fue de 179780.30 

EE. 

4.1.4. Determinación del número de puntos de investigación  

Tabla 14: Ubicación se la zona de estudio 

 

Fuente: Elaboración propia 

La zona de estudio Señor de los Milagros Promuvi, sector 6, se encuentra ubicada en la 

zona 19 Norte, de donde como coordenadas referenciales, se encuentra en Este 364879 y en Norte 

8000437.  

4.1.5. Exploración de campo 

Se procedió a calcular el número de puntos de investigación según el área de vía. 

Tabla 15: Número de punto de investigación 

Tipo de vía N° de puntos de investigación Área (m2) 

Expresas 1 cada 1000 

Arteriales 1 cada 1200 

Colectoras 1 cada 1500 

Locales 1 cada 1800 

COORDENADAS UTM 

 Este Norte 

Señor de los Milagros 

Promuvi, sector 6 

364847 8000437 
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Fuente: Norma Técnica CE.010 Pavimentos urbanos 

Para el estudio se contó con una longitud de 1+420, de donde se tuvo un área de 12070 m2, 

por lo que el número de puntos de investigación para el tipo de vías locales fue de 7 calicatas.  

 Determinación de las propiedades físicas del suelo 

4.2.1. Análisis granulométrico 

 Cuarteo del material 

Para el proceso del cuarteo se selecciona una porción de la muestra según una cantidad 

representativa, seleccionando a su vez la muestra lateral según como se puede observar en la Figura 

8. 

Figura 8: Cuarteo del material 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Descripción: Como se aprecia se seleccionó las muestras laterales según la norma NTP 

339.089. 

 Selección de tamices para el proceso de granulometría 

Para la clasificación del material, existen 2 clasificaciones de tamices tal y como lo 

muestra el manual de ensayos de laboratorio, para este caso se seleccionó la primera clasificación 

de tamices, mostrado en la Tabla 16. 

Tabla 16: Selección de tamices 

 

Fuente: Manual de ensayos de materiales 

Descripción: Para el primer caso de selección de tamices, sirvió para clasificar a la 

muestra por AASHTO y SUCS, ya que para el segundo caso de selección solo me permite 
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clasificar por SUCS mas no por AASHTO, por lo que se seleccionó la clasificación más 

conveniente, según el manual de ensayos de laboratorio. 

 Selección según el tamaño de partículas 

Para este proceso se seleccionaron los tamices que comprenden el diámetro de las 

partículas de cada tamiz en relación al peso según la tabla 17. 

Tabla 17: Tamaño según el peso 

 

Fuente: Manual de ensayos de materiales 

Descripción: Para el ensayo de tomo una muestra representativa mayor a 6 kg, debido 

que el material mostrado en la figura 17 considero una cantidad representativa aproximando al 

doble de la muestra total, para tener una mejor clasificación de partículas.   
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 Fórmulas para la clasificación granulométrica 

Coeficiente de uniformidad 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
 

Coeficiente de curvatura 

𝐶𝑐 =
𝐷30

2

𝐷10𝑥𝐷60
 

 Condición de los coeficientes de curvaturas y de uniformidad 

Para arena 

Cumple cuando el coeficiente de uniformidad es mayor a 4, mientras que el coeficiente 

de curvatura esta entre el valor de 1 a 3, caso contrario se designa el valor como arena pobremente 

graduada. 

Para grava 

Cumple cuando el coeficiente de uniformidad es mayor a 6, mientras que el coeficiente 

de curvatura esta entre el valor de 1 a 4, caso contrario se designa el valor como grava pobremente 

graduada. 
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Figura 9: Clasificación según Cu y Cc 

 

Fuente: Elaboraron propia 

 

Para el proceso de granulometría de las 7 calicatas se obtuvieron los siguientes 

resultados. 

Tabla 18: Coeficientes de curvatura y de uniformidad 

Calicatas Coeficiente de uniformidad Coeficiente de curvatura 

C-01 93.35 7.98 

C-02 106.81 9.78 

C-03 105.25 8.86 

C-04 74.70 6.63 

C-05 136.2 11.35 

C-06 101.04 8.67 

C-07 111.75 10.71 

Fuente Elaboración propia 

Descripción: Como se puede apreciar los coeficientes de uniformidad y de curvatura presentan un 

comportamiento.  

Representación de curva granulométrica 
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Figura 10: Curva granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: La descripción de la curva granulométrica describe la gradación según grava, arena 

y finos. 

 Proceso del ensayo granulométrico 
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Figura 11: Tamizado del material 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Figura 12: Pesado del material retenido en los tamices 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Para el ensayo se realizó el proceso el proceso de gradación de las partículas retenidas en 

el tamiz #4 y pasantes por el #200, por lo que se obtuvo el porcentaje del material grava y finos, 

la diferencia del total entre ambos fue denominado como el porcentaje de arena. 

Tabla 19: Análisis granulométrico según ASTM D 422 

Descripción % Grava % Arena % Finos 

C-01 80.3 18.1 1.6 

C-02 80.4 17.4 2.5 

C-03 79.4 18.1 2.5 

C-04 82.2 16.5 1.3 

C-05 80.7 16.7 2.6 

C-06 81.0 17.3 1.6 

C-07 82.1 15.4 2.5 

Fuente: Ensayos de laboratorio  

Como se puede apreciar en la tabla para C-01 el porcentaje de grava, arena y finos fue de 

80.3%, 18.1%, 1.6%, mientras para C-02 los porcentajes del material fueron de 80.4%, 17.4%, 

2.5%, además para C-03 los porcentajes del material grava, arena y finos fueron de 79.4%, 18.1%, 

2.5%, para C-04 los porcentajes del material fueron de 82.2%, 16.5%, 1.3%, para C-05 los 

porcentajes del material grava, arena y finos fueron de 80.7%, 16.7%, 2.6%, para C-06 los 

porcentajes del material grava, arena y finos fueron de 81.0%, 17.3%, 1.6% y por ultimo para C-

07 los porcentajes del material grava, arena y finos fueron de 82.1%, 15.4% y 2.5%. 
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Gráfica 1: Representación de barras del análisis granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tal como se observa en la representación gráfica, el material predominante en el ensayo fue la 

grava por lo que conforme a los coeficientes de curvatura y de uniformidad no cumplieron con 

estas condiciones en los 7 puntos de investigación evaluados, por lo que el material fue grava 

pobremente graduado. 
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4.2.2. Contenido de humedad 

 Proceso de contenido de humedad 

Para el proceso del contenido de humedad se seleccionó más de 100g del material para ser 

para ser pesado en su estado natural en una balanza de 0.01g de precisión, por lo que siguiendo 

la condiciones según la normativa ASTM se llevó la muestra a un horno de temperatura 

controlada a ±110°C, con la información del material seco se realizó el cálculo del contenido 

de humedad.  

Selección de muestra del material 

Tabla 20: Métodos para el contenido de humedad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Para la selección del tamaño de partículas se optó por aplicar el método A 

debido que las cantidades de material más predominantes estaban retenidas en los tamices 

3/4” y 3/8”. 
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 Fórmulas para la obtener el contenido de humedad 

Según la norma ASTM D 2216-19 muestra que el contenido de humedad está representado 

por la siguiente formula: 

𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
∗ 100 

 Proceso del ensayo de contenido de humedad 

Figura 13: Selección de muestra para contenido de humedad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 14: Secado de la muestra 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21: Contenido de humedad 

Descripción Contenido de humedad 

C-01 1.23 % 

C-02 1.17 % 

C-03 1.29 % 

C-04 1.48 % 

C-05 1.39 % 

C-06 1.43 % 

C-07 1.67 % 

Fuente: Elaboración propia 

Tal como se puede apreciar en la tabla los contenidos de humedades obtenidos en los 7 puntos de 

investigación fueron corresponden a 1.23%, 1.17%, 1.29%, 1.48%, 1.39%, 1.43% y 1.67%, como 

se parecía los contenidos de humedades no varían en gran proporción por lo que los contenidos de 

agua son relativamente bajos siendo el mayor el punto de la calicata 7, por lo que el material 
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evaluado fue el de la subrasante, cabe mencionar que estos contenidos de humedades corresponden 

al terreno de fundación. 

 

Gráfica 2: Representación de barras para el contenido de humedad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tal como se aprecia en el presente estudio los contenidos de humedades realizadas a los 7 puntos 

de investigación, son variables por lo que material en este tipo de suelo carece de liga siendo el 

contenido de agua máximo el del C-07 con un 1.67%, mientras el contenido de humedad mínimo 

fue de C-02 con un 1.17%.  
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4.2.3. Ensayo de límites de consistencia 

Para este ensayo se empleó la norma ASTM D4318. 

 Limite liquido  

Para el proceso se este ensayo se sometió la muestra a una cantidad de golpes estándares según lo 

mostrado en la siguiente figura. 

Figura 15: Relación de golpes para limite liquido 

 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Para nuestro caso la muestra por ser GW grava bien graduada no aplica el ensayo de 

limite líquido. 

Limite plástico  

No aplica por ser el mismo caso, por lo que se clasifica como NP 

Índice de plasticidad 

Se clasifica como NP. 
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4.2.4. Resumen de ensayos de laboratorio  

Tabla 22: Resumen de los ensayos para las propiedades física 

Descripción % Grava % Arena % Fino w (%) LL IP AASHTO SUCS 

C-01 80.3 18.1 1.6 1.23 NP NP A-1-a (0) GW 

C-02 80.4 17.4 2.5 1.17 NP NP A-1-a (0) GW 

C-03 79.4 18.1 2.5 1.29 NP NP A-1-b (0) GW 

C-04 82.2 16.5 1.3 1.48 NP NP A-1-a (0) GW 

C-05 80.7 16.7 2.6 1.39 NP NP A-1-a (0) GW 

C-06 81.0 17.3 1.6 1.43 NP NP A-1-a (0) GW 

C-07 82.1 15.4 2.5 1.67 NP NP A-1-a (0) GW 

Fuente: Elaboración propia 

Tal como se aprecia en la tabla la clasificación obtenida empleando el método SUCS fue 

denominado graba bien graduada, mientras el método de clasificación AASHTO fue de A-1-a con 

índices de grupos 0. 
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 Determinación de las propiedades mecánica de la subrasante 

4.3.1. Proctor modificado  

Para el proceso de proctor modificado, se contempló la norma de compactación según ASTM D 

1557, procediendo a utilizar el método C, de acuerdo al proceso granulométrico, así mismo se 

utilizó un volumen de molde de 2123 cm3, por lo que se compacto a 25 golpes cada capa, siendo 

el total de capas 5, paso después se procesó a enrasar la muestra compactada con el enrasador de 

bronce, por lo que se llevó la muestra a un horno con temperatura controlada a 110°C, para obtener 

el cálculo de los datos primordiales del proctor modificado como  el cálculo de la Máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad. 

4.3.2. Proceso para la obtención del método 

Tabla 23: Métodos de selección 

 

Fuente: Manual de ensayos de materiales 
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Descripción:  Para el estudio se seleccionó el método C según las condiciones especificadas en la 

norma ASTM D 1557 

 

4.3.3. Proceso para ensayo de proctor modificado 

Cálculo del volumen del molde 

𝑽 = (
𝝅 ∗ 𝑫𝟐

𝟒
) 

Figura 16: Selección de muestra mediante el método 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Figura 17: Compactación del material 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Figura 18: Enrasado del material en el molde 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Figura 19: Secado de la muestra para OCH y MDS 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Descripción: Este ensayo sirvió para obtener la máxima densidad seca y el contenido óptimo de 

humedad.  

Tabla 24: Proctor modificado 

Descripción C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 

MDS (gr/cm3) 2.051 2.021 1.995 2.016 2.036 2.08 2.021 

OCH (%) 7.23 6.41 5.53 6.56 6.17 5.52 6.25 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Tal como se aprecia en la tabla 24, sobre los resultados obtenidos a través del ensayo 

de proctor modificado se determinó que, de los 7 puntos de investigación el valor más crítico en 

cuanto a densidades obtenidas fue el de la calicata C-03 con una MDS de 1.995 gr/cm2, por lo que 

el contenido de humedad optimo fue de 5.53 %. 
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Gráfica 3: Representación de Proctor modificado 

 

Fuente: Elaboración propia 

De la gráfica mostrada tal y como se puede apreciar la máxima densidad seca en los 7 puntos de 

investigación evaluados, por lo que se observa que el punto C-01, muestra una mayor densidad 

siendo de valor 2.051 gr/cm3, lo que conlleva que mientras mayor densidad tenga el material 

mayor será el volumen que presente, por lo que su optimo contenido de humedad fue de 7.23%, lo 

que demuestra que el contenido de agua es mayor al de los otros 6 puntos evaluados. 
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4.3.4. Capacidad de soporte  

Según lo estipulado por la normativa CE.010 Pavimentos urbanos, se procederá a realizar un CBR 

cada 5 puntos de investigación, para el presente estudio como hubo 7 puntos se optó por el 

desarrollo de 2 CBR, para el proceso de CBR, se determinó la capacidad de soporte, el proceso del 

método fue regido según la norma ASTM D 1883, por lo que se realizó el mismo proceso que el 

proctor modificado, llevo la densidad obtenida del proctor al 95% de la MDS a 0.1” y  0.2” de 

penetración, los moldes a trabajar fueron de volúmenes variables por lo que los golpes también 

varían entre los 12, 25 y 56 golpes para cada molde, una vez realizado el proceso de compactación 

se  lleva la muestra a un recipiente sumergido en agua durante 4 días, para luego ser llevado a la 

prensa CBR para así obtener la capacidad de soporte de la muestra. 

Fórmulas para el cálculo de CBR 

 Registro de expansión del material  

𝐸(%) =
𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

 Cálculo de CBR 

𝐶𝐵𝑅 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
𝑥100 
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4.3.5. Proceso de los ensayos de laboratorio para CBR 

Figura 20: Materiales empleados para el ensayo 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Figura 21: Aplicación del ensayo proctor modificado según ASTM D1883 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Figura 22: Determinación de la expansión o hinchamiento del material 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 

Figura 23: Lectura obtenida en la prensa CBR a 0.1” y 0.2” 

 

Fuente: Ensayos de laboratorio 
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Descripción: Tal como se muestra en la figura la prensa CBR determina el porcentaje del CBR a 

una MDS al 100% y al 95%, respecto a 0.1” y 0.2” de penetración.   

Tabla 25: Ensayo de CBR 

Descripción 

California Bearing Ratio (CBR) 

100% (MDS) 0.1" 95% (MDS) 0.1" 100% (MDS) 0.2" 95% (MDS) 0.2" 

C-01 58.3 28.5 67.9 34.5 

C-02 60.4 31.1 71.6 35.6 

Fuente: Elaboración propia 

Tal y como se aprecia en la tabla 25, la capacidad de soporte para el primer punto de investigación 

de la muestra llevada al 100% de su MDS fue de 58.3% y 37.9%, mientras para la muestra llevada 

al 95% de su MDS el resultado fue de 28.5% y 34.5% para rangos de penetración de 0.1” y 0.2”, 

mientras para el segundo punto de investigación 100% de su MDS fue de 60.4% y 71.6%, mientras 

para la muestra llevada al 95% de su MDS el resultado fue de 31.1% y 35.6%, para rangos de 

penetración de 0.1” y 0.2”. 
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Gráfica 4: Representación de barras la capacidad de soporte 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Del ensayo realizado para el estudio, se determinó que la capacidad de soporte obtenida para los 

puntos C-01 y C-02 fueron del 28.5% y del 31.1%, para la propuesta de diseño de emplear el CBR 

más crítico el cual es del 28.5%, según lo analizado al 95% de su MDS. 
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 Propuesta de diseño aplicando el método AASHTO-93 

Para realizar la propuesta del diseño del pavimento flexible fue necesario obtener el ESAL y el 

CBR en su estado más crítico para nuestro caso el ESAL fue de 179780.30 EE y el CBR en su 

estado más crítico fue de 28.5%. 

Cálculo del Módulo Resiliente para la subrasante CBR de 28.5% 

𝑴𝒓 = 𝟐𝟓𝟓𝟓𝒙𝑪𝑩𝑹𝟎.𝟔𝟒 

𝑀𝑟 = 21801.763 𝑝𝑠𝑖 

El cálculo para el Módulo resiliente para Base con CBR al 80% 

𝑴𝒓 = 𝟐𝟓𝟓𝟓𝒙𝑪𝑩𝑹𝟎.𝟔𝟒 

𝑀𝑟 = 42205.44 𝑝𝑠𝑖 

El cálculo para el Módulo resiliente para Base con CBR al 40 % 

𝑴𝒓 = 𝟐𝟓𝟓𝟓𝒙𝑪𝑩𝑹𝟎.𝟔𝟒 

𝑀𝑟 = 27083.78 𝑝𝑠𝑖 
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4.4.1. Determinación del valor de nivel de confiabilidad 

Tabla 26: Nivel de confiabilidad 

 

Fuente: AASHTO -93 

 

Descripción: Para el estudio se tomó un nivel de confiabilidad del 75%, para vía del tipo 

locales.  

4.4.2. Desviación estándar 

Zr= -0.674 

4.4.3. Cálculo de la servicialidad 

Figura 24: Servicialidad inicial 

 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos urbanos 

Descripción: Para el caso de pavimentos flexibles se tomó el valor de servicialidad inicial de 4.2. 
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Tabla 27: Servicialidad final 

 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos urbanos 

Descripción: Para la servicialidad final se seleccionó el valor según el tipo de vía, para nuestro 

caso se tomó el valor 2.00. 

4.4.4. Variación de la servicialidad 

∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑜 − 𝑃𝑡 

∆𝑃𝑆𝐼 = 4.2 − 2.0 

∆𝑃𝑆𝐼 = 2.2 
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4.4.5. Cálculo de coeficientes estructurales 

Figura 25: Calculo de coeficiente a1 para la carpeta asfáltica de 450000 psi 

 

Fuente: AASHTO-93 

Descripción: Como se aprecia el valor obtenido para el coeficiente a1 de la carpeta asfáltica fue 

de 0.44. 
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Figura 26: Calculo de coeficiente a2 para la base con CBR al 80% 

 

Fuente: AASHTO-93 

Descripción: Como se aprecia el valor obtenido para el coeficiente a2 de la carpeta asfáltica fue 

de 0.135. 
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Figura 27: Calculo de coeficiente a3 para la subbase con CBR al 40% 

 

Fuente: AASHTO-93 

Descripción: Como se aprecia el valor obtenido para el coeficiente a3 de la carpeta asfáltica fue 

de 0.129. 
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Figura 28: Numero estructural requerido 

 

Fuente: AASHTO-93 

Para: 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑬𝑺𝑨𝑳) = 𝒁𝑹𝑺𝒐 + 𝟗. 𝟑𝟔𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑺𝑵 + 𝟏)-0.20+
𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎⌊

∆𝑷𝑺𝑰

𝟒.𝟐−𝟏.𝟓
⌋

𝟎.𝟒+
𝟏𝟎𝟗𝟒

(𝑺𝑵+𝟏)𝟓.𝟏𝟗

+ 𝟐. 𝟑𝟐𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑴𝑹 −

𝟖. 𝟎𝟕 

Cálculo de numero estructural requerido 

𝑙𝑜𝑔10(179780) = (−0.674)(0.45) + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1)-0.20+
𝑙𝑜𝑔10⌊

2.2

4.2−1.5
⌋

0.4+
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+

2.32𝑙𝑜𝑔10(21801.76) − 8.07 

5.254 = 1.492 + 9.36𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) +
(−0.0889)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

 

𝑆𝑁(𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜) = 1.35 
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4.4.6. Resultados de la propuesta pavimento flexible 

Figura 29: Calculo del número estructural resultado en programa AASHTO-93 

 

Fuente: Programa AASHTO - 93 

Cálculo de numero estructural resultado 
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𝑆𝑁 (𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜) = 2.07 

Por lo tanto, se cumple que:  

SNR(requerido) < SNR (resultado) 

1.35 < 2.07 

 Paquete estructural propuesto 

CARPETA SUPERFICIAL 5.0 cm 

BASE 20.0 cm 

SUB BASE 0 cm 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Tal como se aprecia la propuesta determino que se necesitara 5cm de carpeta 

asfáltica y 20cm de base conformado por material granular. 

Figura 30: Coeficientes de drenaje 

 

Fuente: AASHTO - 93 
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Descripción: Como se aprecia el valor obtenido para el coeficiente de drenaje fue de 1.1 para 

una calidad de drenaje regular apropiado para zona costera. 

 Discusión de los resultados 

Para el estudio de tráfico, se pudo observar que las tasas de crecimiento varían según la 

condición del tránsito vehicular de cada departamento, por lo que las fluctuaciones están en 

función del tipo de tránsito para el cual se quiera evaluar, estas pueden ser transito liviano o pesado, 

así mismo en el estudio pudimos observar que el tipo de transito que más predomino fue el transito 

liviano, así mismo el IMDA proyectado al ser 376 veh/día el (Manual de carreteras, 2013). 

Establece que cuando las condiciones del tráfico presentan un IMDA menor a 400 veh/día este se 

clasifica como una carretera de tercera clase, por lo que se pudo apreciar que los parámetros 

obtenidos en el proceso de cálculo presentan fortalezas en cuanto a desarrollo de la metodología 

empleando parámetros como información del Ministerios de transportes y comunicaciones.  

Además, para el estudio de mecánica de suelos, el material obtenido presento ser de buena 

calidad al tener características GW denominado grava bien graduada, así mismo como propiedades 

mecánicas del estudio se obtuvo un CBR en condición natural de 28.5%, siendo el valor más crítico 

de los obtenidos, tal como se apreció, el valor de CBR obtenido a nivel de subrasante presento una 

condición de subrasante muy buena y no será necesario aplicar ningún tipo mejoramiento, así 

mismo podemos evidenciar que como fortalezas del estudio se seleccionó parámetros según el 
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manual de geología geotecnia y pavimentos, con la finalidad de brindar un mayor aporte técnico a 

la presente investigación. 

Mientras, para la propuesta de diseño empleando el método AASHTO-93, se evidencio que 

la condición del SN requerido < SNR resultado, por lo que, al cumplir esta condición con los 

espesores de carpeta asfáltica como base, se cumple con los requerimientos estructurales, así como 

fortalezas del estudio la norma AASHTO-93 fue esencial para el cumplimiento de este factor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 Conclusiones 

Para el primer objetivo se determinó que, para el estudio de tráfico, al aplicar el método 

del conteo vehicular el índice medio diario anual proyectado fue de 392 veh/día, mientras que el 

ESAL de diseño fue de 179780.30 EE. 

Mientras para el segundo objetivo específico, se determinó que el suelo presento un 

comportamiento GP denominado como grava pobremente graduada, siendo de clasificación A-1-

a (0) mientras para el comportamiento mecánico del ensayo de proctor modificado, las densidades 

máximas obtenidas fueron de 2.051 gr/cm3, 2.021 gr/cm3, 1.995 gr/cm3, 2.016 gr/cm3, 2.036 

gr/cm3, 2.080 gr/cm3 y 2.021 gr/cm3, mientras que los óptimos contenidos de humedades de cada 

punto de investigación fueron de 7.23%, 6.41%, 5.53%, 6.56%, 6.17%, 5.52% y 6.25%, mientras 

para la capacidad de soporte del material en su estado más se obtuvieron CBR del 28.5% y del 

31.1%. 

Para el tercer objetivo, referente a la propuesta de diseño, el estudio determino que 

mediante el método de iteración el número estructural requerido fue de SNR=1.35, mientras que 

el número estructural resultado fue de 2.07 cumpliendo la condición de SNR(Requerido)<SNR 

(resultado), así mismo los coeficientes estructurales empleados para el diseño de la carpeta 
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asfáltica, base y subbase fue para a1=0.17, a2=0.052 y a3=0.047, por lo que para la propuesta 

demando que para vías locales se debe considerar 5cm de espesor para carpeta asfáltica, mientras 

para base se propone un espesor de 20cm, por lo que el costo estimado de la carpeta asfáltica fue 

de S./470.00 y para la base fue de S./120.00. 

 Recomendaciones 

Según cada objetivo se recomienda los siguiente: 

Cuando se realice el conteo vehicular, hacerlo en las fechas de mayor demanda vehicular 

del año, ya que dependerá que el tipo de tráfico de la vía, sea tráfico liviano o pesado, así mismo 

este proceso también influye en la propuesta del pavimento flexible. 

En el estudio de suelos, se debe considerar que el grado de compactación a nivel de 

subrasante sea no menor al 95%, caso diferente para obras viales, no se acepta la compactación, 

así mismo para el proceso del CBR, se tiene que tener muy en cuenta que, si el CBR es menor al 

6% considerar la posibilidad de mejorar la subrasante, ya que al no hacerlo podría originarse fallas 

severas como agrietamiento o hundimiento debido a su baja capacidad de soporte.  

Cuando se realice la propuesta de diseño empleando el método AASHTO, optar siempre 

por seleccionar el material más crítico, que para nuestro caso de los 2 CBR que se consideraron, 

se tomó el de menor valor, ya que, al diseñar con el CBR de valor no crítico, el tráfico puede 

originar fallas de gran magnitud en la estructura. 
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ANEXO 01: PLANO DE 

UBICACIÓN 
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ANEXO 02: CONTEO 

VEHICULAR 
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ANEXO 03: CALCULO DE 

IMDA TOTAL Y ESAL 
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ANEXO 04: DISEÑO DEL 

PAVIMENTO FLEXIBLE POR 

EL MÉTODO AASHTO-93 
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ANEXO 05: EXCAVACIÓN 

DE CALICATAS 
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Nota: Selección de dimensiones de calicatas se tomó 7 puntos de investigación con dimensiones 

1.2m x 1.20 m 
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Nota: Excavación de calicatas a una profundidad de 1.50m  

 

 



122 

 

 

 

Nota: El material presenciado en la excavación fue grava por lo que este tipo de materiales 

presenta un buen CBR. 
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ANEXO 06: ESTUDIO DE 

MECÁNICA DE SUELOS 
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