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Resumen 

La presente Tesis se titula: “Diseño comparativo entre los métodos AASHTO y BPA 

para el pavimento rígido del Terminal Portuario de Chimbote – Ancash - 2021”. 

Tiene como objetivo principal en Demostrar que el método BPA es más eficaz que 

el método AASHTO para el diseño de pavimento rígido del terminal portuario de 

Chimbote. Se empleó el diseño de investigación no experimental del tipo aplicada, 

tiene como variable independiente el pavimento rígido y como variable dependiente 

el método AASHTO – PBA. La población está establecida por el terreno del terminal 

portuario de Chimbote que tiene un área de 87,000 m2. El instrumento usado es el 

ensayo de granulometría, límite de Atterbeg, contenido de humedad, proctor 

modificado, CBR y el estudio de tránsito vehicular, así mismo se hizo el 

cuestionamiento de esta tesis: ¿De qué manera el método BPA es más eficaz que 

el método AASHTO para el diseño del pavimento rígido del Terminal Portuario de 

Chimbote? 

Dichos procedimientos de evaluación son muy esenciales porque podemos 

identificar y cualificar la clasificación de suelo ya sí mismo en realizar el diseño por 

AASHTO y BPA. Para saber si en ambos diseños cual es la mejor opción. 

Palabras clave: Pavimento rígido, AASHTO, BPA, terminal portuario 
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Abstract 
This Thesis is entitled: "Comparative design between AASHTO and BPA methods 

for the rigid pavement of the Chimbote Port Terminal - Ancash - 2021". Its main 

objective is to demonstrate that the BPA method is more effective than the AASHTO 

method for the rigid pavement design of the Chimbote port terminal. The non-

experimental research design of the applied type was used, it has the rigid pavement 

as an independent variable and the AASHTO - PBA method as a dependent 

variable. The population is established by the land of the Chimbote port terminal that 

has an area of 87,000 m2. The instrument used is the granulometry test, Atterberg 

limit, moisture content, modified proctor, CBR and the study of vehicular traffic, 

likewise the questioning of this thesis was made: In what way is the BPA method 

more effective than the AASHTO method for the design of the rigid pavement of the 

Chimbote Port Terminal? 

Such evaluation procedures are very essential because we can identify and qualify 

the soil classification and carry out the design by AASHTO and BPA itself. To know 

if in both design which is the best option. 

Keywords: Rigid pavement, AASHTO, BPA, port terminal 
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I. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día la industria del transporte marítimo mueve un 90% del comercio mundial 

a través de contenedores, es por ello que los principales puertos del mundo 

aprovecharon en explotar este medio para crecer económicamente de forma 

exponencial, algo que Chimbote ha dejado en un segundo plano.  Si bien el 

terminal portuario actualmente sigue en actividad gracias a la gran riqueza en 

biodiversidad de flora y fauna marina, las exportaciones son inconsistentes con 

muchos altos y bajos. Diversas son las razones de este problema de regularidad, 

pero la verdad es que las condiciones en las que se encuentra el terminal portuario 

son muy mejorables. Desde el punto de vista estructural, que es lo que compete a 

la especialidad, se evidencia que el pavimento actual se encuentra deteriorado por 

la exposición a un determinado tipo de ambiente y por las cargas que transitan por 

este. Entra en consideración también la utilización de un inadecuado diseño para 

las características que presenta el terminal portuario de Chimbote además de 

decisiones cuestionables por parte de las autoridades encargadas de la 

administración. Las consecuencias de estas decisiones es realizar 

mantenimientos, que muchas veces tardan en ejecutarse, en períodos no 

estimados que afectan la productividad de la zona comercial. 

En el Perú, debido a un inexistente reglamento que cuente con los parámetros 

adecuados para un diseño de pavimento para terminales portuarios, los métodos 

más comunes y utilizados son el de la P.C.A. y el AASHTO. Dichos métodos, que 

no están diseñados para contemplar las cargas que se presentan en los terminales 

portuarios, terminan con resultados no satisfactorios precisamente porque fueron 

diseñados para soportar cargas convencionales como referencias máximas. Para 

dimensionar el espesor del pavimento en una zona portuaria es muy importante el 

análisis de la magnitud de las cargas que suelen presentarse en ella; es por ello, 

que los métodos internacionales como el BPA y el ROM son más precisos en 

cuanto a este tema se refiere. 

La actualización del Plan Maestro Portuario de Chimbote por parte de la Autoridad 

Portuaria Nacional indica que la infraestructura actual limita seriamente las 
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posibilidades de atención de naves de mayor calado. Una reducida oferta de 

equipos de manipuleo de cargas y las limitaciones de tamaño y profundidad se 

traducen en que las naves y las cargas deban buscar alternativas cercanas que 

generalmente corresponden al puerto del Callao con el sobrecosto que esto 

significa erosionando los márgenes de los exportadores del área de influencia y 

limitando el desarrollo de otras actividades económicas en la zona que necesitan 

una logística más eficiente que la que el puerto es capaz de ofrecer. Como se 

puede comprobar, existen estudios a través de los años que han coincidido en el 

diagnóstico acerca de las deficiencias presentes en el terminal portuario de 

Chimbote. Por este motivo no es de extrañar que el puerto de la ciudad haya sido 

relegado por otros en los últimos tiempos. Con ayuda de los estudios previos 

mencionados se puede confirmar la tendencia que, de aquí a un futuro próximo, 

no se realizarán implementaciones para cubrir las deficiencias expuestas. Es por 

ello que se trazó el objetivo de encontrar un diseño de pavimento rígido 

específicamente para las condiciones del área determinada utilizando y 

comparando métodos conocidos internacionalmente; sentando bases para una 

futura ampliación buscando explotar el potencial comercio exterior con los recursos 

que Chimbote brinda. Bajo los argumentos antes mencionados nace la necesidad 

de investigar un método de diseño que acoja los parámetros de varios otros, si es 

necesario, para establecer un método base que podrá ser aplicado en distintas 

locaciones con sus respectivas características. 

Por las razones anteriormente mencionadas formulamos la siguiente pregunta: 
¿De qué manera el método BPA es más eficaz que el método AASHTO para el 

diseño del pavimento rígido del Terminal Portuario de Chimbote? 

El presente trabajo de investigación se justifica metodológicamente por su 

objetivo de buscar una alternativa para un diseño de pavimento para zonas 

portuarias a través de la comparación de dos métodos de diseño internacionales 

debido a la ausencia de un reglamento nacional, la cual resulta en una deficiencia 

infraestructural de los puertos del país. 

Económicamente hablando, para Chimbote que es una ciudad que basa su 
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economía en la actividad pesquera y sus derivados, contar con un pavimento 

adecuado para el lugar permitirá realizar las labores de manera óptima y aumentar 

la productividad del puerto. Esto generará un impacto económico positivo, lo cual 

es un beneficio para las personas que participan directa e indirectamente en esta 

industria. Por otro lado, la propuesta del trabajo de investigación respecto a este 

tema es economizar los procesos de ejecución y mantenimiento del pavimento, sin 

dejar de considerar la parte de la eficiencia. 

La proyección social de este estudio es la creación de un reglamento que adapte 

las normas internacionales a una realidad nacional para su adecuada 

implementación en los puertos, lo que crearía más puestos de trabajo para la 

población de Chimbote con el fin de traer progreso y desarrollo para nuestra 

sociedad. 

Con respecto a las teorías, este estudio busca aportar nuevos conocimientos 

antes no considerados, como es el caso de un método de diseño de pavimento 

para un puerto con las características que presenta la bahía de Chimbote. 

Pretendiendo usar estos conocimientos como la base del proyecto, el cual sería la 

elaboración de todo un reglamento que se ajuste a la realidad no solamente de 

Chimbote, sino que se pueda aplicar a cualquier puerto a nivel nacional. 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo general: Demostrar que 

el método BPA es más eficaz que el método AASHTO para el diseño de pavimento 

rígido del terminal portuario de Chimbote. Y establecimos como objetivos 
específicos: Identificar las propiedades mecánicas presentes en el suelo del 

terminal portuario de Chimbote- Áncash - 2021; calcular los espesores de las capas 

que conforman el pavimento rígido del terminal portuario de Chimbote a través de 

los métodos BPA y AASHTO, del Terminal Portuario de Chimbote – Áncash – 2021; 

estimar los costos para la ejecución de un pavimento del terminal portuario de 

Chimbote utilizando los métodos BPA y AASHTO– Áncash – 2021. 

Apoyados en la revisión de nuestra literatura, formulamos la hipótesis de 
investigación: El método BPA es más eficaz que el método AASHTO para el 

diseño del pavimento rígido del terminal portuario de Chimbote. 
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II. MARCO TEÓRICO
Los antecedentes a nivel internacional empiezan con un trabajo realizado por

(Lozano y Sotomayor, 2017, p. 126), en su tesis titulada “Análisis de las cargas que

van a actuar sobre la estructura de un pavimento de un patio de contenedores

ubicado en el puerto marítimo de Guayaquil, Ecuador”, que trazó el objetivo de

estudio determinar las cargas de la infraestructura vial localizado en el puerto de

Guayaquil, para un funcionamiento eficiente de esta infraestructura. Basándose en

el ROM (Recomendaciones de Obras Marítimas) para calcular las cargas presentes

en el área de estudio, concluyeron en que las normas que se aplican para el cálculo

de espesores de las capas del pavimento para el patio de contenedores serán las

del British Ports Association (BPA), porque trabaja con cargas muy altas como las

aplicadas en este proyecto.

Entre los cuales tenemos a (Rivas, 2011, p. 110), en su trabajo de investigación 

titulado “Diseño de pavimentos portuarios de adoquines y su aplicación al Puerto 

San Vicente SVTI, Chile” donde se tuvo la meta de una evaluación de los 

procedimientos utilizados para un diseño de pavimento portuario en el Puerto San 

Vicente y la influencia de las cargas y las condiciones que afectan directamente, 

además de poder evaluar las condiciones que limitan el diseño y así poder entregar 

una solución alternativa de pavimento. Donde después de realizar los tres métodos 

de diseño considerados en el trabajo, se concluyó que dos de ellos carecían de 

precisión cuando se trabaja con cargas de gran magnitud que se suelen manejar en 

este tipo de zona. Por otro lado, el método británico (BPA) fue el que mejor se 

adaptó a las condiciones de un puerto que presenta cargas de alto tonelaje, además 

de considerar los esfuerzos dinámicos producidos por el tránsito de equipos 

portuarios.  

Además, según la investigación realizada por (Cago & Jerez, 2017, p.21), en su 

tesis que titula, “Diseño de hormigón rígido de alta resistencia utilizando escoria de 

acero para la aplicación en pavimento de concreto. “el método empleado para el 

estudio fue a través de análisis de material predominante para el diseño, por lo que 

se concluyó que los resultados obtenidos en el diseño de un hormigón de alto 
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rendimiento utilizando la mezcla 7 muestran que el uso de acero escoria como 

aditivo final en el hormigón es adecuado para su uso en un pavimento rígido, 

además las físicas que se están caracterizando, es posible concluir que el peso 

específico de la escoria negra es 1,41 veces el de la arena Pifo. Por el contrario, la 

capacidad de absorción de la escoria negra es 1,14 veces mayor que la de la arena, 

lo que indica que la escoria negra es una sustancia porosa. Al hacer pruebas de 

densidad suelta y compactada, se descubre que existen diferentes escorias masas 

para un mismo volumen, por último, se evidencio que el comportamiento de la 

escoria es comparable al de un agregado natural, como lo demuestra un 

experimento realizado en cilindros de hormigón, en el que la resistencia aumenta 

con el tiempo. En los ensayos de la mezcla 6, que fueron ensayados a los 7, 14, 28, 

y 56 da, el 83%, 97%, 111%, y 112% de la resistencia especificada fueron obtenidos 

debido a que el hormigón está diseñado para un pavimento curvo que estaría 

expuesto a factores ambientales y es poco probable que tenga un curado igual al 

del laboratorio, se decidió hacer la mezcla 7 con una relación de agua cemento de 

0.36, aumentando así el rango de seguridad. 

Bajo el mismo contexto según (Herrera & Vera, 2017, p.23), en su investigación que 

titula, Estudio y diseño vial para la reconstrucción y ampliación de la vía 

comprendida entre el redondel de Codesa y el redondel de las banderas en el Barrio 

Esmeraldas Libre, Cantón Esmeraldas, Provincia de Esmeraldas, donde el método 

empleado para el estudio fue a través de fichas técnicas para evaluación y 

almacenamiento de  información comprendida en campo, se concluyó que el 

proyecto permitirá a la Redondel de Codesa mejorar su servicio y seguridad y 

transporte, donde los usuarios podrán reducir la cantidad de tiempo que dedican a 

viajar a sus destinos y, al mismo tiempo, mejorar su situación social y económica. 

Según datos del Censo de Población y Vivienda del INEC 2001 a 2010, la población 

del Cantón de Esmeraldas aumentó en 2.03 % además según la clasificación 

AASHTO, el suelo primario en el área es A-7-5. El diseño CBR para el proyecto es 

1,90 por ciento, lo que implica que la subrasante mejorará. 
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Por ultimo según el estudio realizado por (Manchero & Salazar, 2021, p.31), en su 

tesis que titula Diseño de hormigón permeable de alta resistencia, con adición de 

aditivo espumante y perlas de poliestireno expandido, para la aplicación en 

pavimentos, se aplicó el método analítico, cuyo estudio comprenderá a 2 kilómetros 

de pavimentación de concreto, por lo que se concluyó que según, la densidad y la 

permeabilidad del hormigón están indisolublemente unidas, porque cuanto mayor 

es la densidad, menor es la permeabilidad. Este estudio se centró en la introducción 

respecto a los criterios establecido para el diseño de hormigón través de la 

incorporación poliestireno y aire vía aditivos espumantes, lo que permitió reducir la 

densidad del hormigón, dando como resultado una menor densidad del hormigón 

de alta resistencia con adición de poliestireno perlas (10% en masa total de 

hormigón), con una densidad de 2298,21Kg / m3 y un hormigón de alta resistencia 

con aditivo espumante (25 por ciento de volumen de hormigón) con una densidad 

de 2281,35 kg / m3, además en comparación con un hormigón con la misma 

resistencia 42MPa sin aditivos y una densidad de 2422,47Kg / m3. Como resultado, 

a medida que disminuye su densidad, aumenta su permeabilidad. 

En el ámbito nacional, (Sancho, 2018, p. 170), en su trabajo de investigación titulada 

“Diseño de pavimentos industriales y planteamiento de la metodología de 

estabilización mecánica correspondiente para su uso en zonas portuarias. caso: 

Puerto del Callao”, que tuvo como objetivo proponer un pavimento de uso industrial 

en la zona portuaria plantear una metodología apropiada para el diseño de 

pavimentos industriales a emplearse en zonas portuarias y su correspondiente 

estabilización mecánica. Este trabajo de investigación de diseño descriptivo. Para 

el desarrollo de este estudio se utilizaron varios métodos de diseño con la intención 

de encontrar un pavimento adecuado para el área de estudio y debido que el Perú 

no cuenta con un reglamento para este tipo de proyectos. Llegando a la conclusión 

de que los dimensionamientos de los métodos utilizados en el trabajo son muy 

confiables, pero que no favorece en la búsqueda de exactitud, por ello recomienda 

una evaluación para estos proyectos teniendo en consideración muchas alternativas 

que nos ayudarán a tomar una decisión correcta, además es necesario el análisis 

estructural y, por supuesto, definir las zonas para claramente perjudicadas del 
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pavimento, porque esto nos permitirá completar un proyecto de diseño muy eficiente 

y rentable, esta característica se logrará tanto en el área operativa como en el de 

mantenimiento del proyecto. 

Respecto a (Scipion, 2018, p. 244), en su tesis titulada “Diseño de pavimentos 

portuarios con adoquines para la durabilidad del patio de contenedores del puerto 

del Callao, 2018”, este trabajo tiene un enfoque cuantitativo que utiliza medición 

numérica y análisis estadístico. Se estableció como objetivo determinar como el 

diseño de pavimentos portuarios con adoquines incide en la durabilidad del patio de 

contenedores del Puerto del Callao, 2018. La conclusión a la que se llegó fue la 

existencia de un alto porcentaje de losas estropeadas en la capa de rodadura que 

hace necesario una rehabilitación, además determinó el diseño del pavimento, el 

cual requiere un espesor de base de 525 mm con un concreto de f’c= 120 kg/cm2, 

respecto al valor superior a 0,70 m de espesor de base Tratada es un exageración 

y debe ser estudio de forma especial, perfeccionando el material de la base 

estructural, sin embargo, se puede ver que la relación entre espesor más el efecto 

dinámico, tiene un comportamiento de diseño para un modo free-ride de un Reach 

Stacker tiene este comportamiento, lo que le permite encontrar un espesor 

adecuado para cualquier número de viajes anteriores. 

Bajo el mismo contexto según la investigación realizada por (Guevara, 2019, p.21), 

en su tesis que titula “Evaluación de la estructura del pavimento flexible del jirón 

Pachitea del distrito de Santa – Propuesta de solución, Áncash - 2019”, la 

metodología aplicada para el estudio fue del tipo descriptivo a través de un enfoque 

cuantitativo, se contó con una muestra cuyo tramo presento una longitud de 

1.170km del jirón Pachitea, por lo que se concluyó que para el estudio de tráfico 

durante un periodo de 20 años  se determinó el número de cargas equivalentes de 

10765,664 EE con una carga de 18000 lb por lo que se obtuvo un tipo de trafico 

Tp10 con un nivel de confiabilidad del 90%, además también se determinó que el 

CBR de la subrasante fue de 6.43%, clasificándolo como una subrasante del tipo 

regular S2, según lo indicado en la norma de suelos y pavimento, además de al 
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aplicar el método ASHHTO-93 se determinó los espesores para las capas del 

pavimento de 4.7pulg para la carpeta de rodadura, 30cm para la base y la sub-base. 

Así pues, (Aroni, 2017, p. 158), en su tesis titulada “Diseño de un pavimento rígido 

para las vías de servicio vehicular en el terminal portuario de Matarani”, que 

estableció como objetivo principal de realizar el diseño de un pavimento rígido en 

las instalaciones del terminal portuario de Matarani en los tramos que comprende la 

zona de ingreso Puerta N°3 a la Puerta N°1, con una longitud de tramo de 2061 

metros. Se llegó a la conclusión de que es conveniente y adecuado la sustitución 

del pavimento flexible existente en el puerto de Matarani, y poder reemplazar este 

por el pavimento rígido de 10 pulgadas sugerido en el estudio, por lo que según la 

clasificación ASHHTO 93 se estable el criterio de diseño de 0.15m de losa, na base 

de 0.20m danto un total de 0.35m de espesor del pavimento. 

Además, según (Mendoza, 2016, p.42) desarrolló la tesis titulada “Diseño del 

pavimento para el nuevo patio de almacenamiento de contenedores del terminal 

portuario de Salaverry”, una investigación de enfoque cuantitativa y de diseño no 

experimental, cuyo objetivo fue definir cuál es el pavimento a usar en el patio de 

acopio de contenedores del terminal portuario de Salaverry. Se obtuvieron 

resultados que permitieron concluir que los tipos de equipos de logística que no 

solamente influyen en las cargas que estas aplican en el pavimento, sino que 

también tiene un impacto económico por su adquisición e instalación y su 

mantenimiento, generando así ahorros. El pavimento está conformado por diversas 

capas que tiene la finalidad de aguantar y resistir las cargas ya sea dinámicas y/o 

estáticas, es necesario hacer un mantenimiento rutinario para prolongar el tiempo 

de vida útil del pavimento.   

Por último, según la investigación realizada por (Chávez, 2018, p.24), en su tesis 

que titula” Análisis comparativo entre el pavimento flexible y pavimento rígido en el 

tramo Mullaca a Chavín. Huaraz – 2018”, la metodología empleada para el estudio 

fue del tipo descriptivo de enfoque cuantitativo, para la selección de muestra se 

escogió 4 kilómetros del tramo Mallaca, se concluyó que de acuerdo a los estudio 

realizados en el tramo en Mullaca  se tuvo como resultado del análisis un CBR  que 
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en su estado saturado o pobre alcanzo un 9.40% , además en lo que respecta el 

estudio topográfico se obtuvo 3002.45m3 en corte y relleno de 1555.63m3, por lo 

que se tuvo que eliminar un total de 1445.82m3, además también se tuvo como 

resultado que el número de ejes equivalente para el ESAL fue de 346059.57EE para 

pavimento asfaltico y un total de numero de ejes equivalente de 297445.89EE para 

pavimento rígido. 

Entre los pavimentos más conocidos podemos dar al conocer el pavimento flexible, 

que es muy utilizado en la actualidad por su bajo costo económico y resistencia a 

las altas temperaturas, a su vez cumple la función de brindar al transportista un buen 

grado de seguridad y confort en la vía, además ello las vías brindan la unión de los 

pueblos trayendo un desarrollo cultural y socioeconómico. Además, los pavimentos 

flexibles tienen un tiempo de vida útil de aproximadamente 20 años, por lo que en 

muchas ocasiones este periodo suele reducirse drásticamente debido a la falta de 

mantenimiento o lo materiales de baja calidad seleccionado para el diseño. 

El pavimento flexible está compuesto por una serie de capas que en su conjunto 

transmiten el peso de las cargas a las ultimas capas, por lo que se empieza a 

transmitir las cargas desde la carpeta asfáltica que va a la base y pasa a la sub-

base, siento la subrasante la que soporta la mayor carga del tránsito vehicular. 

 

 

 

 

 

 

Figura N°1: Conformación del pavimento flexible 

Fuente: Norma Diseño Sismorresistente – 2016 
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Por otro lado, según la normativa de suelos y pavimentos, esta debe cumplir ciertas 

condiciones respecto al grado de compactación designado para cada capa los 

cuales son: 

Base y Sub-Base: Debe cumplir con un 100% de grado de compactación  

Sub-Rasante: Se suele llamar en términos técnicos terreno de fundación esta debe 

cumplir con un grado de compactación de un 95% 

Los pavimentos rígidos, al igual que los pavimentos flexibles están compuestos por 

una serie de capas que a su vez cumple diferentes funciones estructurales por el 

hecho de que está compuesta de una losa de concreto que presenta mucho mayor 

rigidez, por lo que los esfuerzos de cargas en su mayor parte actúan en la losa de 

concreto que a diferencia del pavimento flexible que actúa en la subrasante, por lo 

general este tipo de infraestructuras presenta un periodo de vida útil de 40 años.  

Los pavimentos rígidos presentan diferentes características que los pavimentos 

flexibles, ya que estos son más utilizados en zonas rurales donde la precipitación 

es más intensa, porque lo puede soportar el contacto con el agua, en cambio los 

pavimentos flexibles son más considerados en zonas urbanas con ambientes 

cálidos, por lo general en tiempos de lluvia en las zonas costeras el pavimento 

asfaltico al entrar en contacto con el agua produce una reacción química que daña 

al pavimento flexible en la parte superficial, mientras el pavimento rígido muestra un 

comportamiento diferente ante procesos similares. 

 

 

 

 

 

Figura N°2: Conformación del pavimento rígido 

Fuente: Norma Diseño Sismo resistente – 2016 
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Entre los factores de diseño del pavimento rígido tenemos:  

El estudio de tráfico que resulta un factor determinante en el diseño del pavimento, 

porque a través de ello se va a identificar cuantas cargas vehiculares transcurren al 

día, con la finalidad de proponer un espesor adecuado del pavimento ante el efecto 

de las cargas. El método empleado para determinar el ESAL fue a través del conteo 

vehicular mediante Índice medio Diario Anual. 

Por otra parte, el factor del índice diario medio anual está conformado 

principalmente por un conteo vehicular realizado en los 7 días de la semana, 

mediante formatos aprobados por el MTC, donde a través de este conteo se 

determinará el IMDS, por lo que el valor otorgado como FC estaría dado como factor 

de corrección vehicular de la zona de estudio, por lo que se determinará el estudio 

de tráfico de acuerdo al tipo de carga que podrá soportar la vía. 

Además, como teoría relacionada al método ASHHTO-93 este consiste en una 

ecuación cuyo modo de procesamiento se da a través de la iteración de los datos 

como, número de ejes equivalentes relacionado con el ESAL, CBR, la desviación 

estándar y los criterios de serviciabilidad del pavimento entre otros datos, donde se 

determinarán los espesores correspondientes para el pavimento rígido como se 

puede apreciar en la Figura 03, además uno de los criterios relevantes en cuando a 

diseño de pavimentos, es la aplicación del ensayo de módulo resiliente, proceso 

que no es muy utilizado en nuestro país, por lo que el método para este dato, esta 

netamente relacionado con la capacidad portante del suelo, ante casos de diseño 

siempre se trabaja con el CBR más pobre que resulta ser aquel material que se 

encuentra en un máximo estado de saturación. 

 

Figura N°3: Fórmula del pavimento rígido 

Fuente: Manual de geología geotecnia y pavimentos 
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Para el diseño del pavimento rígido se deben contemplar las siguientes variables: 

Nivel de confiabilidad 

 Para determinar el tipo de tráfico se relacionará el ESAL que es considerado como 

el número de ejes equivalentes con las categorías de volúmenes y los rangos en los 

cuales se encuentran, esto está observado en el Manual de geología geotecnia y 

pavimentos, para nuestro valor se obtuvo un tipo de trafico TP12 para un valor 

correspondiente de 15.19x10^6 de ejes equivalentes. 

Esta información de acuerdo a lo reglamentado, está basada en trabajos realizados 

por parte de profesionales que, a través de la experiencia ganada en campo, 

determinaron un factor de acuerdo al tipo de tráfico, por lo que presentar grados de 

confiabilidad tanto favorables como desfavorables ante el diseño de una vía se 

podrá estimar cuando resistente será. 

 

Figura N°4: Índice de serviciabilidad  

Fuente: Manual de geología geotecnia y pavimentos 
 
Desviación estándar 
También está estrechamente relacionada con la confiabilidad de la respuesta 

estructural de la vía, donde se maneja un cierto grado de probabilidad que eventos 

negativos como por ejemplo el ahuellamiento, hundimiento, piel de cocodrilo 

ocurran, como se puede apreciar en la Tabla 04 la confiabilidad del diseño del 

pavimento está relacionado con un ZR denominada desviación estándar normal. 
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Figura N°5:  Confiabilidad estándar 

Fuente: Manual de geología geotecnia y pavimentos 
 

La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento tendrá una duración para el 

periodo de diseño sin presentar fallas estructurales. Este valor, así como su 

correspondiente valor de desviación estándar normal son hallados de acuerdo a las 

tablas proporcionadas por la guía de la AASHTO, y estas tablas son las mismas que 

en el caso de pavimentos flexibles. De esta manera el valor de confiabilidad es de 

R=90% y el valor de la desviación estándar normal es de ZR = -1.282. 

Criterios de comportamiento del pavimento 

Serviciabilidad  

La serviciabilidad del pavimento se define como el comportamiento que brinda la 

estructura a los transportistas o público en general, a su vez también otorga un 

grado de seguridad y confort, además ante casos de fallas del pavimento este está 

relacionado con el grado de severidad que involucra grietas, ahuellamiento o 

baches. 

Serviciabilidad inicial 

Se define como la condición inicial del pavimento antes de haber estado cometido 

ante los efectos de cargas viva, pero por lo consiguiente, tanto para pavimentos 

flexibles como rígidos, según el tipo de tráfico es como estará relacionado el índice 

de serviciabilidad como se puede apreciar en la Figura N°04 
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Figura N°6: Índice de serviciabilidad inicial 

Fuente: Manual de geología geotecnia y pavimentos 
 

Índice final de Serviciabilidad  

La serviciabilidad del pavimento toma este nombre cuando este ya no satisface las 

condiciones de diseño y empieza a presentar problemas físicos, por lo general esto 

ocurre cuando no se toman los criterios establecidos por la normativa, también en 

muchos casos llega a involucrar la baja resistencia de los materiales en cuanto a 

su calidad. 

 

Figura N°7: Factor de confiabilidad 

Fuente: Manual de geología geotecnia y pavimentos 
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Propiedades de los materiales 
El suelo y los efectos de las capas de apoyo 
Estos efectos están relacionados con el módulo de reacción de la subrasante, que 

por lo general una vez que el terreno de fundación es tratado, se intenta conseguir 

que sea estable, para que atreves de este terreno de fundación se sirva como apoyo 

el material granular, por lo tanto, los efectos de cargas disponibles en la vía 

someterán a la estructura a una reducción de espesores de concreto. 

 

Figura N°8: Modulo de reacción combinada (kc) 
Fuente: Manual de geología geotecnia y pavimentos 

 
 

Modulo elástico del concreto  

Es un factor determinante para el diseño del pavimento, por lo que contempla 

condiciones de resistencia a comprendió o flexo tracción a través de correlaciones 

establecidas por el ACI por lo que la ecuación se define: 

𝐸𝐸 = 57000𝑥𝑥(𝑓𝑓𝑓𝑓)0.5 en PSI 

 
Coeficiente de drenaje de la capa superficial 

Este criterio establecido según ASHHTO-93, relaciona los coeficientes de drenaje 

respecto a la clasificación del tiempo que demorara la evacuación de las aguas 

pluviales, tal y como se puede mostrar en la Figura 07. 
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Figura N°9: Tabla de coeficientes de drenaje 

Fuente: Manual de geología geotecnia y pavimentos 
 

Método BPA 
British Ports Association (BPA), este manual fue desarrollado principalmente por el 

profesor John Knapton para la BPA quien ha hecho años de estudios sobre 

pavimentos de hormigón, con mezclas bituminosas y bloques de hormigón 

(adoquines). El método se basa en un modelo semi empírico, pues toma valores de 

tensiones admisibles utilizando el método de elementos finitos, pero también toma 

valores obtenidos de la experiencia del profesor Knapton y el trabajo de AASHTO 

con su guía de diseño de pavimentos estructurales. (Rivas, 2011). 

Este manual para desarrollar un diseño de pavimento para una zona portuaria tiene 

en contemplación las cargas presentes en dicha zona, en este caso todas las cargas 

se convierten en “cargas únicas equivalentes” que sirven para determinar el espesor 

de la base que se utilizará. En otras palabras, todas las cargas que se determinen 

en el área de estudio serán usadas como una carga única para facilitar su uso en 

los ábacos que presenta este método. 

Por un lado, tenemos las cargas estáticas que son las que están simplemente 

apoyadas en la superficie del pavimento, como pueden ser en el caso de los 

contenedores que sirven de almacenamiento para los productos destinados para la 

comercialización entre puertos. También existe la posibilidad de la existencia de 
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otros tipos de almacenamiento en el caso de que el puerto no cuente con un patio 

de contenedores. Por lo general estas cargas estáticas suelen tener valores muy 

altos debido a que los contenedores se apilan unos sobre otros para reducir el área 

superficial destinada para su uso, estos valores altos no son tenidos en cuenta por 

otros métodos de diseño de pavimentos por lo que el método BPA es uno de los 

más eficaces para zonas que cuenten con este tipo de características. 

Por otro lado, el método BPA también sugiere el análisis de cargas dinámicas que 

son las fuerzas ejercidas sobre la superficie de contacto que generan efectos 

dinámicos presentados por aceleración, frenado, en esquinas y por trabajos en 

superficies desniveladas. Siendo estos efectos a causa de los distintos vehículos y 

maquinarias que se utilizan en una zona portuaria, como pueden ser: cargador 

frontal, grúa a horcajadas, cargador lateral, pórtico de almacenamiento, camión 

semirremolque, grúa móvil, etc.  
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III. MÉTODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación:
Tipo de investigación 

Tipo: Aplicada, Según (Ñaupas, 2018, p. 136) mencionó los conocimientos 

obtenidos en la investigación sean trasladados al campo con la única finalidad 

de la resolución de los diversos problemas que son impactados en la sociedad. 

Se utilizó los datos obtenidos por medio de los estudios establecidos con la 

finalidad de realizar un buen diseño de pavimento rígido localizado en el 

Terminal Portuario de Chimbote.  

Diseño de investigación: No experimental - Transversal. Según (Driessnack, 

Mendes y Sousa, 2007, p. 504) mencionó que las variables no serán 

modificadas ni alteradas, solamente tiene la función de observar in situ. En 

este proyecto, tiene como función principal a que ninguna variable será 

manipulada.  

 El esquema es el siguiente: 

 Donde: 

  M1= Método BPA para diseño de pavimento 

  M2= Método AASHTO para diseño de pavimento 

 O1 = Observación de los resultados del método BPA 

  O2 = Observación de los resultados del método AASHTO 

 R = Comparación de los resultados de los métodos 
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3.2. Variables y operacionalización:  
Variable independiente: Método AASHTO - BPA. 

Variable dependiente: Pavimento rígido. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 
Población 
“Es el conjunto de personas u objetos de los que se desea conocer algo en 

una investigación. El universo o población puede estar constituido por 

personas, animales, registros médicos, nacimientos, muestras de laboratorio, 

los accidentes viales entre otros”. (López, 2004, p.25) 

El trabajo de investigación determinó como población el área total del terreno 

que forma parte del terminal portuario de Chimbote. 

Muestra  

“Es un subconjunto o parte del universo o población en que se llevaría a cabo 

la investigación. Hay procedimientos para obtener la cantidad de los 

componentes de la muestra como fórmulas, lógicas y otros que se verán más 

adelante. La muestra es una parte representativa de la población”. (López, 

2004, P.25). Para nuestra investigación se tomó como muestra de 87 000 m2.    

Muestreo 
El tipo de muestreo empleado en el trabajo de investigación fue el no 

probabilístico por conveniencia, puesto que de acuerdo a (Hernández, 2014, 

p.176) las muestras no probabilísticas por conveniencia son aquellas en la que 

“la elección de los elementos, no depende de la probabilidad, sino de causas 

relacionadas con las particularidades de la investigación o por los propósitos 

del investigador.  
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnica de recolección:  
(Rosales, 2013, p. 16) Son las actividades que hace el investigador con la 

finalidad de almacenar datos, para dar solución a los problemas planteados en 

la investigación. La recolección de datos, está localizado en el Terminal 

Portuario de Chimbote. 

Instrumento:  
Es la utilización de las fichas técnicas, las normas establecidas por el MTC – 

(0.50, Reglamento Nacional de Edificaciones y Sección suelos y pavimentos) 

 Granulometría 

 Límite de Atterberg 

 Contenido de humedad 

 Proctor Modificado 

 CBR 

 Estudio de tránsito vehicular 

 

Validez y Confiabilidad:  
La ficha técnica no necesita validación dado que es una ficha estándar, así 

mismo lo protocolos a seguir están normados, según (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones). 

 

3.5. Procedimientos  
El estudio utilizó la observación de campo como técnica de recolección de 

datos, la cual fue necesaria para la selección de los formatos que nos ayudaron 

en la aplicación de nuestro instrumento para la obtención de los datos de 

interés (muestras, ensayos, etc.) 

La técnica consistió en una visita al lugar de investigación por parte de los 

investigadores que se dirigieron hacia el área de estudio (87 000 m2) de donde 

se obtuvieron las muestras. El desarrollo en campo fue la excavación de 8 

calicatas de (1m x 1m) de área superficial con una profundidad variable entre 

1m hasta 1.5m, de donde se extrajeron muestras de los componentes de ese 
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suelo para su posterior análisis de laboratorio. Aprovechando la visita al lugar 

de interés, también se realizó la observación del flujo vehicular que hacía uso 

del pavimento del terminal portuario para el conteo y clasificación respectivo 

que demanda un estudio de tránsito vehicular. Utilizando un formato de conteo 

y clasificación del MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) que 

distingue los vehículos en livianos y pesados, donde estos últimos se clasifican 

usando criterios como la cantidad de ejes y remolques; y así obtener el cálculo 

de las cargas móviles que recibe el pavimento, un factor que aporta para el 

diseño de este. 

3.6. Método de análisis de datos 
El método seleccionado fue el de estadística descriptiva a través de cuadros y 

gráficos, y la inferencial con una diferencia de medias o promedios donde 

permita determinar la eficiencia del método, una fórmula de medias para t 

Student y referencia. 

3.7. Aspectos éticos 
La investigación realizada bajo los estrictos lineamientos específicamente 

establecidos por el código de ética de la Universidad Cesar Vallejo, teniendo 

como Resolución de Consejo Universitario N.º 0126-2017/UCVL, de fecha 23 

de mayo del 2017. Según el aspecto de beneficencia, será de mucha ayuda 

a los estudiantes de la escuela profesional de ingeniería civil porque será de 

tema de mucho interés y así mismo en poder amplificar más los 

conocimientos para fomentar el desarrollo científico de las personas. En el 

aspecto de no maleficencia los autores no alterarán ningún dato para su 

beneficio propio. Autonomía, se respetará detalladamente el aporte intelectual 

de los investigadores y serán sometidos al porcentaje de originalidad por el 

turnitin. En el aspecto de justicia se hace mención que los autores presentarán 

las informaciones 100% verídicos y confiables porque serán sometidos a la 

evaluación de los expertos de dicha materia. 
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IV. RESULTADOS 

Evaluar los estudios de mecánica de suelos: 

Tabla 1. Resultados obtenidos del Análisis Granulométrico del “Diseño comparativo entre los métodos AASHTO y BPA para el 

pavimento rígido del Terminal Portuario de Chimbote – Ancash - 2021” 

 

Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – GEOMG S.A.C. 

CALICATA N° C – 01 C- 02 C – 03 C- 04 C – 05 C- 06 C – 07 C- 08 

CAPA UNIDAD (M-1) (M-1) (M-1) (M-1) (M-1) (M-1) (M-1) (M-1) 

LIMITE LIQUIDO (%) NP NP NP NP NP NP NP NP 

LIMITE PLASTICO (%) NP NP NP NP NP NP NP NP 

INDICE PLASTICO (%) NP NP NP NP NP NP NP NP 

CLASIFICACION SUCS  SP-SM SP-SM SP-SM SP SP-SM SP-SM SP-SM SP-SM 

% DE GRAVAS (%) 14.94 % 0.97 % 14.92 % 20.93 % 12.48 % 14.20 % 4.07 % 1.62 % 

% DE ARENAS (%) 79.81 % 91.20 % 79.68 % 76.38 % 81.46 % 79.88 % 84.96 % 93.06 % 

% DE FINOS (%) 5.25 % 7.83 % 5.41 % 2.68 % 6.05 % 5.91 % 10.97 % 5.32 % 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 13.65 % 7.12 % 6.97 % 8.33 % 8.11 % 6.06 % 7.98 % 4.65 % 
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Grafico N°1: Ensayo granulométrico del suelo del “Diseño comparativo entre los 

métodos AASHTO y BPA para el pavimento rígido del Terminal Portuario de 

Chimbote – Ancash - 2021” 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

   Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – GEOMG S.A.C. 

Elaboración propia 

Interpretación:  

En el cuadro se observa que los diferentes promedios que tienen los estudios de 

mecánica de suelos, el promedio del % de gravas es de 10.51, también el promedio 

de % de arenas es de 83.30 y finalmente el promedio del % de finos es de 9.88 
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Tabla 2.  Resultados obtenidos del C.B.R. del “Diseño comparativo entre los 

métodos AASHTO y BPA para el pavimento rígido del Terminal 

Portuario de Chimbote – Ancash - 2021”  

 

Muestra 

 

Penetration 

C.B.R. al 95 % C.B.R. al 100 % 

0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 
C-02 0.1” 0.2” 12.35 16.34 16.49 21.79 

C-04 0.1” 0.2” 35.92 45.32 69.40 89.06 

C-06 0.1” 0.2” 18.54 24.17 19.95 25.83 

C-08 0.1” 0.2” 11.78 15.59 15.75 20.82 

Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – GEOMG S.A.C. 

 

Grafico N°2: Ensayo del CBR del “Diseño comparativo entre los métodos 

AASHTO y BPA para el pavimento rígido del Terminal Portuario de Chimbote – 

Ancash - 2021” 

  
Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – GEOMG S.A.C. 

Elaboración propia 
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Interpretación:  

De la tabla se puede apreciar que el C.B.R. más crítico es 15.75 % y no es adecuado 

para pavimentos rígido, la penetración es de 0.1” y 0.2” en todas las muestras. Y el 

promedio de penetración 0.1” del CBR al 95% es de 22.27 y así mismo en la 

penetración 0.2” tiene el valor de 28.61. Ahora la penetración 0.1” del CBR al 100% 

es de 35.24 y así mismo en la penetración 0.2” tiene el valor de 45.56. 

 

Tabla 3. Resultados obtenidos de Proctor Modificado del “Diseño comparativo entre los 

métodos AASHTO y BPA para el pavimento rígido del Terminal Portuario de 

Chimbote – Ancash - 2021” 

Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – GEOMG S.A.C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Calicata 01 Calicata 04 Calicata 06 Calicata 08 

 Densidad 

máxima 

seco 

(gr/cm3) 

Humedad 

Óptima 

(%) 

Densidad 

máxima 

seco 

(gr/cm3) 

Humedad 

Óptima 

(%) 

Densidad 

máxima 

seco 

(gr/cm3) 

Humedad 

Óptima 

(%) 

Densidad 

máxima 

seco 

(gr/cm3) 

Humedad 

Óptima 

(%) 

01 1.746 13.11% 2.293 7.07 % 1.815 12.86% 1.733 13.21% 
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Grafico N°3: Ensayo del Proctor modificado del “Diseño comparativo entre los 

métodos AASHTO y BPA para el pavimento rígido del Terminal Portuario de 

Chimbote – Ancash - 2021” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ensayos del laboratorio de suelos – GEOMG S.A.C. 

Elaboración propia 

Interpretación:  

En los resultados del ensayo del Proctor modificado se realizó los ensayos de 4 

calicatas, que la (C-02) se determinó la densidad máxima seca de 1.746 y un 

contenido de humedad óptimo de 13.11%, (C-04) se determinó la densidad máxima 

seca de 2.293 y un contenido de humedad óptimo de 7.07%, (C-06) se determinó la 

densidad máxima seca de 1.815 y un contenido de humedad óptimo de 12.86% y la 

(C-08) se determinó la densidad máxima seca de 1.733 y un contenido de humedad 

óptimo de 13.21%, 
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Tabla 4. Resultados obtenidos de las variables de diseño del “Diseño comparativo 

entre los métodos AASHTO y BPA para el pavimento rígido del Terminal 

Portuario de Chimbote – Ancash - 2021” 

IMDa 712 

ESAL 4584537 

PERIODO DE ANÁLISIS 20 años 

TIPO DE TRÁFICO TP7 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR (So) 0.35 

CONFIABILIDAD (R) 85% 

PROBABILIDAD (Z) -1.0364

SERVICIABILIDAD INICIAL (Po) 4.3 

SERVICIABILIDAD FINAL (Pf) 2.5

RESISTENCIA (F’c) 280 kg/cm2

MÓDULO DE ELASTICIDAD (Ec) 3593261 psi / 24775 MPa

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 1.0

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5. Resultados obtenidos de los espesores de la losa de concreto del “Diseño 

comparativo entre los métodos AASHTO y BPA para el pavimento rígido 

del Terminal Portuario de Chimbote – Ancash - 2021” 

AASHTO 93 177.00 mm 

BPA 450.00 mm 

Fuente: Elaboración propia 
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Grafico N°4: Espesores de la losa de concreto del “Diseño comparativo entre los 

métodos AASHTO y BPA para el pavimento rígido del Terminal Portuario de 

Chimbote – Ancash - 2021” 

Tabla 6. Resultados obtenidos de los presupuestos de los métodos empleados en 

el “Diseño comparativo entre los métodos AASHTO y BPA para el 

pavimento rígido del Terminal Portuario de Chimbote – Ancash - 2021” 

AASHTO 93 2,331,032.98 S/ 

BPA 2,695,055.49 S/ 

Fuente: Elaboración propia 
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Grafico N°5: Espesores de la losa de concreto del “Diseño comparativo entre los 

métodos AASHTO y BPA para el pavimento rígido del Terminal Portuario de 

Chimbote – Ancash - 2021” 
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V. DISCUSIÓN 
De acuerdo a los estudios realizados por ciertos investigadores, se hizo una 

comparación en cuanto a resultados de ambas partes para poder fundamentar la 

importancia y relevancia de ambos estudios en el ámbito de la investigación. 

Primeramente, según la investigación realizada por (Herrera & Vera, 2017, p.23), el 

método empleado para el estudio fue a través de la exploración de campo mediante 

un análisis de resultados, además cabe mencionar la importancia de mejorar la 

condición de serviciabilidad de la infraestructura vial, por lo que el estudio muestra 

relevancia debido a los beneficios socioeconómicos que se tendrán en proceso de 

culminación del proyecto, por lo que se obtuvo un resultado de 1.90% en cuanto a 

CBR con una clasificación en cuanto a ASHHTO de A-7-5, lo cual da indicios que el 

terreno puede presentar un cierto grado expansivo, haciendo la comparación con 

los resultados obtenidos en nuestro estudio se determinó que el suelo presenta una 

clasificación según SUCS   por ser  SP-SM, teniendo el nombre de arena 

pobremente gradada con limo, además se concluyó que el terreno no presenta 

plasticidad por lo que el ensayo de los límites de consistencia no cumplió con el 

número de golpes requerido por lo que se procedió a descartar el procedimiento.  

Además, ver que Ambos estudios presentaron semejantes características por lo que 

las condiciones estratigráficas no varían en gran magnitud por ser de material 

predominante en arena, cuyo porcentaje de finos en cuanto a nuestro estudio 

supero el 5% clasificándolo mediante la doble simbología, por lo al revisar los 

estudios podemos estar de acuerdo con lo obtenido en los resultados porque no 

muestran gran diferencia debido que el material seleccionado para ambos casos 

presentaron casi las mismas características. 

Seguidamente en el estudio realizado por los investigadores (Gago & Jerez, 2017, 

p.21), en comparación con nuestro estudio, este estudio hace mención a una 

metodología del tipo descriptivo considerando las relevancias presentadas en 

cuanto a resultados donde se determinó que el peso específico del material para la 

realización de diseño del concreto de la losa del pavimento para la escoria negra 
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resulto ser de 1.41 veces la arena Pifo, obteniéndose así una capacidad en cuanto 

absorción de 1.41 veces mayor que la arena, por lo que para el factor resistencia se 

determinó a los 7,14 y 28 días una resistencia del 83%, 97, y 111%, por lo que 

también se concluyó que la relación de agua cemento fue de 0.36 para aumentar el 

rango de seguridad. 

De acuerdo al estudio mencionado podemos hacer énfasis al diseño de mezcla para 

la losa de concreto, que debe presentar condiciones plásticas favorables a los 

factores de elasticidad y rigidez, obteniendo una consistencia plástica para la 

elaboración de mezcla del concreto en cuanto a losa, cabe mencionar que las 

condiciones plásticas son utilizado para todo tipo de infraestructuras viales por lo 

que estamos de acuerdo que el estudio para el diseño de mezcla en la losa de 

concreto, debido que la consistencia de acuerdo a la normal del ACI presenta un 

asentamiento de 3” a 4”. 

Por otra parte, según la investigación realizada por (Aroni, 2017, p. 158), 

comparando con nuestro estudio, para este se aplicó el método de selección de 

materiales para escoger el material de mayor calidad como fue el caso del 

agregados provenientes de cantera, además se estableció que al aplicar el método 

ASHHTO-93 para el diseño del pavimento rígido se determinó que la capa destinada 

para losa de concreto fue de 15cm y para base de 20cm obteniéndose así un total 

de 35cm ce capa, además podemos recalcar la importancia en cuanto al diseño del 

pavimento por el tipo de tráfico que se tiene, por lo que estamos de acuerdo debido 

a que el estudio de tráfico para este pavimento no fue considerado un tráfico pesado 

de acuerdo al estudio de conteo vehicular, además no requería un mayor espesor 

de la capa losa ya que si esto se hubiera dado el gasto en materiales hubiera sido 

mayor. Por lo tanto, podemos ver que de acuerdo al estudio de tráfico se va a 

identificar el tipo de cargas que van a transcurrir en la vía determinando el total de 

ejes equivalentes, por lo general el pavimento rígido soporta todas las cargas en la 

capa de rodadura que es la losa de concreto, por lo que en tiempos de lluvia se 

requiere un cierto control en cuanto a sulfatos para evitar tanto la corrosión del acero 

y cloruros para ataques directamente al concreto, por lo que se concluyó que esto 
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evitaría a gran medida el desgaste del material.  Por último, podemos ver que según 

el estudio realizado por (Chávez, 2018, p.24), en comparación con nuestro estudio 

se determinó que al realizarse el estudio o levantamiento topográfico de acuerdo a 

la pendiente presentada según la norma de diseño geométrico este presento tener 

características de terreno ondulado por que las pendientes del eje de la vía se 

encontraban entre el 3% y 6% además en cuanto a reporte de volumen y relleno de 

acuerdo al estudio, se seleccionó 4 kilómetros de trocha obteniéndose así un  

volumen en relleno de 1555.63m3 y en corte de 3002.45m3, por lo que el volumen 

de eliminación fue de 1445.82m3, por otra parte también se obtuvo un total de ejes 

equivalentes de 297445.89EE, además, podemos concluir que el estudio resulta ser 

de relevancia debido a que el levantamiento topográfico, en conjunto con la 

elaboración de los planos tanto de vista en planta como perfiles longitudinales y 

secciones transversales me van a identificar los niveles de corte como los niveles 

de relleno, donde se vera de una manera más panorámica las elevaciones de 

acuerdo al ancho de secciones en cada tramo. Por lo tanto, podemos ver que el 

estudio topográfico resulta ser de gran relevancia como etapa preliminar del terreno, 

porque este estudio permitirá conocer la cantidad a cubicar del material que se 

necesitará para su eliminación tanto como para rellenar, con el simple hecho de 

haber realizado el levantamiento topográfico podemos observar que en toda la zona 

portuaria de Chimbote , el proceso de ejecución de obra mantuvo un orden fijo en 

cuanto a volumen de corte y relleno, considerando las especificaciones de los 

planos tanto de secciones transversales como perfiles longitudinales. Por ultimo 

según el estudio realizado por (Guevara, 2019, p.21), muestra ser de gran 

importancia, además se pudo identificar que el tipo de tráfico que se tomó de 

acuerdo a los datos del CBR considerando un tipo de trafico Tp10 que se encuentra 

dentro del rango de ser de alto tráfico, además el CBR obtenido en los ensayos de 

mecánica de suelos fue del 6.43% teniendo una clasificación de subrasante regular 

S2, también se determinó que las capas del pavimento de acuerdo al número 

estructural fue de 30cm para la base y sub-base. 
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VI. CONCLUSIONES 
De acuerdo al objetivo general, el pavimento diseñado por el método BPA resulta 

ser más eficiente, debido a que este tipo de pavimento puede soportar cargas 

superiores a 14 toneladas por ejes y de altos tonelajes en ambientes marítimos, esto 

está contemplado en la investigación realizada en chile por (Rivas, 2016, p.21), lo 

que hace la diferencia de este diseño con el resto son los criterios del 30% de la 

condición de frenado, el 10% y 30% del frenado y la aceleración, donde influyen 

todos los factores dinámicos de cargas respecto H10 correspondiente a la Base 

tratada y las condiciones de coronación de acuerdo al CBR. 

Para el primer objetivo específico de que para el estudio de mecánica de suelos 

para las 8 calicatas se determinó un suelo de clasificación según SUCS, arena 

pobremente gradada con limo SP-SM y para ASHHTO una clasificación A-3 con un 

índice de grupo 0 por ser arena. 

Para el segundo objetivo específico de determinó: 

 Para el método ASHHTO-3 se obtuvo los siguientes espesores. 

 

 Para el método BPA se obtuvo los siguientes espesores. 

 

Para el tercer objetivo específico el presupuesto total del proyecto fue de dos 

millones trescientos treintaiún mil treintaidós y 98/100 soles para el caso del 

método AASHTO 93; mientras que para el método BPA, el presupuesto fue de dos 

millones seiscientos noventaicinco mil cincuentaicinco y 49/100 soles. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda conocer las propiedades mecánicas del suelo mediante un 

estudio más completo involucrando las propiedades químicas del suelo para 

conocer el porcentaje de sulfatos y cloruros y el PH del agua, debido que el 

estudio se centra en una zona marítima. 

2. Para el diseño del concreto de la losa del pavimento se recomienda no usar una 

consistencia de diseño al azar para el asentamiento, ya que por lo general para 

todo tipo de obras o infraestructuras viales recomiendan utilizar una 

consistencia plástica debido a que el pavimento sufre constantes deformaciones 

debido a las cargas vehiculares. 

3. También se recomienda que para el estudio de mecánica de suelos descartar 

la materia de color oscuro por que puede presentar signos de ser un material 

orgánico, ya que la norma no muestra que haya algún método de solución para 

estabilizar este tipo de suelos. 

4. Si en caso de encontrarse con un material expansivo realizar el ensayo de 

consolidación unidimensional para descartar las dudas, ya que los materiales 

expansivos suelen tener un alto grado de índice de plasticidad por lo que puede 

originar asentamientos en el terreno.  
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Anexo Nº01 
(Plano de ubicación) 
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Anexo Nº02 

(Plano topográfico) 

  



 
52 

 



 
53 

 
 
 

Anexo Nº03 
(Planta y Perfil Longitudinal) 
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Anexo Nº04 
(Resultados de EMS) 
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LUGAR: TERMINAL PORTUARIO DE CHIMBOTE
PROYECTO:

AUTORES: ALVA GIRALDO NATHALY, NAVARRO MENDEZ DARREN CALICATA: C-1
FECHA: 07/05/2021

PRUEBAS
MDS, g/cm3 CH %

13.65 Finos: 5.25%
Arena: 79.81%

Grava fina: 
14.94%

Arena 
gruesa

: 
6.48%

Arena  
media: 

19.04%

Arena 
fina: 

54.29%

1.50m

Condición in situ: Medianamente 
compacto, ligeramente húmedo de color 

beige.

CLASIFICACION     
(SUCS)

M-1

SP-SM

Grava: 14.94%

DESCRIPCION  DEL  MATERIAL

Relleno conformado por:
Presencia gravas mal graduadas con arena.

"DISEÑO COMPARATIVO ENTRE LOS METODOS ASSHTO Y BPA PARA EL PAVIMENTO RIGIDO DEL TERMINAL 
PORTUARIO DE CHIMBOTE- ANCASH 2021"

MUESTRAS 
OBTENIDAS SIMBOLO

REGISTRO DE EXCAVACION
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LUGAR: TERMINAL PORTUARIO DE CHIMBOTE
PROYECTO:

AUTORES: ALVA GIRALDO NATHALY, NAVARRO MENDEZ DARREN C-2
FECHA: 07/05/2021

PRUEBAS
MDS, g/cm3 CH %

1.746 7.12

Grava: 0.97%
Finos: 7.83%

Grava fina: 
0.97%

Arena 
gruesa: 
0.97%

Arena 
media: 
3.84%

Arena 
fina: 

86.39%

150m

SP-SM

M-1

Arena: 91.20%

Relleno conformado por:

Presencia gravas mal graduadas con arena.

Condición in situ: Medianamente 
compacto a suelto, color beige a beige 

oscuro.

REGISTRO DE EXCAVACION

"DISEÑO COMPARATIVO ENTRE LOS METODOS ASSHTO Y BPA PARA EL PAVIMENTO RIGIDO DEL TERMINAL 
PORTUARIO DE CHIMBOTE- ANCASH 2021"

MUESTRAS 
OBTENIDAS SIMBOLO DESCRIPCION  DEL  MATERIAL CLASIFICACION     

(SUCS)
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LUGAR: TERMINAL PORTUARIO DE CHIMBOTE
PROYECTO:

AUTORES: ALVA GIRALDO NATHALY, NAVARRO MENDEZ DARREN CALICATA: C-3
FECHA: 07/05/2021

PRUEBAS
DN, g/cm3 CH %

Grava: 14.92%
Finos: 5.41%

6.97

Grava fina: 
14.92%

Arena 
gruesa: 
6.38%

Arena 
media: 

18.92%

Arena 
fina: 

54.38%

150m

Relleno conformado por:

Arena  con restos de gravas, plástico, papel, etc.

SP-SM

M-1

Condición in situ: Medianamente compacto, 
ligeramente húmedo de color beige oscuro

Arena: 79.68%

REGISTRO DE EXCAVACION

"DISEÑO COMPARATIVO ENTRE LOS METODOS ASSHTO Y BPA PARA EL PAVIMENTO RIGIDO DEL TERMINAL PORTUARIO 
DE CHIMBOTE- ANCASH 2021"

MUESTRAS 
OBTENIDAS SIMBOLO  DESCRIPCION  DEL  MATERIAL CLASIFICACION     

(SUCS)
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Anexo N°05 
(Estúdio de Trafico) 
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Cálculo del conteo de tráfico y la determinación del IMDA 

Nombre del Proyecto: Diseño comparativo entre los métodos AASHTO y BPA     

  
 para el pavimento rígido del Terminal Portuario de Chimbote - 

Ancash - 2021 

Departamento: Ancash           

Provincia: Santa           

Distrito: Chimbote           

Zona Geográfica: Costa           

Horizonte del Proyecto: 20 años           

 

1. DETERMINACIÓN DEL TRÁNSITO 
ACTUAL       

 
        

i) Resumir los conteos de tránsito a nivel del día y tipo de 
vehículo   

          

Resultados de los conteos de tráfico:   Mes: Mayo 

 
Cuadro N° 01: Conteo vehicular del Terminal Portuario de Chimbote, Chimbote – 

Ancash – 2021 
Tipo de Vehículo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

 
Camión 2E 

 

172 182 167 206 173 225 225 

 
Camión 4E 

 

199 163 203 208 164 197 158 

 
Semi tráiler 2S1/2S2 

 

256 147 235 187 159 159 171 

 
Semi tráiler 2S3 

 

139 128 129 186 168 210 193 

TOTAL 766 620 734 787 664 791 747 

Fuente: MTC – 2014 
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Elaboración propia 

Interpretación:  

Se visualiza en el siguiente cuadro, el conteo vehicular por 7 días según estipula la 

norma del MTC 

 

Imagen N° 01: Porcentaje del Conteo vehicular del “Diseño comparativo entre los 

métodos AASHTO y BPA para el pavimento rígido del Terminal Portuario de 

Chimbote – Ancash - 2021” 

 

 

 

 

 

Interpretación:  

En la imagen se visualiza la cantidad de transporte que pasa por los 7 días. 

Nota: Conteo de 7 días de 24 horas para proyectos de inversión a nivel de 
perfil. 
 

ii) Determinar los factores de corrección promedio de una estación de peaje 
cercano al camino 
              
F.C.E. Vehículos ligeros: 0.97990785           
F.C.E. Vehículos pesados: 0.97489690           

 
iii) Aplicar la siguiente fórmula, para un conteo de 7 días 
 

  
 
  
 

            

0

500

1000

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo

Nº de Vehículos/día

Veh/
día
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Donde: IMDS = Índice Medio Diario Semanal de la Muestra Vehicular Tomada 

  IMDa = Índice Medio Anual         
  Vi = Volumen Vehicular diario de cada uno de los días de conteo 

  FC = Factores de Corrección Estacional      
                

 
Cuadro N° 02: Cálculo del Conteo vehicular del Terminal Portuario de Chimbote, 

Chimbote – Ancash – 2021 

 

 

 

Interpretación:  

En el cuadro se verifica los cálculos respectivos más con el Índice medio diario 

semana y el índice de medio anual más el factor de corrección.  

2. ANÁLISIS DE LA DEMANDA 
2.1 Demanda Actual   
                
Cuadro N° 03: Cálculo del Conteo vehicular del Terminal Portuario de Chimbote, 

Chimbote – Ancash – 2021 
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Tráfico Actual por Tipo de Vehículo  

Tipo de Vehículo IMD Distribución 
(%) 

Camión 2E 188 26.40 

Camión 4E 180 25.28 

Semi tráiler 2S1/2S2 183 25.70 

Semi tráiler 2S3 161 22.61 

IMD 712 100.00 
 

Interpretación:  

En el cuadro se aprecia la distribución de los porcentajes del transporte pesado.  

 

Cálculo de la ESAL 

Cuadro N° 04: Cálculo del ESAL del Terminal Portuario de Chimbote, Chimbote – 

Ancash – 2021 
 

 

Interpretación:  

En el cuadro se aprecia los cálculos correspondientes de la ESAL.  

Tipo de vehículo N° veh/día 
(2 sent.) 

N° veh/día 
(1 sent.) 

N° 
veh/año F.C. 

ESAL en el 
carril de 
diseño 

Factor de 
crecimiento ESAL diseño 

Camión 2E 188 94 34310 3.56 122143.6 12.58 1536566.488 
Camión 4E 180 90 32850 2.3 75555 12.58 950481.900 
Semi tráiler 
2S1/2S2 183 92 33580 2.5 83950 12.58 1056091 

Semi tráiler 2S3 161 81 29565 2.8 82782 12.58 1041397.56 
TOTAL IMD 712 357 130305  364430.6  4584537 
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Anexo Nº06 
Dimensiones del Diseño 

del Pavimento Rígido 
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Anexo Nº07 
(Calibraciones de los 

Instrumentos) 
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Anexo Nº08  
(Método AASHTO 93) 
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Diseño de Pavimento Rigido (AASHTO 93) 

El diseño del pavimento rígido involucra el análisis de diversos factores: Tráfico, 

drenaje, clima, características de los suelos, capacidad de trasferencia de carga, 

nivel, de serviciabilidad deseado, el grado de confiabilidad al que se desea 

efectuar el diseño acorde con el grado de importancia de la carretera. Todos 

estos factores son necesarios para producir un comportamiento confiable del 

pavimento y evitar que el daño del pavimento alcance en nivel de colapso 

durante su vida de servicio. 

 La ecuación AASHTO para el diseño de pavimento rígido es: 
 

 

 

01. VARIABLES DE DISEÑO        
           

 
VARIABLES DE TIEMPO 

       

 

Se considera dos variables: periodo de análisis y vida útil del 

pavimento. 
  

 para efectos de diseño se considera el periodo de vida útil, mientras que 

el periodo de análisis se utiliza para la comparación de alternativas de 

diseño, es decir, para el análisis económico del proyecto: 

 
 

 

 

CLASIFICACIÓN DE LA VÍA PERIODO DE 
ANÁLISIS 

  Urbana de alto volumen de tráfico   30 - 50 
  Rural de alto volumen de tráfico   20 - 50 
  Pavimentada de bajo volumen de tráfico   15 - 25 
  No pavimentada de bajo volumen de tráfico   10 - 20 

        
    

 
TRÁNSITO 

        
 En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que estos 

resistan determinado número de cargas durante su vida útil. El transito  
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 está compuesto por vehículos de diferente peso y número de ejes que 

producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, lo cual 

origina distintas fallas en éste. Para tener en cuentas esta diferencia, el 

tránsito se transforma a un número de cargas por eje simple equivalente 

de 18 kips (80 kN) o ESAL (Equivalent Single Axel Load). de tal manera 

que el efecto dañino de cualquier eje pueda ser representado por un 

número de cargas por eje simple. 

 

 

 

De acuerdo al estudio de tráfico el número de repeticiones será: 

4584537 
  

Para el caso del tráfico y del diseño de pavimentos rígidos se define 2 

categorías: 

 

CATEGORÍA RANGO DE TRÁFICO PESADO 
EXPRESADO EN EE 

TIPO DE TRÁFICO 
EXPRESADO EN EE 

BAJO VOLUMEN 
DE TRÁNSITO 
DE 150,001 A 
1'000,000 EE 

De 150001 A 300000 TP1 
De 300001 A 500000 TP2 
De 500001 A 750000 TP3 
De 750001 A 1000000 TP4 

CAMINOS QUE 
TIENEN UN 
TRÁFICO 

COMPRENDIDO 
ENTRE 1'000,000 
Y 30'000,000 EE 

De 1000001 A 1500000 TP5 
De 1500001 A 3000000 TP6 
De 3000001 A 5000000 TP7 
De 5000001 A 7500000 TP8 
De 7500001 A 10000000 TP9 
De 10000001 A 12500000 TP10 
De 12500001 A 15000000 TP11 
De 15000001 A 20000000 TP12 
De 20000001 A 25000000 TP13 
De 25000001 A 30000000 TP14 

 

De acuerdo al número de repeticiones de eje equivalente, el tipo de tráfico 

es: TP7 

 
  

 
CONFIABILIDAD 

        
 La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte 

satisfactoriamente durante su vida útil o período de diseño, resistiendo las 
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condiciones de tráfico y medio ambiente dentro de dicho período. Cabe 

resaltar, que cuando hablamos del comportamiento del pavimento nos 

referimos a la capacidad estructural y funcional de brindar seguridad y 

confort al usuario durante el período para el cual fue diseñado. Por lo tanto, 

la confiabilidad está asociada a la aparición de fallas en el pavimento. 

 
          

 
DESVIACIÓN ESTANDAR 

       
 La desviación estándar es la desviación de la población de valores obtenidos 

por AASHTO que involucra la variabilidad inherente a los materiales y a su 

proceso constructivo. En la siguiente tabla se muestran valores para la 

desviación estándar. 

 

 

CONDICIÓN DE DISEÑO 
DESVIACIÓN ESTANDAR 

PAV. RÍGIDO 
PAV. 

FLEXIBLE 

Variación en la predicción del comportamiento del 
pavimento sin errores en el tránsito. 0.30 0.40 

Variación en la predicción del comportamiento del 
pavimento con errores en el tránsito. 0.40 0.50 

          

  

 

  
0.35 

      
 

 
FACTOR DE CONFIABILIDAD 

 

        
 Tiene que ver con el uso esperado de la carretera. Así, para carreteras 

principales el nivel de confiabilidad es alto, ya que un su dimensionamiento 

del espesor del pavimento traerá como consecuencia que éste alcance los 

niveles mínimos de serviciabilidad antes de lo previsto, debido al rápido 

deterioro que experimentará la estructura. En la siguiente tabla se dan 

niveles de confiabilidad aconsejados por la AASHTO. 

 
 

 
 

 

𝑆𝑆𝑂𝑂 = 
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TIPO DE TRÁFICO 
EXPRESADO EN EE 

RANGO DE TRÁFICO PESADO 
EXPRESADO EN EE 

NIVEL DE 
CONFIABILIDAD 

TP1 De 150001 A 300000 70% 
TP2 De 300001 A 500000 75% 
TP3 De 500001 A 750000 80% 
TP4 De 750001 A 1000000 80% 
TP5 De 1000001 A 1500000 85% 
TP6 De 1500001 A 3000000 85% 
TP7 De 3000001 A 5000000 85% 
TP8 De 5000001 A 7500000 90% 
TP9 De 7500001 A 10000000 90% 

TP10 De 10000001 A 12500000 90% 
TP11 De 12500001 A 15000000 90% 
TP12 De 15000001 A 20000000 90% 
TP13 De 20000001 A 25000000 90% 
TP14 De 25000001 A 30000000 90% 

 

El factor de confiabilidad R para el tipo de tráfico es: 85% 

 
PROBABILIDAD  

 

         
 Es el valor "Z" (Área bajo la curva de distribución normal correspondiente a la 

curva estandarizada para una confiabilidad "R" 
 
           

ZR= -1.0364 

CRITERIOS DE COMPORTAMIENTO 

 
SERVICIABLILDAD 

        
 la serviciabilidad se unas como una medida del comportamiento del pavimento, la 

misma que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario 

(comportamiento funcional) cuando este circula por la vialidad. También se 

relaciona con las características físicas que puede presentar el pavimento como 
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grietas, fallas, peladuras, etc. que podrían afectar la capacidad de soporte de la 

estructura (comportamiento estructural). 

ÍNDICE DE SERVICIABILIDAD 

 El índice de serviciabilidad inicial (P0) se establece como la condición original del 

pavimento inmediatamente después de su construcción o rehabilitación. AASHTO 

estableció para pavimentos rígidos un valor inicial deseable de 4.5, si es que no 

se tiene información disponible para el diseño. 

 
 

 
TIPO DE 
TRÁFICO 

EXPRESADO EN 
EE 

 

RANGO DE TRÁFICO PESADO 
EXPRESADO EN EE 

INDICE DE 
SERVICIABILIDAD 

INICIAL (P0) 

TP1 De 150001 A 300000 4.1 
TP2 De 300001 A 500000 4.1 
TP3 De 500001 A 750000 4.1 
TP4 De 750001 A 1000000 4.1 
TP5 De 1000001 A 1500000 4.3 
TP6 De 1500001 A 3000000 4.3 
TP7 De 3000001 A 5000000 4.3 
TP8 De 5000001 A 7500000 4.3 
TP9 De 7500001 A 10000000 4.3 

TP10 De 10000001 A 12500000 4.3 
TP11 De 12500001 A 15000000 4.3 
TP12 De 15000001 A 20000000 4.5 
TP13 De 20000001 A 25000000 4.5 
TP14 De 25000001 A 30000000 4.5 

  
El índice de serviciabilidad inicial Po para el tipo de tráfico es: 4.3 

 

ÍNDICE DE SERVICIALIDAD FINAL 

 El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del 

pavimento ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad 

exigidas por el usuario. Dependiendo de la importancia de la vialidad, 

pueden considerarse los valores Pt indicados en la siguiente tabla: 
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TIPO DE 
TRÁFICO 

EXPRESADO 
EN EE 

RANGO DE TRÁFICO 
PESADO EXPRESADO EN 

EE 

INDICE DE 
SERVICIABILIDAD 

FINAL (PF) 

TP1 De 150001 A 300000 2.0 
TP2 De 300001 A 500000 2.0 
TP3 De 500001 A 750000 2.0 
TP4 De 750001 A 1000000 2.0 
TP5 De 1000001 A 1500000 2.5 
TP6 De 1500001 A 3000000 2.5 
TP7 De 3000001 A 5000000 2.5 
TP8 De 5000001 A 7500000 2.5 

TP9 De 7500001 
A 

10000000 2.5 

TP10 De 
10000001 

A 
12500000 2.5 

TP11 De 
12500001 

A 
15000000 2.5 

TP12 De 
15000001 

A 
20000000 3.0 

TP13 De 
20000001 

A 
25000000 3.0 

TP14 De 
25000001 

A 
30000000 3.0 

 

El índice de serviciabilidad final Pt para el tipo de tráfico es: 2.5 

 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

MÓDULO DE REACCIÓN DE LA SUBRASANTE (k) 

 Este factor nos da idea de cuánto se asienta la subrasante cuando se le 

aplica un esfuerzo de compresión. Numéricamente, es igual a la carga en 

libras por pulgada cuadrada sobre un área de carga, dividido por la 

deflexión en pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados 

como libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci). 
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 Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, 

el valor de k es estimado generalmente por correlación con otros ensayos 

simples, tal como la razón de soporte california (CBR) o las pruebas de 

valores R.  
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RANGO DE TRÁFICO 
PESADO EXPRESADO EN 

EE 
ENSAYO NORMA REQUERIMIENTO 

(CBR MÍN) 

<15000000 MTC E 132 40.00% 
>15000000 MTC E 132 60.00% 

         

DESCRIPC COEF. MÓDULO CBR 
(95%) 

k 
(kg/cm3) k (MPa) 

COEF. 
COMB. KC 80.00% 6.4 64 
COEF. 

SUBRAANTE K0 6.00% 4.3 43 
COEF. SUB-

BASE K1 40.00% 12 120 

 

 

CÁLCULO DEL ESPESOR DE LA SUBRASANTE (h) 

      

 
H KC 

(Nominal) 
KC 

(Calculado) 

 
30 cm 6.4 

kg/cm3 6.4 kg/cm3 

 

 
 
      

 
 

MÓDULO DE ROTURA DEL CONCRETO 

Es un parámetro muy importante como variable de entrada para el diseño 

de pavimentos rígidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del 

pavimento, originado por las cargas repetitivas de camiones. Se le conoce 

también como resistencia a la tracción del concreto por flexión. 
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Estimación a través de la resistencia a la compresión del 

concreto 
  

 

RANGO DE 
TRÁFICO PESADO 

EXPRESADO EN EE 

RESISTENCIA 
MÍNIMA A LA 

FLEXOCOMPRESIÓN 
(MR) 

RESISTENCIA MÍN. 
EQUIV. A LA 

COMPRESIÓN (f'c) 

<5000000 40 kg/cm2 280 kg/cm2 
DE 5000000 A 

15000000 42 kg/cm2 300 kg/cm2 

>15000000 45 kg/cm2 350 kg/cm2 
 

De acuerdo al número de ejes equivalentes, la resistencia del concreto será: 

280 kg/cm2 

 

 

      

 

 

  53.2 kg/cm2 5.22 MPa 
 

MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO (Ec) 

 Es un parámetro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas 

que tiene una losa de pavimento. Es la relación entre la tensión y la 

deformación. Las deflexiones, curvaturas y tensiones están directamente 

relacionadas con el módulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos 

de concreto armado continuo, el módulo de elasticidad junto con el 

coeficiente de expansión térmica y el de contracción del concreto, son los 

que rigen el estado de tensiones en la armadura. Para concreto de peso 

normal, el Instituto del Concreto Americano sugirió: 
 

 
 
 

 

 

 

  

 
280 kg/cm2 
 

3974 psi    
        

 
 

 
3593261 psi 
 

24775 MPa 
 

𝑓𝑓𝑐𝑐′ = = 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = 57000(𝑓𝑓𝑐𝑐′)0.5 = 
= 

𝑀𝑀𝑅𝑅 = 𝑎𝑎(𝑓𝑓𝑐𝑐′)0.5,   1.99 < 𝑎𝑎 <3.18 

𝑀𝑀𝑅𝑅 = = 
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MÓDULO DE TRANSFERENCIA DE CARGA 

COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 

 El proceso mediante el cual el agua de infiltración superficial o agua de 

filtración subterránea es removida de los suelos y rocas por medios 

naturales o artificiales, se llama drenaje. El drenaje es uno de los factores 

más importantes en el diseño de pavimentos. 
 

 

 
 

Cd 

 

Tiempo 
transcurrido para 
que el suelo libere 
el 50% de su agua 

libre 

Porcentaje de tiempo en que la estructura del 
pavimento está expuesto a niveles de 

humedad cercanas a la saturación 

CALIFICACIÓN < 1% 1 - 5% 5 - 25% >25% 
EXCELENTE 2 horas 1.25 - 1.20 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.10 

BUENO 1 día 1.20 - 1.15 1.15 - 1.10 1.10 - 1.00 1.00 
REGULAR 1 semana 1.15 - 1.10 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90 

POBRE 1 mes 1.10 - 1.00 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80 
MUY POBRE Nunca 1.00 - 0.90 0.90 - 0.80 0.80 - 0.70 0.70 

 

 

 

  
1.0 

 

 Las cargas de tránsito deben ser transmitidas de una manera eficiente 

de una losa a la siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. 

Las deflexiones excesivas producen bombeo de la subbase y 

posteriormente rotura de la losa de concreto. 

 

 
   

TIPO DE 
BERMA 

MÓDULO DE TRANSFERENCIA DE CARGA 

GRANUAR O ASFÁLTICA CONCRETO HIDRÁULICO 

VALORES J 
CON 

PASADORES 
SIN 

PASADORES 
CON 

PASADORES 
SIN 

PASADORES 
2.7 3.8-4.4 2.8 3.8 

 
 
 

 

𝐶𝐶𝑑𝑑 = 
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CÁLCULO DEL ESPESOR DE LA LOSA 

           

 ESPESOR Gt  
N18 

NOMINAL 
N18 

CALCULADO Solver   

 
177.00 

mm -0.222 6.661 6.672 1.66 Correcto!! 
 

 

PASADORES O DOWELLS 

 Es necesaria para pavimentos con un Número de Repeticiones de EE 

mayores a 4 millones en el periodo de diseño. 

 
  

ESPESOR 
DE LOSA 

(mm) 

DIÁMETRO LONGITUD 
DE 

PASADOR 
(mm) 

SEPARACIÓN 
DE PASADOR 

(mm) (mm) (in) 

De 150 A 
200 25 1'' 410 300 

De 200 A 
300 32 1 1/4'' 460 300 

De 300 A 
430 38 1 1/2'' 510 380 

 

 

 

BARRAS DE AMARRE 

 Son aceros corrugados colocados en la parte central de la junta 

longitudinal con el propósito de anclar carriles adyacentes 

 

 

 
  

 

TAMAÑO DE VARILLA 

Los pasadores o dowells serán de 25 mm de diámetro, tendrán 

una longitud de 410 mm y tendrán una separación de 300 mm. 
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ESPESOR 
DE LOSA 

(mm) 
DIÁMETRO 

(cm) 
LONGITUD 

(cm) 
SEPARACIÓN 

(cm) 

De 150 1.27 66 76 
De 160 1.27 69 76 
De 170 1.27 70 76 
De 180 1.27 71 76 
De 190 1.27 74 76 
De 200 1.27 76 76 
De 210 1.27 78 76 
De 220 1.27 79 76 
De 230 1.59 76 91 
De 240 1.59 79 91 
De 250 1.59 81 91 
De 260 1.59 82 91 
De 270 1.59 84 91 
De 280 1.59 86 91 
De 290 1.59 89 91 
De 300 1.59 91 91 

 

Las barras de amarre serán de 1.27 cm de diámetro, tendrán una longitud de 

71 cm y tendrán una separación de 76 cm. 
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Anexo Nº09  
(Método BPA) 
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MÉTODO BPA 

Para el diseño por el método BPA, se tuvo que considerar algunos criterios 

específicos, debido a que el pavimento destinado para el diseño por este método 

involucra un soporte de carga mayor a las 14 ton, por lo que se tomó en 

consideración los siguientes criterios. 

Cálculo de diseño 

Para el presente estudio se tomó una consideración de carga de acuerdo a los 

vehículos más desfavorables entre los cuales tenemos al tipo Reach Staker11-

0199. 

Figura 01: Reach Stacker 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 02: Dimensiones del Reach Stacker 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para el Caculo de la carga frontal y trasera W1 y W2 se aplicó la siguiente formula: 
 

 
 
 

 
 

Para determinar la ecuación (6), respecto a la carga ejercida en el eje frontal y 

trasero, se va a determinar A1 y A2, relacionado con las distancias como se puede 

apreciar en la Figura 02. 

Datos: 

𝑤𝑤1 = 25 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑤𝑤2 = 26 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑤𝑤𝑐𝑐 = 51 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑀𝑀 = 4 

𝐴𝐴1 =
−9250

3000 − 9250
= 1.48 

𝐴𝐴2 =
−3000

9250 − 3000
= −0.48 
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𝐵𝐵1 =
51(6125 − 9250)

3000 − 9250
= 25.5 

𝐵𝐵2 =
51(9250 − 3000)

9250 − 3000
= 51 

Ahora, determinamos el peso de la carga frontal y trasera adicionando los factores 

dinámicos mostrados en la Tabla 01. 

Tabla 01: Factores dinámicos 

 
Fuente: Elaboración propia 

Además, para el factor de proximidad de las ruedas como podemos observar en la 

Figura 02 se tiene una distancia de eje a eje de 6250 mm, por lo que buscamos el 

valor más aproximado, en nuestro caso como el factor de proximidad se encuentra 

fuera del rango escogemos el valor de 1.00. 
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Figura 02: Factor de proximidad 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

CÁLCULO DE ESPESOR PARA BASE H10 

Carga adicional del contenedor en los ejes delanteros según ecuación (6). 

𝑊𝑊1 = 1.7 �
1.48𝑥𝑥24 + 25.5

4 � = 25.93. 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

Carga adicional del contenedor en los ejes traseros según ecuación (7). 

𝑊𝑊2 = 0.7 �
−0.48𝑥𝑥24 + 51

2 � = 13.82𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

Además, la carga final será: 

𝑊𝑊1 = 25 + 25.93 = 50.93 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

𝑊𝑊2 = 26 + 13.82 = 39.82 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

Donde se consideró los factores dinámicos de: 

Frenado del 30% 

Viraje 40% 

Aceleración del 10% 

De acuerdo a nuestro ensayo de CBR fue de 16.49%. 
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑓𝑓𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑡𝑡𝑃𝑃𝑒𝑒𝑎𝑎 = 300𝑥𝑥�
35000

16.49%
3

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑓𝑓𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑃𝑃 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑡𝑡𝑃𝑃𝑒𝑒𝑎𝑎 = 1789𝑚𝑚𝑚𝑚 

Tiempo de vida útil del proyecto 

4 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑎𝑎𝑓𝑓𝑠𝑠𝑒𝑒𝑃𝑃𝑥𝑥12 𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠𝑥𝑥2(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 𝑦𝑦 𝑒𝑒𝑃𝑃𝑒𝑒𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎)𝑥𝑥3 𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑥𝑥365𝑥𝑥20 𝑎𝑎ñ𝑡𝑡𝑠𝑠 =  2102400 

Espesores y coronamiento para la sub-base 

 

Espesor de base H10 solo para frenado (se considera un fd del 30%) 

Rueda delantera: 25.93x1.3= 33.701 

Rueda trasera: 13.82x (1-0.3) = 9.67 

Para el cálculo del efecto del deterioro 

Rueda delantera equivalente a la carga máxima: 33.70 ton 

Rueda trasera: ( 9.67
33.70

)3.75 = 0.0092 ton -------- pasadas criticas 

Esto quiere decir que el pavimento se necesita una equivalente de (1+0.0092) 

=1.0092 respecto a una carga 33.70 ton de 330.49 KN/m2 a las repeticiones de 

cargas con un periodo de diseño de 20 años 1.0092x2000000=2018400, además 

Esto quiere decir que para la sub-base tendríamos un espesor de 350 mm en lo que 

respecta H10. 
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Espesor de base H10 para frenado + aceleración 

Para ambos casos se toma como consideración: 

Para la aceleración se toma el 10% del factor dinámico 

Para el efecto de frenado se toma el 30% 

Rueda delantera: 25.93x1.3+25.93x1.1= 62.23 ton 

Rueda trasera: 25.83x (1-0.3) +25.83x (1-0.1) = 40.74 ton 

Para el cálculo del efecto del deterioro 

La equivalente es de (1+0.0092) =1.0204 respecto a una carga 62.23ton que 

equivale a 610.28 KN/m2 a las repeticiones de cargas con un periodo de diseño de 

20 años 1.0092x2000000=2018400, además se tiene un espesor es de 550mm. 
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Espesor de base H10 para transito libre 

Respecto a la carga 33.70 ton que equivale a 330.49 KN/m2 a las repeticiones de 

cargas con un periodo de diseño de 20 años 1.0092x1000000=1009200, además 

se tiene un espesor es de 350mm. 
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Espesor de base H10 para contenedores. 

Para este caso se consideró 4 contenedores para lo que respecta el acopio del 

pavimento portuario de Chimbote como se puede apreciar en la tabla 03, donde el 

número de contenedores está relacionado a la altura que es de 2 es igual a 291 KN.  

Tabla 03: Cargas de contenedores 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Debido a que se tuvo un CBR mayor al 10% no se consideró espesor de 

coronación como se puede mostrar en la Tabla 04. 
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Tabla 04: Criterio de espesores 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
 

Para este se obtuvo un espesor de 450mm de acuerdo a grafica 
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Resultados de diseño  

Condición 
Capa de 

arena 

Base 
tratada 

H10 

Sub 
base 

Coronación 
Subrasante 

(CBR) 

Frenado 30mm 350mm 150mm No requiere 16.49% 

Frenado+ 

Aceleración 
30mm 550mm 150mm No requiere 16.49% 

Transito Libre 30mm 450mm 150mm No requiere 16.49% 

Almacenamien

to de 

contenedores 

30mm 450mm 150mm No requiere 16.49% 
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Anexo Nº10 
(Presupuesto) 
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Anexo Nº11 
(Costos Unitarios) 
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Anexo Nº12 

(Panel Fotográfico) 
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ESTUDIO DE SUELOS 

GRANULOMETRÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 01: El pesado de la muestra en la balanza eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 02: Utilización de los tamices en los agregados finos 
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Foto N° 03: Utilización de los tamices en los agregados gruesos 

LIMITE LÍQUIDO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 04: Colocación de la muestra en la Copa Casa Grande 
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Foto N° 05: Colocación de la muestra en la Copa Casa 

GrandePROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 06: Preparación del material hacia el molde 
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Foto N° 07: Utilización del martillo hacia el molde con 25 golpes 

CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 08: Llevando el molde con la muestra en la herramienta del 

CBR.  
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Foto N° 09: Colocación del molde con la muestra en la herramienta del 

CBR.  

CONTEO VEHICULAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 10: Conteo de tráfico vehicular - SUR 
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            Foto N° 11: Conteo de tráfico vehicular - ESTE 
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Anexo Nº 13 

(Cuadro de Variables y 
Operacionalización) 
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Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 
medición 

 

 

 

 

 

 

 

Pavimento 

rígido 

“Un pavimento de concreto o 
pavimento rígido consiste 
básicamente en una losa de 
concreto simple o armado, apoyada 
directamente sobre una base o 
subbase. La losa, debido a su rigidez 
y alto módulo de elasticidad, 
absorbe gran parte de los esfuerzos 
que se ejercen sobre el pavimento lo 
que produce una buena distribución 
de las cargas de rueda, dando como 
resultado tensiones muy bajas en la 
subrasante. […]” (Bernaola, 2014, 
p.30). 

 

Análisis de un 

pavimento rígido 

considerando su 

composición 

estructural, costo 

de ejecución y su 

durabilidad o 

periodo de 

servicio. 

 

Estructura 

 

Dimensionamiento 
 

Razón 

 

 

Economía 

 

 

Análisis de costos Razón 

Presupuesto Razón 

 

 

Método BPA 

(British 

“El método se basa en un modelo 
semi empírico, pues toma valores de 
tensiones admisibles utilizando el 
método de elementos finitos, pero 
también toma valores obtenidos de 
la experiencia del profesor Knapton 

Metodología 

internacional para 

el 

dimensionamiento 

de pavimentos 

 

Diseño 

 

Análisis de cargas 

estáticas y 

dinámicas 

Razón 

Dimensionamiento Razón 
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Ports 

Association) 

y el trabajo de AASHTO con su guía 
de diseño de pavimentos 
estructurales” (Rivas, 2011). 

para zonas de uso 

portuario. Economía 
Análisis de costos Razón 

Presupuesto Razón 

Método 

AASHTO 

“El método de diseño del American 

Association of State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO) o 

en español: Asociación Americana 

de Oficiales Estatales de Carreteras 

y Transporte, fue desarrollado en 

base a pruebas en autopistas entre 

los años 1959 y 1960, este método 

se basa en la guía de diseño 1993 y 

es posiblemente el método que 

mayormente es utilizado en todo el 

mundo” (Piscoya y Nanfuñay, 2016). 

Metodología 

utilizada en todo el 

país para el 

dimensionamiento 

de las capas de un 

pavimento. 

Diseño 

Estudio de tráfico Razón 

Mecánica de 

suelos Razón 

Economía 

Análisis de costos 
Razón 

Presupuesto Razón 


