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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación, el cual tiene por título: “Diseño de la 

infraestructura vial con pavimento flexible en la vía Lajas -  Quinuapampa, Distrito 

de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca”, se desarrolló a raíz de las carencias 

que presenta la vía, afectando el tránsito, comercio y demás actividades propias 

de la zona, la investigación tiene como objetivo general el de: Diseñar la 

infraestructura vial con pavimento flexible en la vía Lajas – C.P de Quinuapampa, 

Distrito de Lajas, Provincia de Chota - Cajamarca 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Infraestructura Vial, Pavimento flexible, CBR, IMDA, ESAL 

    Se realizaron estudios de campo, laboratorio, así como también se hizo uso de 

especificaciones técnicas y guías para diseños proporcionadas por el MTC 

(Manual Diseño Geométrico de Carreteras DG (2018), Manual de Carreteras 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (2013), AASHTO 93). El diseño del 

pavimento, se realizó mediante el método AASHTO 93, que proporciona distintos 

parámetros para la obtención de valores, que faciliten el cálculo estructural del 

pavimento flexible. Los datos finales obtenidos para los espesores del pavimento 

flexible fueron los de: una capa asfáltica de 5 cm, una base de 15 cm y una capa 

de sub-base de unos 20 cm. 
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ABSTRACT 

This research project, which is entitled: "Design of road infrastructure with flexible 

pavement on the Lajas - Quinuapampa road, Lajas District, Chota Province, 

Cajamarca", was developed as a result of the shortcomings that the road 

presents. affecting traffic, commerce and other activities of the area, the research 

has as a general objective: Design the road infrastructure with flexible pavement 

on the Lajas road - Quinuapampa CP, Lajas District, Chota Province - Cajamarca 

2021. 

Field and laboratory studies were carried out, as well as the use of technical 

specifications and guides for designs provided by the MTC (Geometric Design 

Manual for Highways DG (2018), Manual for Highways, Soils, Geology, 

Geotechnics and Pavements (2013), AASHTO 93). The design of the pavement 

was carried out using the AASHTO 93 method, which provides different 

parameters to obtain values that facilitate the structural calculation of the flexible 

pavement. The final data obtained for the thickness of the flexible pavement were 

those of: an asphalt layer of 5 cm, a base of 15 cm and a sub-base layer of about 

20 cm.  
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I. INTRODUCCIÓN 

La importancia de los pavimentos para el desarrollo de los pueblos, ha generado 

que se lleven a cabo estudios y se realicen métodos para diseños estructurales, 

los que a su vez puedan ser capaces de soportar las cargas que se generan por 

vehículos durante un periodo de diseño. Es así que hoy en día, el progreso de 

los países se ve reflejado en el desarrollo y estado de conservación 

principalmente de su infraestructura vial, en tal sentido, toda nación requerirá 

que su red vial a lo largo del territorio nacional pueda garantizar la seguridad y 

bienestar a todos los individuos, mediante el cumplimiento de los requisitos 

establecidos en las normativas vigentes para la conservación de la 

infraestructura del tránsito terrestre (Baque 2020). 

La ingeniería vial, actualmente está avanzado a grandes pasos en lo que se 

refiere a la aplicación de nuevas tecnologías, generando el desarrollo de 

proyectos de infraestructura que buscan que la población pueda tener un acceso 

a un transporte sostenible y competitivo, lo que permite a los diferentes centros 

rurales y urbanos que se logren integrar al progreso del país. Los pavimentos en 

el ámbito de la ingeniería civil, vienen a ser un tema de suma importancia. En el 

Perú y sus regiones, muchas veces se presentan pavimentos que fracasan 

prematuramente, debido a los inadecuados diseños realizados que muchas 

veces no toman en cuenta factores que se debieron tomar inicialmente en 

consideración para el correcto desempeño del pavimento (Villanueva 2020). 

Actualmente en la región,  existen problemas de transitabilidad en gran parte de 

las comunidades, afectando a las poblaciones de diferentes sectores, tal es el 

caso de la vía Lajas - Centro Poblado de Quinuapampa en donde las condiciones 

transito son deficientes y precarias, lo que genera grandes complicaciones y 

dificultades de tránsito, reflejándose en la afectación de la  economía de los 

pobladores del sector, los que en su gran mayoría se dedican al sector agrícola, 

ganadero y a la comercialización de productos, siendo necesaria en tal sentido, 

la implementación de un mejoramiento vial para la accesibilidad y el transporte 

en el sector. 
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Es por ello que después de haber realizado un estudio preliminar en la zona, se 

efectuará un análisis más detallado a fin de plantear como alternativa, una 

propuesta de solución viable para mejorar la transitabilidad del sector, la misma 

que tenga como propósito servir como tesis de grado y como documento de 

información para los involucrados sobre los resultados alcanzados. 

Así mismo, también los siguientes problemas derivados:  

2. ¿De qué forma la topografía del sector condiciona el diseño de la 

infraestructura vial con pavimento flexible en la vía Lajas- Centro Poblado de 

Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca - 2021? 

3. ¿De qué forma el estudio de mecánica de suelos influye en el diseño de la 

infraestructura vial con pavimento flexible en la vía Lajas - Centro Poblado 

de Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca - 2021? 

4. ¿Cuánto debe ser las dimensiones de la estructura del pavimento flexible 

para la calidad de la infraestructura vial Lajas - Centro Poblado de 

Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca - 2021?  

En tal sentido, se propone como problema principal lo siguiente: ¿Cuál es el 

adecuado diseño de pavimento flexible en la infraestructura vial Lajas - Centro 

Poblado de Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca-

2021? 

1. ¿De qué forma el estudio de tráfico de la vía condiciona el diseño de la 

infraestructura vial con pavimento flexible en la vía Lajas - Centro Poblado 

de Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca - 2021? 

 
El proyecto de investigación que se presenta, se justifica en la medida de que 

busca poder mejorar la calidad de vida de las personas de la zona, a través del 

impulso del desarrollo sostenible y actividades de una importancia económica 

grande, teniéndose a la agricultura, ganadería, artesanía como las actividades 

de mayor repercusión en el factor económico, donde se busca implementar una 

vía que pretende reducir el tiempo de traslado entre los sectores, a su vez 

también disminuir los gastos de combustible y el degaste vehicular que se pueda 

dar.  
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Por lo tanto, se planteó como objetivo general de la investigación lo siguiente: 

Diseñar la infraestructura vial con pavimento flexible en la vía Lajas - C.P de 

Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca - 2021. 

 
De igual forma, se planteó como objetivos específicos los siguientes: 

2. Realizar el levantamiento topográfico de la vía Lajas - C.P de Quinuapampa, 

Distrito de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca - 2021. 

3. Realizar el estudio de mecánica de suelos de la vía Lajas - C.P de 

Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca - 2021. 

4.  Diseñar la estructura geométrica del pavimento flexible de la vía Lajas - C.P 

de Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca - 2021. 

 
También, como hipótesis principal se planteó: El diseño de pavimento flexible en 

la infraestructura vial se ve condicionado por las características que presenta la 

vía Lajas- C.P de Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota, 

Cajamarca - 2021. Así también, se planteó las siguientes hipótesis derivadas: 

1. El estudio de trafico influye en el diseño de infraestructura vial con pavimento 

flexible en la vía Lajas - C.P de Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de 

Chota, Cajamarca - 2021. 

2.  La topografía del sector condiciona el diseño de la infraestructura vial con 

pavimento flexible en la vía Lajas - C.P de Quinuapampa, Distrito de Lajas, 

Provincia de Chota, Cajamarca - 2021. 

3. El estudio de mecánica de suelos influye en el diseño de la infraestructura 

vial en la vial Lajas - C.P de Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de 

Chota, Cajamarca - 2021. 

4. El diseño de la estructura del pavimento flexible garantiza la calidad de la 

infraestructura vial Lajas - C.P de Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia 

de Chota, Cajamarca - 2021. 

 

 

 

1. Realizar el estudio de tráfico de la vía Lajas - C.P de Quinuapampa, Distrito 

de Lajas, Provincia de Chota, Cajamarca - 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes: 

- A nivel internacional 

López (2016) en su proyecto de investigación titulado: El diseño de pavimentos 

flexibles, su comportamiento estructural, e incidencia en el deterioro temprano 

de la red vial en la provincia de Tungurahua, para optar del Grado Académico de 

Magister en Vías Terrestres a través del Examen Complexivo de la universidad 

técnica de Ambato. Colombia, concluye que: La vía de transporte no presenta 

una estructura de pavimento, solo poseen capas de recubrimiento: capa asfáltica 

y empedrado, así mismo, también estas deberán estar sometidas a procesos 

donde se de una reconstrucción general y a su vez los recursos de carácter 

económico no sean desperdiciados.  Las vías que estén en tierra deberán estar 

evaluadas de forma técnica para que se puedan someter a un diseño y 

consecuentemente se pueda realizar el proceso de construcción que ameriten. 

Poveda (2020) en su proyecto de investigación titulado: Diseño de estructura de 

pavimento flexible y rígido sobre la malla vial del sitp en la localidad de Tunjuelito 

calle 55sur entre carreras 19a y 19b con estabilización de subrasante incluyendo 

material tipo rajón. Tesis realizada con el propósito de optar el título de 

especialista en la ingeniería de pavimentos de la Universidad de Nueva Granda- 

España, concluye que: se determinó dos alternativas estructurales de 

pavimentos, una rígida con mejoramiento de subrasante con rajon y la otra 

flexible, mediante las metodologías PCA y AASHOTO 93, obteniendo estructuras 

de 0.79 m para rígido y 1.24 m para flexible. 

Jordán y Suarez (2017) en su trabajo de tesis titulada: Diseño de pavimentos 

flexibles con el uso de Geosinteticos como refuerzo aplicado en las vías de 

acceso a la ciudadela la Milina del Canton Salinas” de la universidad nacional de 

la universidad estatal de Santa Elena. Colombia concluye que: Para llevar a cabo 

el diseño del pavimento flexible, así como mejorar y reforzar la subrasante se 

utilizó la goemalla, tipo A P-BX11(20KN/m) en consecuencia esto ocasionara un 

mejoramiento significativo en la resistencia del suelo blando y de las capas, 

reduciendo de esta manera las dimensiones de las capas del pavimento flexible, 
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con lo cual se cumplió con las especificaciones técnicas proporcionadas por la 

norma ASTM Y MTOP. 

- A nivel nacional 

Ordoñez (2017) en proyecto de investigación titulado: Diseño estructural del 

pavimento flexible avenida del ejército intersección calle 3 de noviembre y pasaje 

en la ciudad el Guabo. Tesis que se realizó con la finalidad de optar el título de 

ingeniero civil de la universidad técnica de Machala, concluye que:  para llevar a 

cabo el cálculo estructural de pavimento se deberán considerar los trabajos 

preliminares: CBR, levantamiento topográfico y TPDA. Los que fueron 

considerados dentro de la realización practica del trabajo, a su vez también se 

llevó a cabo el conteo vehicular, el cual se realizó en la ciudad de el Guabo, cuyo 

TPDA se desarrolló para un 90% (1054-1316) y para un 95% de (1028-1342), 

encontrándose con una clasificación de tipo II; la proyección de trafico será de 

1000- 3000, así mismo, se obtuvo un CBR  de 6%, clasificada como pobre – 

regular, requiriendo que se lleve a cabo una mejora para que se pueda colocar 

la estructura del asfalto, siendo fundamental dicho estudio en el correcto 

dimensionamiento estructural de un pavimento. También se tomó en 

consideración las normas MTOP Y LA Metodología AASHTO 93. 

Espinoza (2018) en su proyecto de tesis titulado: Análisis de alternativas en el 

diseño de pavimentos flexibles y rígidos por el método AASHTO 93. Trabajo 

realizado para la obtención del título de Ingeniero Civil de la universidad de 

Cuenca- Ecuador. Concluye que: las variaciones de espesores que se pueden 

dar una capa por efecto de disminuir o aumentar una determinada capa, van a 

depender específicamente del coeficiente estructural (a) y de los coeficientes de 

drenaje (m) y no dependerán de los números estructurales que se obtienen por 

las distintas alternativas o condiciones de tráfico. 

Vega (2018) en su tesis titulada: Diseño de los pavimentos de la carretera de 

acceso al nuevo puerto de Yurimaguas (km 1+000 a 2+000), tesis que se realizó 

con la finalidad de obtener el título de ingeniero civil en la Universidad Católica 

del Perú concluye que: Para el diseño de pavimentos, se obtuvieron diversas 

alternativas para el diseño, tanto la metodología AASHTO, así como también la 

del IA. Diferenciándose básicamente en el enfoque en que ambas aplican. 
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Mientras la ASHHTO utiliza conceptos de confiablidad, desviación estándar 

(Variación de tráfico y demás factores que logran afectar en el comportamiento 

de pavimentos) y perdida de serviciabilidad; el Instituto del Asfalto ofrece una 

metodología más directa mediante las cartas de diseño, las que se derivan del 

programa computacional DAMA, las que se califican a su vez por las 

temperaturas promedio anual del aire. 

Del estudio meteorológico y pluviométrico, según los datos proporcionados por 

el SENAMHI, el clima en Yurimaguas se clasifica cono uno de carácter tropical, 

su clima presenta de regulares a abundantes precipitaciones durante todo el año, 

por lo que se puede afirmar que la exposición a la cual estará sometida el 

pavimento a niveles de humedades próximas a saturaciones va hacer de 25 %. 

De igual Forma de acuerdo a SENAMHI, la temperatura media anual es de 

26.5°C, reportándose también con 26.5°C el mes más frio, y el más caluroso con 

una temperatura máxima de 27°C. 

Cruz y Figueroa (2020) en su tesis titulada: Diseño de pavimento flexible, Tramo 

puente Santo Toribio – Centro Poblado de Picup en el Distrito de Independencia. 

Tesis presentada para optar el título de ingeniero civil en la universidad Cesar 

Vallejo concluye que: Se diseñó el pavimento con el propósito de poder hacer un 

mejoramiento en el tránsito vehicular en el tramo, presentando una carpeta 

estructural adecuada. La capa asfáltica será de 2”, presentará una base de 9”, 

de igual forma también la subbase de 8”, estando los parámetros en lo 

establecido por la normativa. En tan sentido la hipótesis: El mejoramiento a 

través de pavimento flexible influye en el mejoramiento de la transitabilidad de 

vehículos del C.P Picup, se acepta y presenta factibilidad para llevar a cabo un 

mejoramiento en la transitabilidad de vehículos. 

Escobar y Huincho (2017) trabajo de investigación titulado: Diseño de pavimento 

flexible, bajo influencia de parámetros de diseño debido al deterioro del 

pavimento en Santa Rosa – Sachapite, Huancavelica – 2017. Proyecto de tesis 

para la obtención del título de ingeniero civil de la Universidad Nacional de 

Huancavelica – Perú. Concluye que: Se encontró un Índice medio diario de 476 

veh/día, con lo cual influye de forma directa en el diseño, porque la carretera 

presenta un diseño de estudio presentado en el año 2006 con un IMD de 275 
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Veh/día, por ende, en cuestiones de diseño cambian mucho los valores y 

coeficientes de diseño asfaltico y también los estudios para el Manual de 

carretas, como también al usar la AASHTO 93. De esta manera se Optimizo la 

carpeta asfáltica con un espesor de 4 pulgadas, la base presentara un 

incremento de 11.5 cm a 30.5 cm, la sub-base conservara un espesor de 17 cm 

y 30860083.0 de vida útil por falla de ahullamiento por el Instituto del Asfalto. 

Castillo (2018) en su tesis titulada:  Diseño del pavimento para el mejoramiento 

de la transitabilidad vial entre los jirones Helmes y Ortiz- Los Olivos, 2018. Tesis 

presentada para optar el título de ingeniero civil en la universidad Cesar Vallejo, 

llega a la conclusión: El pavimento diseñado lograra mejorar la transitabilidad 

vehicular, se realizó un estudio de tráfico, donde se calculó el IMDA de 160 veh/ 

día, también se presenta un crecimiento poblacional para 20 años de 2.4%. 

También, se determinó el ESAL para los pavimentos: para el flexible se calculó 

un valor de 1.29E+05, igualmente para el rígido un 1.26E+05. 

Así también, referente del diseño de pavimentos por el método AASTHO 93, se 

concluye que posibilita que el proceso sea menos complicado, porque 

proporciona fórmulas para que facilitan el cálculo, están son de carácter 

empírico-monogramas, en tal sentido se llegó a obtener que ell pavimento 

flexible constara con un espesor mínimo que otorga la AASHTO de una capa 

asfáltica de 2 pulgadas, 4 pulgadas asignadas a la base, así mismo un espesor 

8 pulgadas a la  subbase, teniendo un total de 35 cm de espesor. 

- A Nivel Regional 

Quezada (2019) en su tesis titulada “Diseño estructural de pavimentos flexibles 

y rígidos en la calle Antisuyo – sector pueblo nuevo, provincia de Jaén, región 

Chávez (2018) en su proyecto de tesis:  Diseño del pavimento flexible para la av. 

Morales Duárez, de la vía expresa línea amarilla en la ciudad de Lima. Tesis que 

fue presentada para optar el título de ingeniera civil en la universidad nacional 

Federico Villareal, concluye que: La guía AASHTO reconoce que hay gran 

cantidad de agencias que no tienen los equipos para la determinación de MR. 

Referente a nuestro caso se utilizó la relación CBR-MR recomendada en la Guía 

de Diseño de pavimentos Empiricos-Mecanisticos (MEPDG), la que se publicó 

por la AASHTO en julio del 2008 y la que fue acogida por el MTC. 
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Cajamarca- Perú 2018”, tesis realizada para obtener el título de ingeniero civil de 

la Universidad privada de Trujillo concluye lo siguiente :.Se logró elaborar un 

diseño de pavimento, el cual mejorara la transitabilidad de en la calle Antisuyo, 

tal y como lo demuestra el Ítem 3.6 del proyecto de tesis, donde se concluye el 

mejoramiento de la transitabilidad en un 37% respecto al actual estado en la que 

se encontraba con un 23%. Se propuso alternativas de espesores para el 

pavimento flexible o asfaltico, en este caso 4. Siendo la alternativa más 

representativa la 2 que presenta una capa asfáltica de 10 cm, una base de 25 

cm y una sub-base de 45 cm y la más económica. 

Se realizó el trazo de la geometría de la vía, para la que se tuvo en cuenta las 

pautas recomendadas por la DG-2018, donde se pudo determinar que la 

carretera es de tercera clase, presentara radio mínimo 25m, así como una 

máxima pendiente de 10% y una mínima de 0.5% y una velocidad de diseño de 

30 Km/h. 

Eugenio ( 2020) en su proyecto de tesis titulado: “Diseño de infraestructura vial 

para la accesibilidad del Centro Poblado el Tambo y Comunidad Coñorconga, 

Brahona (2020) en su proyecto tesis titulado: “Diseño de infraestructura vial 

tramo vía de evitamiento km 0+600 – carretera campamento túnel Conchano km 

2+900, distrito Chota, Cajamarca”. Tesis realizada para optar el título de 

ingeniero civil en la Universidad Cesar Vallejo – Chiclayo, concluye: Se llevó a 

cabo la elaboración de los estudios básicos como lo son: el levantamiento 

topográfico dono de se obtuvo una orográfica tipo 3, se realizó 6 calicatas, donde 

se obtuvo un CBR de 8.58 % referente al estudio de suelos. Así mismo también 

el estudio de tráfico se llevó a cabo durante 7 días durante 24 horas, obtenido un 

IMDA de 198 veh, para el estudio de hidrológico y en lo que se refiere a las obras 

de arte, estas se realizaron en base a datos obtenidos de cartas pluviométricas 

proporcionadas por el SENAMHI, donde se proyectó cunetas sección triangular 

de 0.40 x 0.90m  y también un total de 4 alcantarillas con un diámetro de 36”, en 

el estudio ambiental, se llevó a cabo con la obtención de los impactos negativos 

que se generaran en la realización del proyecto, para los cuales se presentaran 

medidas de mitigación como  la reforestación de taludes y botaderos. El impacto 

positivo genera que la población se beneficie y mejore su calidad de vida.  
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Bambamarca, Cajamarca”, trabajo de investigación realizado para obtener el 

título de ingeniero civil, concluye que: El diseño geométrico representa un 

proceso que viene a constituir una de las partes más importantes, es por ello que 

se ha tomado en cuenta lo mencionado en la normativa vigente (D.G 2018), así 

también que la carretera estudiada debido a que el IMDa, es menor a 400 

vehículos diarios, correspondiendo  a vía de clase III, presentado una longitud 

de 5 + 042.00 km, así también 30 Km/ h será la velocidad de diseño, una calzada 

de ando 6.00 m, bombeo de 2%,  bermas de 0.50 m y el vehículo de diseño de 

2 ejes, conocido como C2. 

Como teorías relacionadas al proyecto de investigación, se cuenta con lo 

siguiente: 

Pavimento. Elemento estructural multicapa, el cual se apoya en su superficie, 

se diseña y construye para el soporte de cargas móviles o estáticas y para un 

determinado periodo de tiempo, durante el cual tendrá que recibir de forma 

necesaria algún tipo de tratamiento donde se logre prolongar su vida de servicio” 

(Vega, 2018, p.5). 

Carpeta asfáltica. Es la capa superior de la estructura, la cual tiene básicamente 

tres funciones: la de servir como superficie para el rodamiento estable y uniforme 

para el transito generado en la vía, impermeabilizar la estructura con el propósito 

de evitar en los posible que se genere una percolación de agua al interior del 

pavimento, y también ser resistente a los distintos esfuerzos que se puedan 

producir por las distintas cargas generadas. (Chávez, 2018, p.19). 

Base. Es la capa, cuya finalidad es la de recibir la mayor parte de los esfuerzos 

que trasmiten generados por las cargas vehiculares y, además, repartir de 

forma uniforme estos esfuerzos a la súbase. (Quezada, 2018. P 18). 

Pavimento flexible. Los pavimentos flexibles vienen ser sistemas de distintas 

capas, las cuales están conformadas por materiales de calidad relativamente alta 

en la parte superior, que es donde los esfuerzos producidos son considerables. 

Y materiales baratos con una calidad baja en la zona inferior, esto se debe 

básicamente a que los esfuerzos se degradan en la profundidad de las capas. 

(Vega,2018, P.8). 
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Súb-base. Capa, generalmente conformada o constituida por materiales 

granulares graduados y compactados convenientemente. Está construida sobre 

la subrasante con la finalidad de formar una capa que sirva de apoyo para la 

base del pavimento. Tiene la función primordial de soportar esfuerzos 

transmitidos por las cargas vehiculares a través de las capas superiores, las 

cuales se transfieren de forma adecuada hacia las capas inferiores. Podra puede 

estar constituida de material granular (CBR ≥ 40%), con cemento, asfalto o cal 

(Manual de carreteras, 2013, P.25). 

Pavimento rígido. Pavimento que tiene como superficie de rodadura a una losa, 

que se conforma por concreto hidráulico, y esta a su vez reposa sobre una 

subbase o subrasante, la rigidez que presenta el alta por se concretó hidráulico. 

Así mismo, un pavimento rígido también tiene un comportamiento que logra 

satisfacer las condiciones donde se presenten subrasantes débiles, por el grado 

de resistencia ante esfuerzos de tensión que se puedan dar. (Alvino y 

Cisneros,2017, p.14). 

Pavimento semirrígido. Pavimento que guarda una estructura básicamente 

igual a la del pavimento flexible, la conformación de una de sus caspas es 

rigidizada de forma artificial con aditivos que podrán ser: cemento, cal ,emulsión, 

químicos. Los aditivos básicamente tienen el propósito de modificar o corregir a 

los materiales y sus propiedades mecánicas para que estén en condiciones 

óptimas para la construcción de pavimento. (Villanueva, 2019, p.31). 

Infraestructura vial. Es un tipo de infraestructura de transporte, constituida por 

elementos e instalaciones que sirven para la organización y para ofertar servicios 

de transporte de cargas, así como también para el transporte de forma terrestre 

de pasajeros. (Vásquez y Bendezu, 2008, p.25). 

Levantamiento topográfico. Trabajos que son indispensables para la 

realización de un levantamiento topográfico, los que consistirán las medidas de 

distancias y también ángulos.  En algunos casos el trabajo topográfico solo 

puede consistir en medir distancias o solo ángulos, pero generalmente, se miden 

amabas magnitudes. (Santamaria y Zans, 2005, P.11). 
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Estudio Hidrológico. La hidrología es una ciencia que se encarga del estudio 

de los fenómenos naturales que involucran el ciclo hidrológico. El diseño 

hidrológico busca cuantificar e interpretar dichos fenómenos, con el propósito de 

poder proporcionar un soporte a estudios, proyectos y obras de ingeniería 

hidráulica, infraestructura y de medio ambiente. (Fatorelli y Fernández 2011, 

P.1). 

AASHTO 93. Método utilizado para el diseño de pavimentos, primordialmente 

está basado en la identificación de un “numero estructural (SN)” que necesita un 

pavimento para el soporte del nivel solicitado de carga. En la determinación del 

numero estructural, la metodología se basa en una ecuación de coeficientes 

relacionados que presentan también sus números estructurales, que se podrán 

también calcular con a través de software (AASHTO 93) que principalmente 

requerirá de datos de entrada como: módulo resiliente de las capas, la 

confiabilidad, rango de serviciabilidad y ejes equivalentes. (Mosalve, Giraldo y 

Maya, 2012, p.14). 

Mecánica de suelos. Estudio que consiste en la realización de prospecciones, 

que corresponden a la realización de sondajes y calicatas de exploraciones, que 

para el caso de calicatas consistirá en la realización de un excavación con unas 

de medidas de : 1 m de ancho, 1 m de largo, asi como también 1m de 

profundidad, que pueden variar dependiendo básicamente de la estructura que 

se tenga pensado realizar y para en el caso de sondaje, consistirá en la 

realización de una excavación mediante rotación de una corona de diamante.de 

dichas prospecciones llegan a atravesar los suelos y rocas, para la una obtención 

de muestras de los distintos suelos y también de rocas que puedan aparecer. 

Las calicatas generalmente tienden a realizarse hasta una profundidad variable 

de 1.50 m hasta 4.50 m y para profundidades mayores de sondaje (Villanueva 

2020, p.79). 

CBR (California Bearing Ratio).  Es la resistencia o soporte que presenta un suelo 

a las cargas, está referida al 95 % de la máxima densidad seca y también a una 

penetración de carga de 2.54mm. Para el CBR de diseño a nivel de subrasante, 

se deberá tomar en consideración: que en los sectores con 6 a más valores de 

CBR por tipo de sección, se determinará el CBR de diseño de subrasante 
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considerando los promedios de todos los valores analizados del sector. (Escobar 

y Huincho, 2017, p.16).   

IMDA (Índice Medio Diario Anual). Viene a ser la representación del promedio de 

los volúmenes diarios de vehículos para todos los días del año, previsible o 

existente en una sección de vía. Conocerlo nos representa una idea cuantitativa 

de lo importante que es la vía en una determinada sección. (D.G 2018, p. 92). 

ESAL (Equivalent single axle load). Viene a ser un parámetro, el cual se usa 

para diseñar una estructura de un pavimentó. El ESAL viene a ser un eje 

estándar, el cual se compone de un eje sencillo con ruedas a extremos. 

(Ordoñez, 2017, p. 76). 

Período de diseño estructural. Está definido como el lapso de un tiempo que 

transcurre desde que se entrega la estructura para su serviciabilidad, hasta una 

vez en que los deterioros productos de agentes ambientales y el transito llegan 

a generar que la vía pierda funcionalidad (López 2016, p.10). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1.  Diseño metodológico y tipo de investigación 

Según Baptista, Fernández, y Hernández (2014). La investigación no 

experimental, se realiza sin la manipulación de variables, por lo que se observan 

solo los fenómenos en su naturalidad para posteriormente realizar el análisis.  

El diseño de investigación para el proyecto es no experimental, porque no se va 

a manipula deliberadamente las variables de estudio.   

El tipo de investigación es cuantitativa, cuya naturaleza y profundidad es, 

descriptivo, por lo que el propósito del estudio intenta explicar la causa-efecto 

del suceso. 

3.2.  Variables y definición operacional 
 

Tabla 1. Operacionalización de variables:  

Definición 
conceptual 

Magnitudes Indicativos Escala 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
INDEPENDIENTE: 

 
Diseño de la 

Infraestructura vial  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Estudio de 
trafico  

-IMD  
 
 

RAZÓN 

-IMDA 

        -ESAL 

 
Levantamiento 

topográfico 

-Trazo y replanteo  
 

RAZÓN 
-Perfil y panta 

-Secciones 
transversales 

 
 
 
 

Estudio de 
mecánica de 

suelos  

-Granulometría 
 

 
 
 
 

 
 

RAZÓN 

-Contenido de 
humedad 

-Límites de 
consistencia 

(líquido y plástico) 
 

-Proctor 
modificado 

-CBR(California 
Bearing Ratio 

 
Estudio 

hidrológico 

-Precipitaciones  
  
 RAZÓN 

-Diseño cunetas, 
alcantarillas 

Variables  Definción 

operacional 

La infraestructura 
vial es un tipo de 
infraestructura de 
transporte que 
está compuesta 
por una serie de 
instalaciones y 
elementos que 
sirven para la 
organización y 
para la oferta de 
los servicios de 
transporte de 
carga y/o de 
pasajeros por vía 
terrestre(p.25- 
Vásquez y 
Bendezu ( 2008) 

 
 
Todo camino, 
arteria, calle 
o vía férrea, 
incluidas sus 
obras 
complementa
rias, de 
carácter rural 
o urbano de 
dominio y 
uso público.( 
MTC-2018) 
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DEPENDIENTE: 

 
Pavimento flexible 

 
 
 
 
 

 
Elemento 
estructural 
multicapa, el cual 
se apoya en su 
superficie, se 
diseña y construye 
para el soporte de 
cargas móviles o 
estáticas y para un 
determinado 
periodo de tiempo, 
durante el cual 
tendrá que recibir 
de forma 
necesaria algún 
tipo de tratamiento 
donde se logre 
prolongar su vida 
de servicio” (Vega, 
2018). 

 

Estructura 
compuesta 
en la parte 
superior de 
una capa 
bituminosa o 
mezcla 
asfáltica que 
se apoya 
sobre capas 
de material 
granular, que 
generalment
e van 
disminuyend
o su calidad 
conforme se 
acercan más 
a la 
subrasante, 
debido a los 
esfuerzos 
que se 
producen por 
el transito 
van 
disminuyend
o con la 
profundidad y 
por razones 
económicas  
(Jordán y 
Suarez 2017) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Estructura 

geométrica del 
pavimento 

flexible 

 
 
 
 

-Capa asfáltica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RAZÓN 

 
 
 
 

-Base 

 
 
 

-Sub-base 

 

                                                         Fuente: Propia. 

3.3.  Diseño muestral 

Población: la población está conformada por la vía que conecta el distrito de 

Lajas con el Centro Poblado de Quinuapampa. 

Muestra: Para la muestra de estudio, se consideró el total de la vía, la cual 

consta de 11+849 km de longitud 

Muestreo: No probabilístico, por conveniencia 
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3.4.  Técnicas e instrumentos de acopio de data, autenticidad y fiabilidad: 

Técnica: 

-       Observación. 

-       Levantamiento topográfico.  

-       Estudio de mecánica de suelos.  

-       Compilar y clasificar de información. 

-       Softwares computarizados. 

   Instrumentos: 

-       Fichas de observación de campo. 

-       Guía de observación: Cámara fotográfica. 

-       Equipo topográfico  

-       Instrumentos de laboratorio de suelos. 

-       Útiles de gabinete: bolígrafos, papel, lápices, calculadoras 

Normatividad: 

-       Manual de diseño geométrico de carreteras (DG-2018) 

-       Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) 

-       AASHTO 93 (Diseño de pavimentos flexibles) 

-       Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje 2014 

         Autenticidad y fiabilidad: 

- Las fichas de observación de campo  

-       Equipos topográficos calibrados. 

-  Los instrumentos de laboratorio de suelos (horno, tamices, balanza 

electrónica, bandejas, espátulas) deberán estar en buen estado, y óptimos 

para su utilización 

Procedimiento de la investigación:  

Se llevó a cabo una visita a campo para poder conocer las diferentes 

características que presenta el sector. 

Para la determinación de la transitabilidad de la vía, se realizará el conteo 

vehicular basado en una duración de una semana, realizando anotaciones en los 
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3.5.  Estudio y procesamiento de la data: Se llevará a cabo la utilización de 

una serie de software como lo son: AutoCAD, AutoCAD Civil 3D, Word 2016, H 

canales, Excel 2016.  

3.6.  Criterios éticos 

 Los principios de la ética que rigen la presente investigación son: 

- Autonomía: Los participantes en el estudio manifiestan de forma voluntaria e 

informada, su deseo de colaborar en el mismo y autorizar el uso de la información 

y/o muestras para los fines específicos del proyecto. 

- Bien común: El fin último de la investigación es que los resultados puedan 

contribuir para mejorar la transitabilidad en la vía Lajas - Centro poblado de 

Quinuapampa y el bienestar de la población. 

- Difusión del conocimiento: Los resultados de la investigación serán publicados 

en revistas científicas y estar disponible en el repositorio de la universidad. 

- Honestidad: El investigador garantizará la fidelidad de los datos e información 

como resultado del trabajo. Asimismo, se respetará la autoría y la propiedad 

intelectual de investigadores sobre el tema, así como de instituciones.   

 

formatos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y 

poder calcular el ESAL que es necesario para poder realizar el diseño estructural 

de la carretera. Para luego, llevar a cabo el levantamiento topográfico de la vía, 

seguidamente se proceder con el estudio de suelos a través de calicatas según 

norma establecida. Obtenidos los resultados llevados a cabo en el sector antes 

mencionados, se procederá a la realización del diseño geométrico de la vía y 

diseñar el cálculo de los distintos espesores estructurales de la vía, los cuales 

se llevarán a cabo a través de la metodología AASHTO 93. 

Manipulación de variables, la variable a manipular será: diseño de la 

infraestructura vial como variable independiente y pavimento flexible como 

variable dependiente. Para su manipulación se realizarán diferentes estudios en 

laboratorios certificados con instrumentos y equipos calibrados. 
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IV. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS 

4.1 .  Recursos y coste 

Ente técnico.  El asesor del presente trabajo de investigación será el Ingeniero 

Alex Arquímedes Herrera Viloche. 

 
Materiales y equipos: 

plástico, clasificación de suelos (emplearemos la metodología SUCS). 

- Estudio hidrológico del sector estará dado por los datos proporcionados por 

el Senamhi (Estación meteorológica Chotano-Lajas), con lo cual 

determinaremos cuáles serán las características que presentará el sistema 

de drenaje de la vía a diseñar. 

- Se utilizó información del reglamento nacional de edificaciones, ministerio 

de transportes y comunicaciones (Manual de diseño geométrico de 

carreteras 2018, manual de carreteras 2013, Asshto 93, Manual de 

hidrología, Hidráulica y Drenaje 2014). 

- Para el trabajo de gabinete se emplearán: computadoras, calculadoras, 

cámara fotográfica para el panel fotográfico. 

- Se usarán Software Computarizados: AutoCAD (2019), AutoCAD Civil 3D 

(2018), H canales v3, Excel 2016, Word 2016. 

 

Subvención: el proyecto de investigación será autofinanciado por los autores. 

 

 

 

 

 

- Para el levantamiento topográfico de la vía Lajas – Centro Poblado 

Quinuapampa, (se utilizará la Estación Total de pantalla LCD dual retro 

iluminada con conexión inalámbrica que permitirá medir ángulos, 

distancias, se usará una wincha de 50m de metal - plástico con agarradera). 

- Análisis mecánico de suelos (se realizarán excavaciones en calicatas, 

análisis granulométrico con tamices, horno, balanza electrónica, espátulas 

y bandejas, se realizarán ensayos normalizados en laboratorios de 

suelos:,límite líquido (se emplearán las copas de Casagrande), límite 
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4.2 .  Cronograma de ejecución: 

Tabla 2: Cronograma del proyecto 

ACTIVIDAD 

2021 

 

Julio –Agosto 

 

F 

 

Septiembre – 

octubre  

A 

 

Octubre – 

noviembre 

 

Noviembre  

1. Estudio preliminar: 
Recolección y análisis de 
la información existente 

  
 

 

     

2. Estudio de tráfico, 
topográfico, mecánica de 
suelos. 

  
 

 

     

3. Trabajos de gabinete 

(Diseño geométrico de 

carreta, diseño de 

pavimentos, resultados, 

conclusiones) 

  

 

 

     

4. Presentación final del 
informe. 

  
 

 

 

 

    

Fuente: Propia 

Tabla 3: Presupuesto para concretar el proyecto. 

 

Fuente: Propia 
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V. RESULTADOS 

5.1.  Generalidades: 

5.1.1.  Ubicación del proyecto. 

El sector en estudio se ubica en el tramo Lajas – Centro Poblado de 

Quinuapampa, Distrito de Lajas, Provincia de Chota – Cajamarca. 

Figura 1. Ubicación de la vía Lajas – C.P  Quinuapampa. 

 

Fuente: Google Earth 

Tabla 4. Ubicación de la vía en estudio 

TRAMO  PUNTO 

INICIO- FIN 

COORDENADA 

ESTE 

COORDENADAS  

NORTE 

        Lajas  Km 0+000 750483.176 9274696.0730 

Centro poblado de 

Quinuapampa 

Km 11+849 746969.488 9280123.0680 

Fuente: Propia 

5.1.2.  Condiciones de la vía. 

Las condiciones en la que se encuentra el área de estudio son las siguientes: la 

vía es una trocha carrozable que se encuentra a nivel de afirmado, cuenta con 

un ancho de calzada que varía entre 4 metros, presenta afloramientos y baches 
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a lo largo de la misma, en tiempo de precipitaciones la carretera es difícil de 

transitar debido a las condiciones que se generan, como   la acumulación de 

agua en algunos tramos, generando charcos de lodo y afectando la 

transitabilidad tanto vehicular como peatonal.  

5.1.2.  Condiciones climáticas: 

5.2.  Estudio de tráfico  

Tabla 5. Índice medio diario de la vía Lajas- C.P Quinuapampa 

Vehículos lunes Martes                                Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
TOTAL( 

IMDs) 

LIGEROS 

Motos 50 45 45 55 45 46 50 47.43 

Auto 23 38 20 35 35 32 35 32.12 

Station vagon 55 36 36 30 42 31 42 38.86 

Pick up 28 32 33 40 35 30 25 31.43 

Panel 3 2 8 7 8 6 5 5.57 

Rural combi 15 17 14 20 15 16 18 16.43 

PESADOS 

Micro - - - - --- - - 0.00 

Bus 2E - - - - - - - 0.00 

BUS 3E - - - - - - - 0.00 

CAMION 2E 3 4 3 4 3 6 8 4.43 

CAMION 3E 2 1   2 2                  3 3 1.86 

CAMION 4E  -  -  -  -  -  -  - 0.00 

TOTAL   179 175 159 193 185 170 186 1247 

En lo que respecta a estas obras de arte algunas se encuentran deterioradas, 

por lo cual se planteará su mejoramiento en el siguiente proyecto. 

El clima del distrito de Lajas corresponde a un clima templado, presentando un 

clima caluroso en épocas de verano y a su vez un invierno suave, los meses en 

los que se presenta la mayor intensidad de lluvias vienen a ser los meses de 

noviembre a abril.  La temperatura promedio de en la localidad de 17° c, siendo 

el mes de julio donde la temperatura es mayor con 26.6°c y la más baja en 

noviembre con 12.6°c.  

El estudio de tráfico de la vía Lajas – C.P Quinuapama, tuvo una duración de 7 

días, empezando con dichos estudios de trafico el día 6 de septiembre para 

finalmente concluir el 12 de septiembre. 



 
  

21 
 

Fuente: Propia 

 

Figura 1. Tránsito vehicular por día. 

 

Fuente: Propia 

 

179 175

159

193
185

170

186

0

50

100

150

200

250

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

IMD

Interpretación: 

En la tabla y gráfica, se puede observar el flujo de tráfico que presenta la vía 

Lajas - Poblado de Quinuapampa. El día miércoles, tiende a ser el día en que la 

circulación es menor, mientras que los días jueves y domingos son los días en 

que se da una mayor cantidad de tránsito, llegando a transitar el día jueves una 

cantidad de 193 Veh/día, mientras que el día Domingo esta cantidad es de 186 

veh/día. De igual forma también su puede apreciar el acumulado que hace 

referencia al IMDS. 

Así mismo, también se llevó a cabo el cálculo del IMDA, mediante la utilización 

de la siguiente expresión: 
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A continuación, se muestran los valores obtenidos para el IMDA de la vía en 

estudio: 

Tabla 6. IMDA de la vía Lajas- C.P Quinuapampa 

VEHICULOS Motos Auto 
Station 

vagon 

Pick 

up 
Panel 

Rural 

combi 

CAMION 

2E 

CAMION 

3E 
TOTAL 

IMDS 48.00 
32.14 

 

38.86 

 

31.43 

 

5.57 

 

16.43 

 

4.43 

 

1.86 

 

178.14 

 

FC 
0.992 

 

0.992 

 

0.992 

 

0.992 

 

0.992 

 

0.992 

 

0.96 

 

0.96 

 
  

TOTAL 

IMDA 

47.62 

 

30.89 

 

38.55 

 

31.60 

 

5.53 

 

16.30 

 

4.25 

 

1.21 

 

175.94 

 

Fuente: Propia 

Figura 2. Porcentaje del IMDA de la vía Lajas – C.P Quinuapampa 

 

Fuente: Propia 

27%

18%

22%

18%

3%
9% 2% 1%

IMDA 

Motos

Auto

station vagon

Pick up

Panel

Rural combi

CAMION 2E

CAMION 3E

Interpretación: 

Para IMDA, se consideró los promedios del tipo de vehículos que transitan en 

una semana por el sector, para luego multiplicarlos por un factor de corrección 

que estará dado por el peaje más cercano a la vía, para el caso se consideró lo 

datos proporcionados por el MTC donde se considera un factor de corrección 

estacional que para vehículos ligeros será de 0.992, mientras que para los 

vehículos pesados será de 0.96. En consecuencia, el IMDA de la vía es de 
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175.94Veh/día. 

 
5.2.1.  Proyección de Tráfico 

Para el diseño de infraestructura vial, se diseñará para un periodo de vida útil, 

considerando el constante tráfico y el aumento que se genere en el tráfico de 

vehículos en la vía, los que producen deterioros e ineficiencia de uso para 

usuarios de vías. 

En el MTC, se establece valores para analizar de acuerdo al tránsito de vía. En 

esta investigación se proyectará el IMDA para un periodo de 20 años. 

 

La tasa anual de crecimiento (r) se relaciona con la forma de incremento 

socioeconómico de una población, generalmente el incremento de la tasa 

vehicular de carga pesada, se relaciona con la tasa de crecimiento económico, 

la cual se define como el PBI (Producto Bruto Interno) y el crecimiento del tráfico 

vehicular menor con el poblacional. Regularmente la tasa de crecimiento de 

trafico está dentro del intervalo 2% y 6% según el manual de carreteras (2013) 

Para la presente investigación, la tasa de crecimiento a tomar será de 3%, debido 

al flujo vehicular reducido que presenta el sector. 

Tabla 7.Trafico proyectado 20 años  

VEHICULOS Transito actual  
Transito 
proyectado 20 
años  

Motos 47.62 85.00 

Auto 30.89 54.80 

Station vagon 38.55 68.62 

Pick up 31.60 56.08 

Panel 5.53 8.98 

Rural combi 16.30 28.43 
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CAMION 2E 4.25 6.68 

CAMION 3E 1.21 1.19 

 IMDA 309.77 

 

Fuente: Propia 

Entonces, el transito proyectado para un periodo de 20 años será de IMDA 

309.77 veh/día 

5.2.2.  Determinación del ESAL 

 Factor direccional y factor carril 

Tabla 8. Factores de Distribución Direccional y de Carril 

 

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) 

El factor direccional es el expresado como una relación, la cual va a corresponder 

a la cantidad vehicular pesada que transita en un sentido o dirección de tráfico, 

generalmente llega a representar a la mitad del total de transito que circula en 

ambas direcciones. Así mismo, el factor de distribución carril es el expresado 

como relación, correspondiente al carril que recibe el número mayor de EE, en 

donde generalmente el tránsito por dirección en mayor medida se localiza por 

ese carril (Manual de carreteras, p.74). 
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Para poder calcular los EE (ejes equivalentes), se utilizarán las siguientes 

relaciones simplificadas, según la AASHTO 93: 

Tabla 9. Configuración de Ejes 

 

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) 

Tabla 10. Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) 

para pavimentos. 

 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

Entonces procederemos al cálculo del F.IMDA, de la forma siguiente: 

En tal sentido, debido a que la vía de diseño será de una calzada, con dos carriles 

en ambos sentidos se asumirán valores de Fd = 0.50 y Fc = 0.80  
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Tabla 11. Calculo del F.IMDA.  

 

Fuente: Propia 

Para poder llevar a cabo cálculo del ESAL, aplicaremos el uso de la siguiente 

formula: 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑠 = 𝑤18 = 365 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐  [𝐶𝐿 ∗ 𝐹𝐸𝐶 + 𝐶𝑃 ∗ 𝐹𝐸𝐶] ∗ 𝐹𝐶𝑎 

 

𝐹. 𝐼𝑀𝐷𝐴 = [𝐶𝐿 ∗ 𝐹𝐸𝐶 + 𝐶𝑃 ∗ 𝐹𝐸𝐶] ∗ 𝐹𝐶𝑎 

 

TIPOS DE VEHICULOS IMDA FUTURO
Carga de Vehiculo 

por eje (TN)

Factor Equivalencia 

de carga 
F IMDA

301.91 1 0.000527017 0.16

301.91 1 0.000527017 0.16

B2 0.00

0.00

B3 0.00

0.00

C2 6.68 7 1.265366749 8.45

6.68 10 2.211793566 14.77

C3 1.19 7 1.265366749 1.50

1.19 16 1.260585019 1.49

C4

F.IMDA 26.53

AUTOS, MOTOS, 

CAMIONETAS Y 

COMBIS

 .
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Ahora reemplazaremos los datos obtenido en la formula ESAL, a fin de poder 

hallar la cantidad total de ejes equivalente para la vía. Recordemos que la tasa 

de creciente viene a estar dada por 3%, mientras que el periodo de diseño para 

pavimentos el recomendado por la Aashto 93 es de 20 años. 

 

𝑊18 = 365 ∗ 0.5 ∗ 0.8 ∗ 26.53 ∗
(1 + 3%)20 − 1

3%
 

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑠 = 𝑊18 = 104098.28  

 

El ESALs de diseño para el pavimentado en la vía será de 104098.28 EE 
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5.3.  Levantamiento topográfico 

El levantamiento topográfico de la vía Lajas - Centro Poblado de Quinuapampa, 

se llevó a cabo en un periodo de 5 días, empezándose con el mencionado 

levantamiento el 15 de septiembre y culminándose el 20 del mismo mes, el 

equipo utilizado para poder llevar a cabo el levantamiento fue una estación total. 

El personal a cargo del levantamiento de la vía estuvo dado por un operario del 

equipo y dos ayudantes. Las características orográficas, presentadas del sector 

en estudio, según el levantamiento topográfico fueron las de una orografía de 

tipo escarpada por presentar pendientes transversales superiores al 100% y 

pendientes longitudinales superiores al 8%. A continuación, se presenta la tabla 

datos topográficos obtenidos en el levantamiento del sector: 

Tabla 12. BM Levantamiento topográfico  

BM COORDENADA 
ESTE 

COORDENADA 
NORTE 

ALTITUD 

1 750483.4325 9274695.861 2153.382 

2 750617.2063 9275337.805 2198.061 

3 750666.5837 9275610.455 2230.513 

4 750454.5066 9275534.73 2269.154 

5 750116.2898 9275308.05 2295.928 

6 749948.7264 9275588.522 2308.791 

7 749564.9951 9276102.957 2367.029 

8 749420.2909 9276266.545 2372.423 

9 749249.9592 9276936.169 2456.124 

10 749055.1816 9276707.655 2476.333 

11 748747.9993 9276722.27 2502.414 

12 748573.3469 9276457.414 2510.099 

13 748423.2314 9276117.778 2532.234 

14 748181.6961 9276332.14 2609.187 

15 748118.1217 9276772.464 2646.144 

16 747876.2804 9277091.677 2662.467 

17 747668.0351 9277555.91 2660.354 

18 747491.8251 9277785.97 2687.042 

19 747169.8286 9278121.419 2739.55 

20 747135.4021 9278422.362 2771.46 

21 746961.1566 9279135.045 2795.55 

22 746991.5179 9280088.284 2797.46 

Fuente: Propia 
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5.4.  Estudio de mecánica de suelos 

Los estudios de mecánica de suelos de la vía Lajas – Centro Poblado de 

Quinuapampa, se llevaron a cabo los días 1 y 2 de octubre, dichos estudios 

consistieron en la realización de 10 calicatas. Están calicatas estuvieron 

precedidas por un diámetro de 1.00 m *1.00 m*1.50 m de profundidad, de las 

cuales se tomó la muestra respectiva a fin de poder conocer las características 

que presenta la subrasante del suelo en estudio, los ensayos realizados en 

laboratorio con dichas muestras fueron de: granulometría, límites de 

consistencia, índice de plasticidad, contenido de humedad, proctor modificado y 

CBR. 

A continuación, se presentan los resultados de laboratorio obtenidos de las 

calicatas: 

CALICATA - 01 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                          52.2  

Limite plástico 29.1  

Índice plasticidad  23.1 

Contenido de Humedad                                           17.2 

SUCS  MH 

CBR 95% 3,8% 

CBR 100% 5,5% 

Clasificación AASTHO A-7-6(12) 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 0+500, según la clasificación SUCS es un suelo 

MH (limo de alta plasticidad), de igual forma presenta un límite liquido de 52.2 

%, plástico de 29,1% y el índice de plasticidad corresponde a 23.1%. presenta 

un CBR a nivel de subrasante al 95 % de 3,8%, mientras que al 100% de 5,5% 

con lo cual se clasifica como un CBR pobre.  

 

CALICATA  01 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

750614.0616 9275139.1021 
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CALICATA - 02 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                          50.1 

Limite plástico 28.3 

Índice plasticidad 21.8  

Contenido de Humedad                                           6.38  

SUCS  SM 

CBR 95% 4,7% 

CBR 100% 7,3% 

Clasificación AASTHO A-7-6(2) 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 1+500, según la clasificación SUCS la muestra 

estudiada es SM (arena limosa), presenta un límite liquido de 50.1 %, un límite 

plástico de 28,3 % y el índice de plasticidad corresponde a 21,8% De igual forma 

también presenta un CBR a nivel de subrasante al 95 % de 4,7%, mientras que 

al 100% de 7,3%, con lo cual se le clasifica como un CBR pobre. 

 

CALICATA - 03 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                          55.2 

Limite plástico 28.8 

Índice de plasticidad 26.4 

Contenido de Humedad                                           37.6 % 

SUCS  CH 

CBR 95% 3,6% 

CBR 100% 4.6% 

CALICATA 02 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

750726.9907 9275505.2093 

CALICATA 03 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

750566.3109 9275568.3225 
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Clasificación AASTHO A-7-6(18) 

Fuente: Propia  

 

Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 2+500, según la clasificación SUCS es un suelo 

CH (arcilla de alta plasticidad), presenta un límite liquido de 55.2 %, un límite 

plástico de 28,8% y un índice de plasticidad de 26.4%, de igual forma también 

un CBR a nivel de subrasante al 95 % de 3.6%, mientras que al 100% de 4.6% 

con lo cual se clasifica como un CBR pobre. 

 

CALICATA - 04 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                          50.4 

Limite plástico 28.6 

Índice de plasticidad 21.8 

Contenido de Humedad                                           15.12 

SUCS  MH 

CBR 95% 4,0% 

CBR 100% 5,0% 

Clasificación AASTHO A-7-6(15) 

Fuente: Propia  

Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 3+400, según la clasificación SUCS la muestra 

es CH (arcilla de alta plasticidad), presenta un límite liquido de 55.2 %, un límite 

plástico de 28,8% y el índice de plasticidad corresponde a 21.8%, de igual forma 

también un CBR a nivel de subrasante al 95 % de 4%, mientras que al 100% de 

5% con lo cual se le clasifica como un CBR pobre. 

 

 

CALICATA  04 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

750247.7098 9275324.0747 
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CALICATA - 05 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                          51.6 

Limite plástico 27.6 

Índice de plasticidad 24.0 

Contenido de Humedad                                           12.78 

SUCS  CH 

CBR 95% 3,2% 

CBR 100% 4,2% 

Clasificación AASTHO A-7-6(13) 

Fuente: Propia  

Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 4+600, según la clasificación SUCS es CH 

(arcilla de alta plasticidad), presenta un límite liquido de 51.6 %, un límite plástico 

de 27.6 % y el índice de plasticidad corresponde a 24.0 %, de igual forma también 

un CBR a nivel de subrasante al 95 % de 3,2%, mientras que al 100% de 4,2% 

con lo cual se le clasifica como un CBR pobre. 

 

CALICATA - 06 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                          55.4 

Limite plástico 28.4 

Índice de plasticidad 27.0 

Contenido de Humedad                                           28.47 

SUCS  CH 

CBR 95% 3,2% 

CALICATA  05 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

749957.3309 9275572.8906 

CALICATA  06 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

749780.8906 9275986.3271 
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CBR 100% 4,2% 

Clasificación AASTHO A-7-6(18) 

Fuente: Propia  

Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 5+500, según la clasificación SUCS es CH 

(arcilla de alta plasticidad), presenta un límite liquido de 55.4 %, también un límite 

plástico de 28,4% y el índice de plasticidad corresponde a 27.00 %, de igual 

forma también un CBR a nivel de subrasante al 95 % de 3,2%, mientras que al 

100% de 4,2% con lo cual se le clasifica como un CBR pobre. 

 

CALICATA - 07 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                          51.4 

Limite plástico 28.4 

Índice de plasticidad 23.0 

Contenido de Humedad                                           23.48 

SUCS  CH 

CBR 95% 2,5% 

CBR 100% 3,5% 

Clasificación AASTHO A-7-6(16) 

Fuente: Propia  

Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 6+500, según la clasificación SUCS es un suelo 

CH (arcilla de alta plasticidad), presenta un límite liquido de 51.4 %, un límite 

plástico de 28,4 % y el índice de plasticidad corresponde a 23.00 %, de igual 

forma también un CBR a nivel de subrasante al 95 % de 2.5%, mientras que al 

100% de 3,5% con lo cual se clasifica como un CBR pobre. 

 

CALICATA - 08 

CALICATA  07 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

748888.3311 9276429.7552 
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ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                         50.7 

Limite plástico 27.5 

Índice de plasticidad 23.2 

Contenido de Humedad                                          21.41 

SUCS  CH 

CBR 95% 3,3% 

CBR 100% 4,5% 

Clasificación AASTHO A-7-6(15) 

Fuente: Propia  

Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 7+500, según la clasificación SUCS es un suelo 

CH (arcilla de alta plasticidad), presenta un límite liquido de 50.7 %, un límite 

plástico de 27.5% y un índice de plasticidad de 23.2%, de igual forma también 

un CBR a nivel de subrasante al 95 % de 3,3%, mientras que al 100% de 4,5% 

con lo cual se clasifica como un CBR pobre 

 

CALICATA - 09 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                          52.8 

Limite plástico 29.4 

Índice de plasticidad 23.4 

Contenido de Humedad                                           27.79 

SUCS  MH 

CBR 95% 3,4% 

CBR 100% 4,9% 

Clasificación AASTHO A-7-6(15) 

Fuente: Propia  

CALICATA  08 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

748571.6525 9276279.0683 

CALICATA  09 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

748195.5612 9276494.5680 
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Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 8+500, según la clasificación SUCS es un suelo 

MH (Limo de alta plasticidad), presenta un límite liquido de 52.8%, un límite 

plástico de 29.4% % y el índice de plasticidad corresponde a 23.4 %, de igual 

forma también un CBR a nivel de subrasante al 95 % de 3,4%, mientras que al 

100% de 4,9% con lo cual se clasifica como un CBR pobre 

 

CALICATA - 10 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                          52.4 

Limite plástico 29.4 

Índice de plasticidad 23.2 

Contenido de Humedad                                           28.43% 

SUCS  MH 

CBR 95% 4,3% 

CBR 100% 5,5% 

Clasificación AASTHO A-7-6(15) 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

Calicata situada en la progresiva 10+000, según la clasificación SUCS es MH 

(Limo de alta plasticidad), presenta un límite liquido de 52.4%, un límite plástico 

de 29.4% y un índice de plasticidad de 23.2 %, de igual forma también un CBR 

a nivel de subrasante al 95 % de 4,3%, mientras que al 100% de 5,5% con lo 

cual se clasifica como un CBR pobre 

A continuación, se presenta un cuadro resumen con todos los resultados 

obtenidos en la realización de los estudios de suelo:

CALICATA 10 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

747016.0986 9278929.9048 
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Tabla 13. Cuadro resumen de estudios de laboratorio  

Fuente: Propia 

CALICATAS – MUESTRAS 

CALICAT

A 

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08 C-09 C-10 

Coordenadas  

UTM WG84 

750614.061

6 

9275505.209

3 

9275568.322

5 

750247.7098 750247.709

8 

748888.3311 748888.3311 748571.6525 748195.5612 747016.0986 

9275139.10
2 

9275505.209
3 

750566.3109 9275324.074
7 

749957.330
9 

9275986.327
1 

9276429.755
2 

9276279.068
3 

9276494.568
0 

9278929.904
8 

Profundidad 

(m) 

0.2m-

1.50m 
0.2m-1.50m 0.2m-1.50m 0.2m-1.50m 0.2m-

1.50m 
0.2m-1.50m 0.2m-1.50m 0.2m-1.50m 0.2m-1.50m 0.2m-1.50m 

Contenido 

de humedad 

% 

17.2 6.38 37.6 15.12 12.78 28.47 23.00 21.41 27.79 28.43 

Limite 

liquido % 

52.2 50.1 55.2 50.4 51.6 55.4 51.4 50.7 52.8 52.4 

Limite 

platico % 

29.1 28.3 28.8 28.6 27.6 28.4 28.4 27.5 29.4 29.2 

Índice de 

plasticidad  

23.1 21.8 26.4 21.8 24.0 27.0 23.0 23.2 23.4 23.2 

 Densidad. 

Max seca 

(gr/cm3) 

1.625 2.031 1.302 1.491 1.717 1.386 1.344 1.403 1.509 1.521 

Humedad 

optima% 

14.24 9.92 20.48 20.92 16.04 14.74 22.12 22.69 21.87 21.59 

CBR 95% 3.8 4.7 3.6 4.0 3.2 3.2 2.5 3.3 3.4 4.3 

CBR 100% 5.5 7.3 4.6 5.0 4.2 4.2 3.5 4.5 4.9 5.5 

Clasificació

n SUCS 

MH SM CH MH CH CH CH CH MH MH 

Clasificació

n AASTHO 

A-7-

6(12) 

A-7-6(2) A-7-6(18) A-7-6(15) A-7-

6(13) 

A-7-6(18) A-7-6(16) A-7-6(15) A7-6(15) A-7-6(15) 
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Para la determinación del C.B.R de diseño a considerar para el proyecto, se 

llevó a cabo el diseño de este en base al promedio obtenido al 95 % a nivel 

subrasante de todas las calicatas. A continuación, se presentan los resultados 

obtenidos: 

         Tabla 14. C.B.R de Diseño pavimento 

CALICATA PROFUNDIDAD (m) C.B.R ( 95%) 

C-01 1.50 3.8 

C-02 1.50 4.7 

C-03 1.50 3.6 

C-04 1.50 4.0 

C-05 1.50 3.2 

C-06 1.50 3.2 

C-07 1.50 2.5 

C-08 1.50 3.3 

C-09 1.50 3.4 

C-10 1.50 4.3 

Fuente: Propia 
 

EL C.B.R 95 % obtenido es 3.6 %, con lo cual se le categoriza como una 

subrasante pobre por encontrase entre un rango mayor igual a 3% y también 

menor a 6%. 

Tabla 15. Categorías de subrasante  

 
 

Fuente:  Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos 
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Así mismo, también se llevó a cabo un estudio de canteras, con la finalidad de 

poder conocer características que sean adecuadas y cumplan la normativa 

requerida para las capas estructurales del pavimento, siendo esta la cantera 

Chuyabamba, ubicada en las cercanías del proyecto. A continuación, se 

presenta el estudio de cantera realizado:  

Tabla 16. Propiedades de cantera 

 
ENSAYO RESULTADO 

Limite Liquido                                       23.53 

Limite plástico 18.3S 

Índice de plasticidad 5.14 

Contenido de Humedad                                          8.2 % 

   Máxima densidad seca                                   2.219 gr/cm3 

Contenido de Humedad optimo                                           5.7% 

CBR 100% 91 % 

CBR 95% 58 % 

SUCS  GP-GC-GM 

Clasificación AASTHO A-1-a (0) 

Descripción  Suelo Bien graduado. 

 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

La cantera según su clasificación SUCS pertenece a aun GP-GC-GM, 

describiéndola como un suelo bien graduado, presenta un contenido de 

humedad de 8.2%, un índice de plasticidad de 5.14 %, así como un CBR al 95% 

de 58%, siendo características aptas para la estructura del pavimento. 

 

 

 

 

 

 

 

CANTERA 1 COORDENADA ESTE  COORDENADA NORTE  

750898.62 9277018.60 
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5.5.  Diseño geométrico 

Para el diseño geométrico de la carretera, se tomaron en consideración los 

criterios de diseño presentes en DG 2018 (Diseño geométrico de carreteras), 

proporcionado por el MTC, donde se pudo conocer las distintas características 

que presentara la vía. A continuación, se presentan las características de 

diseño para la vía Lajas – C.P Quinuapampa: 

Tabla 17. Parámetros del diseño geométrico de la carretera Lajas – C.P 
Quinuapampa. 

 

Fuente: Propia 
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5.6.  Estudio Hidrológico. 

Para la vía en estudio se ha proyectado el uso de cunetas de sección triangular, 

así como también el uso de alcantarillas. En lo que se refiere al caudal de 

diseño de cunetas y alcantarillas, estas se realizaran mediante el uso del 

Método Racional, el cual viene a ser un método de amplio uso en la estimación 

de caudales máximos, los cálculos de dichos caudales serán estimados en 

base a la máxima intensidad de precipitaciones producidas en la zona, los datos 

estuvieron proporcionados por la estación Chotano-Lajas. 

Tabla 18. Precipitaciones máximas en 24 horas (mm). Estación Chotano - Lajas 

 

Año Pp Max 

1985 17.9 

1986 38 

1987 34 

1988 31.2 

1989 82.1 

1990 43.3 

1991 33.9 

1992 37.8 

1993 25.8 

1994 31.8 

1995 38.1 

1996 31.1 

1997 48.3 

1998 69.1 

1999 53.3 

2000 35.4 

2001 42.5 

2002 39.5 

2003 32.6 

2004 43.3 

2005 37.5 

2006 42.4 

2007 41.2 

2008 49 

2009 54.1 

2010 57.7 

2011 28.8 

2012 48.5 

2013 50.4 
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2014 40 

2015 41.1 

2016 37.5 

2017 41.8 

2018 46.5 

2019 48.8 

2020 44 

  

PROMEDIO Pp 42.175 

DESVIACION .E  11.780 

 

Fuente: Senamhi 

Tabla 19.  Intensidades Máximas (mm) 

 

Fuente: Propia 

Figura 3. Curvas intensidad, duración, frecuencia; para lluvia máxima 

 

Fuente: Propia 
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0 20 40 60 80 100 120 140

Curvas IDF

TR=5 TR=10 TR=20 TR=25

TR=50 TR=100 TR=200

DURACIÓN 

(T ) MIN 

Periodo de Retorno  

5 10 20 25 50 100 200 

5 148.0958 168.1845 187.4540 193.5665 212.3964 231.0872 249.7098 

10 88.0583 100.0031 111.4608 115.0953 126.2916 137.4053 148.4784 

15 64.9684 73.7811 82.2344 84.9160 93.1765 101.3760 109.5455 

30 38.6304 43.8705 48.8969 50.4913 55.4031 60.2785 65.1362 

60 22.9698 26.0855 29.0743 30.0223 32.9429 35.8418 38.7302 

90 16.9468 19.2456 21.4506 22.1501 24.3048 26.4437 28.5747 

120 13.6579 15.5106 17.2877 17.8514 19.5879 21.3117 23.0291 
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Basados en la intensidad máxima procederemos a calcular el caudal de diseño 

para las cunetas de la vía: 

Tabla 20. Caudal de diseño cunetas  

 

CUNETA DRENAJE DE TALUD SUPERIOR DRENAJE DE CLAZADA 

N° Desde Hasta Longitud Km 
Área tributaria 

km2 
Qt m3/s 

Área trib km 

2 
Qt m3/s 

Qtotal( 

m3/s) 

1 0+000 0+340 0.340 0.034 0.172 0.0012 0.006 0.178 

2 0+340 0+600 0.260 0.026 0.132 0.0009 0.005 0.136 

3 0+600 0+860 0.260 0.026 0.132 0.0009 0.005 0.136 

4 0+860 1+120 0.260 0.026 0.132 0.0009 0.005 0.136 

5 1+140 1+500 0.360 0.036 0.183 0.0013 0.006 0.189 

6 1+500 1+830 0.330 0.033 0.167 0.0012 0.006 0.173 

7 1+830 2+160 0.330 0.033 0.167 0.0012 0.006 0.173 

8 2+240 2+440 0.200 0.020 0.101 0.0007 0.004 0.105 

9 2+440 2+920 0.480 0.048 0.243 0.0017 0.009 0.252 

10 2+920 3+200 0.280 0.028 0.142 0.0010 0.005 0.147 

11 3+220 3+540 0.320 0.032 0.162 0.0011 0.006 0.168 

12 3+540 3+900 0.360 0.036 0.183 0.0013 0.006 0.189 

13 3+900 4+180 0.280 0.028 0.142 0.0010 0.005 0.147 

14 4+210 4+600 0.390 0.039 0.198 0.0014 0.007 0.205 

15 4+600 5+060 0.460 0.046 0.233 0.0016 0.008 0.241 

16 5+060 5+520 0.460 0.046 0.233 0.0016 0.008 0.241 

17 5+520 5+800 0.280 0.028 0.142 0.0010 0.005 0.147 

18 5+800 6+200 0.400 0.040 0.203 0.0014 0.007 0.210 

19 6+200 6+750 0.550 0.055 0.279 0.0019 0.010 0.289 

20 6+750 6+970 0.220 0.022 0.112 0.0008 0.004 0.115 

21 7+080 7+390 0.310 0.031 0.157 0.0011 0.006 0.163 

22 7+390 7+630 0.240 0.024 0.122 0.0008 0.004 0.126 

23 7+630 7+950 0.320 0.032 0.162 0.0011 0.006 0.168 

24 7+950 8+260 0.310 0.031 0.157 0.0011 0.006 0.163 

25 8+300 8+570 0.270 0.027 0.137 0.0009 0.005 0.142 

26 8+570 8+780 0.210 0.021 0.107 0.0007 0.004 0.110 

27 8+780 9+100 0.320 0.032 0.162 0.0011 0.006 0.168 

28 9+100 9+520 0.420 0.042 0.213 0.0015 0.007 0.220 

29 9+520 9+890 0.370 0.037 0.188 0.0017 0.008 0.196 

30 9+890 10+300 0.410 0.041 0.208 0.0023 0.011 0.219 

31 10+300 10+490 0.190 0.019 0.096 0.0012 0.006 0.103 

32 10+490 10+835 0.345 0.035 0.175 0.0026 0.013 0.188 

       Max 0.289 
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 Fuente: Propia  

Para el diseño de cunetas se realizó el uso de programa H canales. 

Figura 4. Diseño de cunetas H canales  

 

Fuente: Propia 

En tal sentido, las dimensiones de las cunetas serán: 

- Altura: 0.30 m  

- Ancho :0.75 m  

- Talud exterior: 1.0 H : 1.0 V 

- Talud interior: 2.5 H : 1.0 V 
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Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje 2014 

Tabla 21. Calculo de caudales de diseño de alcantarillas  

N° PROGRESIVA AREA KM2 C I (mm/h) Qt (m3/s) 

1 0+070 0.0011 0.7 26.09 0.005 

2 0+220 0.0152 0.7 26.09 0.077 

3 0+510 0.0351 0.7 26.09 0.178 

4 0+680 0.0075 0.7 26.09 0.038 

5 0+730 0.0086 0.7 26.09 0.044 

6 1+030 0.0246 0.7 26.09 0.125 

7 1+370 0.0085 0.7 26.09 0.043 

8 1+500 0.0102 0.7 26.09 0.052 

9 1+650 0.0100 0.7 26.09 0.051 

10 1+830 0.0248 0.7 26.09 0.126 

11 1+870 0.0226 0.7 26.09 0.114 

12 2+020 0.0569 0.7 26.09 0.258 

13 2+160 0.0335 0.7 26.09 0.170 

14 2+440 0.0321 0.7 26.09 0.163 

15 2+660 0.0221 0.7 26.09 0.112 

16 3+780 0.0252 0.7 26.09 0.128 

17 4+130 0.0241 0.7 26.09 0.122 

18 5+100 0.0082 0.7 26.09 0.042 

19 5+340 0.0101 0.7 26.09 0.051 

20 5+800 0.0056 0.7 26.09 0.028 

21 6+200 0.0115 0.7 26.09 0.058 

22 6+750 0.0075 0.7 26.09 0.038 

23 6+970 0.0091 0.7 26.09 0.046 

24 7+080 0.0052 0.7 26.09 0.026 

25 7+390 0.0158 0.7 26.09 0.080 

26 7+430 0.0107 0.7 26.09 0.054 

27 7+630 0.0083 0.7 26.09 0.042 

28 7+880 0.0093 0.7 26.09 0.047 

29 8+570 0.0058 0.7 26.09 0.029 

30 8+780 0.0091 0.7 26.09 0.046 
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31 9+260 0.0101 0.7 26.09 0.051 

32 9+520 0.0062 0.7 26.09 0.032 

33 9+890 0.0141 0.7 26.09 0.072 

34 9+930 0.0151 0.7 26.09 0.077 

35 10+300 0.0132 0.7 26.09 0.067 

36 10+490 0.0230 0.7 26.09 0.117 

    Max 0.258 
 

 Fuente: Propia 

Figura 5. Calculo de sección de alcantarillas H canales  

 

Fuente: Propia  

Para efectos de cálculo, se utilizó el software H CANALES, considerando un 

diámetro mínimo de 90 cm (36”). 
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5.7.  Diseño del pavimento flexible 

En el diseño para el pavimento flexible de la carretera Lajas – C. Poblado de 

Quinuapampa, se consideró los lineamientos que se establecen en el Manual 

de Carreteras MTC, metodología AASHTO 93 para pavimentos flexibles. El 

método AASHTO 93 nos proporciona la siguiente fórmula para poder 

estructurar un pavimento: 

 

Tabla 22. Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad  

 Para la confiabilidad, se tomará como referencia el cuadro proporcionado 

por el manual de carreteras, basados en la normativa AASHTO 93 para el 

diseño de pavimentos, el resultado obtenido para nuestro proyecto será 

del 65% de confiabilidad, según el tipo de tráfico. 
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Fuente: Manual de carreteras, suelo, geología y geotecnia (2013) 

 La desviación estándar combinada So, viene a ser un valor el cual 

dependerá de la variación que se de en el tránsito y de los posibles 

factores que puedan generar alteraciones en el comportamiento del 

pavimento en el periodo de diseño. Se recomiendo utilizar un valor de 0.45 

según el manual de carreteras, para el proyecto en mención se utilizar 

este valor recomendado. 

Tabla 23. Nivel de serviciabilidad  

 Para el cálculo de la serviciabilidad, la AASHTO 93 ofrece unos 

parámetros a considerar, en nuestro caso la vía corresponde a un camino 

de volumen bajo de tránsito, con lo que el valor asignado de Zr será de -

0.878. 
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Fuente: Manual de carreteras, suelo, geología y geotecnia (2013) 

 Módulo de resiliencia (Mr.) es una medida de la rigidez del suelo de la 

subrasante (Manual de carreteras, p.153). Se calculará a través del CBR 

de la subrasante, en este caso el valor obtenido según los estudios 

realizados es de 3.6 % al 95 %, que representa el promedio de los valores 

obtenidos en el estudio de mecánica de suelos en la vía Lajas- Centro 

Poblado de Quinuapampa, con lo cual al reemplazar en la formula 

proporcionada la Aashto, obtenemos un valor Mr de 5799.953. 

 

𝑀𝑟 ( 𝑝𝑠𝑖) = 2555 ∗ 3.60.64 

𝑀𝑟 = 5799.953 

 

𝛥𝑃𝑆𝐼 = 4.2 − 2 = 2.2  

 Para el cálculo de la diferencia de serviciabilidad primero se tomara en 

cuenta el valor de Po ( serviciavilidad inicial) que corresponde en  el caso 

de pavimentos flexibles de bajo transito según la AASHTO 93 un valor 

de 4.2, mientras  Pt( serviciabilidad final ) corresponde un valor de 2.0. 

con lo cual reemplazando en la formula obtenemos un valor de 2.2 

correspondiente. 
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A continuación, se presentan el resultado obtenido del SN (número de 

estructura requerida) para en base a los datos obtenidos en el manual de 

carreteras y la asshto 93: 

W18 104098.284EE 

Zr -0.878 

Tránsito de diseño 20 años 

Confiabilidad ( R) 65 % 

Sn 0.45 

A psi 2.2 

Po 4.2 

Pt 2.0 

Mr 5799.953psi 

Reemplazando en la formula obtenemos que: 

El SN obtenido, según el método ASHHTO 93 es de 2.413 

5.7.1 Calculo del número de estructuras 

Para el cálculo de estructuras según Asstho 93 se calculará los espesores de 

la carpeta asfáltica, la base y subbase en función al SN requerido calculado 

anteriormente. Se procede al cálculo a través de la siguiente formula: 

 

 Para el cálculo del Coeficiente de la capa a1, el cual hace referencia a la 

capa de la carpeta asfáltica, el valor se obtendrá según el módulo de 

resiliencia del concreto asfaltico. Para el caso se está considerando el 

módulo resiliente recomendado por la AASHTO en cual es de de 450 000 

psi, obtenido un resultado de 0.44. 
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Figura 6. Coeficiente de capa superficial a1 

 

Fuente: Aastho 93 

 

 Para el coeficiente de la capa a2, el cual representa a la base, se obtendrá 

según el CBR de la base. La guía AASTHO nos proporciona un ábaco, en 

donde proyectara una línea horizontalmente hasta que intersectar con el 

coeficiente. En la investigación se consideró un CBR de 100 %, 

recomendado por la guía obteniendo como un valor para la a2 de 0.14.  

 

Figura 7. Coeficiente de la capa a2  



 
  

51 
 

 

Fuente: Aastho 93 

 El coeficiente de la capa a3, viene a representar a coeficiente de la subbase, 

el cual se obtiene según el CBR. Para el diseño del pavimento, se consideró 

una un CBR de 40 %, obteniendo un valor de 0.11 según la figura mostrada 

a continuación:  

Figura 8. Coeficiente de la capa a3 

 

Fuente: Aastho 93 

En consecuencia, las capas del pavimento contaran con los coeficientes 

estructurales señalados y/o recomendados según la metodología AASHTO 93, 

tomando en consideración el CBR de cada capa del paquete estructural. Los 
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valores obtenidos son los siguientes: 

 

Para el coeficiente de drenaje se consideró el tiempo en el que el agua demora 

en drenar y la exposición del pavimento a la humedad, para los cual se 

consideró el cuadro proporcionado por el manual de carreteras.  

 

Tabla 24. Coeficientes de Drenaje mi, para sub-base y base.

 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) 

Entonces, los valores de acuerdo a la capacidad de drenaje y tiempo de 

exposición a niveles de saturación para la base y sub-base para el proyecto 

serán: 

 m2= 1.00 
 m3= 1.00 
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Así mismo, debido a las condiciones de C.B.R a nivel de subrasante del terreno, 

también se consideró realizar un mejoramiento de subrasante, recomendado 

en el manual de carreteras  

Según el manual de carreteras (pag.114), este procedimiento de cálculo para 

determinar en sectores el espesor de material a reemplazar se aplicará solo en 

casos de subrasantes pobres, con suelos de plasticidad media, no expansivos 

y con valores soporte entre CBR ≥ 3% y CBR < 6%. Para el presente proyecto 

se consideró el mejoramiento a través de un material de reemplazo, 

calculándose según lo siguiente: 

 Caculo del número estructural SN del pavimento para 20 años con el CBR 

actual de subrasante y el SNm que se denominará SNm (mejorado) con un 

CBR ≥ 10 % que representa el material de reemplazo. 

El SN requerido para el pavimento según el CBR de la subrasante existente 

(CBR < 6%), que se dominara SNe, según el método Aashto 93 es de 

2.413. 

EL SNm con CBR ≥ 10% que presentará el material de reemplazo, según 

el número estructural SN calculado se denominará SNm (mejorado). El 

resultado obtenido para el SNm fue de 1.888. 

 

 Se calculará así mismo también cual es la diferencia algebraica del número 

estructurales  

 

∆ 𝑆𝑁 = 2.413 − 1.888 

∆ 𝑆𝑁 = 0.525 

 Habiendo escogido el material de reemplazo (CBR ≥ 10%) a colocar según 

SNm calculado, se obtendrá los valores que corresponderán al ai 

(coeficiente estructural) y el mi (coeficiente de drenaje), una vez obtenidos 

los valores se procede a calcular u obtener los espesores E, aplicando la 

siguiente ecuación. 
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𝐸 =
0.525

0.08 ∗ 1
= 6.56  

En consecuencia, el mejoramiento a nivel de sub-rasante, será de 6.56” = 16.68 

cm 

Ahora, para determinar cuál será la estructura para el pavimento, los valores 

asignados para el ai y el mi serán los siguientes: 

Capas  ai mi Di  

Carpeta 
asfáltica  

0.44 - - 

Base  0.14 1 - 

Sub-base  0.11 1 - 

En la consideración del di, nos basáremos en la guía ASSHTO 93, donde se 

nos brinda espesores mínimos de acuerdo a la capa del pavimento: 

Capas  ai mi Di  

Carpeta 
asfáltica  

0.44 - 2 

Base  0.14 1 6 

Sub-base  0.11 1 8 

De acuerdo a los valores asumidos de di, reemplazamos en la formula a fin 

poder comprobar que el SN requerido, sea igual o mayor al SN requerido 

calculado anteriormente: 

 

𝑆𝑁 = 0.44 ∗ 2 + 0.14 ∗ 1 ∗ 6 + 0.11 ∗ 1 ∗ 8 

𝑆𝑁 = 2.6 
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SN REQUERIDO    SN OBTENIDO 

CUMPLE 

2.413 > 
                                     

2.60 

Los valores asignados a los espesores han cumplido, ya que la sumatoria 

obtenida del numero estructural calculado SN, viene a ser mayor que el SN req 

(Numero estructural requerido), con lo cual se asumirá los siguientes valores 

para los espesores: 

Tabla 25. Dimensiones estructurales del pavimento flexible.  

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIMENSIONES  ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 

CAPA PULGADAS  CENTIMETROS ESPESOR (cm) 

CARPETA ASFALTICA 2 5 5 

BASE  6 15.24 15 

SUB-BASE 8 20.32 20 

MEJORAMIENTO SUBR. 6.56 16.68 17 
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VI. DISCUSIÓN 
 

- El índice medio diario es un estudio de suma importancia en la realización 

de proyectos viales, ya que en base a ello se podrá clasificar las vía y 

adecuarlas a los diseños establecidos en las normativas vigentes, las vías 

con un IMDA > 400 representaran a una de tercera clase, para el presente 

proyecto el IMDA es de 175.94 veh/día y el IMDA proyectado para 20 años 

será de 309.77 veh/día representando de esta forma a una vía de tercera 

clase, teniendo influencia directa con el diseño geométrico y también el 

diseño del pavimento tal y como lo manifiesta Escobar y Huincho ( 2017). 

 
- El levantamiento topográfico influye en la determinación de las pendientes 

y los paramentos que se tendrá que tener en cuenta para la el diseño 

geométrico de la vía, la orografía está clasificada según pendientes 

transversales y longitudinales que presente el terreno, siendo las planas( 

tipo 1) las que presentan pendientes longitudinales inferiores al 3% y 

transversales menores al 10%, mientras que las onduladas ( tipo 2) 

presentan una pendiente longitudinal entre el 3 al 6 % y transversales de 

10 al 50%,  de igual forma las accidentadas ( tipo 3)  pendientes y 

longitudinales entre el 6 al 8% y transversales superiores al 50 % e 

inferiores al 100 %. Para nuestro caso la orografía es de tipo escarpada 

(tipo4), ya que las pendientes son longitudinales de la vía son superiores al 

8%, mientras que las transversales son superiores al 100%, siendo esta 

orografía la del diseño geométrico en el proyecto vial sonde según el 

manual de diseño geométrico de carreteas (DG 2018), es una orografía 

donde se presenta dificultades en la realización de su trazo. 

 
- EL estudio de mecánica de suelos, nos permitió conocer las características 

geotécnicas que presenta el terreno en estudio, realizándose 10 calicatas 

en todo el tramo. Los estudios realizados fueron:  granulometría, limite 

líquido, índice plástico también CBR, siendo estudios de gran importancia 

para la determinación del tipo de pavimento a utilizar, el CBR promedio al 

95% de las calicatas realizadas es de 3.6 %, con lo cual según el manual 

de carreteras viene a ser un CBR pobre, necesitando de esta manera que 

se realice un mejoramiento. Este mejoramiento estará dado por un material 
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de reemplazo a nivel de subrasante. De esta manera se considera al CBR 

como un estudio esencial tal para el buen diseño y proyección en obras 

viales como lo manifiesta Ordoñez ( 2017). 

 
- El diseño estructural del pavimento está ligado directamente con la cantidad 

de tráfico - ESALs y el CBR que se presente a nivel subrasante, ante lo cual 

se presentan distintos métodos para la determinación de la estructura de 

este, tal es el caso del AASHTO 93, pero también se podría considerar la 

utilización de otra metodología como es la del Instituto del asfalto, en este 

sentido Vega (2018), manifiesta que utilizando la AASHTO 93 se deberán 

requerir valores de confiabilidad, desviación estándar combinada (que toma 

en cuenta la variabilidad del tránsito y otros factores que afectan el 

comportamiento del pavimento) y pérdida de serviciabilidad. Para el 

presente estudio, se calculó según AASHTO 93 obteniendo valores de una 

capa asfáltica de 2 pulgadas, una base de 6 pulgadas, una sub-base de 8 

pulgadas. 
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VII. CONCLUSIONES 
 

- El IMDA (índice medio diario anual), que presenta la vía, según el estudio 

de trafico realizado es de 175.94 veh/ día, así como también el trafico 

proyectado para un periodo de 20 años será de 309.77 veh/día, con lo cual 

la vía corresponderá a una carretera de tercera clase por presentar un 

IMDA < 400 veh/día. 

 
- La orografía que presenta el sector en estudio es de tipo escarpada, por 

presentar pendientes transversales superiores al 100% y pendientes 

longitudinales del 8% a más. 

 
- Según el estudio de Mecánica de suelos, la clasificación SUCS que 

presenta el sector es MH (limo de alta plasticidad), SM (arena limosa), CH 

(arcilla de alta plasticidad); así mismo, también se pudo conocer que el tipo 

de CBR que presenta el sector en estudio se encuentra en un rango del 3% 

al 5%, con lo cual, según el manual de carretas (2013), se le clasificara a 

la subrasante como pobre.  

 
- El diseño geométrico de la vía Lajas – Centro Poblado de Quinuapampa, 

presentará las características de: una velocidad directriz de 30 km/h, una 

calzada de 6 metros, bermas de 0.50 m, un bombeo de 2.5%, cunetas de 

sección triangular de una altura: 0.30 m y un ancho de 0.75 m. 

 
- El diseño estructural de pavimento flexible, obtenido según la metodología 

AASHTO 93 es la de una capa asfáltica de 5 cm, mientras que en el espesor 

de la base estará dada por 15 cm, así mismo, la sub-base presentará un 

espesor de 20 cm y también se contará con un mejoramiento de la 

subrasante de 17 cm. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

- Se recomienda que los agregados a utilizar en el pavimento flexible, sean 

de una calidad alta, respetando la normativa, para así poder tener una 

estructura de pavimento con las mejores condiciones posibles. 

- Referente al estudio de tráfico, al momento de realizar el conteo vehicular 

tener estaciones ubicadas en el tramo inicial y final, así como también 

utilizar los formatos del MTC. 

- Se recomienda tener en cuenta los estudios realizados en el presente 

proyecto de investigación, ya que se realizaron respetando las normativas 

vigentes, tanto las mencionados en el diseño geométrico de carreteras, así 

como también el manual de carreteras, AASHTO 93. 

- Que el proyecto en mención, se ejecute en épocas donde haya ausencia 

de lluvias, ya que de esta manera se evitan contratiempos que puedan 

generar las precipitaciones del sector. 
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

Fuente: Propia 
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Fuente: Propia 

TRAMO DE LA CARRETERA LAJAS - QUINUAPAMPA ESTACION 1

UBICACIÓN SALIDA LAJAS DIA Y FECHA LUNES 6 9 2021

MOTO AUTO
STATION 

WAGON
CAMIONETAS MICRO BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

5 0 1 0 0 1 0 0

6 1 2 4 1 2 0 0

8 1 8 2 0 0 1 0

2 2 5 3 0 1 0 1

6 2 4 3 3 0 0

5 2 6 3 1 1 2 0

4 1 8 2 0 0 0 0

5 0 7 4 0 2 0 1

2 3 1 1 1 3 0 0

4 4 5 6 0 2 0 0

6 2 4 0 0 1 0 0

2 5 5 0 0 0 0 0

TOTAL 50 23 55 28 3 15 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 179 veh
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Fuente: Propia 

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION 1

UBICACIÓN SALIDA LAJAS DIA Y FECHA 7 9 2021

CAMION SEMI TRAYLER
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Combi
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Fuente: Propia 

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION 1

UBICACIÓN SALIDA LAJAS DIA Y FECHA 8 9 2021

CAMION SEMI TRAYLER
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 Fuente: Propia  

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION 1

UBICACIÓN SALIDA LAJAS DIA Y FECHA 9 9 2021
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Fuente: Propia  

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION 1

UBICACIÓN SALIDA LAJAS DIA Y FECHA 10 9 2021
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Fuente: Propia  

TRAMO DE LA CARRETERA LAJAS - QUINUAPAMPA ESTACION 1

UBICACIÓN SALIDA LAJAS DIA Y FECHA SABADO 11 9 2021
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 Fuente: Propia  

TRAMO DE LA CARRETERA LAJAS - QUINUAPAMPA ESTACION 1

UBICACIÓN SALIDA LAJAS DIA Y FECHA DOMINGO 12 9 2021

HORA MOTO AUTO
STATION 

WAGON
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TOTAL 186 veh
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ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO 

- Levantamiento topográfico: 
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- Mecánica de suelos: calicatas 
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-Estudio de mecánica de suelos: Ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 



 
  

81 
 

ANEXO 5: RESULTADOS DE ESTUDIOS DE LABORATORIO: 

 

 

 

 

 



 
  

82 
 

 

 

 



 
  

83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

84 
 

 

 

 

 



 
  

85 
 

 

 



 
  

86 
 

 

 

 

 

 



 
  

87 
 

 

 

 

 

 



 
  

88 
 

 

 

 

 

 



 
  

89 
 

 

 

 

 

 



 
  

90 
 

 

 

 

 

 



 
  

91 
 

 

 

 

 

 



 
  

92 
 

 

 

 

 

 



 
  

93 
 

 

 

 

 

 



 
  

94 
 

 

 

 

 

 



 
  

95 
 

 

 

 

 

 



 
  

96 
 

 

 

 

 

 



 
  

97 
 

 

 

 

 

 



 
  

98 
 

 

 

 

 

 



 
  

99 
 

 

 

 

 

 



 
  

100 
 

 

 

 

 

 



 
  

101 
 

 

 

 

 

 



 
  

102 
 

 

 

 

 

 



 
  

103 
 

 

 

 

 

 



 
  

104 
 

 

 

 

 

 

 



 
  

105 
 

 

 

 

 

 



 
  

106 
 

 

 

 

 

 



 
  

107 
 

 

 

 

 

 



 
  

108 
 

 

 

 

 

 

 



 
  

109 
 

 

 

 

 

 



 
  

110 
 

 

 

 

 

 

 



 
  

111 
 

 

 

 

 

 



 
  

112 
 

 

 

 

 

 



 
  

113 
 

 

 

 

 

 



 
  

114 
 

 

 

 

 

 



 
  

115 
 

 

 

 

 

 



 
  

116 
 

 

 

 

 

 



 
  

117 
 

 

 

 

 

 



 
  

118 
 

 

 

 

 

 



 
  

119 
 

 

 

 

 

 



 
  

120 
 

 

 

 

 

 



 
  

121 
 

 

 

 

 

 



 
  

122 
 

 

 

 

 

 



 
  

123 
 

 

 

 

 

 



 
  

124 
 

 

 

 

 

 



 
  

125 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

126 
 

 

 

 

 

 



 
  

127 
 

 

 

 

 

 



 
  

128 
 

 

 

 

 

 



 
  

129 
 

 

 

 

 

 



 
  

130 
 

 

 

 

 

 



 
  

131 
 

 

 

  

 

 

 



 
  

132 
 

 

 

 

 

 



 
  

133 
 

 

 

 

 

 



 
  

134 
 

 

 

 

 

 



 
  

135 
 

 

 

 

 

 



 
  

136 
 

 

 

 



 
  

137 
 

 

 

 

 

 



 
  

138 
 

 

  

 

 

 

 

 



 
  

139 
 

 

  

 

 

 



 
  

140 
 

 

  

 

 

 



 
  

141 
 

 

 

 

 

 



 
  

142 
 

 

 

 

 

 



 
  

143 
 

 

 

  

 

 



 
  

144 
 

 

 

  

 

 



 
  

145 
 

 

 

 

 

 



 
  

146 
 

 

  

 

 

 



 
  

147 
 

 

 

 

 

 



 
  

148 
 

 

  

 

 

 



 
  

149 
 

 

 

  

 

 



 
  

150 
 

 

 

 

 

 



 
  

151 
 

 

 

 

 

 

 



 
  

152 
 

 

 



 
  

153 
 

 

 

 



 
  

154 
 

 

 



 
  

155 
 

 

 



 
  

156 
 

 



 
  

157 
 

 

 



 
  

158 
 

  



 
  

159 
 

ANEXO 6: PLANOS  
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PLANO: Sección típica 
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PLANOS: Planta y Perfil longitudinal 
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PLANOS: Secciones transversales 
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