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Resumen 

Como objetivo principal se tiene, determinar la influencia que existe en la 

incorporación de los agregados de la cantera Río Macusani en el diseño de 

pavimento rígido en Jr. Ayacucho- Macusani-Puno, 2021. El tipo de investigación 

es aplicada con un diseño experimental con un enfoque cuantitativo. Como 

resultados se obtuvo la determinación de los espesores del pavimento rígido con el 

método AASHTO 93 donde el espesor de la losa = 19.00 cm, el espesor de la sub 

base granular = 15.00 cm , con un CBR de la subrasante = 18.70 %, también se 

realizó el diseño de mezclas y la resistencia de diseño fue de 280 kg/cm2 y de 

acuerdo al ensayo de resistencia a la compresión de probetas a la edad de 28 días 

llega a pasar el 100 % además que en el ensayo de desgaste se obtuvo un 22.84% 

el cual es admisible. Se concluye que los agregados de la cantera río Macusani 

influyen positivamente para el diseño de pavimento rígido o cualquier tipo de 

construcciones ya que cumplieron con los estándares requeridos en laboratorio, 

tanto como el desgaste de los agregados como el diseño de mezclas que fueron 

favorables para este proyecto de investigación.  

Palabras clave: pavimento rígido, agregados, cantera 
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Abstract 

The main objective is to determine the influence that exists in the incorporation of 

the aggregates of the Río Macusani quarry in the rigid pavement design in Jr. 

Ayacucho- Macusani-Puno, 2021. The type of research is applied with an 

experimental design with a quantitative approach. As results, the determination of 

the thicknesses of the rigid pavement was obtained with the AASHTO 93 method 

where the thickness of the slab = 19.00 cm, the thickness of the granular subbase 

= 15.00 cm, with a CBR of the subgrade = 18.70%, it was also carried out the design 

of mixtures and the design resistance was 280 kg / cm2 and according to the test of 

resistance to compression of specimens at the age of 28 days it reaches 100% in 

addition to that in the wear test a 22.84% which is admissible. It is concluded that 

the aggregates of the Macusani river quarry have a positive influence on the design 

of rigid pavement or any type of constructions since they met the standards required 

in the laboratory, both as the wear of the aggregates and the design of mixtures that 

were favorable for this. investigation project. 

Keywords: rigid pavement, aggregates, quarry 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La inmigración de habitantes en todo el mundo hacia los lugares de mayor 

oportunidad laboral o mejora de calidad de vida es un hecho que conlleva al 

crecimiento poblacional de las capitales de provincia o capitales de países. Nuestro 

país no es ajeno a ello, donde podemos ver el crecimiento poblacional que se tiene 

en la capital de país como lo es Lima donde la mayoría de pobladores son 

provenientes de provincias, que buscan mejorar la calidad de vida y nuevas 

oportunidades laborales, el crecimiento poblacional en un lugar genera aplicación 

de habilitaciones urbanas para la construcción de viviendas que puedan albergar a 

las nuevas familias migrantes, posterior a ello una vez ya establecida los lugares 

de albergue de familias estas generan necesidades básicas como consumo de 

agua, electricidad y vías de comunicación. Dando paso a la necesidad de diseño 

de pavimentos para su pronta ejecución de la misma.  

El distrito de Macusani-Carabaya-Puno no es ajeno a ello, puesto que está en un 

momento de crecimiento poblacional por la inmigración de personas que buscan 

espacios para la construcción de viviendas, cabe mencionar que Macusani es la 

capital de la provincia de Carabaya, por lo cual los pobladores de zonas aledañas 

tienen la intención de inmigrar a este sector por la mejora de oportunidades y 

calidad de vida. Generando de esta manera diversas modificaciones y ampliaciones 

tanto urbanas como viales a causa del crecimiento poblacional que se viene dando. 

Un  diseño de pavimento rígido dentro del distrito de Macusani como propuesta de 

tesis e investigación aplica a una serie de cálculos y análisis de los agentes propios 

del diseño, mencionando así que los agregados de la zona son de una única 

cantera que tiene el distrito, que es utilizada para la mayoría de construcciones por 

no decir todas, en el tipo de suelo se tiene una variedad ya que por la ubicación de 

la zona la variación es diversa, mencionado de esta forma que el lugar de estudio 

se encuentra a más de 4300 msnm. Esto nos empuja a poder diseñar un pavimento 

rígido para su optimización de un lugar en específico en este caso el Jr. Ayacucho 

del distrito en mención.  
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El trabajo denominado “Diseño de Pavimento Rígido incorporando Agregados de la 

Cantera Rio Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani-Puno 2021” de la cual se viene 

comentando, tiene por finalidad definir los espesores del pavimento rígido según 

metodología AASHTO 93, incorporando los agregados de la cantera “Rio Macusani” 

para la elaboración del pavimento, dentro de esto también se tiene pensado poder 

analizar el diseño de la base y sub base del componente vial.  

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la influencia que existe con la incorporación de los agregados de la 

cantera Río Macusani en el diseño de pavimento rígido en Jr. Ayacucho- Macusani-

Puno, 2021? 

1.3. Problemas específicos 

 ¿Cuáles son los estudios preliminares para el diseño de Pavimento 

Rígido incorporando Agregados de la Cantera Río Macusani - Jr. 

Ayacucho, Macusani-Puno 2021?  

 ¿Cuál es el diseño de mezclas para Pavimento Rígido incorporando 

Agregados de la Cantera Río Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani-

Puno 2021? 

 ¿Cuáles son las características del suelo para el diseño de Pavimento 

Rígido incorporando Agregados de la Cantera Río Macusani - Jr. 

Ayacucho, Macusani-Puno 2021? 

 ¿Cuál es el costo y presupuesto de ejecución de pavimento rígido 

incorporando agregados de la cantera Río Macusani-Jr. Ayacucho, 

Macusani - Puno 2021?  

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación teórica: 

Mediante este proyecto se dará a conocer el procedimiento que es necesario para 

el diseño de pavimentación rígida en un jirón que asume un tránsito medianamente 

fluido, por medio del método AASHTO 93, tomado como referencia el agregado de 

la cantera “Rio Macusani” y el comportamiento de este en cuanto a las exigencias 

del diseño. De esta manera es como se muestra la realización del diseño de un 

pavimento rígido con agregados de la cantería “Rio Macusani” por medio del 

método AASHTO 93 en el distrito de Macusani- Puno así poderla utilizar o ejecutar 
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en lugares que puedan cumplir con las características similares a la del lugar en 

ejecución.  

1.4.2. Justificación metodológica:  

En el trabajo de investigación se utilizó el método AASHTO-93 para el diseño de 

pavimentación rígida. Teniendo en cuenta que por la confiabilidad del método en la 

aplicación de la mayoría de proyectos que se realizaron en esta zona es la más 

acertada en el cálculo de un diseño de pavimentación rígida. Siempre con el 

recuerdo que el método nos da los resultados por medio de ábacos que exigen 

datos del lugar donde se vaya hacer la pavimentación; CBR, ESAL, Resistencia al 

concreto, tipo de tráfico modulo elástico del concreto y otros que se describen en el 

presente trabajo. Son los datos exigidos por el método, los cuales necesariamente 

tiene que ser calculados por aforos o sacados en laboratorios de mecánica de 

suelos.  que se esté utilizando.  

1.4.3. Justificación técnica:  

El presente proyecto se justifica técnicamente al poder diseñar un pavimento rígido 

con intervención de agregados de la cantera “Rio Macusani” para poder suplir las 

falencias de transitabilidad del Jr. Ayacucho del distrito de Macusani- Puno, por 

medio de pruebas de laboratorio y método AASHTO 93 dirigido a diseño de 

pavimentos rígidos. 

1.4.4. Justificación social: 

La justificación social del presente proyecto de tesis es uno de los principales, ya 

que el fin del proyecto de tesis es poder proponer un diseño de pavimentación rígida 

con agregados de la cantera “Rio Macusani” para mejorar la calidad de vida de los 

pobladores del Jr. Ayacucho de la ciudad de Macusani-Puno. Dando mejor cavidad 

a la comodidad de los pobladores que están establecidos en esta parte del distrito. 

Evitando de esta forma, acumulación de aguas pluviales, generación de polvo, 

socavamiento de cimientos en viviendas, seguridad vial y lo que implica una 

construcción de pavimentación en beneficio de la población. 
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1.5. Objetivos del proyecto 

1.5.1. Objetivo general 

 Determinar la influencia que existe en la incorporación de los agregados 

de la cantera Río Macusani en el diseño de pavimento rígido en Jr. 

Ayacucho- Macusani-Puno, 2021 

1.5.2. Objetivos específicos 

 Realizar estudios preliminares para el diseño de pavimento rígido 

incorporando agregados de la cantera Río Macusani - Jr. Ayacucho, 

Macusani-Puno 2021. 

 Elaborar el diseño de mezclas para pavimento rígido incorporando 

agregados de la Cantera Río Macusani-Jr. Ayacucho, Macusani - Puno 

2021. 

 Determinar las características del suelo para el diseño de pavimento 

rígido incorporando agregados de la Cantera Rio Macusani - Jr. 

Ayacucho, Macusani-Puno 2021.  

 Determinar el costo y presupuesto de ejecución para el pavimento rígido 

incorporando agregados de la cantera Río Macusani Jr. Ayacucho, 

Macusani - Puno 2021. 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

 La incorporación de los agregados de la cantera Río Macusani influye 

significativamente en el diseño de pavimento rígido en Jr. Ayacucho- 

Macusani-Puno 2021. 

1.6.2. Hipótesis específicas 

 Los estudios preliminares para el diseño de pavimento rígido 

incorporando agregados de la cantera río Macusani son 

significativamente buenos     en el Jr. Ayacucho, Macusani - Puno 2021  

 El diseño de mezclas resulta óptimo para pavimento rígido incorporando 

agregados de la Cantera Rio Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani-Puno 

2021 
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 Las características del suelo del Jr. Ayacucho son óptimas para el diseño 

de pavimento rígido incorporando agregados de la cantera Río Macusani, 

Puno 2021 

 El costo y presupuesto de ejecución del pavimento rígido incorporando 

agregados de la cantera Río Macusani no es muy significativo en el jr. 

Ayacucho, Macusani - Puno 2021. 

2. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales, tenemos a: (Ospina Camacho, 2018) 

menciona en su trabajo: “Diseño estructural de pavimento rígido de las vías urbanas 

en el municipio del espinal – departamento del Tolima” además su objetivo principal 

es hallar los espesores del pavimento en algunas vías del barrio Santa 

Margarita María de la municipalidad del Espinal, el tipo de investigación fue  

aplicada y experimental, descriptiva. Como resultados se obtuvieron, la capa de la 

sub base granular Clase B e= 22.50cm, losa de concreto hidráulico MR=4 MPa  

e=25.00cm, llegando a la conclusión con los ensayos de suelos y estudio de 

transitabilidad se obtuvo un suelo apto para el pavimento rígido, también,  el método 

PCA fue el indicado para realizar el diseño, sabiendo el tipo de vehículo que transita 

en la vía y las características de la zona donde se realizaría el proyecto. 

(Mora Can & Argueles Saenz, 2015) En la tesis en mención: “Diseño y construcción 

de pavimento rígido para la urbanización caballero y Góngora, municipio de honda 

– Tolima” da a conocer que el objetivo principal fue obtener la estructura de 

pavimento rígido que pueda resistir las cargas producidas por el tráfico vial en la 

urbanización Caballero y Góngora de la municipalidad de Honda – Tolima. El tipo 

de investigación fue experimental, descriptiva. Los resultados de la investigación se 

obtuvieron el espesor de la losa = 7.5” y la base de concreto tiene 8”, concluyendo 

así que el método del PCA 84 es uno de los métodos que garantiza un análisis 

puntual para hallar el espesor de la losa, también el método del PCA controla los 

diseños de pavimentos delgados para transito bajo, muy diferente de las 

transferencias de cargas que genera las juntas trasversales. 
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(Delgado Andrade & Rivera de la Cruz, 2018) En su trabajo de investigación: 

“Propuesta de diseño de pavimento rígido de la vía Virgen de Fátima – Naranjal 

(Km 11) –Taura” tuvo por objetivo principal, hallar los espesores del pavimento para 

la vía vehicular Virgen de Fátima - Naranjal (Km 11) – Taura. El tipo de investigación 

fue experimental, descriptivo. Los resultados obtenidos para un diseño de 20 años 

fueron, un largo de losa de 1.8 metros un índice de rugosidad internacional de 2.5 

umbrales máximos admisibles de confiabilidad = 80%, losa agrietada = 15% y 

escalonamiento = 5mm de promedio de espesor, llegando a la conclusión que en 

Ecuador la utilización del método TCP aún no es aplicada por no tener 

conocimiento. Por medio de tres diseños realizados, se concluye que el diseño en 

propuesta tiene mayor confianza en el diseño de losas optimizadas. 

Como antecedentes nacionales, tenemos a: (Morales Córdoba, 2018)  Menciona 

en su tesis de título: “Diseño de pavimento rígido permeable f’c=210 kg/cm2 

utilizando agregado de rio Huallaga - Jr. Los Andes, Morales - San Martín - 2018”, 

tuvo como primer objetivo, diseñar un pavimento rígido de f` c=210kg/ cm2, con 

utilización de los agregados del Río Huallaga, con un propósito de que el pavimento 

sea capaz de infiltrar el volumen del agua y poder mantener en pavimento en un 

estado que genere una fluidez en el tránsito vehicular y peatonal, la metodología es 

de un diseño experimental, como resultados se determinaron los espesores del 

pavimento rígido, el espesor de la losa = 22.5 cm con  210 kg/cm2 de resistencia, 

20cm de sub base granular con un rango de 100%-30%  de CBR. Llegando a la 

conclusión que el agregado grueso estaba compuesto por partículas que, por su 

superficie de textura, forma de las mismas y coeficiente de uniformidad del 

agregado, de la misma manera se logró obtener un IMD que tuvo un promedio de 

40 unidades vehiculares por día, teniendo como respuesta una vía con volumen de 

transito de nivel bajo. 

(Azañero Carmona, 2018) Da a conocer el su trabajo de tesis con título: “Diseño 

del Pavimentó Rígido con Agregados de Cantera Chilete para Mejorar la 

Transitabilidad Vehicular y Peatonal en Localidad Jancos-Cajamarca”, tiene por 

objetivo principal fue de diseñar el pavimento rígido, empleando agregados de la 

Cantera Chilete tanto para un mejor tránsito vehicular y peatonal de la localidad 

Jancos, San Pablo – Cajamarca utilizando la metodología AASHTO 93. La 
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metodología de investigación es no experimental, descriptivo. El análisis de 

resultados nos da los espesores del pavimento rígido, losa de concreto con una 

resistencia de 210 kg / cm2, e = 0.18cm, base granular = 0.30cm, una sub base 

granular = 0.20cm. Llegando a la conclusión de un diseño de pavimento rígido y 

veredas mejoró en referencia a la transitabilidad vehicular y peatonal de lugar de 

ejecución de la tesis, puesto que permite una mejor evacuación de agua 

provenientes de la lluvia, menor erosión y condiciones ambientales favorables para 

los pobladores de la zona con referencia a formación de polvos y perdida de suelo. 

Teniendo como exigencia las normas peruanas a las cuales deben cumplir los 

materiales de préstamo, estas las realizan sin ningún inconveniente.  

(Falcon Baldeon & Santos Nieto, 2016) Menciona en su tesis denominada: “Diseño 

de un pavimento rígido permeable, con agregados de la cantera Chullqui, para el 

drenaje urbano en estacionamientos en la ciudad de Huánuco”. Como objetivo 

general fue realizar el diseño de pavimento con agregados de la cantera Chullqui 

de la ciudad de Huánuco, metodología de investigación fue aplicada, enfoque mixto, 

diseño experimental.  Para el diseño de pavimento se obtuvo los siguientes 

resultados, para la mezcla bituminosa porosa e= 2.5cm, hormigón poroso e=15.0 

cm, sub base granular e=10cm. Llegando a la conclusión que el diseño más 

adecuado para el pavimento rígido fue con la relación agua cemento = 0.28, 

porcentaje de vacíos=15 con tiempo de curado de 28 días, con esfuerzo cortante 

corregido =82.73kg/cm2 con esfuerzo de flexión =27.09kg/cm2. 

 

2.1. Bases teóricas 

2.1.1. Pavimentos 

(Castro Vasquez, Castro Vasquez, & Castro Vasquez, 2020) Alude que un 

pavimento está compuesto por capas colocadas, horizontales, diseñadas con 

materiales apropiados por medio de la compactación. 

La subrasante funciona como descanso de las estructuras estratificadas de una vía 

que tienen la finalidad de absorber los esfuerzos que son generados por las cargas 

de transitabilidad de vehículos y peatones. El pavimento tendrá las funciones 

mencionadas durante toda su vida útil. 
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Ilustración 1: Vaciado de concreto en pavimento rígido 

 

Fuente: Civil Geeks 

Diseño Estructural: los tipos de pavimento más conocidos son los de pavimentación 

rígida y pavimentación flexible que están relacionadas con el concreto y asfalto 

respectivamente. También pueden realizarse pavimentaciones intermedias a estas 

las cuales obtienen el nombre de pavimentaciones combinadas o semirrígidas. 

El comportamiento de un pavimento rígido y un pavimento flexible son diferente con 

la aplicación de cargas, como se muestra a continuación:  

Ilustración 2: Esquema del comportamiento de los pavimentos 

 

Fuente: Manual centro americano de Diseño de Pavimentos. Capítulo 5 
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En estos tiempos la pregunta común es la de poder elegir un pavimento de acorde 

a la zona donde se reside para poder elegir un tipo de pavimento ya sea rígido o 

flexible. Como se menciona no existe una respuesta común para la elección de un 

pavimento o cuál de ellos es el mejor. Tienen que intervenir variables significativas 

en cuanto a el diseño, tiempo de vida útil, costo, mantenimiento y un estudio 

económico.  Tenemos que tener en cuenta que al momento de escoger una capa 

de rodadura en la vía la de pavimento rígido tienen mayor durabilidad a 

comparación de la flexible. Por otra parte, una de las características de los 

pavimentos flexibles es noble, esto se refiere a que se pueden realizar en 

espesores menores a la de pavimentos rígidos, a lo que se aprovecha para reducir 

costos y economizar en los trabajos de pavimentación de vías. 

En caso de las losas de concreto, estas son más resistentes por sus características 

propias ante los de pavimentación flexible. 

2.1.2. Pavimento Rígido 

Este tipo de pavimento está conformado por la losa de concreto del cual se apoya 

sobre la capa de la subbase granular. El pavimento rígido proporciona varios años 

de servicio y una de las ventajas es que requiere de mantenimiento relativamente 

bajo. 

Las losas de concreto estarán en descanso por encima de la capa subrasante, si 

esta es de buena calidad y el transito es ligero, o bien, sobre un estrado creado de 

materiales seleccionado conocida como sub base. La capa no tiene función 

estructural más que la de servir de apoyo, capa drenante y plataforma de trabajo. 

Caracterizado por estar formada de materiales granulares o estabilizada por 

cemento Portland. 
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Ilustración 3: Estructura de pavimento rígido 

 

La condición visibilidad nocturna se mejoran debido al color claro y la reflectividad 

del pavimento. El pavimento rígido es beneficios ya que limita el calentamiento y 

reduce la contaminación.  

2.1.2.1. Terraplén: Es el material de la parte explanada que se coloca 

sobre el terreno listo para los trabajos. Conocido también como 

relleno. El terraplén está conformado por capas de hasta una altura 

de 0.30m y una computación del 90%, calculada por la densidad seca 

en el ensayo proctor modificado. La corona del terraplén estará 

considerada por un espesor min. De 0.30m y estará conformada por 

capas de 0.15, con una compactación de 95% definida por el ensayo 

proctor.  

Ilustración 4: Conformación de terraplén 

 

Fuente: Guía-manual de carreteras 
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2.1.2.2. Sub – rasante:  Es una de las capas del pavimento es decir es 

el terreno natural, ya que tiene la función de soportar la estructura 

completa del pavimento, esta capa puede estar conformada por 

suelos que hayan sido previamente seleccionados con características 

aceptables, estas están compactadas para tener un óptimo estado, la 

altura del pavimento dependerá mucho de la calidad que presente la 

subrasante, por lo tanto, deberá cumplir con requisitos de resistencia 

es decir el CBR que se halla en laboratorio de suelos. 

 

Ilustración 5: Conformación de Sub base 

 

Fuente: Los autores 

2.1.2.3. Sub – base: Es una de las capas del pavimento que soporta, 

transmite y distribuye las cargas que son aplicadas a la losa de 

concreto, de tal forma que la subrasante pueda soportarlo 

absorbiendo las variaciones inherentes al suelo que pueda afectar a 

la subbase. 

Una de las funciones de la subbase es impedir la acción de bombeo 

en las juntas, extremos del pavimento y grietas. 
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Ilustración 6: Nivelación de la base 

-  

Fuente: Los Autores 

2.1.2.4. Losa de Concreto: Es la última capa del pavimento que se 

construye, encima de esta capa circularan vehículos de todo tipo 

durante el servicio del pavimento, esta capa deberá ser muy 

resistente a la abrasión generada por el tráfico y a la agresión del 

medio ambiente. Una de las características que debe cumplir es la 

suavidad para que ésta sea cómoda, otra característica es la 

rugosidad para que sea segura. 

Ilustración 7: Vaciado de losa de concreto 

 

Fuente: Concretos rígidos en el Perú 
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2.1.3. Agregados 

2.1.3.1. Agregado Fino: Los agregados finos son partículas pequeñas 

que tienen como finalidad la estabilidad del terreno para las 

construcciones futuras. Para que se pueda utilizar algún agregado 

fino se tendrá que tener las siguientes características:  

Tabla 1: Graduación de agregado Fino para mezclas de concreto hidráulico para 

pavimentos 

 

Fuente: AASHTO 93 

Además de lo mencionado anteriormente también deberá cumplir con:  
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Ilustración 8: Agregado fino 

 

Fuente: Los autores 

Posterior a ello se deberá tener una serie de ensayos y pruebas de laboratorio que 

verifiquen la calidad del agregado fino que se utilizaran dentro de las construcciones 

del pavimento rígido.  Para que de tal manera se pueda verificar y tener seguridad 

de la calidad requerida.  

2.1.3.2. Agregado Grueso: En su mayoría de usos son para poder 

establecer un componente de drenaje para las construcciones en las 

que son utilizadas para que de esta manera el agua no pueda 

intervenir en los protegidos. Claro está que el pavimento rígido por 

tratarse de una construcción de la rama de vías, tiene que estar lo 

más lejano posible del contacto con el agua. 

Para su cumplimento correcto el agregado grueso deberá tener las 

siguientes características:  

Tabla 2: Graduación de agregado grueso para mezcla de concreto hidráulico para 
pavimentos 

 

Fuente: AASHTO 93 
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Ilustración 9: Agregado grueso 

 

Fuente: Los autores 

Además, según las especificaciones generales para la construcción de carreteras 

caminos y puentes deberá tener las siguientes especificaciones  

 

 

Los agregados tendrán que pasar al igual que los agregados finos por una variedad 

de ensayos de laboratorio para la confiabilidad de la calidad del material. 

2.1.4. Cemento 

El cemento como material cumple con una serie de exigencias nacionales e 

internacionales que lo vuelve en un material estándar de acuerdo al tipo de cemento 

que se considera adecuado para la construcción que se presente realizar. Para lo 

que, en este caso, una pavimentación rígida, se considera un cemento portland de 

tipo IP para la elaboración del mismo.  
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Lo que se definirá es la cantidad que se empleará por metro cubico, que por medio 

de un díselo de mezclas se tendrá conocimiento de ello. 

 

Ilustración 10: Mezcla de concreto 

 

Fuente:  Concretos Perú 

 

CARACTERÍSTICAS:  

- Obtención de la molienda de un Clinker y yeso 

- Ofrecerá tipos de fraguado de acuerdo a las necesidades 

- Resistencia a la compresión de las cargas y fuerzas empleadas.  

2.1.5. Agua 

  (Alvarado, 2014) nos da a conocer el agua debe ser limpia para la utilización en 

conjunto con los demás elementos del concreto, el agua deberá estas acorde con 

el cumplimiento de la norma AASHTO T-26 la cual indica la mayoría de 

características que deberá tener el agua para su empleo. Teniendo claro que en 

agua para la pavimentación cumple un papel muy importante ya que ello depende 

la consistencia de la mezcla en la etapa del vaciado. 

 

2.1.6. Resistencia de la Compresión  

Se tiene entendido que es el esfuerzo máximo a la que pueda soportar un material 

en este caso por ser puntual se mencionara la resistencia de la compresión del 

concreto de la cual está compuesta la losa de concreto del pavimento rígido por 
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diseñar. La resistencia a la compresión es un ensayo de laboratorio que tiene por 

finalidad poder tener en cuenta cual es la resistencia máxima de un elemento y si 

esta cumple con lo mínimo exigido para la construcción en la cual está siendo 

empleada.  

Ilustración 11: Rotura de briquetas 

 

Fuente: Los autores 

Tabla 3: Cuadro de edad a la compresión 

 

Fuente: Concretos Rígidos 

2.1.7. Cantera 

  (Real Academia Española, 2019) menciona como un “Sitio de donde se saca 

piedra, greda u otra sustancia análoga para obras varias” 

En el proyecto se tendrá la cantera que “Rio Macusani” la cual deber cumplir con 

los requisitos mininos exigidos por el método AASHTO 93 y la exigencia nacional 

para diseñar el pavimento rígido.  
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Cabe resaltar que la cantera mencionada es una de la ubica en la localidad la cual 

es de vital importancia que esta pueda cumplir con los requisitos mínimos para la 

construcción de la pavimentación que se piensa realizar por medio del diseño de la 

pavimentación rígida. 

Ilustración 12: Cantera Río Macusani 

 

Fuente: los autores 

2.1.8. Estudio de Tráfico Vial 

Tiene como objetivo estudiar el tráfico de una zona determinada. 

Además de conocer el volumen que transita en dicho lugar se deberá tener en 

conocimiento la clasificación por cada tipo de vehículos. Para calcular el Índice 

Medio Diario se requerirá el índice de variación de cada mes, datos que el MTC 

dispone y proporciona los registros continuos que obtienen actualmente en las 

estaciones de peaje. La sola existencia de esta información es importante para 

obtener una base de datos. ( Ministerio de Transportes y Comunicaciones,, 2013)  
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Ilustración 13: Aforo del Jr. Ayacucho 

 

Fuente: Los autores 

Este trabajo se realizará con el aforo vehicular, el aforo viene a ser la cuantificación 

de vehículos de una determinada calle o avenida, mediante cuadros que 

proporciona el manual de carreteras y de este estudio de tráfico se obtendrán los 

siguientes datos: 

- Factor direccional y factor carril, cuadro 6.1 del manual de carreteras 

suelos sección suelos y pavimentos. 

Antes de tomar los valores Fd y Fc, se tomará en consideración el número 

de sentidos, y la cantidad de carriles por calzada. 
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Tabla 4: Factores de distribución Direccional y de Carril para determinar el Tránsito en el 

Carril de Diseño 

 

- Cálculo de tasas de crecimiento y proyección   

 

 

Donde: 

 

- Factor de crecimiento acumulado Fca: 

 

 

 

Donde:  
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- Número de repeticiones de ejes equivalentes, cuadro 6.4 del manual de 

carreteras. 

 

Tabla 5: Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para 
Pavimentos Rígidos 

 

- Para hallar el ESAL 

 

- Tipo de tráfico cuadro 6.15 del manual de carreteras: 
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Tabla 6: Número de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2t, en el carril 

de diseño para Pavimentos Flexibles, Semi-Rígidos y Rígidos 

 

2.1.9. Estudio de Mecánica de Suelos 

Son los que cumplen con requisitos de la Norma E.050 suelos y cimentaciones. Los 

Estudios de Mecánica de Suelos se realizan con el fin de: 

    a). Diseño de Cimentaciones  

b). Diseño de Pavimentos  
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c). Estabilidad de Taludes  

d). Diseño de instalaciones sanitarias de agua y alcantarillado  

e). Cualquier combinación de los cuatro anteriores. (Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento, 2021) 

2.1.9.1. EMS para calicatas: El estudio de suelos de calicatas se 

realiza para saber las características del suelo, el tipo de suelo, para 

esto se tomarán muestras en cantidades necesarias de suelo que es 

de suma importancia para el diseño, para luego realizar ensayos en 

laboratorio y obtener resultados y así tener los resultados que se 

requiere para hallar el los espesores del pavimento rígido. 

Los ensayos que se realizan son los siguientes: 

Ilustración 14: Instrumentos de Laboratorio 

 

Fuente: soilab engineering consulting group 

- Granulometría 

- Contenido de humedad 

- Limite liquido 

- Limite plástico 

- Índice de plasticidad 

- Clasificación SUCS Y AASHTO 

- CBR 
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2.1.10. Diseño de mezcla:  

Es el proceso donde radica la elección de ingredientes convenientes tales como los 

agregados, el cemento, agua, y para algunas ocasiones el uso de los aditivos para 

luego obtener las proporciones necesarias para elaborar un buen diseño de 

mezclas, que sea económico, que el concreto sea trabajable, que tenga una buena 

resistencia a la compresión y que tenga una buena durabilidad ante las 

inclemencias del clima o agentes químicos. (Laura Huanca, 2006) 

Para un buen diseño de mezclas se toma en cuenta: 

 Consistencia del concreto 

 Resistencia a los 28 días 

 Exposición a los sulfatos 

 Peso específico del cemento 

 Factor de seguridad 

 Peso específico de los agregados  

 Contenido de humedad de los agregados  

 Módulo de fineza 

 Porcentaje de absorción  

 peso unitario de los agregados  

 tamaño máximo nominal de agregado grueso 

Métodos para el diseño de mezclas: 

- Método ACI 

- Método Walker 

- Método de pesos unitarios compactados 
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Ilustración 15: Mezcla de agregados, cemento y agua 

 

Fuente: Los autores 

2.1.11. Método AASHTO 93  

Un diseño de pavimento rígido por medio del método AASHTO 93 nacido en el país 

estadounidense en la década de los 60, por medio de la realización de ensayos a 

escalas reales en un tiempo de dos años en el estado de Illinois, con la finalidad de 

poder desarrollar un método que contenga gráficos, tablas y/o fórmulas que puedan 

llegar a la representación de las relaciones del deterioro-solicitación de las todas 

las secciones ensayadas. En el año 1986 se obtuvo una versión del método para 

que posteriormente en el año 1993 esta sea mejorad, AASHTO es un método que 

inicio con la introducción de conceptos mecánicos para la adecuación de 

parámetros a diferentes a la del ensayo original. En el presente trabajo se eligió el 

método AASHTO, ya que, a comparación de los demás métodos, estos contienen 

conceptos de servicial dad en el diseño con un adicional de superficie lisa y suave 

para la transitabilidad de los usuarios.  
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Mediante el proceso iterativo, se asumirán las dimensiones de la losa de concreto 

hasta que la igualdad AASHTO quede en igualdad. 

 

Donde: 

W18 = Número previsto de ejes equivalentes ESAL  

ZR = desviación normal estándar 

So = desviación estándar combinado 

D = espesor de la losa de concreto en mm 

∆PSI = Diferencial de serviciabilidad según rango de tráfico 

Pt = índice de serviciabilidad final según rango de tráfico 

Mr = Resistencia media del concreto a flexo tracción a los 28 días 

Cd = condiciones de drenaje  

J = coeficiente de transmisión de carga en las juntas 

Ec = módulo elástico de concreto 

K = módulo de reacción de la subrasante  

 

Para el cálculo del espesor también se puede usar directamente la fórmula 

AASHTO 93 con una hoja de ´calculo, con el uso de nomogramas o con el uso de 

programas de cómputo. Sin embargo, en el manual de carreteras presenta un 

catálogo de secciones de estructuras de pavimento rígido, que fueron obtenidas en 

función a los criterios de diseño donde se relaciona el tipo de suelo y el tráfico que 

esta expresado en ejes equivalentes. 
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Ilustración 16: Nomograma AASHTO 
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Los parámetros que intervienen son: 

- Periodo de diseño: el periodo mínimo para pavimento rígido es de 20 años, 

este diseño puede ser ajustado de acuerdo a las condiciones específicas del 

proyecto. 

- Variables 

 Serviciabilidad: El pavimento tiene la capacidad de servir al tránsito 

que circula por la vía y esto es medido por intervalos de 0 – 5, donde 

el valor 0 es “no transitable” y el valor 5 es “excelente”, que en la 

mayoría de casos no se da. AASHTO utiliza como valor a 1.5 para el 

índice de serviciabilidad final del pavimento. El valor de ∆PSI 

dependerá de la eficacia de las construcciones Los valores se 

encuentran en el cuadro 14.4 del manual de carreteras. 
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Tabla 7: Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Índice de Serviciabilidad Final o 

Terminal (Pt), Diferencial de Serviciabilidad Según rango de Tráfico 

 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 

La serviciabilidad del pavimento es el valor con el cual se evalúa la condición del 

deterioro o de confort de la superficie del pavimento. 
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Ilustración 17: Índice de Serviciabilidad 

 

 La confiabilidad “R” y la desviación estándar (So): en cuanto a la 

confiabilidad, tiene por objetivo cuantificar la variación propia de los 

materiales, procesos constructivos y de supervisión que hacen que 

los pavimentos construidos de la “misma forma” presentan conductas 

de deterioro distintos. 

El rango sugerido que hace AASHTO comprende entre 0.30..< So.. < 

0.40,  el manual indica o sugiere un So = 0.35.  
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Tabla 8: Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad (R) y Desviación Estándar 

Normal (Zr) para una sola etapa de 20 años según rango de Tráfico 

 

 El suelo y el efecto de las capas de apoyo (Kc): el criterio que 

define al tipo de subrasante viene a ser el módulo de reacción de la 

subrasante (K). Asimismo, se observa una mejora en el nivel de 

soporte de la subrasante con la colocando las capas intermedias 

granulares, que es un efecto que mejora las condiciones de apoyo y 

puede reducir el espesor calculado. Este mejoramiento se aplica con 

el módulo de reacción combinado (Kc). 

Sin embargo, el manual de carreteras usa una alternativa que 

proporciona AASHTO de utilizar correlaciones directas que permiten 
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conseguir el coeficiente de reacción K en función de la clasificación 

de suelos y el CBR: 

Ilustración 18: Correlación CBR y Módulo de Reacción de la Subrasante 

 

 

Los materiales son adecuados para la capa subrasante si cumplen un 

CBR ≥ 6%. En caso no sea así, se efectuará un mejoramiento de 

bases tratando de optar por una técnica conveniente y económica. 

En caso que la sub base o base tengan mayor calidad a la subrasante, 

permite aumentar el coeficiente de reacción de diseño, para esto se 

aplica la siguiente ecuación: 
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Tabla 9: CBR mínimos recomendados para la sub base granular de pavimento rígido 

según intensidad de Tráfico expresado en EE 

 

 

 Resistencia a flexotracción del concreto (MR): teniendo como 

conocimiento que el pavimento rígido trabajan a flexión, por esta 

razón se toma en cuenta este parámetro en la ecuación AASHTO 93. 

El módulo de rotura (MR) esta normalizado por ASTM C – 78. A los 

28 días, las vigas (briquetas) deberán ser ensayadas realizando la 

rotura respectiva. 

Para pavimentos los valores varían según el cuadro 14.7 del manual 

de carreteras. 
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Tabla 10: Valores Recomendados De Resistencia Del Concreto Según Rango De 

Tráfico 

 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 

 

El módulo de rotura (Mr) de concreto tiene relación con el módulo de 

compresión (f’c) del concreto con la ecuación: 

 

 

Donde los valores de “a” varían entre 1.99 y 3.18 

 Módulo elástico del concreto: es un parámetro importante para 

hallar el espesor de la losa de concreto, AASHTO da a conocer la 

relación sugerida por ACI: 

 

 Drenaje (Cd): es considerado como un parámetro más por 

AASHTO. El coeficiente varía entre 0.70 y 1.25, un drenaje bueno 

beneficia a la estructura del pavimento, reduciendo el espesor de 

concreto a calcular. 

Tabla 11: Condiciones de drenaje 
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Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 

 

 Transmisión de cargas (J): este criterio muestra la capacidad que 

tiene el pavimento rígido para transferir cargas entre juntas y fisuras. 

El valor de J es proporcional al valor final del espesor de losa de 

concreto, quiere decir que, a menor valor de J, menor espesor de 

concreto 

Tabla 12: Valores de coeficiente de transmisión de carga J 

 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 

2.1.12. Estudio topográfico 

Está definido como una agrupación de acciones realizadas sobre un terreno con 

equipos y herramientas adecuadas para obtener un plano. El plano es muy útil para 

cualquier tipo de obra que se vaya ejecutar sobre un terreno para así conocer la 

posición exacta de los puntos, obtener también la posición exacta mediante la 

latitud, longitud y elevación o cota. 

Topografía: Es la representación gráfica se la superficie del terreno. 

Levantamiento topográfico: Es la descripción de un terreno con la ayuda de un 

instrumento especializado como el nivel topográfico, con los datos que se obtienen 

planos específicos de un lugar determinado describiendo las peculiaridades de un 

terreno. 
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Ilustración 19: Equipos para levantamiento topográfico 

 

Fuente: Los autores 

Tipos de levantamiento topográfico: 

- Levantamiento topográfico planimétrico: es un conjunto de 

procedimientos, donde el objetivo es obtener los puntos y delimitar la 

proyección sobre el plano.  

- Levantamiento topográfico altimétrico: es un grupo de procedimientos 

que permite fijar las alturas y pendientes con relación a un plano, donde se 

representa a los horizontes del área en el que se desarrollará el trazado de 

la obra 

2.1.13. Juntas: 

Son cortes a lo largo y ancho del pavimento y tiene la función de vigilar la fractura 

y separación que sufre la losa de concreto por distintas circunstancias como 

encogimiento del concreto, falta de agua, cambios climáticos que soporta el 

concreto por estar a la intemperie. ( Ministerio de Transportes y Comunicaciones,, 

2013) 

Tipos 

- Juntas longitudinales: es la delimitación de carriles que es por donde 

transitarán los vehículos 

- Juntas transversales: son las que están en sentido perpendicular a las 

longitudinales  
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La longitud de la losa la disposición de las juntas transversales y longitudinales. El 

largo de la losa no debe ser mayor a 1.25 veces el ancho y que no sea mayor a 

4.50 m. En zonas de mayor altura a 3000 msnm es recomendable que la losa sea 

cuadrada, losas cortas conservando el espesor definido según AASHTO.  

Tabla 13: Dimensiones de Losa 

 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 

2.1.13.1. Componentes de transferencias de carga: la junta tiene la 

capacidad de transferir algo de la carga de un lado de la junta a otro, 

quiere decir de un paño a otro. 

 Trabazón de agregados: es un mecanismo que existe entre los 

agregados de ambas superficies de las losas adyacentes.  

 Pasadores o dowells: son barras de acero lisas que tienen 

aproximadamente un diámetro de la octava parte de la losa, que se 

encuentran insertadas a la mitad de las juntas con el objetivo de 

transferir cargas.  

 

Tabla 14: Diámetros y Longitudes recomendados en pasadores 

 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 
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2.1.13.2. Barras de amarre:  son los aceros corrugados que están 

colocados en el centro de la junta longitudinal con el objetivo de anclar 

carriles adyacentes. 

Tabla 15: Diámetros y Longitudes recomendados en Barras de Amarre 

 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos 

2.1.13.3. Sellado de las juntas: el objetivo de sellar las juntas del 

pavimento es minimizar la invasión de agua y el posible ingreso de 

partículas dentro de la junta.   

 

2.2. Definición de términos 

 Pavimento: Es una superficie llana conformado por capas de diferentes 

espesores que sirve de apoyo a personas, animales, vehículos. 
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 Pavimento rígido:  Es el que está compuesto de una losa de concreto, base 

granular, subrasante, y que toda esta estructura transmite esfuerzos 

directamente al suelo de manera mínima. 

 Losa de concreto: Es uno de los componentes del pavimento rígido, siendo 

la losa de concreto la capa superficial del pavimento en mención. 

 Base granular: Es unas de las capas del pavimento rígido, está compuesto 

de material granular grueso triturado, arena y material fino. 

 Subrasante: Denominado al suelo que se utiliza como fundación para la 

parte estructural de un pavimento. 

 Método Aashto: Es la metodología para diseñar pavimento rígidos y 

flexibles, presentado ábacos y ecuaciones con la cual se logra hallar los 

espesores que se requieren para el diseño de pavimentos. 

 Resistencia a la compresión: Es la principal característica del concreto, 

está definido como la capacidad de soportar la carga por unidad de área, 

normalmente esta expresado en kg/cm2. 

 Calicata: Es una excavación de profundidad media o pequeña que 

normalmente se realizan con mano de obra o maquinaria. 

 Cantera:  Lugar de donde se retira agregados pétreos para obtener un 

concreto hidráulico 

 Tráfico vial: Es la anomalía causada por el flujo de vehículos en una 

determinada vía, calle o autopista 

 Aforo vehicular: Es la muestra de volúmenes para el periodo en el que se 

realiza, el aforo se realiza para cuantificar la cantidad de vehículos que 

pasan por un camino. 

 

3. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación es descriptivo, pues analiza cómo se manifiesta un 

fenómeno, detalla el objeto en estudio. Con un nivel de investigación relacional. 
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3.1.2. Diseño de Investigación  

El tipo experimental es un medio científico que consiente inducir relaciones 

empíricas entre variable y comprobar la autenticidad de la hipótesis, por medio de 

un experimento controlado (Baena Paz, 2017). 

El método experimental consta de siete fases: 

 Definir el objetivo del problema. 

 Plantear la hipótesis del problema. 

 Elaborar un diseño experimental. 

 Realizar el experimento. 

 Analizar los resultados del trabajo. 

 Obtener conclusiones del trabajo. 

 Elaborar un informe. 

Bajo esta definición, la investigación tiene un diseño experimental, ya que tuvieron 

dos variables, las cuales tuvieron que manipularse para poder llegar a una 

comparación y relación entre ellas. 

3.2. Variables y operacionalización 
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Tabla 16: Operacionalización de Variables 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN  

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

Variable 
independiente:                      
Agregados de la 

Cantera Río 
Macusani 

El concreto viene a ser una mezcla de 
cemento, agregado y agua sin contar 

aditivos que puedan intervenir, 
teniendo claro que los agregados 

deberán ser limpios y cumpliendo con 
normas nacionales exigentes. Así 

tener resistencia en la compresión, 
moldeabilidad y durabilidad al pasar 

de los años (Fernandez,2018) 

Se medirá mediante 
ensayos y pruebas en 
laboratorio de suelos, 
para poder identificar 
sus características de 
tal manera inducir la 
confiabilidad de esta 
ante una estructura 

determinada. 

Evaluación 
Mecánica 

Desgaste de 
Agregados  

De razón 
Evaluación Física 

Granulometría- 
contenido de humedad- 

peso específico- 
absorción- densidad 

Cantera 
Tipos de Agregados 

Granulometría 

Variable 
dependiente:                     

Diseño de 
pavimento rígido 

Un pavimento rígido está conformado 
por tres capas fundamentales en las 

cuales son la losa de concreto 
apoyada sobre una base o capa de 
sub base con la condición de que 

todo este sistema de cargas pueda 
transmitirlas al suelo para que haya 

deformaciones (Guzman,2017) 

Se desarrollará dibujos 
técnicos por medio de 

softwares de 
computadora para 
poder apreciar el 

diseño del pavimento 
rígido. 

Índice Medio 
Diario 

Transitabilidad 
De 

intervalo 

Estudio de 
Mecánica de 

Suelos 

Contenido de humedad 
-granulometría -limite 

líquido y plástico -CBR  

De razón 

Resistencia a la 
Compresión  

Cono de Abrams, 
Rotura de Briquetas 

Fuente: Los autores
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población:   

De forma estadística se refiere a la totalidad de un fenómeno de estudio o a la 

cantidad entera de la cual se necesita ser estudiada. Para lo cual se integra un 

conjunto N de entidades que son participes del estudio de acuerdo a unas ciertas 

características. (Tamayo y Tamayo, 2003). Para esta investigación la población 

viene a ser el Jr. Ayacucho del distrito de Macusani. 

3.3.2. Muestra:  

 en nuestro caso es una parte de la población, aleatoria, que se obtiene a partir de 

una formula establecida, para el posterior análisis con relación a la observación de 

las variables a estudiar. (Bernal Torres, 2010). 

 

La utilización de esta fórmula se debe a que es una muestra finita y por ser 

variable cualitativa. 

Dónde: 

n:  tamaño de la muestra. 

N: población (totalidad de investigados) 

p: Cuando no se conoce, se considera como 0,50 

q: 1 - p 

E: error muestral es =±10% (Es el error máximo permitido 

establecido a priori) 

Z = nivel de confianza es 95% (valor tabular Z de acuerdo con el 

valor de significancia elegido)  

Datos: 

n= ?  

N: 105 

p = 0.5 
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q= 0.5 

E= 0.05 

Z = 1.96  

    n =83 familias 

3.3.3. Muestreo: 

 El muestreo es un procedimiento por el cual personas o cosas de una población 

se seleccionan como representativos de la población completa. Una de las ventajas 

del muestreo es que nos capacita de alguna manera para tener conocimiento 

acerca de una gran población con un costo bajo, con mayor rapidez y razonable 

comparada con una enumeración completa de la población como un censo. Y 

según el tipo de muestreo (Baena Paz, 2017) (p. 84). El muestreo aleatorio simple 

o al azar, este elemento es el más común para la obtención de una muestra 

representativa, es decir que cada uno de los individuos tiene la posibilidad de ser 

elegido. (Tamayo y Tamayo, 2003) (p. 177) 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

 Parte Metodológica 

- Observación directa: el uso de esta técnica es más común cada día 

porque permite obtener información confiable y directa, con la condición 

de que realice un procedimiento sistematizado y controlado. (Bernal 

Torres, 2010) 

- Encuestas:   este tipo de técnica de recolección de datos es la más 

usada que está basada en una interacción directa entre el investigador y 

el encuestado.  

- Presupuesto 

 Parte Técnica 

- Estudio mecánico de suelos (subrasante y cantera) 

- Levantamiento Topográfico 

- Estudio de transitabilidad  

3.4.2. Instrumentos  

 Parte Metodológica 
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- Fichas de Observación 

- Cuestionario: son formularios impreso que contienen preguntas 

previamente elaboradas que los sujetos responden por ellos mismos y 

que sirven de instrumento para obtener la información deseada y son de 

importancia significativa que se aplica a la muestra de las unidades de 

análisis. 

 Parte Técnica 

- El Investigador  

- Estación Total, GPS, Pc 

- Laboratorio de suelos 

- Programas de Ingeniería: AutoCad, Google Earth, MS Office. S10 costos 

y presupuestos 

3.5. Procedimientos 

Para el desarrollo de la siguiente investigación, se comenzará presentando 

la documentación necesaria hacia la municipalidad provincial de Carabaya, para 

poder realizar el proyecto de investigación. 

Seguidamente se realizará encuestas a los pobladores del Jr. Ayacucho, en 

esas encuestas se preguntará al poblador sobre la situación de la calle en donde 

residen, una vez terminado la encuesta, comenzaremos con el reconocimiento del 

terreno, se realizará la exploración de campo e incluirá la ejecución de calicatas 

para lo cual se tomará las muestras necesarias de cada calicata para el diseño de 

pavimento.  

Las muestras obtenidas se colocarán en una bolsa polietileno para luego 

trasladarlas al laboratorio para que se realicen sus respectivos ensayos para luego 

pasar a la fase de gabinete, donde se obtendrá los resultados tanto grafica como 

escrita, un perfil estratigráfico de suelos. Los suelos serán clasificados por SUCS y 

AASHTO. 

Paralelamente se realizará ensayos para el diseño de concreto con los 

agregados del Rio Macusani y se analizara si llega a la resistencia requerida que 

exige un pavimento rígido. 
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Seguidamente realizaremos estudios de tráfico, se llevará acabo con 

formatos que nos indicaran la cantidad de vehículos que circulan por dicho lugar 

(Jr. Ayacucho) incluyen todo tipo de vehículos, este estudio se realizara durante 

una semana, con estos resultados podremos diseñar el pavimento rígido con el 

método AASHTO 93 donde sabremos los espesores. 

Adicionalmente se realizará el presupuesto de este diseño de pavimento. 

3.6. Validez y confiabilidad  

Se refiere a la medición de un instrumento mide realmente la variable que trata de 

medir, por ejemplo, un instrumento para medir la inteligencia valida, debe medir la 

inteligencia y esta validez ser corroborado por un juicio experto (Bernal Torres, 

2010)(p.249). 

Para la validez del instrumento de la encuesta se tomaron 10 preguntas, para mayor 

detalle ver anexo 1. Para llegar a la confiabilidad se trabajó con el Alfa de 

Cronbach’s a partir de las varianzas, y se calculó de la siguiente forma: 
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3.7. Método de análisis de datos 

Una vez reunido los datos requeridos serán utilizados con el método de la 

estadística descriptiva manipulando los datos por medio de gráficos 

estadísticos y tablas. 

Luego de juntar los datos se realizará con el método de la estadística 

descriptiva con el uso del programa SPSS, manipulando los datos a través 

de tablas y gráficos. Por lo cual se elaboró ficha de observación, una 

encuesta que contiene 10 preguntas, donde las familias fueron los 

encuestados.  

3.8. Aspectos éticos 

El presente trabajo de investigación conlleva principios del respeto al ser 

humano, es decir, la recopilación de datos (trabajos en el campo IN SITU) y 

trabajos en gabinete, se realizará la ética de la publicación (información con 

confiabilidad y validez como revisiones documentarias, bibliografías).   
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4. RESULTADOS 

 

UBICACIÓN DEL PROYECTO 

- Región    :  Puno  

- Provincia    :  Carabaya    

- Distrito    :  Macusani 

- Altitud    :  4321 m.s.n.m. 

- Coordenadas  : 14°04’07” S 70°25’53” O 

-Dirección   :  Jr. Ayacucho 
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4.1. CLIMA 

 

El clima de la Zona es frígido y semi seco, se tienen temperaturas variables con 

máximas de 18ºC y mínimas de -5ºC.  

4.2. TOPOGRAFÍA 

Distrito de Macusani y sus Comunidades tiene una topografía accidentada en la 

parte alta como parte media con existencia de pendientes y ondulaciones, se rodea 

de laderas, montículos y promontorios rocosos que contiene canteras de piedras 

del cual se extraen para hacer tallados por los pobladores. 

El levantamiento topográfico se realizó en el jr. Ayacucho, anexo 8 

4.3. VÍAS DE ACCESO 

 

Juliaca-Macusani Km Combi Bus 

La distancia 208.5 2h 45m 3h 

 

 

Ilustración 20: Ruta de Juliaca a Macusani 

 
Fuente: Los autores 
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4.4. ESTUDIO DE TRÁFICO VIAL 

Tabla 17: Cuadro de aforo por 7 días 

 

Fuente: Los autores

B2 B3-1 2 E 3 E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

105 45 33 29 9 19 9 9 6 4 0 0 0 0 0 0 268

101 42 43 32 10 24 13 4 5 0 2 0 0 0 0 0 276

101 33 55 49 8 18 13 4 6 0 0 0 0 0 0 0 287

102 26 45 38 7 22 7 3 1 0 1 1 0 0 0 0 253

119 30 45 30 7 23 12 5 4 1 0 0 0 0 0 0 276

107 27 46 44 8 21 9 5 7 0 1 0 0 0 0 0 275

94 33 28 40 11 11 7 4 7 0 0 0 0 0 0 0 235

729 236 295 262 60 138 70 34 36 5 4 1 0 0 0 0 1870

104.14 33.71 42.14 37.43 8.57 19.71 10.00 4.86 5.14 0.71 0.57 0.14 0.00 0 0 0 267

117.68 38.10 47.62 38.40 8.79 20.23 10.26 4.98 5.28 0.73 0.59 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00

IMDa 2021 118 38 48 38 9 20 10 5 5 1 1 1 0 0 0 0

TOTAL
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4.4.1. DEMANDA PROYECTADA 

  

 

Tabla 18: Demanda Proyectada 

 

Fuente: Los autores

r = 3%

n = 20 años

B2 B3-1 2 E 3 E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

104.14 33.71 42.14 37.43 8.57 19.71 10.00 4.86 5.14 0.71 0.57 0.14 0.00 0 0 0

1.1300 1.1300 1.1300 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260

117.6814 38.09714 47.62143 38.40171 8.794286 20.22686 10.26 4.983429 5.276571 0.732857 0.586286 0.146571 0 0 0 0

118 38 48 38 9 20 10 5 5 1 1 1 0 0 0 0

206.914 66.633 84.168 66.633 15.782 35.070 17.535 8.768 8.768 1.754 1.754 1.754 0.000 0.000 0.000 0.000

207 67 84 67 16 35 18 9 9 2 2 2 0 0 0 0
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 Cálculo de Fc (factor de carril de diseño), Fd (factor direccional) y Fp 

(factor de presión): 

Para el diseño de pavimento se considerará 1 calzada, 2 sentidos, 1 carril por 

sentido. 

Entonces según el cuadro 6.1 del Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia 

y pavimentos: 

 

- Fc = 1.0 

- Fd = 0.5 

Para el caso de pavimentos rígidos el factor de ajuste por presión de neumáticos 

será igual a: 

- Fp = 1.0 

 

 Número de repeticiones de ejes equivalentes: 

Para el factor camión se usará el cuadro 6.4 de Manual de carreteras suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos: 
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Como resultado del número de repeticiones de ejes equivalentes para 

cada tipo de vehículo se tiene: 
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Tabla 19: Total de los Ejes Equivalentes 

 

Fuente: Los autores 

 

 Factor de Crecimiento 

 

 

Donde:  

r = 3 % (valor por ser crecimiento normal) 

n = 20 años 

Reemplazando valores: 

IMDA CARGA

2021 EJE Tn

118.00 1

118.00 1

38.00 1

38.00 1

48.00 1

48.00 1

38.00 7

38.00 11

9.00 7

9.00 16

20.00 7

20.00 11

10.00 7

10.00 18

5.00 7

5.00 23

5.00 7

5.00 11

5.00 18

1.00 7

1.00 11

1.00 25

1.00 7

1.00 18

1.00 11

1.00 7

1.00 18

1.00 25

V
E

H
ÍC

U
L

O
S

 

L
IV

IA
N

O
S

V
E

H
ÍC

U
L

O
S

 P
E

S
A

D
O

S

C3

C4

T2S2

T2S3

B2

B3

C2

Autos SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

TIPO DE VEHÍCULOS
TIPO 

EJE

T3S3

Pick up

Micro - combi

TANDEM

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

TANDEM

SIMPLE 

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

TANDEM

SIMPLE

T3S1

TRIDEM

EJE 

EQUIVALENTE EE

0.000436385

0.000436385

0.000436385

0.000436385

0.000436385

0.000436385

1.272834178

3.334826273

1.272834178

2.342740494

1.272834178

SIMPLE

TRIDEM

SIMPLE

TANDEM

SIMPLE

TRIDEM

SIMPLE

SIMPLE 3.334826273

3.334826273

3.334826273

1.272834178

3.458004411

1.272834178

3.685352143

16.6741

17.2900

TANDEM 3.458004411

4.164931279

0.0515

0.0515

0.0166

0.0166

0.0209

0.0209

48.3677

126.7234

11.4555

21.0847

25.4567

66.6965

12.7283

34.5800

4.164931279

1.272834178

3.458004411

3.334826273

1.272834178

1.272834178

3.458004411

1.272834178

438.1242∑ EE.IMDA

3.3348

1.2728

3.4580

4.1649

EE x IMDA

1.2728

3.3348

4.1649

1.2728

3.4580

6.3642

18.4268

6.3642
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     Fca = 26.8704 

 Hallando ESAL 

 

Reemplazando valores en la fórmula: 

ESAL = 438.1242x 0.5 x 26.8704 x 365 

ESAL = 2148494.4 

ESAL = 2.15 x 10^6 

De acuerdo con el resultado del ESAL y según el cuadro 6.15 del manual de 

carreteras el tipo de tráfico es: Tp6 
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4.5. ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 

Para este proyecto se realizó 04 calicatas con una profundidad de 1.50m para 

tener conocimiento del perfil estratigráfico del suelo. 

Tabla 20: Resultados del Estudio de Mecánica de Suelos para las Calicatas 

 

Fuente: Los autores 

4.6. DISEÑO DE PAVIMENTO 

Para el diseño de pavimento rígido se usó el método AASHTO-93, con dicho 

método se obtuvieron los siguientes datos: 

  

1.  ESAL:  

Tomando los datos ya antes mencionados en cuanto a lo relacionado con el ESAL 

se tiene: 

o ESAL= 2148494.4 

2. CBR  

Teniendo referencia los estudios de suelos en laboratorio,  en cuanto a la 

subrasante promedio de los CBR de las 4 calicatas se tiene:  

o CBR = 18.70 % 

3. Resistencia Del Concreto: 
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De acuerdo al cuadro 14.7 del manual de carreteras: 

 

Entonces la resistencia minima del concreto será: 280 kg/cm2 

 

4. Modulo Elástico (Psi): 

     f’c = 3982.53 PSI 

E = 57000 x (3982.53)^0.5 

E = 3597115.5 PSI 

E= 3.6 x 10^6 PSI 

5. Resistencia Media Del Concreto A Flexo Tracción A Los 28 Días 

(Kg/Cm2) 

Según el cuadro 14.7 del manual de carreteras: 

Mr = 40 kg/cm2 

6. Módulo De Reacción De La Subrasante(Mpa/In): 
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 Entonces: 

 Ko = 67.5 

 

7. Tipo De Tráfico 

Según el cuadro 6.15 del manual, el tipo de tráfico es TP6 

8. Índice De Serviciabilidad Inicial Según Rango De Tráfico 

Según el cuadro 14.4 del manual: 



68 
 

 

      Pi = 4.30 

9. Índice De Serviciabilidad Final Según Rango De Tráfico: 

Según cuadro 14.4: 

Pt = 2.50 

10. Diferencial De Serviciabilidad Según El Rango De Tráfico 

Según cuadro 14.4: 

∆PSI = 1.80 

11. Desviación Estandar Combinado: 

El rango sugerido por ASSHTO  se comprende entre 0.30<So<0.40, 

según el manual lo recomienda So = 0.35 

12. Nivel De Confiabilidad 

Según el cuadro 14.5 del manual:  
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 Confiabilidad = 85 % 

13. Desviación Estandar Normal: 

Según el cuadro 14.5: 

Zr = -1.036 

14. Condiciones De Drenaje: 

Según el manual Cd = 1.0 

15. Coeficiente De Transmisión De Carga En Las Juntas: 

Según el cuadro 14.10 del manual: 
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Para este diseño se realizara con pasadores, entonces: 

 J = 2.8 

Resumen De Los Parametros De Diseño 

Tabla 21: Resumen de los Parámetros de Diseño 

 

Fuente: Los autores 

Hallamos el espesor de la losa de concreto  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 ESAL (W18) 2148494 2.14 x 10^6

2 CBR 18.70% 18.70%

3 F'c 280 kg/cm2 3982.53 PSI

4 Ec 3,597,101.96   3.6 x 10^6 PSI

5 Mr 40 kg/cm2 568.93 PSI

6 Ko 67.5 67.5

7 Tipo TP6 TP6

8 Pi 4.3 4.3

9 Pt 2.5 2.5

10 ∆PSI 1.8 1.8

11 So 0.35 0.35

12 conf 85% 85%

13 ZR -1.036 -1.036

14 cd 1 1

15 J 2.8 2.8

ESAL

CBR de la subrasate (%)

Resistencia del concreto (Kg/cm2)

Modulo elastico de concreto (PSI)

Resistencia media del concreto a flexo tracción a los 28 días(Kg/cm2)

Módulo de reaccion de la subrasante (Mpa/in)

Tipo de tráfico

Indice de serviciabilidad Inicial según rango de tráfico

Indice de serviciabilidad Final según rango de tráfico

Diferencial de servicibilidad  según rango de tráfico 

Desviación estandar combinado

Nivel de confiabilidad

Desviación estandar normal

Condiciones de drenaje

Coeficiente de transmisión de carga en las juntas 
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Teniendo como resultados los siguientes espesores: 

 

 

4.7. DISEÑO DE MEZCLAS 

Las caracteristicas de los agregados de la cantera Río Macusani llegan a cumplir 

con los requisitos necesarios por la norma técnica peruana, para que se realice el 

proyecto de pavimento rígido, para ver los detalles ver anexo 4. 

5. DISCUSIÓN 

OG: En esta investigación al Determinar la influencia que existe en la incorporación 

de los agregados de la cantera Río Macusani en el diseño de pavimento rígido en 

Jr. Ayacucho- Macusani-Puno, 2021. Se tiene como resultado que incorporando los 

agregados de la cantera río Macusani, se llegó a la resistencia requerida para el 

diseño de pavimento fue de 280 kg/cm2 y el desgaste fue de 22.84%. Esto quiere 

decir que los agregados de la cantera río Macusani son óptimos para pavimentos 

rígidos o para otro tipo de construcciones dependiendo de la resistencia requerida. 

Frente a lo mencionado se acepta la hipótesis general donde refiere que la 

influencia que presenta la incorporación de agregados del río Macusani para el 

diseño de pavimento rígido es significativamente buena en el distrito de Macusani. 

Estos resultados son corroborados por Falcon Baldeon & Santos Nieto (2016), 

quienes en su investigación llega a concluir sobre la influencia que tiene los 

agregados en los pavimentos rígidos que, es favorable ya que los agregados 

cumplen con los requisitos requeridos para un pavimento rígido. En tal sentido, bajo 

lo referido anteriormente y al analizar estos resultados se puede deducir que para 

tener un buen diseño de pavimento se necesita buenos agregados, por lo que se 

deberá analizar antes los agregados en un laboratorio de suelos. 

OE1: Con el objetivo Realizar estudios preliminares para el diseño de pavimento 

rígido incorporando agregados de la cantera Río Macusani - Jr. Ayacucho, 

Macusani-Puno 2021. Los estudios preliminares para el diseño de pavimento rígido 

incorporando agregados de la cantera río Macusani son los siguientes: estudio 



73 
 

topográfico, estudio del tráfico, estudio mecánico de suelos en calicatas y de los 

agregados de la cantera río Macusani, determinación de los espesores del 

pavimento rígido con el método AASHTO 93 donde se obtuvieron que el espesor 

de la losa = 19.00 cm, el espesor de la sub base granular = 15.00 cm, también se 

realizó el diseño de mezclas. Estos resultados nos dan a entender que los estudios 

preliminares que se realizan para obtener un diseño de pavimento rígido son los 

adecuados para poder hallar los espesores del pavimento en mención. Frente a lo 

mencionado, se acepta la hipótesis que refiere que los estudios preliminares son 

correctos para el diseño de pavimento rígido incorporando agregados de la cantera 

rio Macusani. estos resultados son corroborados por Azañero Carmona, (2018), 

quien es su investigación llega a concluir sobre los estudios preliminares son los ya 

mencionados anteriormente, también concluye sobre el espesor de la losa = 18cm, 

base granular = 30 cm, subbase granular = 20cm. En tal sentido, bajo lo referido 

anteriormente y al analizar estos resultados se confirma sobre cuáles son los 

estudios preliminares para el diseño de pavimento, también comentar que varían 

los espesores de la losa de acuerdo al tipo de suelo donde se ejecutara el 

pavimento rígido. 

OE2: Con el objetivo de Elaborar el diseño de mezclas para pavimento rígido 

incorporando agregados de la Cantera Río Macusani-Jr. Ayacucho, Macusani - 

Puno 2021. Se tiene como resultados del diseño de mezclas, la dosificación de 

arena 1.1 p3, grava 2.7 p3, agua 18 lt de agua y cemento 42.5 kg, cuya resistencia 

de diseño es de 280 kg/cm2 y de acuerdo al ensayo de resistencia a la compresión 

de probetas a la edad de 28 días llega a pasar el 100 %. Estos resultados nos 

indican que el diseño de mezclas es óptimo para la resistencia requerida que fue 

280 kg/cm2 y que, llegando a la vida de 28 días, la rotura de briquetas logro 

alcanzar el 100%, con esto se demuestra que los agregados de la cantera río 

Macusani son favorables para el pavimento rígido. Frente a lo mencionado se 

acepta la hipótesis que refiere que el diseño de mezclas es óptimo para este diseño 

de pavimento rígido incorporando agregados de la cantera río Macusani. Estos 

resultados son respaldados por Azañero Carmona (2018), la proporción por m3 son 

de cemento = 9.243 bls, agregado fino = 0.308 m3, agregado grueso = 0.681 m3, 

agua = 0.188 m3 para una resistencia de 210 kg/cm2. En tal sentido, bajo lo referido 
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anteriormente y al analizar estos resultados, se puede notar que los resultados 

pueden variar de acuerdo a la resistencia que se requiera. 

OE3: Determinar las características del suelo para el diseño de pavimento rígido 

incorporando agregados de la Cantera Rio Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani-

Puno 2021. Se tiene como resultados que el tipo de suelo fue arena con presencia 

de arcilla y el CBR de este suelo, es decir, la subrasante que con los ensayos 

correspondientes realizados en laboratorio de suelos se obtuvo 18.70%. Este 

resultado nos indica que el CBR de la subrasante es aceptable y que el tipo de 

suelo es apto ya que no requerirá una estabilización de suelos y con esto cabe 

indicar que la subrasante soportará adecuadamente la estructura del pavimento 

rígido. frente a lo mencionado se acepta la hipótesis que refiere que las 

características del suelo son óptimas, es decir, que el tipo de suelo es aceptable 

para el diseño de pavimento rígido. Estos resultados son respaldados por Azañero 

Carmona (2018), concluye en su investigación que el tipo de suelo que obtiene 

mediante ensayos es ML limo inorgánico y arenas muy fina, arcilla inorgánica de 

plasticidad baja, el CBR de este tipo de suelo llega a ser 6.52%. En tal sentido, bajo 

lo referido anteriormente y analizar estos resultados, cabe decir que los resultados 

varían por el tipo de suelo y también por la región donde se realiza dicho ensayo, 

también se pudo notar que el CBR en notablemente bajo. 

OE4: con el objetivo de Determinar el costo y presupuesto de ejecución para el 

pavimento rígido incorporando agregados de la cantera Río Macusani Jr. Ayacucho, 

Macusani - Puno 2021. Se tiene como resultados el costo y presupuesto del diseño 

de pavimento rígido incorporando agregados de la cantera río Macusani en el cual 

el monto llego a ser s/. 434,744.07 soles como presupuesto y también se obtuvieron 

el análisis de precios unitarios. Estos resultados nos indican que el presupuesto 

total de diseño de pavimento rígido incorporando agregados de la cantera rio 

Macusani, son relativamente aceptables ya que se encuentran en el rango de 

gastos aproximados de un pavimento rígido en el municipio de provincial de 

Carabaya quien ejecuta este tipo de obras. Frente a lo mencionado se acepta la 

hipótesis que refiere que el costo y presupuesto del pavimento rígido incorporando 

agregados de la cantera río Macusani no es muy significativo, es decir, el 

presupuesto no llego a ser costoso. Estos resultados son corroborados por Azañero 

Carmona (2018), que concluye el monto total del diseño de pavimento, presupuesto 
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total de S/. 1,738 796.14. En tal sentido, bajo de referido anteriormente y analizar 

estos resultados, cabe decir que el monto obtenido por el tesista es el presupuesto 

total, el calculo que realizo es minucioso, también cabe destacar que el costo de 

ejecución está constituido principalmente por el costo de materiales, equipos y 

mano de obra.  

6. CONCLUSIONES 

a). Se llega a la conclusión que la influencia que presenta la incorporación 

de los agregados dentro del diseño de pavimento rígido en el Jr. Ayacucho-

Macusani-Puno es significativamente buena, ya que por medio del diseño de 

pavimento rígido realizado, se pedía una resistencia al concreto de 

280kg/cm2, teniendo la resistencia aceptable para el diseño, en la rotura de 

briquetas,  que se hizo utilizando los agregados de la cantera “Rio 

Macusani”, influyendo de manera positiva en el diseño de pavimento rígido.  

b). Los estudios preliminares que se utilizaron para poder realizar el diseño 

de Pavimento Rígido incorporando Agregados de la Cantera Rio Macusani - 

Jr. Ayacucho, Macusani-Puno, fueron tomados de acuerdo a las exigencias 

del método AASHTO 93, los que fueron: levantamiento topográfico, aforo 

vehicular (ESAL), mecánica de suelos, características de agregado de 

cantera y diseño de mezclas. Los que fueron analizados en laboratorios y en 

gabinete para poder hallar los datos que nos exigía el método en uso y de 

esa manera se halló los espesores de 19.00cm en lo que respecta a losa de 

concreto y 15.00cm en la base granular.  

c). Los resultados del diseño de mezclas fueron la dosificación de arena 1.1 

p3, grava 2.7 p3, agua 18 lt de agua y cemento 42.5 kg, cuya resistencia de 

diseño es de 280 kg/cm2 y de acuerdo al ensayo de resistencia a la 

compresión de probetas a la edad de 28 días llega a pasar el 100 %. Estos 

resultados nos indican que el diseño de mezclas es óptimo para la 

resistencia de 280 kg/cm2, con esto se demuestra que los agregados de la 

cantera río Macusani son favorables para el pavimento rígido. 

d). La característica del suelo viene a ser el tipo de suelo que fue arena con 

presencia de arcilla y el CBR de este suelo, es decir, la subrasante que con 

los ensayos correspondientes realizados en laboratorio de suelos se obtuvo 
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18.70%. este resultado nos indica que el CBR de la subrasante es aceptable 

y que el tipo de suelo es apto, ya que no requerirá una estabilización de 

suelos y con esto cabe indicar que la subrasante soportará adecuadamente 

la estructura del pavimento rígido. 

e). El costo y presupuesto de ejecución de pavimento rígido incorporando 

agregados de la cantera Río Macusani-Jr. Ayacucho, Macusani - Puno 2021 

es de s/. 434,744.07 soles, viendo que los precios que se utilizaron son por 

parte de la Municipalidad Provincial de Carabaya a la cual pertenece el 

distrito de Macusani en donde se propone el proyecto, el presupuesto que 

maneja la municipalidad provincial es relativamente aceptable para la 

ejecución de esta propuesta ya que sobrepasa los s/. 16,580,617.00 soles 

anuales. Por lo que este proyecto tiene todas las características de ser viable 

y ejecutarla en un futuro si las autoridades del lugar lo ven conveniente.  

7. RECOMENDACIONES  

a. Como recomendación se puede mencionar el analizar diferentes espacios 

que puedan servir de cantera para los trabajos de construcción del Distrito 

de Macusani-Puno de tal manera poder analizar si estos pudieran tener 

mejores características para su uso y algunas características propias para el 

uso de trabajos específicos. De esta manera se podría tener una diversidad 

de canteras para poder extraer el material esencial en los trabajos de 

concreto dentro de la variedad de trabajos de construcción o como en el caso 

de este trabajo de tesis de un diseño de losa de concreto para pavimentación 

rígida en el distrito de Macusani-Puno. 

b. Al respecto de los estudios preliminares para poder realizar el diseño de 

pavimento rígido incorporando agregados de la cantera Río Macusani - Jr. 

Ayacucho, Macusani-Puno. Se podría tener una mayor cantidad de calicatas 

para tener unos datos más exactos en cuanto a las características del suelo 

en los diferentes tramos del jirón Ayacucho-Macusani-Puno. Un estudio de 

trafico de mayor cantidad de días sería muy recomendable para tener un 

dato de tráfico más exacto de tal manera diseñar un pavimento rígido de 

mayor confiabilidad. 
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c. El diseño de mezclas para pavimento rígido incorporando agregados de la 

Cantera Río Macusani-Jr. Ayacucho, Macusani – Puno. Si se requiriera de 

mayor confiabilidad una mayor cantidad de rotura de briquetas para poder 

analizar su resistencia a la compresión teniendo en cuenta que cada briqueta 

podría ser analizada con diferentes tipos de muestra de los agregados de la 

cantera “Rio Macusani”. Apuntando los lugares de extracción de muestra por 

progresivas o algún dato que identifique al lugar de extracción para que de 

esta manera poder identificar los lugares en donde se tiene un agregado con 

características de mejor calidad en cuanto al uso del mismo para cuestión 

de trabajos de concreto. 

d. Poder hacer un estudio de mercado en cuanto a los materiales que se 

tomó en la ejecución del análisis de costo y presupuesto para el pavimento 

rígido incorporando agregados de la cantera Río Macusani Jr. Ayacucho, 

Macusani – Puno es muy recomendable ya que por ser época de pandemia 

de covid-19 los precios de los materiales son muy variantes, teniendo un 

incremento considerable en la adquisición de ellos. Teniendo una 

perspectiva que pasando un cierto tiempo los precios de los materiales 

volverán a un precio estándar. La consideración de los beneficios en los 

trabajadores para el precio hora hombre es importante considerarlo ya que 

este varía de acuerdo a cada zona o entidad que vaya a ejecutar un proyecto. 
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ANEXO 1 

INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN  

VALIDACIÓN INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN  
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FICHA DE OBSERVACIÓN 

El presente instrumento forma parte del trabajo de investigación titulado 

“Diseño de Pavimento Rígido incorporando Agregados de la 

Cantera Rio Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani-Puno 2021”. La 

información es de carácter confidencial y reservado, ya que los 

resultados serán manejados solo para la investigación 

.  

Selva

x Sierra

Entre 2001 y 3000 msnm

x Entre 3001 y 4320 msnm

Subtropical (500 a 2300 msnm)

x  Templado (2300 a 3000 msnm)

 Centro poblado

x Áreas agrícolas o ganaderas

x   Llano (pendientes < 30%)

  Ondulado (pendientes entre 30% y 100%)

 montañoso (pendientes > 100%)

 Bueno

x  Regular

Malo

Terreno natural

x Afirmado

Uniforme

x  Variable

Buenas (No existen estancamientos)

x       Regulares

 Malas (Existen estancamientos)

  Agua potable y alcantarillado

x      Electricidad

x  Educación (inicial, primaria y secundaria)

x   Salud (posta medica)

    Servicio urbano

x Servicio interprovincial

  Vías principales

x  Vías secundarias

  Vías urbanas

x    Agricultura

x     Ganadería

   Comercio

  Abastecimiento de agua

x    Viabilidad y transporte

   Educación

Tipo superficie               

Región geográfica

Clima: Temperatura       

Ocupación actual del área de influencia

Pendiente del suelo

Estado de las calles y veredas

Tipo de proyecto

Ancho de la vía y veredas     

Condiciones del drenaje

Servicios

Transporte publico           

Viabilidad y accesos

Actividades socioeconómicas



83 
 

 
 

ENCUESTA 
 
Este instrumento forma parte del trabajo de investigación titulado 

“Diseño de Pavimento Rígido incorporando Agregados de la 

Cantera Rio Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani-Puno 2021”. La 

información es de carácter confidencial y reservado, por lo que los 

resultados serán manejados para esta investigación.  

1. En qué estado está la vía del jr. Ayacucho? 

        a. Muy malo         b. Malo           c. Regular        d. Bueno       e. Muy bueno   

2. Cómo es el mantenimiento de la vía del Jr. Ayacucho? 

        a. Muy malo          b. Malo           c. Regular        d. Bueno       e. Muy bueno   

3. Como seria el beneficio para los vehículos con un pavimento rígido del jr. 

Ayacucho? 

       a. Muy malo          b. Malo           c. Regular        d. Bueno       e. Muy bueno   

4. ¿Cómo ayudaría una pavimentación en el fluido del tránsito en el Jr. Ayacucho? 

        a. Muy malo          b. Malo      c. Regular        d. Bueno        e. Muy bueno 

5. Como dejan las lluvias al jr. Ayacucho? 

        a. Muy malo          b. Malo           c. Regular        d. Bueno       e. Muy bueno   

6. ¿Cómo mejoraría su calidad de vida con la pavimentación del Jr. Ayacucho? 

        a. Muy malo        b. Malo        c. Regular        d. Bueno          e. Muy bueno   

7. Como es el deterioro de los vehículos en el jr. Ayacucho? 

        a. Muy malo          b. Malo           c. Regular        d. Bueno       e. Muy bueno   

8. Como cree que ayudaría una pavimentación ante la contaminación en el jirón 

Ayacucho? 

        a. Muy malo        b. Malo        c. Regular        d. Bueno          e. Muy bueno   

9. Como cree que afecta el estado actual del jr. Ayacucho a la salud del poblador? 

        a. Muy malo          b. Malo           c. Regular        d. Bueno       e. Muy bueno   

10. ¿Cómo cree que el polvo generado por los vehículos afecta la salud de los 

pobladores del Jr. Ayacucho?  

a. Enfermedades respiratorias   b. Enfermedades estomacales   c. Enfermedades de la piel 
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ANEXO 2 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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PROBLEMAS   OBJETIVOS   HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
TIPO Y DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

Problema general: Objetivo general: Hipótesis general:

Granulometría  

Problemas específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas:

Contenido de humedad

Clasificación AASHTO

Clasificación SUCS

Límite liquido

Máxima densidad seca

Contenido de humedad 

óptimo

CBR al 100 %

MATRIZ DE CONSISTENCIA

¿ Cuáles son las características del 

suelo para el diseño de Pavimento 

Rígido incorporando Agregados de la 

Cantera Rio Macusani - Jr. 

Ayacucho, Macusani-Puno 2021?

Determinar las características 

del suelo para el diseño de 

pavimento rígido incorporando 

agregados de la Cantera Rio 

Macusani - Jr. Ayacucho, 

Macusani-Puno 2021

Las características del suelo del Jr. 

Ayacucho son óptimas para el 

diseño de pavimento rígido 

incorporando agregados de la 

cantera Río Macusani, Puno 2021

Índice de Plasticidad

Resistencia a la 

Compresión

Cono de Abrams

¿Cuál es el costo y presupuesto de 

ejecución de pavimento rígido 

incorporando agregados de la 

cantera Río Macusani-Jr. Ayacucho, 

Macusani - Puno 2021?

Determinar el costo y 

presupuesto de ejecución para 

el pavimento rígido 

incorporando agregados de la 

cantera Río Macusani Jr. 

Ayacucho, Macusani - Puno 

2021

El costo y presupuesto de 

ejecución del pavimento rígido 

incorporando agregados de la 

cantera Río Macusani no es muy 

significativo en el jr. Ayacucho, 

Macusani - Puno 2021

Rotura de Briquetas

Aforo vehicular

¿Cuáles son los estudios 

preliminares para el diseño de 

Pavimento Rígido incorporando 

Agregados de la Cantera Rio 

Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani-

Puno 2021? 

Realizar estudios preliminares 

para el diseño de pavimento 

rígido incorporando agregados 

de la cantera Río Macusani - Jr. 

Ayacucho, Macusani-Puno 

2021

Los estudios preliminares para el 

diseño de pavimento rígido 

incorporando agregados de la 

cantera río Macusani son 

significativamente buenos     en el 

Jr. Ayacucho, Macusani - Puno 

2021 

Diseño de pavimento 

rígido

¿Cuál es el diseño de mezclas para 

Pavimento Rígido incorporando 

Agregados de la Cantera Rio 

Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani-

Puno 2021?

Elaborar el diseño de mezclas 

para pavimento rígido 

incorporando agregados de la 

Cantera Río Macusani-Jr. 

Ayacucho, Macusani - Puno 

2021

El diseño de mezclas resulta 

óptimo para pavimento rígido 

incorporando agregados de la 

Cantera Rio Macusani - Jr. 

Ayacucho, Macusani-Puno 2021

Estudio de Mecánica 

de Suelos

Laboratorio de 

Suelos

Agregados de la 

Cantera Río Macusani Cantera
Tipos de agregados

VARIABLE 

DEPENDIENTE

Índice Medio Diario Transitabilidad

VARIABLE 

INDEPENDIENTE                                                 

Evaluación 

Mecánica
Desgaste de Agregados

Laboratorio de 

Suelos

Método: (Científico)             

Tipo: (Descriptiva)                

Nivel: (Relacional)             

Diseño: (Experimental)             

Enfoque: (Cuantitativo)             

Población:  El número de 

familias que habita en el jr. 

Ayacucho                            

Muestra: 83 familias               

Técnica: Observación Directa             

Instrumentos: Ficha de 

observación, cuestionario      

¿Cuál es influencia que existe con la 

incorporación de los agregados de la 

cantera Río Macusani en el diseño 

de pavimento rígido en Jr. Ayacucho- 

Macusani-Puno, 2021?

Determinar la influencia que 

existe en la incorporación de los 

agregados de la cantera Río 

Macusani en el diseño de 

pavimento rígido en Jr. 

Ayacucho- Macusani-Puno, 

2021

La incorporación de los agregados 

de la cantera Río Macusani influye 

significativamente en el diseño de 

pavimento rígido en Jr. Ayacucho- 

Macusani-Puno, 2021.

Evaluación Física
Granulometría - contenido 

de humedad
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ANEXO 3 

ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS CALICATAS 
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ANEXO 4 

 

DISEÑO DE MEZCLAS  
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ANEXO 5 

ESTUDIO DE TRÁFICO Y DISEÑO PAVIMENTO RÍGIDO
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RESUMEN SEMANAL 

 

 

 

PROYECTO:

TRAMO DE LA VIA Jr. Ayacucho

SENTIDO Entrada  E Salida S

UBICACIÓN Macusani DIA Y FECHA

B2 B3-1 2 E 3 E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

105 45 33 29 9 19 9 9 6 4 0 0 0 0 0 0 268 Veh/día

101 42 43 32 10 24 13 4 5 0 2 0 0 0 0 0 276 Veh/día

101 33 55 49 8 18 13 4 6 0 0 0 0 0 0 0 287 Veh/día

102 26 45 38 7 22 7 3 1 0 1 1 0 0 0 0 253 Veh/día

119 30 45 30 7 23 12 5 4 1 0 0 0 0 0 0 276 Veh/día

107 27 46 44 8 21 9 5 7 0 1 0 0 0 0 0 275 Veh/día

94 33 28 40 11 11 7 4 7 0 0 0 0 0 0 0 235 Veh/día

729 236 295 262 60 138 70 34 36 5 4 1 0 0 0 0 1870 Veh/día

104.14 33.71 42.14 37.43 8.57 19.71 10.00 4.86 5.14 0.71 0.57 0.14 0.00 0 0 0 267

Veh/día

MIÉRCOLES

JUEVES

VIERNES

SÁBADO

DOMINGO

TOTAL

IMDS

TOTAL

VEHÍCULOS

LUNES

MARTES

BUS

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO

"Diseño de Pavimento Rígido incorporando Agregados de la Cantera Río Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani - Puno 2021"

Domingo 06.Jun.2021

DIA

A
U

T
O

M
O

V
I

L

P
IC

K
 U

P

M
IC

R
O

 B
U

S
- 

C
O

M
B

I 

(R
U

R
A

L
- 

U
R

B
A

N
O

)

CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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DETERMINACIÓN DEL IMDa 

 

 

Fe= 1.13

Fe= 1.026

VEH. LIGEROS

VEH. PESADOS

FACTOR DE CORRECIÓN ESTACIONAL JUNIO

PROYECTO:

TRAMO DE LA VIA Jr. Ayacucho

SENTIDO Entrada  E Salida S

UBICACIÓN Macusani DIA Y FECHA

B2 B3-1 2 E 3 E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

105 45 33 29 9 19 9 9 6 4 0 0 0 0 0 0 268 Veh/día

101 42 43 32 10 24 13 4 5 0 2 0 0 0 0 0 276 Veh/día

101 33 55 49 8 18 13 4 6 0 0 0 0 0 0 0 287 Veh/día

102 26 45 38 7 22 7 3 1 0 1 1 0 0 0 0 253 Veh/día

119 30 45 30 7 23 12 5 4 1 0 0 0 0 0 0 276 Veh/día

107 27 46 44 8 21 9 5 7 0 1 0 0 0 0 0 275 Veh/día

94 33 28 40 11 11 7 4 7 0 0 0 0 0 0 0 235 Veh/día

729 236 295 262 60 138 70 34 36 5 4 1 0 0 0 0 1870 Veh/día

104.14 33.71 42.14 37.43 8.57 19.71 10.00 4.86 5.14 0.71 0.57 0.14 0.00 0 0 0 267

1.1300 1.1300 1.1300 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260

117.6814 38.09714 47.62143 38.40171 8.794286 20.22686 10.26 4.983429 5.276571 0.732857 0.586286 0.146571 0 0 0 0

118 38 48 38 9 20 10 5 5 1 1 1 0 0 0 0 Veh/año

Veh/día

Fe

IMDa

MIÉRCOLES

JUEVES

VIERNES

SÁBADO

DOMINGO

TOTAL

IMDS

TOTAL

VEHÍCULOS

LUNES

MARTES

BUS

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO

"Diseño de Pavimento Rígido incorporando Agregados de la Cantera Río Macusani - Jr. Ayacucho, Macusani - Puno 2021"

Domingo 06.Jun.2021

DIA

A
U

T
O

M
O

V
I

L

P
IC

K
 U

P

M
IC

R
O

 B
U

S
- 

C
O

M
B

I 

(R
U

R
A

L
- 

U
R

B
A

N
O

) CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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DEMANDA PROYECTADA 

  

 

 

 

 

r = 3%

n = 20 años

B2 B3-1 2 E 3 E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

104.14 33.71 42.14 37.43 8.57 19.71 10.00 4.86 5.14 0.71 0.57 0.14 0.00 0 0 0

1.1300 1.1300 1.1300 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260 1.0260

117.6814 38.09714 47.62143 38.40171 8.794286 20.22686 10.26 4.983429 5.276571 0.732857 0.586286 0.146571 0 0 0 0

118 38 48 38 9 20 10 5 5 1 1 1 0 0 0 0

206.914 66.633 84.168 66.633 15.782 35.070 17.535 8.768 8.768 1.754 1.754 1.754 0.000 0.000 0.000 0.000

207 67 84 67 16 35 18 9 9 2 2 2 0 0 0 0

P
IC

K
 U

P

M
IC

R
O

 B
U

S
- 

C
O

M
B

I 

(R
U

R
A

L
- 

U
R

B
A

N
O

)

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

VEHÍCULOS

DIA

A
U

T
O

M
O

V
I

L

r

n

IMDS 2021

Fe

IMDa 2021

3%

20

IMDa 2041
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CÁLCULO DE EJES EQUIVALENTES ESALs 

 

 

 

Fca = 26.8704 

 

 

 

IMDA CARGA

2021 EJE Tn

118.00 1

118.00 1

38.00 1

38.00 1

48.00 1

48.00 1

38.00 7

38.00 11

9.00 7

9.00 16

20.00 7

20.00 11

10.00 7

10.00 18

5.00 7

5.00 23

5.00 7

5.00 11

5.00 18

1.00 7

1.00 11

1.00 25

1.00 7

1.00 18

1.00 11

1.00 7

1.00 18

1.00 25

V
E

H
ÍC

U
L

O
S

 

L
IV

IA
N

O
S

V
E

H
ÍC

U
L

O
S

 P
E

S
A

D
O

S

C3

C4

T2S2

T2S3

B2

B3

C2

Autos SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

TIPO DE VEHÍCULOS
TIPO 

EJE

T3S3

Pick up

Micro - combi

TANDEM

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

TANDEM

SIMPLE 

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

SIMPLE

TANDEM

SIMPLE

T3S1

TRIDEM

EJE 

EQUIVALENTE EE

0.000436385

0.000436385

0.000436385

0.000436385

0.000436385

0.000436385

1.272834178

3.334826273

1.272834178

2.342740494

1.272834178

SIMPLE

TRIDEM

SIMPLE

TANDEM

SIMPLE

TRIDEM

SIMPLE

SIMPLE 3.334826273

3.334826273

3.334826273

1.272834178

3.458004411

1.272834178

3.685352143

16.6741

17.2900

TANDEM 3.458004411

4.164931279

0.0515

0.0515

0.0166

0.0166

0.0209

0.0209

48.3677

126.7234

11.4555

21.0847

25.4567

66.6965

12.7283

34.5800

4.164931279

1.272834178

3.458004411

3.334826273

1.272834178

1.272834178

3.458004411

1.272834178

438.1242∑ EE.IMDA

3.3348

1.2728

3.4580

4.1649

EE x IMDA

1.2728

3.3348

4.1649

1.2728

3.4580

6.3642

18.4268

6.3642

Fd = 0.5

Fc = 1

Fp = 1
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ESAL = W18 = 438.1242x 0.5 x 

26.8704 x 365 

ESAL = 2148494.4 

 

PERIODO DE DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO  

 

 

 

 

 

 

1 ESAL (W18) 2148494 2.14 x 10^6

2 CBR 18.70% 18.70%

3 F'c 280 kg/cm2 3982.53 PSI

4 Ec 3,597,101.96   3.6 x 10^6 PSI

5 Mr 40 kg/cm2 568.93 PSI

6 Ko 67.5 67.5

7 Tipo TP6 TP6

8 Pi 4.3 4.3

9 Pt 2.5 2.5

10 ∆PSI 1.8 1.8

11 So 0.35 0.35

12 conf 85% 85%

13 ZR -1.036 -1.036

14 cd 1 1

15 J 2.8 2.8

ESAL

CBR de la subrasate (%)

Resistencia del concreto (Kg/cm2)

Modulo elastico de concreto (PSI)

Resistencia media del concreto a flexo tracción a los 28 días(Kg/cm2)

Módulo de reaccion de la subrasante (Mpa/in)

Tipo de tráfico

Indice de serviciabilidad Inicial según rango de tráfico

Indice de serviciabilidad Final según rango de tráfico

Diferencial de servicibilidad  según rango de tráfico 

Desviación estandar combinado

Nivel de confiabilidad

Desviación estandar normal

Condiciones de drenaje

Coeficiente de transmisión de carga en las juntas 
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ANEXO 6 

PRESUPUESTO GENERAL 

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
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 ANEXO 7 

PANEL FOTOGRÁFICO 
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FOTO 1: CANTERA RÍO MACUSANI 

 

 

FOTO 2: CANTERA RÍO MACUSANI 
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FOTO 3: ACOPIO DE AGREGADOS PARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD EN 

BOLSA POLIETILENO DE LA CANTERA RÍO MACUSANI 

 

FOTO 4: ACOPIO DE AGREGADOS DE LA CANTERA RÍO MACUSANI 
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FOTO 5: JR. AYACUCHO 

 

 

FOTO 6: JR. AYACUCHO 
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FOTO 7: JR. AYACUCHO 

 

 

FOTO 8: AFORO DE VEHÍCULOS DEL JR. AYACUCHO 



148 
 

 

FOTO 9: AFORO DE VEHÍCULOS DEL JR. AYACUCHO 

 

FOTO 10: MIDIENDO EL SLUM 
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FOTO 11: VACIADO DE BRIQUETAS 

 

 

FOTO 12: ROTURA DE BRIQUETAS 
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ANEXO 8 

PLANOS 
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