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Resumen 

 

El objetivo fue proponer el diseño de pavimento con Geometría Optimizada para 

evitar agrietamiento en la calle Zarumilla Cuadra 17, Jaén, Cajamarca. La 

metodología fue: Investigación de tipo aplicada. Según su enfoque es cuantitativo 

por el uso del software OptiPave 2 y según su alcance es de tipo descriptivo al 

especificarse los parámetros y características del proceso de diseño estructural 

del pavimento. El diseño es no experimental transversal descriptivo correlacional 

causal. La muestra es la calle Zarumilla Cuadra 17 del distrito de Jaén, Provincia 

de Jaén de la Región Cajamarca. La población es la infraestructura vial del distrito 

de Jaén; siendo una muestra no probabilística. Tenemos como resultados 

propuestos: En el diseño del pavimento largo de losa 1.75 m, espesor 130 mm, 

porcentaje de losa agrietada 4.16% al finalizar la vida útil del pavimento, 

escalonamiento 0.07 mm e IRI 2.44 m/km. Conclusión: Se acepta la hipótesis 

general “el pavimento con Geometría Optimizada evitará el agrietamiento en la 

calle Zarumilla Cuadra 17, Jaén, Cajamarca”. 
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Abstract 

 

The objective was to propose a pavement design with Optimized Geometry to 

avoid cracking in Calle Zarumilla Cuadra 17, Jaén, Cajamarca. The Methodology 

was: Applied research. According to its approach, it is quantitative due to the use 

of the OptiPave 2 software and according to its scope it is descriptive by specifying 

the parameters and characteristics of the pavement structural design process. The 

design is non-experimental cross-sectional descriptive correlational causal. The 

sample is the street Zarumilla Cuadra 17 of the district of Jaén, Province of Jaén 

of the Cajamarca Region. The population is the road infrastructure of the district of 

Jaén; being a non-probabilistic sample. The proposed results are: In the design of 

the pavement slab length 1.75 m, thickness 130 mm, percentage of cracked slab 

4.16% at the end of the useful life of the pavement, staggering 0.07 mm and IRI 

2.44 m / km. Conclusion: The general hypothesis "the pavement with Optimized 

Geometry will prevent cracking in Calle Zarumilla Cuadra 17, Jaén, Cajamarca" is 

accepted. 

 

 

 

Keywords: Design, floor, geometry, optimization. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Referente a la realidad problemática a nivel mundial, podemos mencionar que es 

sinónimo de desarrollo: La interconexión vial al tener gran influencia en la 

economía del país y el progreso del mismo (Lavado, 2018, p. 18) debido a que se 

abaratan costos de distribución y logística por ejemplo en agricultura y otras 

actividades y a esto también están vinculados los conceptos de importación y 

exportación, dado que las ciudades producen y también consumen productos 

producidos por otros, nacional o internacionalmente y para agregar datos 

fidedignos (Mendoza, 2015, p. 1) es en treinta países alrededor del mundo que ya 

se encuentra patentado este tipo de diseño de pavimento a saber en: Estados 

Unidos, Sud África, Australia entre otros, otro aspecto relevante es la promoción 

del desarrollo sustentable haciendo consumo de recursos en el presente sin 

comprometer el futuro con el agotamiento de los mismos (ONU, 1987. Citado por 

Pari, 2019, p. 13) con lo que nuestro trabajo de investigación se ve sustentado al 

pretender reducir la afectación económica de los pueblos con la optimización de 

materiales, personal y tiempo de vida útil.  

A nivel de Latinoamérica es el crecimiento de las ciudades como Guayas en 

Ecuador lo que determina el desarrollo vial de los pueblos, dado que a mayor 

tránsito se requerirá mayores esfuerzos de vialidad y es por desconocimiento que 

no se utilizan métodos alternativos como el TCP, esto según Delgado y Rivera 

(2018, p. 1, 2) por ello se planteó la construcción de la vía Intersección Virgen de 

Fátima – Naranjal (Km 11) – Taura con el método TCP; con un tramo de vía de 

15km aproximadamente, proponiéndose para ello un análisis comparativo de 

pavimentos rígidos y flexibles según un óptimo índice de servicialidad, teniendo 

como uno de los resultados resaltantes que el espesor de las losas según el 

programa OptiPave 2 debía tener 125 mm con un largo de 1.8 m. dando solución, 

de esta manera, al diseño del pavimento en esta zona de Latinoamérica; otro  

caso es el de Covarrubias (2012, p. 190-193): A los 21 días de terminada la obra 

fue puesta en servicio al tráfico, resultando en más de 75% de losas agrietadas, 

esto en Chile en el proyecto Ruta 60 Chile que conecta Los Andes de Chile con 

Mendoza en Argentina, con altitud de 2 mil y 3.5 mil metros, fallando en menos de 

una semana al 100% de grietas en las losas mientras que las losas construidas 

con el método TCP a nueve meses no presentó grietas. Y según la metodología 
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alternativa TCP el espesor necesario habría sido 17 cm. Este problema suscitado 

en Chile nos llama a la reflexión respecto a la metodología pertinente a ser 

utilizada para el diseño de pavimento. En Guatemala (Covarrubias, 2012, p. 196) 

“han sido construidos más de 3 millones de m2 de pavimentos de hormigón con el 

método de geometría optimizada”, lo que es un sustento de peso para llevar 

adelante el presente trabajo de investigación. Según el Ministerio de Transporte 

de Colombia (2016. Citado por Anaya, 2020, p. 1-3) es un criterio de medición en 

materia de competitividad el transporte de carga de ahí surge un problema que 

incide en la dinámica económica del país, por lo que una búsqueda del desarrollo 

vial es requerida para dar impulso a otros sectores como el turístico y comercial y 

un aspecto importante fueron los costos en la construcción de vías por lo que el 

método TCP presenta grandes aportes en este aspecto, por lo que en Colombia 

se propone el uso de este método en el área metropolitana de Santa Marta. En 

los 42 países de latino américa y tierras caribeñas, el 80% corresponde a 

pasajeros y 60% a carga, en relación al flujo de transportación (Lavado, 2018, p. 

18) por lo que se enfatiza la necesidad de investigar temas como el nuestro en 

donde la implementación de métodos alternativos a los ya conocidos y 

autorizados ayuden en la reducción de costos sin necesariamente afectar la 

calidad y durabilidad en el tiempo de la infraestructura diseñada.  

A nivel nacional en Perú según Anaya (2020, p. 17) esta metodología ha sido 

empleada en Vía de calle Villa Jesús el año 2016 en Lima, con un tipo de 

pavimento de urbanizaciones, 90 mm de espesor de pavimento, 1 m de espaciado 

entre juntas, con 4,5 de MOR (Mpa), sin refuerzo de fibra, y con un tipo de base 

granular. Lavado (2018, p. 19) señala que en Lima se presenta el problema en la 

observación del tránsito pesado y la buena compactación para la construcción de 

vías. A nivel local en Jaén se aprecia que son varias calles las que presentan 

agrietamiento, unas en mayor escala que otras, entre las cuáles podemos 

mencionar: Calles Sucre, Huamantanga, Mariscal Ureta, Simón Bolívar, San José, 

Raymondi, Iquitos, Tahuantinsuyo, Mariscal Castilla, Ejército, Francisco Orellana, 

Lambayeque, Santa Rosa, Quiñones, Villanueva Pinillos, Manco Cápac, entre las 

más importantes vías; problema que propició que Díaz y Hoyos (2019, p.42,43) 

propongan la comparación técnica y económica de los métodos TCP y AASHTO, 

encontrando diferencias en cuanto al espesor y dimensiones de la losa, tensiones 
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menores en TCP, daño calculado, costo de construcción y observación climática, 

lo que inclina la decisión por el empleo del método TCP, planteando además este 

método para rehabilitación y mantenimiento de vías. Por su parte Guerrero y 

Hoyos (2020, p. 1) señalan como problema en la ciudad de Jaén el incremento de 

obras civiles entre ellas los proyectos de construcción como puentes, pistas y 

veredas, por lo que se hace patente la necesidad de realizar estudios para la 

optimización de métodos de construcción como el que se propone en el presente 

proyecto.  

Siendo además, temas de preocupación los costos tanto en la ejecución de la 

obra como en mantenimiento, fallas a edad relativamente corta, pérdida de 

servicialidad entre otros factores que están relacionados directamente al diseño 

de pavimentos con métodos tradicionales. Quedando definida la formulación del 

problema así: ¿Cuál será la Propuesta de Diseño de Pavimento con Geometría 

Optimizada para evitar Agrietamiento en la Calle Zarumilla Cuadra 17, Jaén, 

Cajamarca? La justificación está dada por calles que presentan fisuras y grietas 

en la ciudad de Jaén y que precisamente han sido diseñadas y ejecutadas con 

métodos convencionales distintos del que estamos proponiendo; para mayor 

constancia se adjuntan fotos recientes que corroboran lo descrito líneas arriba, en 

el anexo 8, por lo que se considera relevante las soluciones técnicas que se 

presentarán con este trabajo de investigación, para el diseño de pavimentos 

urbanos. Se plantea como objetivo general: Proponer el diseño de pavimento con 

Geometría Optimizada para evitar agrietamiento en la calle Zarumilla Cuadra 17, 

Jaén, Cajamarca; de tal manera que los objetivos específicos son: a) Realizar los 

estudios de tráfico vial, b) Ejecutar los estudios de mecánica de suelos, c) 

Realizar el diseño del pavimento con el software OptiPave 2, d) Determinar la 

probable falla por agrietamiento del pavimento, con el software OptiPave 2. 

Finalmente se plantea como hipótesis general de trabajo: El pavimento con 

Geometría Optimizada evitará el agrietamiento en la calle Zarumilla Cuadra 17, 

Jaén, Cajamarca. 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1 Revisión de trabajos previos 

Hemos encontrado como antecedentes a nivel nacional a Díaz y Hoyos (2019, p. 

42) quienes en su tesis de titulación sobre: Comparación técnica y económica, 

cuyo objetivo principal fue realizar una comparación técnica y económica de 

pavimentos según los métodos TCP y AASHTO. Concluyeron que la estructura 

tendría “el espesor de 14 cm con dimensiones de losa de 1.75mX1.65m con el 

método TCP y con el método AASHTO las dimensiones de losa sería de 

3.5mX3.5m y un espesor de 20 cm”, y habría menores tensiones con TCP que 

con AASHTO, según el análisis por fatiga del método PCA el daño calculado es 

97.25% menor con TCP que con AASHTO, la probabilidad de falla calculada es 

menor a 50% en ambos 37.21 en AASHTO y 1.03 en TCP, el costo se reduce a 

un 15.04% con TCP, menor importancia a condiciones climáticas por menor 

alabeo y aumento de transferencia de carga y mejor desempeño en clima 

extremo. Este antecedente aporta a nuestro tema del diseño de pavimentos 

utilizando la geometría optimizada señalando que con el método TCP hay 

reducción en las dimensiones, espesor de la losa, en las tensiones y en el daño 

por agrietamiento, costo de construcción y mejor desempeño en clima extremo en 

comparación con el método AASHTO. 

Otro autor es Gómez y Rivero (2019, p. 83) quien en su tesis de titulación sobre: 

La comparación analítica del diseño de los pavimentos rígido de losa corta y 

rígido tradicional, plantearon como objetivo principal: Comparar ambos diseños de 

pavimentos rígido según métodos de losa corta y el tradicional. Concluyendo que 

“con AASHTO 93 el grosor sería 0.20m y de subbase de 0.15m y con TCP se 

obtuvo un espesor de losa de concreto de 0.12m y de subbase de 0.15m”, diseñar 

con el método TCP es más conveniente según los factores: Económico y tiempo 

de ejecución. Este antecedente aporta a nuestro tema en el sentido que al 

compararse ambos métodos AASHTO 93 y TCP y según los factores: Económico 

y tiempo de ejecución se recomienda al método TCP. 

Otro autor es Lavado (2018, p. 113) quien en su tesis de titulación acerca de: 

Innovar tecnológicamente en la construcción de pavimento rígido a través de 

Método Losas Cortas, su objetivo principal fue la evaluación del método de losas 

cortas en la construcción de pavimentos rígidos. Concluyó que hay influencia al 
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construir pavimentos; debido a que se considera esfuerzo a compresión y a 

flexión como factor de cálculo de resistencia y espesor, a los 28 días el esfuerzo a 

compresión ensayada en losas cortas es de 346kg/cm2 y de 324kg/m2 según 

AASHTO, en el esfuerzo a flexo tracción se logró un módulo de rotura de 

56.6kg/cm2 en el método de losas cortas y en AASHTO se logró un módulo de 

rotura de 49.5kg/cm2, la influencia del método de losas cortas en el 

desplazamiento lateral es menor por lo que habrá menos fisuramiento y 

deformación en la losa en el desplazamiento en el eje x = 0.466 cm con el método 

de losas cortas y sin él el eje x = 0.636 y en la dirección y = 0.197 con el método 

de losas cortas y sin él el eje y = 0.313. Este antecedente aporta a nuestro tema 

del diseño de pavimentos utilizando la geometría optimizada incidiendo, en la 

factibilidad del uso del método de losas cortas TCP debido a su resistencia, 

espesor, módulo de rotura favorable y menor desplazamiento lateral. 

Como antecedentes a nivel internacional tenemos en Colombia a Anaya (2020, p. 

33) quien en su trabajo de investigación sobre: Evaluación de la carpeta de 

rodadura en pavimento hidráulico, a través del cambio de geometría convencional 

a losas cortas, cuyo objetivo principal fue evaluar a través del dimensionamiento 

el comportamiento de las losas cortas (TCP) en relación a las carpetas de 

rodaduras convencionales en pavimentos rígidos. Concluye que el método de 

geometría optimizada reduce el espesor de las mismas por soporte de carga 

menor, se redujo el costo en un 11% debido a la reducción de 3 cm en el espesor 

esto según los resultados de la simulación del software SAP2000 que demostró 

variación de la tensión según longitud de junta usada en el pavimento, la 

metodología de geometría optimizada es alternativa viable en el diseño de 

pavimentos de bajo tránsito por su capacidad de respuesta no siendo necesario el 

uso de barras de transferencia. Este antecedente aporta a nuestro tema del 

diseño de pavimentos utilizando la geometría optimizada, las bases teóricas, que 

indican la pertinencia del uso de TCP, esto según los resultados de la simulación 

del software SAP2000 que demostró variación de la tensión según longitud de 

junta usada en el pavimento, además de la reducción del presupuesto en un 11% 

debido a la reducción de 3 cm en el espesor. 
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También hemos considerado a Cogollo y Silva (2018, p. 55,56) de Colombia, 

quienes en su tesis de titulación referida a: Modelar numéricamente el pavimento 

rígido según modulación convencional y losas cortas, cuyo objetivo principal fue 

hacer una modelación mediante el software EverFE 2.25 losas cortas según 

varianza de espesor. Concluyeron que hay reducción de la tensión máxima con el 

método TCP y el espesor de la losa puede alcanzar 8 cm, el costo de 

construcción se reduce en un 20% en comparación con el método AASHTO, 

disminuye la observación del factor clima debido al menor alabeo por lo que 

tienen un mejor desempeño en este aspecto, al no tener dovelas instaladas en las 

juntas de las losas no hay aumento de deformaciones verticales por el menor 

espesor. Este antecedente aporta a nuestro tema del diseño de pavimentos 

utilizando la geometría optimizada que existe reducción en un 20% del costo de 

construcción en comparación con el método AASHTO. 

También hemos considerado a Delgado y Rivera (2018, p. 44, 45) de Ecuador, 

quienes en su tesis de titulación acerca de: Proponer un diseño para pavimento 

rígido, cuyo objetivo principal fue la elaboración del pavimento rígido con el 

método de geometría optimizada. Concluyen que este método alternativo o de 

geometría optimizada es de poca aplicación por desconocimiento en Ecuador, 

que presenta alto rendimiento, bajo costo y espesor, se debe obtener buena 

calidad de la subrasante y debe tener buena granulometría con un mayor CBR, el 

espesor de la losa disminuye de 10% a 30% debido al uso de fibra en el diseño 

con un requerimiento de cemento de 300kg/m3, el parámetro del clima no es 

relevante en el método TCP por el alabeo en las losas que pueden agrietarse, en 

su mantenimiento es menor. Este antecedente aporta a nuestro tema del diseño 

de pavimentos utilizando la geometría optimizada: Debe haber buena 

granulometría de la subrasante, con este método hay disminución de 10% a 30% 

en el costo de construcción por el uso de fibra. 

 

 

 

 

 

 



7 
 

2.2. Fundamentación teórica 

2.2.1. Definición de Pavimentos rígidos: Es una clasificación debido al 

comportamiento del pavimento de concreto de cemento hidráulico y que pueden 

ser “losas de concreto simple y reforzado con juntas, suelo cemento, etc.”. 

(MVCS, 2010, p. 38). Para Sánchez (2014, p. 14) son pavimentos rígidos aquellas 

superficies de rodamientos edificadas con concreto de cemento Portland. Para 

Espinoza y Sandoval (2008. Citados por Anaya, 2020, p. 9) su estructura finaliza 

con un espesor compuesto por concreto hidráulico con una resistencia diseñada 

en función a parámetros como las solicitaciones de carga. 

2.2.2. Estructura y tipos de pavimentos rígidos: La estructura de un pavimento 

rígido está conformada por: “Sub rasante, sub base, y superficie de rodadura”. Su 

clasificación es según el material de la capa de rodadura (Pueden ser pavimentos 

de tierra, piedra, adoquines, de concreto hidráulico y de concreto asfáltico) y 

“según la forma en que la estructura de éstos atiende y transmite las cargas 

aplicadas sobre la superficie (Pueden ser flexibles y rígidos). Los pavimentos 

rígidos se clasifican en pavimento de concreto hidráulico”: Simple (JPCP), “con 

refuerzo discontinuo distribuido sin función estructural (JRCP)”, reforzado continuo 

sin función estructural (CRCP) y compactado con rodillo (CCR). (Sánchez, 2014, 

p. 13-18).  

2.2.3. Métodos de diseño de pavimentos convencionales: Se describen dos 

métodos que son AASHTO y PCA. Acerca de la Metodología de diseño AASHTO 

93: Tenemos como factores de diseño a: Espesor (D), tráfico, coeficiente de 

confiabilidad (R), módulo de reacción de la sub rasante - sub base (k), pérdida de 

servicialidad (ΔPSI = P0 - Pt), propiedades del concreto (Módulos  de elasticidad y 

ruptura), factor de transferencia de carga (J), factor de drenaje (Cd). El flujograma 

del método AASHTO 93 es el siguiente: 
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Figura 1. Flujograma del Método AASHTO 1993. 

 

Fuente: Sánchez Campos (2014, p. 72) 
 

   

Sobre el Método Portland Cement Association (PCA): Tenemos como “elementos 

de delineación: Firmeza a la flexibilidad (MR), soporte de la subrasante – sub 

base (K), tiempo de bosquejo, pesos, periodicidades, modalidad de tráfico de 

vehículos mayores, factor de seguridad para cargas (FS)”. El flujograma de diseño 

PCA es el siguiente: 
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Figura 2. Flujograma del Método PCA. 

 

Fuente: Sánchez Campos (2014, p. 87) 
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2.2.4. Metodología de diseño TCP (Thin Concrete Pavements): En relación a 

los parámetros de diseño de la losa tenemos a: Modulación de la losa (Psi/Mpa), 

Factor Poisson para concreto, Factor térmico de expansivo, Módulo de ruptura 

(Psi/Mpa), Factor de roce de losa y base, espacio entre junta (ft/m), densidad de 

la losa (kg/m3), gradiente de temperatura (°C). En relación a las propiedades de la 

base tenemos a: Módulo de flexibilidad de la base (Psi/Mpa), grosor de la basa 

(Plg), Módulo elástico efectivo para soporte de la sub base (Psi/Pulg)/(MPa/m), 

Coeficiente Poisson de la base, Coeficiente de expansión térmica. “Sobre las 

propiedades de barras de amarre tenemos a Módulo de elasticidad del acero 

(MPa), Coeficiente de Poisson del acero. Sobre las condiciones climáticas 

consideramos a: Velocidad anual del viento (Mph), temperatura anual (°F), 

precipitación anual (Plg)”. Acerca de los criterios de comportamiento: Índice de 

servicialidad preliminar (pi), y conclusiva (pf), confianza (R) constituida por el 

factor Student (Zr), desvío convencional del sistema, IRI preliminar (m/km)”. 

Además de cargo de vehículos (Tráfico), subrasante de valor K, resistencia a la 

flexotracción (MR). Análisis estructural de las losas con el software de elementos 

finitos. (Sánchez, 2014, p. 183, 184, 193) utilizando los parámetros de la hoja de 

cálculo AASHTO 98 además de: Datos del diseño de mezcla de concreto y datos 

climáticos de temperatura, humedad y velocidad del viento. 
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Figura 3. Flujograma del Método TCP. 

 

 

 

Fuente: Sánchez Campos (2014, p. 182) 
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2.2.5. Diseño del pavimento con el software de diseño mecánico empírico 

OptiPave 2. Para TCPavements (2011, p. 2) es un software mecánico – práctico, 

cuya calibración a través de distancias de ensayo instrumentado, estableciendo 

las invariables de graduación. El principio es que al tener varias losas entonces 

éstas soportarán pesos separados de los neumáticos. En su segundo prototipo 

emplea mallas de neuronas para prever resistencias, agotamiento en periodos de 

uso, etc. Según el Gobierno Regional de Piura (2018, p. 1-8) está respaldado en 

analizar en cantidad el elemento finito 

Largo de losa  

En la siguiente figura se presentan los criterios para determinar el largo de losa. 

 

Figura 4. Criterios de largo de losa  

 

 

Fuente: Guzmán y Soncco (2014, p. 29) 
 

Los parámetros de diseño que el software OptiPave2 considera son: Vida de 

diseño, largo de losa, espesor de losa, tipo de borde, losa exterior con 

sobreancho, barras de transferencia de carga, interfaz pavimento base, índice 

internacional de rugosidad. Siendo los umbrales máximos admisibles de diseño: 

Porcentaje de losas agrietadas, IRI, escalonamiento promedio. Los parámetros de 

tráfico que el software OptiPave2 requiere son: Tipificación del tipo de tránsito 

vial, tasa de crecimiento anual, EE totales en pista de diseño, entre otros. 

También requiere parámetros del hormigón, del suelo y del clima (Ver anexo 3).   
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2.2.6. Parámetros de diseño del método TCP 

Estos parámetros son: “Diseño del tipo de pavimento, diseño del tráfico, 

propiedades del hormigón, parámetros del suelo y clima” (Díaz y Hoyos, 2019, p. 

28-31) 

- Diseño de los tipos de pavimentos 

Tenemos como parámetros a: Vida de diseño (En veinte años), largo de 

losa (Lo recomendado por el software son dimensiones entre 1,4 m y 2,3 

m), espesor (Expresado en mm de sesenta a doscientos cincuenta), tipo de 

borde (Tenemos cuatro que son: Libre, berma granular o asfáltica, de 

hormigón y vereda), índice internacional de rugosidad inicial del diseño (Se 

recomienda 1,8 m/km), porcentaje de losas agrietadas (Para rutas local y 

calles en un porcentaje que va de treinta a cincuenta, calle principal y de 

mediano tráfico en un porcentaje de diez a treinta y vías interurbanas y 

tráfico alto en un porcentaje de 10), índice internacional de rugosidad final 

del diseño (Con un valor máximo permitido de 3,5 m/km), escalonamiento 

promedio final del diseño (Con valor permitido de cinco milímetros), 

confiabilidad (Vías interurbanas y  vías con alto tránsito vehicular en un 

porcentaje entre ochenta y cinco a noventa y siete. Calles principales y 

mediano tránsito vehicular urbano en un porcentaje de entre ochenta y 

noventa y cinco. Calles de bajo tránsito vehicular urbano en un porcentaje 

de entre setenta y cinco y ochenta y cinco. Pasajes urbanos en un 

porcentaje de entre cincuenta y setenta y cinco.  

- Diseño de tráfico 

Tenemos como parámetros: Tráfico (Ejes equivalentes), y tasa de 

crecimiento anual. 

- Propiedades del concreto 

Son sus parámetros: Resistencia (Compresión), confiabilidad de la mezcla 

(Recomendada en un porcentaje de ochenta), desviación estándar de 

diseño (Dado en Mpa), aumento de resistencia 28-90 días (Valor 

recomendado en un porcentaje de diez), módulo de elasticidad (Es la 

resistencia a la compresión), peso específico de hormigón (Cantidad 

recomendada de 2.400 kg/m3), módulo de poisson (Razón entre 

deformación unitaria lateral y untaría axial con causa de carga en sentido 
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axial), coeficiente de expansión térmica (Expansión o contracción por 

cambios de temperatura), retracción del concreto a 365 días, diseño 

mediante el software OptiPave 2 (Cuyos resultados se logran con los 

parámetros antes descritos). 

Finalmente, en la ventana de resultados de diseño OptiPave 2, se puede apreciar 

un resumen de diseño que contiene: Espesor de losa, EE totales en pista de 

diseño, resistencia media a los 90 días, gradiente equivalente de construcción, 

tipo de borde, losa exterior con sobreancho y valor K combinado. Teniendo como 

resultados: Espesor de losa, porcentaje total de losas agrietadas, escalonamiento 

promedio final e IRI final. 

 

Figura 5. Flujograma del software de diseño mecánico empírico OptiPave 2 

 

 

Fuente: TCPavements (2011, p. 21) 
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III. METODOLOGÍA  

3.1 . Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: Es de aplicación porque para iniciar con la 

ejecución del trabajo de investigación se tiene que elaborar el marco teórico que 

incluye a las teorías en las que estará basado como lo es el método TCP para 

luego proceder con la aplicación del mismo al objeto de investigación 

seleccionado y nos interesa resolver problemas prácticos. (Lozada, 2014; p.34). 

Además, según su enfoque es cuantitativo ya que se trabajará con el software 

OptiPave 2 para el procesamiento de la información y según su alcance es 

descriptiva porque se determinarán parámetros para realizar la propuesta del 

diseño del pavimento. (Díaz y Hoyos, 2019, p. 18) 

3.1.2. Diseño de investigación: El diseño es de no experimentación transverso 

descriptivo con correlación causal. Esto debido a que se describirá cada una de 

las variables en un primer momento para luego verificar la correlación entre ellas y 

finalmente determinar la causalidad de una sobre la otra, en este caso de la 

variable independiente sobre la dependiente. (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014, p. 163) 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

Variable independiente: Diseño de Pavimento con Geometría Optimizada. 

Variable dependiente: Agrietamiento del Pavimento. 

3.2.2. Operacionalización 

En el anexo 3 se encuentra la operacionalización de variables. 

3.3. Población y Muestra 

3.3.1. Población 

Infraestructura vial del distrito de Jaén, Provincia de Jaén de la Región 

Cajamarca. 

3.3.2. Muestra 

La muestra está conformada por la calle Zarumilla Cuadra 17. 

3.3.3. Muestreo 

Es una muestra no probabilística ya que no todos los integrantes de la población 

han tenido la misma oportunidad de ser seleccionados para participar en este 

estudio, no fue al azar, fue un proceso de toma de decisión por parte del 
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investigador, ya que no todas las calles del distrito de Jaén presentan grietas; esto 

según Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 176) 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

Observación directa (Referida a observaciones realizadas durante el trabajo de 

campo como el estudio de tráfico), análisis documental (Tiene la finalidad de 

obtener los parámetros de diseño del pavimento con el método de geometría 

optimizada y para los procedimientos de geotecnia y análisis (Proceso a 

realizarse con el software OptiPave 2). 

3.4.2. Instrumentos 

Los instrumentos son: Guía de observación de campo para la técnica de 

observación directa y ficha de investigación para las técnicas de análisis 

documental y análisis de datos. La validez y confiabilidad de los instrumentos 

están dados por la estandarización universal y normativa con que cuentan los 

estudios de los que derivan los resultados como son: Tráfico vial y mecánica de 

suelos. Las mismas características tiene el software: OptiPave 2. Por lo que no 

requieren cumplir criterios de validez y confiabilidad adicionales. 

3.5. Procedimientos 

La recolección de información se realizó a través de los procedimientos 

específicos de cada uno de los estudios a realizarse y que detallamos a 

continuación: Estudios de tráfico vial, suelos, concreto y clima. En los estudios de 

tráfico vial tenemos los siguientes procedimientos: Conteo vehicular, determinar 

los ejes equivalentes (ESAL). En los estudios de suelos tenemos los siguientes 

procedimientos: Medida granular, contenido de agua, CBR, consistencia posible, 

límites de consistencia, proctor modificado. Con respecto al concreto se asigna 

tipo de ensayo en el concreto, confiabilidad, contenido de aire, entre otros. En 

relación al clima tenemos temperatura media en invierno y verano, número de 

días al año con precipitaciones e índice de congelamiento de la base. 

La manipulación o control de variables en nuestro trabajo de investigación por ser 

no experimental no se realizó la manipulación de variables. Sólo se realizó el 

control de la variable independiente, también denominado TCP (Thin concrete 

pavements) por sus siglas en inglés. Esta manipulación se observará en los 

procesos de los estudios a realizarse que son: Tráfico vial y mecánica de suelos. 
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Las coordinaciones institucionales requeridas para la ejecución del presente 

trabajo de investigación fueron realizadas formalmente ante la Municipalidad 

Provincial de Jaén, a fin de lograr los permisos requeridos, cuyo documento de 

trámite se encuentra en el anexo 5. 

3.6. Método de análisis de datos 

Proporcionado por cada uno de los estudios que se realizarán: En el estudio de 

tráfico tenemos procesos como la ejecución del conteo vehicular, determinación 

del índice medio diario anual, análisis de la demanda de proyección vehicular y 

determinación de los ejes equivalentes. El objetivo general del estudio fue de 

conocer las características actuales del flujo vehicular, así como; cuantificar, 

clasificar y conocer el volumen de vehículos que se desplazan por la calle 

Zarumilla cuadra 17 específicamente, y sobre la base de la información obtenida 

en campo, analizar el tráfico existente y proyectar el tráfico futuro y los ejes 

equivalentes para uso de estos datos en el software de diseño; y los específicos: 

Conteo y clasificación vehicular del tránsito que circula en la calle en estudio, 

procesar la información primaria obtenida en campo, determinar el IMD Anual, 

sobre la base de los resultados del conteo y el factor de corrección estacional, 

establecer la composición del tráfico vehicular. La metodología del trabajo de 

campo desarrollada en el presente estudio se basó en las observaciones 

realizadas en la zona de trabajo, durante el desarrollo de los trabajos de 

ingeniería básica y las recomendaciones del “Manual para Estudio de Tráfico”, 

dichos trabajos consistieron en conteos de tránsito vehicular. El desarrollo normal 

del estudio contempla las siguientes etapas: Etapa de recopilación de la 

información, etapa de tabulación de la información, etapa de análisis de la 

información y obtención de resultados. La recopilación de la información consistió 

en: Trabajo de Gabinete (Consistió en el diseño de los formatos para el conteo de 

tráfico, a ser utilizados en las estaciones de control preestablecidas en el trabajo 

de campo), Trabajo de Campo (El conteo volumétrico se realizó en 01 estación 

previamente identificada y seleccionada, durante un periodo de siete (07) días 

consecutivos de la semana y durante las 7.00 am hasta las 7.00 pm, horas en que 

se produce el tráfico crítico del día, desde el 24 hasta el 30 de mayo del 2017.) y 

Análisis de la Información y obtención de Resultados (Los conteos realizados 

tienen por objeto conocer los volúmenes de tráfico que soporta la superficie de la 
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calle en estudio, así como la composición vehicular, y variación diaria y horaria). 

En el estudio de suelos específicamente los parámetros a evaluar fue el diseño de 

Pavimento para la vía de acceso y tuvo como objetivos: Evaluar los procesos de 

geodinámica externa y la estabilidad de estructuras, evaluación cualitativa del 

estado de la plataforma existente, clasificar los suelos a los largo del camino, 

basado en un programa de exploración de campo y ensayos de laboratorio, 

determinar el C.B.R. para tramos típicos, y determinar el espesor de la estructura 

del pavimento a nivel de pavimento rígido, tramos de mejoramiento de la 

subrasante. El programa de trabajo consistió en: Reconocimiento del área de 

estudio (Terreno, ubicación y ejecución de las calicatas para el estudio de suelos 

del área, que involucra a las obras de pavimentación, registro de las 

excavaciones, toma de muestras alteradas e inalteradas, ensayos estándar y 

especiales de laboratorio para definir los parámetros físicos y mecánicos del sub 

suelo, perfiles estratigráficos, análisis de la pavimentación y cimentación, 

conclusiones y recomendaciones. Y también el procedimiento para analizar datos 

está dado por el protocolo de OptiPave 2. 

3.7. Aspectos Éticos 

Se sustenta en el código de ética de la UCV, según RC N° 0262-2020UCV, 

referente a la autenticidad de los datos recolectados, derechos de autor (Citas en 

formato APA) y políticas anti plagio, cuyo índice de similitud será verificado por el 

sistema internacional Turnitin. Respecto a la beneficencia, ésta se basó en 

valores éticos y morales reconocidos universalmente ya que se determinó solicitar 

el permiso ante la autoridad competente, se realizaron los estudios de campo 

necesarios para obtener la información requerida, estudios que fueron realizados 

por terceros información que fue procesada por el software seleccionado y 

llegando de este modo a resultados transparentes, limitando con este 

procedimiento cualquier atisbo de maleficencia en nuestro estudio, y 

estableciendo plena autonomía de los terceros responsables de procesar los 

estudios de campo; y sobre la justicia, quedó demostrada al habernos propuesto 

desarrollar un proyecto con el objetivo de cerrar brechas y mejorar las condiciones 

de vida de los habitantes de la comunidad. 
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IV. RESULTADOS  

 

4.1 Ejecutar los estudios de tráfico vial, siendo sus resultados los siguientes: 

 
Tabla 1. Índice Medio Diario Anual (IMDA) - Calle: ZARUMILLA para vehículos ligeros 

    

DÍA FECHA 

MOTO  

LINEAL 

MOTO  

TAXI 

AUTO 

COMBI 

MINIBUS 

CAMIONETAS 

TOTAL 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 

LUNES 24/05/2021 231 323 8 1 5 3 5 576 

MARTES 25/05/2021 212 327 8 1 8 2 5 563 

MIÉRCOLES 26/05/2021 225 323 6 0 8 3 4 569 

JUEVES 27/05/2021 229 336 9 1 8 4 3 590 

VIERNES 28/05/2021 238 378 10 0 9 6 6 647 

SÁBADO 29/05/2021 295 342 8 1 6 5 7 664 

DOMINGO 30/05/2021 312 483 6 1 7 6 5 820 

IMDA 278 401 8 0 8 4 5 704 

PORCENTAJE 39.41 % 56.82 % 1.20 % 0.06 % 1.13 % 0.61 % 0.77 % 100 
 

Fuente: Estudios de tráfico. 

 

Interpretación: El IMD Anual obtenido es de 704 vehículos ligeros. 

 

 

 



20 
 

Tabla 2. Conteo y clasificación vehicular - Calle: Zarumilla  

TIPO DE VEHÍCULO 
PROMEDIO 

SEMANAL/DIA 
COMPOSICIÓN (%) 

MOTO LINEAL 249 39.18 

MOTO TAXI 359 56.50 

AUTO 8 1.19 

COMBI MINIBUS 0 0.06 

CAMIONETAS 

PICK UP 7 1.13 

PANEL 4 0.61 

RURAL 
Combi 5 0.77 

CAMIÓN 2 E 4 0.57 

TOTAL 710 100 
 

Fuente: Estudios de tráfico. 

 

Interpretación: El porcentaje de vehículos livianos representa el 99.43 % conformado por  motos lineales, moto taxis, autos, 

pick up y camionetas rurales. El porcentaje de vehículos pesados representa el 0.57 % constituido por camiones 2E. 
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Tabla 3. Ejes Equivalentes 
 

Tipo de VEH IMDa Fc FACTOR DE PRESIÓN DE 
LLATAS 

EE FACTOR 
DIRECCIONAL 

FACTOR 
CARRIL 

EE día 
carril 

Fact. 
Crecimiento 

N° rep. EE 

MOTO LINEAL 278 1.1182 1 310.91 0.5 0.8 127.36 26.87 1219706.18 

MOTO TAXI 401 1.1182 1 448.28 0.5 0.8 179.31 26.87 1758611.41 

AUTO 8 1.1182 1 9.47 0.5 0.8 3.79 26.87 37151.00 

COMBI MINIBUS 0 1.1182 1 0.45 0.5 0.8 0.18 26.87 1765.36 

 
CAMIONETAS 

PICK UP 8 1.1182 1 8.93 0.5 0.8 3.57 26.87 35032.57 

PANEL 4 1.1182 1 4.82 0.5 0.8 1.93 26.87 18908.956 

RURAL Combi 5 1.1182 1 6.07 0.5 0.8 2.43 26.87 23812.731 

CAMIÓN 2E 4 1.0668 1 4.31 0.5 0.8 1.72 26.87 16908.216 

 TOTAL 3,111,896.38 

Fuente: Estudios de tráfico. 

 

Interpretación: La cantidad de ejes equivalentes es de 3’111,896.00 según nuestro estudio de tráfico realizado. 
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4.2. Ejecutar los estudios de mecánica de suelos, cuyos resultados son:  

Ausencia de napa freática en la calicata, y de filtración a 1.60 m. 

Figura 6. Perfil Estratigráfico 

 

Fuente: Estudios de suelos. 

 

Interpretación: El perfil estratigráfico presenta suelos clasificados, según el 

sistema de clasificación S. U. C. S. como material tipo I: Arena Arcillosa con 

Grava (SC), clasificación AASHTO = A – 2 – 4. 
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Tabla 4. CBR – Ensayo preliminar de compactación 

 

Fuente: Estudios de suelos. 

 

Tabla 5. CBR – Compactación de moldes 

 

Fuente: Estudios de suelos. 

 

Tabla 6. CBR – Cuadro para 0.1 pulgada de penetración 

 

Fuente: Estudios de suelos. 

 

Interpretación: Se obtuvo un resultado del CBR al 95% = 15.10 y al 100% = 

32.10.
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Tabla 7. Determinación de la capacidad de soporte del terreno de fundación 

 

Fuente: Estudio de suelos. 

 

Interpretación: Determinando la Capacidad de Soporte del Terreno de Fundación; se tiene en mayor proporción una Calidad de 

Sub Rasante muy buena. 

En la clasificación de Material para excavación, se tiene un Terreno Normal o Suelo Suelto. Por lo tanto, las varillas de acero y la 

cimentación del proyecto serán recubiertas usando el Cemento Portland Tipo I.  
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4.3.  Realizar el diseño del pavimento con el software OptiPave 2, tenemos como resultados calculados: 

Figura 7. Resultados calculados correspondiente a los datos del pavimento de geometría optimizada 

 

Fuente: Resultados del software OptiPave 2. 

 

Interpretación: De acuerdo a los parámetros ingresados al software, obtuvimos como resultados calculados correspondientes a 

los datos del pavimento de geometría optimizada para una vida de diseño de veinte años con un largo de losa de 1.75 m; 

espesor de losa: 109 mm, un porcentaje de losa agrietada: 9.56 % al finalizar la vida útil del pavimento, un escalonamiento: 0.08 

mm y un IRI: 2.49 m/km. 
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Figura 8. Resultados calculados correspondiente al escalonamiento 

 

Fuente: Resultados del software OptiPave 2. 

 

Interpretación: Los resultados calculados correspondientes al escalonamiento promedio final de las losas del pavimento es de 

0.08mm. Siendo el umbral máximo de diseño de 5mm. 
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Figura 9. Resultados calculados correspondientes a la transferencia de carga 

 

 

Fuente: Resultados del software OptiPave 2. 

 

Interpretación: Los resultados calculados correspondientes a la transferencia de carga es uniforme en las losas de concreto 

hasta el final de su vida útil. 
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Siendo los resultados propuestos: 

Figura 10. Resultados propuestos correspondientes a los datos del pavimento de geometría optimizada 

 

 

Fuente: Resultados del software OptiPave 2. 

 

Interpretación: Obtuvimos como resultados propuestos correspondientes a los datos del pavimento de geometría optimiza ara 

una vida de diseño de veinte años con un largo de losa de 1.75 m; espesor de losa: 130 mm, un porcentaje de losa agrietada: 

4.16 % al finalizar la vida útil del pavimento, un escalonamiento: 0.07 mm y un IRI: 2.44 m/km. 
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Figura 11. Resultados propuestos correspondientes al escalonamiento 

 

 

Fuente: Resultados del software OptiPave 2. 

 

Interpretación: Obtuvimos como resultados propuestos correspondientes al escalonamiento, que el promedio final de las losas 

del pavimento es de 0.07mm. Siendo el umbral de diseño de 5mm. 
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Figura 12. Resultados propuestos correspondientes al IRI inicial 

 

 

Fuente: Resultados del software OptiPave 2. 

 

Interpretación: Obtuvimos como resultados propuestos con un IRI inicial de 2m/km a la puesta del pavimento al tráfico y un 

umbral máximo admisible de diseño de 3.5 m/km al término de su vida útil el diseño tiene un resultado muy favorable, 

llegándose a obtener 2.43 m/km de IRI. 
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Figura 13. Resultados propuestos correspondientes a la transferencia de carga 

 

Fuente: Resultados del software OptiPave 2. 

 

Interpretación: Obtuvimos como resultados propuestos correspondientes a las transferencia de carga, que es uniforme en las 

losas de concreto hasta el final de su vida útil.  
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Figura 14. Gráfico comparativo entre diseño calculado y propuesto 

 

Fuente: Resultados del software OptiPave 2. 

 

Interpretación: De la comparación entre el diseño calculado y propuesto tenemos que el agrietamiento calculado fue de 9.56% 

y el propuesto 4.16%, el escalonamiento calculado fue de 0.08 mm y el propuesto 0.07 mm, el IRI calculado fue de 2.49 m/km y 

el propuesto de 2.44 m/km. 
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4.4. Determinar la  probable falla por agrietamiento del pavimento, con el software OptiPave 2, siendo sus resultados 

propuestos:  

Figura 15. Resultados propuestos correspondientes a la probable falla por agrietamiento 

 

Fuente: Resultados del software OptiPave 2. 

 

Interpretación: Se obtuvo un Total de Losas Agrietadas de 4.16% con un Umbral Máximo de Diseño de 10%. Las Grietas 

Transversales se originan en la parte inferior de la losa con 0.1%, no originándose en la parte superior, lo cual no afecta al 

diseño del pavimento. Las Grietas Longitudinales no se originan, tanto en la parte superior como en la parte inferior de la losa. 

Con respecto a las Grietas de Esquina se observa que el porcentaje de agrietamiento es igual a cero. 
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V. DISCUSIÓN  

En relación a los estudios de tráfico vial, tenemos que: El IMD Anual obtenido 

es de 710 vehículos, el porcentaje de vehículos livianos representa el 99.43 % 

conformado por motos lineales, moto taxis, autos, pick up y camionetas 

rurales. El porcentaje de vehículos pesados representa el 0.57 % constituido 

por camiones 2E, la cantidad de ejes equivalentes es de 3’111,896.00 según 

nuestro estudio de tráfico realizado. Los autores Delgado y Rivera (2018, p. 

27) en sus estudios de tráfico encontraron para un espectro de tráfico típico 

residencial un promedio de camiones por día de 69, una tasa de incremento 

de circulación vial de 3,0% por año, con una distribución direccional de 50% y 

con una distribución de carril de diseño de 100%. Con un promedio de 

camiones por día en el carril de diseño durante la vida útil de 46 y con un total 

de camiones en carril de diseño durante la vida útil de 338,597; la información 

precedente tuvo su origen en: Buses con un tráfico diario de 12, tasa de 

crecimiento anual de 3%, factor de proyección de 1.3, para un tránsito diseño 

de 20 años 56490; camión C2 con un tráfico diario de 11, tasa de crecimiento 

anual de 3%, factor de proyección de 1.3, para un tránsito diseño de 20 años 

52195; camión C3 con un tráfico diario de 46, tasa de crecimiento anual de 

3%, factor de proyección de 1.3, para un tránsito diseño de 20 años 218270. 

Díaz y Hoyos (2019, p. 35) hallaron con el método AASHTO para un periodo 

de diseño de veinte años: Circulación vial 420067.15 EE, factor de sentido 

(Fs): 0.50, Factor Carril (Fe): 0.80, Confiabilidad (Ro/o): 90%, error estándar 

combinado (So): 0.35, servicialidad (O PSI): 2.5. Gómez y Rivero (2019, p. 60) 

encontraron en su estudio de tráfico, con un planteamiento de un porcentaje 

de crecimiento del 4%: Clasificación del tráfico según la American Concrete 

Pavement Association (ACPA) como Streetpave Minor Arterial, siendo tipo de 

vía colectora con IMD de 1824 vehículos por día y una desviación estándar por 

defecto de distribución lateral de tráfico sería de 205mm. Y con un número de 

ejes equivalentes de 5’416,298.510. Mendoza (2015, p. 84) obtuvo en la 

distribución porcentual del conteo vehicular por tipo de vehículo: Automóvil 

30%, camioneta 20%, camioneta rural en un porcentaje de seis punto sesenta 

y siete, micros B2 30%, buses grandes B3-1 0% camión 2E 10% y camión 3E 

3.33%. Pari (2019, p. 49) obtuvo como resultados diarios: Automóvil 46%, 
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estation 12%, camionetas picks ups 8%, camionetas paneles 2%, camionetas 

rurales 14%, camiones 2E 12% y camiones de 3E 5%, resultando en un IMD 

de 36 vehículos mixtos por día, se estimó un canon de aumento anualizado en 

el porcentaje de cuatro punto siete. Sánchez (2014, p. 186) obtuvo los 

siguientes resultados: Autos 39%, pick ups 12%, microbuses 10%, buses 13%, 

C2 7%, C3 6%, T2-S2 5%, T3-S2 4%, T3-S3 4%, teniendo como total de 

vehículos 12734. Los resultados de Tapia y Muñoz (2020, p. 19) fueron: Tasa 

de crecimiento vehicular de 2.5% con un factor de crecimiento del 25.54%, el 

tiempo estimado del ESAL es de 20 años. 

Acerca de los estudios de mecánica de suelos, tenemos: Ausencia de napa 

freática en la calicata, y ausencia de filtración a 1.60 m, el perfil estratigráfico 

presenta suelos clasificados, según el sistema de clasificación S. U. C. S. 

como material tipo I: Arena Arcillosa con Grava (SC), clasificación AASHTO = 

A – 2 – 4, se obtuvo un resultado del CBR al 95% = 15.10 y al 100% = 32.10, 

determinando la Capacidad de Soporte del Terreno de Fundación; se tiene en 

mayor proporción una Calidad de Sub Rasante muy buena, en la clasificación 

de Material para excavación, se tiene un Terreno Normal o Suelo Suelto, por lo 

tanto, las varillas de acero y la cimentación del proyecto serán recubiertas 

usando el Cemento Portland Tipo I. Gómez y Rivero (2019, p. 3) en sus 

estudios determinaron que es un suelo que contiene grava, arena, limos, 

obteniendo un CBR de diseño de 58.43%. Pari (2019, p. 118) en los ensayos 

de la sub rasante tuvo como resultados: El promedio de contenido de 

humedad en C1 a una profundidad de 0.85-1.55 fue de 19.46%, en C2 a una 

profundidad de 0.80-1.55 fue de 29.73%, en C2 a una profundidad de 0.85-

1.55 fue de 19.46%, en C2 a una profundidad de 0.85-1.55 fue de 25.34%; 

según el análisis granulométrico por tamizado el % de grava es 3.74%, de 

arena es 78.54% y % que pasa el tamiz 200 es 17.72%; Tapia y Muñoz (2020, 

p.20) encontraron un territorio de greda de baja flexibilidad, CBR de 95%, 

siendo un suelo regular; Santa Cruz (2018, p. 75) encontró una humedad de 

entre 8.06% y 26.98% siendo suelos arcillosos de baja humedad en las 18 

calicatas del estudio realizado. Isidro y Cañi (2017, p. 61) encontraron en sus 

estudios de suelos típicos a 3m de profundidad se observa grumos de arena 
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de hasta 2”, limo y sales que según la clasificación SUCS es arena limosa 

(SM) no plástica.  

Referente al diseño del pavimento con el software OptiPave 2, tenemos como 

resultados calculados: Correspondiente a los datos del pavimento de 

geometría optimizada para una vida de diseño de veinte años con un largo de 

losa de 1.75 m; espesor de losa: 109 mm, un porcentaje de losa agrietada: 

9.56 % al finalizar la vida útil del pavimento, un escalonamiento: 0.08 mm y un 

IRI: 2.49 m/km. El escalonamiento promedio final de las losas del pavimento 

es de 0.08mm. Siendo el umbral máximo de diseño de 5mm. Con un IRI inicial 

de 2m/km a la puesta del pavimento al tráfico y un umbral máximo admisible 

de diseño de 3.5 m/km al término de su vida útil, el diseño tiene un resultado 

muy favorable, llegándose a obtener 2.49 m/km de IRI. La transferencia de 

carga es uniforme en las losas de concreto hasta el final de su vida útil.  

Siendo los resultados propuestos: Correspondiente a los datos del pavimento 

de geometría optimizada para una vida de diseño de veinte años con un largo 

de losa de 1.75 m; espesor de losa: 130 mm, un porcentaje de losa agrietada: 

4.16 % al finalizar la vida útil del pavimento, un escalonamiento: 0.07 mm y un 

IRI: 2.44 m/km. El escalonamiento promedio final de las losas del pavimento 

es de 0.07mm. Siendo el umbral de diseño de 5mm. Con un IRI inicial de 

2m/km a la puesta del pavimento al tráfico y un umbral máximo admisible de 

diseño de 3.5 m/km al término de su vida útil el diseño tiene un resultado muy 

favorable, llegándose a obtener 2.43 m/km de IRI. La transferencia de carga 

es uniforme en las losas de concreto hasta el final de su vida útil.  

Guzmán y Soncco (2014, p. 73) obtuvieron como resultados: El espesor 

determinado por el programa OptiPave fue de 10cm, siendo las dimensiones 

óptimas de las losas de 1.65x1.75. Cruz y Jurado (2019, p. 136), asumieron un 

resultado final de 12.0 cm siendo la disminución del espesor del pavimento 

17.01% aproximadamente, en escalonamiento el valor del diseño con 

reforzamiento con fibras de acero es 0.065 cm y con el valor sin reforzamiento 

sin fibras de acero es 0.075 cm, la trasferencia de cargas es óptima en ambos 

casos. Para Gonzales y Núñez (2020, p. 153) en contraste las metodologías 

AASHTO 93 y PCA 84 con la geometría optimizada se optimizan recursos de 

mano de obra 15.27%, 22.04%, demostrando así ser más favorable. Albino y 
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Enciso (2020, p. 23) obtuvieron los siguientes resultados con el mismo 

software de diseño: Espesor de losa de 17cm, largo 1,80 m y ancho 1.80 m. 

Sanhueza (2016, p.184) Obtuvo como resultados del programa: Espesor de 

losa de 238 mm, EE totales en pista de diseño 100.000.000, resistencia media 

los 90 días 6,42. Gradiente equivalente de construcción -10 °C, tipo de borde, 

berma granular / asfáltica, losa exterior con sobreancho sí, valor K combinado 

para verano 10,76 y para invierno 8,96 kg/cm3, porcentaje total de losas 

agrietadas 7%, IRI final 3,99 m/km. Finalmente, sobre la probable falla por 

agrietamiento del pavimento, con el software OptiPave 2: Se obtuvo un Total 

de Losas Agrietadas de 4.16% con un Umbral Máximo de Diseño de 10%. Las 

Grietas Transversales se originan en la parte inferior de la losa con 0.1%, no 

originándose en la parte superior, lo cual no afecta al diseño del pavimento. 

Las Grietas Longitudinales no se originan, tanto en la parte superior como en 

la parte inferior de la losa. Con respecto a las Grietas de Esquina se observa 

que el porcentaje de agrietamiento es igual a cero. Según Covarrubias (2012, 

p. 196) con losas cortas de entre 1,4 y 2,5 m se vio reducida 

considerablemente la tensión máxima, por lo que con este método los 

espesores pueden llegar a 8 cm soportando un tránsito de camiones bajo, esto 

sobre base granular, evitando así el agrietamiento. Mientras que Ordoñez 

(2015, p. 18) apela a la casuística para validar el nulo o mínimo agrietamiento 

producido en pavimentos diseñados con geometría optimizada citando a la 

carretera Rio Blanco – Puerto Cabezas en Nicaragua en el periodo de uso 

entre los años 2008 y 2012 donde aunque hubo losas fisuradas requiriendo 

mantenimiento rutinario consistente en sello de fisuras, el reemplazo total de 

losas agrietadas no superó el 5%, mostrando aceptable comportamiento 

estructural y estabilidad del pavimento. Vásquez y Prado (2016, p. 54, 62, 69) 

el índice de las condiciones del pavimento (PCI) en el tramo uno es el 

siguiente: Grieta lineal 27.27%, con daño medio, grieta lineal 4.55% con daño 

bajo, descascaramiento de junta 4.55%, desconchamiento 31.82%, grieta de 

esquina 9.08%, retracción 22.73%. En el tramo dos: Grieta de esquina 8%, 

grieta lineal 4%, escala 4%, desconchamiento 36% y retracción 32%. En el 

tramo tres: Grieta lineal 20.83%, escala 4.17%, desconchamiento 45.83%, 

retracción 25% y descascaramiento de esquina 4.17%. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

6.1 Según el objetivo que buscaba determinar la probable falla por agrietamiento 

del pavimento, con el software OptiPave 2, concluimos: Se obtuvo un Total de 

Losas Agrietadas de 4.45% con un Umbral Máximo de Diseño de 10%. Las 

Grietas Transversales se originan en la parte inferior de la losa con 0.1%, no 

originándose en la parte superior, lo cual no afecta al diseño del pavimento. 

Las Grietas Longitudinales no se originan, tanto en la parte superior como en 

la parte inferior de la losa. Con respecto a las Grietas de Esquina se observa 

que el porcentaje de agrietamiento es igual a cero. 

 

6.2 La hipótesis general que se planteó fue: El pavimento con Geometría 

Optimizada evitará el agrietamiento en la calle Zarumilla Cuadra 17, Jaén, 

Cajamarca; teniendo como conclusión la aceptación de esta hipótesis dado 

que así lo determinan los resultados de los estudios antes señalados, además 

de los resultados del software, tanto para los resultados calculados como para 

los resultados propuestos para el diseño del pavimento, como para la 

determinación de la probable falla por agrietamiento. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

 Tener en cuenta un buen estudio de tráfico vial para determinar un número 

de EE más aproximado a la realidad. 

 

 A las autoridades del Gobierno Regional de Cajamarca se recomienda 

tomar en cuenta el método de diseño de pavimento con geometría 

optimizada (TCP) en la gestión y administración de la infraestructura de la 

red vial; específicamente en los aspectos técnicos como la planificación y 

estudios a nivel de las vías urbanas y de evitamiento. 

 

 A las autoridades de la Municipalidad Provincial de Jaén, considerar en el 

mantenimiento vial al método de diseño de pavimento con geometría 

optimizada (TCP) en la administración de la infraestructura de la red vial de 

su ámbito territorial. 

 

 A las autoridades de la Municipalidad Provincial de Jaén hacer una buena 

gestión del tránsito vehicular según tipo de vehículos o camiones (2E o 3E) 

para mantener la funcionalidad del pavimento. 

 

 A las autoridades de las instituciones de formación superior de la provincia 

de Jaén, sobre la malla curricular de formación de futuros ingenieros 

fomentar el empleo de métodos alternativos para el diseño de pavimento, 

además de los convencionales; esto a fin de optimizar costos y recursos; 

sobre todo el método de geometría optimizada. 

 

 Que se continúe con la investigación de pavimentos con geometría 

optimizada, ya que en la actualidad en nuestro país no existe mucha 

investigación acerca de este tipo de diseño. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de las Variables 

Tabla 1. Matriz de Operacionalización de Variables, Variable Independiente. 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicador Escala De 
Medición 

 
 
Variable 
independiente: 
Diseño de 
pavimento con 
geometría 
optimizada. 

 
 
Es el diseño de pavimentos 
de concreto hidráulico 
también denominado losas 
cortas, modificándose la 
geometría de las losas en 
tamaño y espesor para 
lograr similares esfuerzos 
en tracción decreciendo así 
los esfuerzos y el espesor 
de la losa. (Anaya, 2020: 
13) 

 
 
Es el diseño de pavimento 
con geometría optimizada 
teniendo en cuenta: 
Parámetros del diseño, 
análisis estructural y el 
comportamiento estructural. 
(Sánchez, 2014: 72-182) 
 
 
 
 

 
 

Diseño de la 
estructura del 

pavimento 
(Diseño TCP) 

Propiedades de la losa  
 

De  
razón 

Propiedades de la base 

Propiedades de barras de 
amarre 

Condiciones climáticas 

Criterios del comportamiento 

 
Análisis 

estructural 

Posición de carga (M)  
De  

razón 
Condición de alabeo (N) 

Condición de carga (P) 

Tipo de eje (q) 

 
 

Comportamiento 
estructural 

Agrietamiento longitudinal  
 

De intervalo 
Agrietamiento transversal 

Rugosidad o regularidad 
internacional (IRI) 

Escalonamiento 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



Tabla 2. Matriz de Operacionalización de Variables, Variable Dependiente 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicador Escala De 
Medición 

 
 
Variable 
dependiente: 
Agrietamiento 
del pavimento. 

Son las fallas que se presentan 
en el pavimento que pueden 
tener como origen el factor 
tránsito, las características físico 
mecánicas  de las capas de su 
estructura, naturaleza del terreno 
de apoyo o sub rasante. 
(Montejo, 2006. Citado por 
Vásquez y Prado, 2016: 29) Esto 
también se produce 
principalmente en diseños con 
métodos tradicionales, por la 
carga generada por los vehículos 
que se concentra en toda la losa, 
mientras que con el método TCP 
ésta carga se distribuye en todas 
las losas. 

 
 
Es la verificación del 
comportamiento 
estructural del pavimento 
además de los factores 
intervinientes. (Vásquez y 
Prado, 2016: 29). 

 
 
Mecanismos de 

falla de un 
pavimento 

(GRP, 2018: 9) 

Agrietamiento 
longitudinal 

 
 

De 
Intervalo 

y de razón 

Agrietamiento 
transversal en el 
tercio central de la 
losa 

Agrietamiento en la 
esquina 

Rugosidad o 
regularidad 
internacional (IRI) 

Escalonamiento 

 

Fuente: Elaboración propia. 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

 Tabla 1. Matriz de Consistencia  

Problema Objetivos  Hipótesis Metodología 

 
¿Cuál será la Propuesta de 
Diseño de Pavimento con 
Geometría Optimizada para evitar 
Agrietamiento en la Calle 
Zarumilla Cuadra 17, Jaén, 
Cajamarca? 

 
Objetivo general: Proponer el 

diseño de pavimento con 
Geometría Optimizada para 
evitar agrietamiento en la calle 
Zarumilla Cuadra 17, Jaén, 
Cajamarca. 
 
Objetivos   específicos: 
 

a) Realizar los estudios de tráfico 
vial. 
 
b) Ejecutar los estudios de 
mecánica de suelos. 
 
c) Realizar el diseño del 
pavimento con el software 
OptiPave 2. 
 
d) Determinar la probable falla 
por agrietamiento del pavimento, 
con el software OptiPave 2. 
 

 
El pavimento 
con Geometría 
Optimizada 
evitará el 
agrietamiento 
en la calle 
Zarumilla 
Cuadra 17, 
Jaén, 
Cajamarca. 

 
Tipo y diseño: el tipo es 

aplicada y el diseño es de 
no experimentación 
transverso descriptivo con 
correlación causal.  
 
Población: Infraestructura 

vial del distrito de Jaén, 
Provincia de Jaén de la 
Región Cajamarca. 
 
Muestra: Calle Zarumilla 

Cuadra 17 del distrito de 
Jaén, Provincia de Jaén de 
la Región Cajamarca. 
 
Muestreo: Es una muestra 

no probabilística ya que no 
todos los integrantes de la 
población han tenido la 
misma oportunidad de ser 
seleccionados para 
participar en este estudio, 
no fue al azar, fue un 
proceso de toma de 
decisión por parte del 
investigador, ya que no 
todas las calles del distrito 
de Jaén presentan grietas; 
esto según Hernández, 
Fernández y Baptista 
(2014: 176) 

 



 

 

 

 

Variables  Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

 
Variable 
independiente:  

 
Diseño de 
Pavimento con 
Geometría 
Optimizada. 
 
 

 

 
Es el diseño de pavimentos de 
concreto hidráulico de 
geometría optimizada, también 
denominado losas cortas, 
modificándose la geometría de 
las losas en tamaño y espesor 
para lograr similares esfuerzos 
en tracción decreciendo así los 
esfuerzos y el espesor de la 
losa. (Anaya, 2020: 13) 

 
Es el diseño de pavimento 
con geometría optimizada 
teniendo en cuenta: 
Parámetros del diseño, 
análisis y comportamiento. 
(Sánchez, 2014: 72-182) 
 

 

 
Parámetros del 

diseño 

Propiedades de la losa  
De  

razón 
Propiedades de la base 

Propiedades de barras de amarre 

Condiciones climáticas 

Criterios del comportamiento 

 
Análisis 

estructural 

Posición de carga (M)  
De  

razón 
Condición de alabeo (N) 

Condición de carga (P) 

Tipo de eje (q) 

 
Comportamiento 

estructural 

Agrietamiento longitudinal  
De  

intervalo 
Agrietamiento transversal 

Índice de rugosidad o regularidad 
internacional (IRI) 

Servicialidad 

Escalonamiento 

Variable 
dependiente:  

 
Agrietamiento 
del Pavimento. 
 

Son las fallas que se presentan 
en el pavimento que pueden 
tener como origen el factor 
tránsito, las características 
físico mecánicas  de las capas 
de su estructura, naturaleza del 
terreno de apoyo o sub rasante. 
(Montejo, 2006. Citado por 
Vásquez y Prado, 2016: 29). 

Es la verificación del 
comportamiento 
estructural del pavimento 
además de los factores 
intervinientes. (Vásquez y 
Prado, 2016: 29). 

 
 

Comportamiento 
estructural 

Agrietamiento longitudinal  
De 

Intervalo 
y de razón 

Agrietamiento transversal 

Índice de rugosidad o regularidad 
internacional (IRI) 

Servicialidad 

Escalonamiento 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

 



 

 

 

Anexo 3.  Instrumentos de Recolección de Datos 

Tabla 1. Instrumentos de Recolección de Datos 

DIMENSIONES INDICADOR TÉCNICA E INSTRUMENTO 

 
Parámetros del 

diseño 

Propiedades de la losa  
 
 
 
 
 

Software de diseño mecánico 
empírico OptiPave 2. 

Propiedades de la base 

Propiedades de barras de amarre 

Condiciones climáticas 

Criterios del comportamiento 

 
Análisis 

estructural 

Posición de carga (M) 

Condición de alabeo (N) 

Condición de carga (P) 

Tipo de eje (q) 

 
Comportamiento 

estructural 

Agrietamiento longitudinal 

Agrietamiento transversal 

Índice de rugosidad o regularidad internacional (IRI) 

Servicialidad 

Escalonamiento 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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ESTUDIO DE TRÁFICO 

1. GENERALIDADES 

La calle en estudio se encuentra ubicada en la de Provincia de Jaén, región de 

Cajamarca. Esta calle, dada su ubicación, permite el mejoramiento del 

transporte, vehicular y peatonal.  Por esta vía en mayoría circulan vehículos 

livianos, así como: motos lineales, moto taxis, autos y camionetas, y en menor 

escala camiones tipo C2 en ambos sentidos.   

El presente estudio de tráfico se realiza como parte del Proyecto de 

investigación denominado: "PROPUESTA DE DISEÑO DE PAVIMENTO CON 

GEOMETRÍA OPTIMIZADA PARA EVITAR AGRIETAMIENTO EN LA CALLE 

ZARUMILLA CUADRA 17, JAÉN, PERÚ" 

 

2. OBJETIVOS  

 

2.1. Objetivo General  

El objetivo del estudio es el de conocer las características actuales del flujo 

vehicular, así como; cuantificar, clasificar y conocer el volumen de 

vehículos que se desplazan por la calle Zarumilla cuadra 17 

específicamente, y sobre la base de la información obtenida en campo, 

analizar el tráfico existente y proyectar el tráfico futuro y los ejes 

equivalentes para uso de estos datos en el software de diseño. 

 

2.2. Objetivos específicos  

Obtener información de campo a través de las siguientes actividades:  

 

 Conteo y clasificación vehicular del tránsito que circula en la calle en 

estudio. 

 

 Procesar la información primaria obtenida en campo.  

 

 Determinar el IMD Anual, sobre la base de los resultados del conteo y 

el factor de corrección estacional. 

 

 Establecer la composición del tráfico vehicular. 



 

 

 

3. EVALUACIÓN DEL TRÁNSITO EXISTENTE 

 

El tránsito vehicular existente en la Calle Zarumilla, ubicada en el Distrito 

de Jaén, Provincia Jaén - Cajamarca. Está compuesto en su mayoría por el 

paso de vehículos ligeros: Motos lineales, Moto taxis, Autos, camionetas y 

en menor escala camiones tipo C2. 

El flujo vehicular en esta vía es principalmente de pasajeros que se 

movilizan en moto taxis, autos, que tienen sus horas variables por lo 

general en las mañanas, y el tránsito pesado es en menor escala. 

 

4. METODOLOGIA EN EL DESARROLLO DEL ESTUDIO DE TRÁFICO 

 

 La metodología del trabajo de campo desarrollada en el presente estudio 

se basó en las observaciones realizadas en la zona de trabajo, durante el 

desarrollo de los trabajos de ingeniería básica y las recomendaciones del 

“Manual para Estudio de Tráfico”, dichos trabajos consistieron en conteos 

de tránsito vehicular. 

El desarrollo normal del estudio contempla las siguientes etapas:  

 Etapa de recopilación de la información. 

 Etapa de tabulación de la información.  

 Etapa de análisis de la información y obtención de resultados.  

 

4.1. Recopilación de la Información  

 

a. Trabajo de Gabinete.  

 

Consistió en el diseño de los formatos para el conteo de tráfico, a ser 

utilizados en las estaciones de control preestablecidas en el trabajo de 

campo. 

 Formato del Conteo Volumétrico de Tráfico. 

Considera la identificación de los requisitos para la toma de información en 

las estaciones de control establecidas.   

Tales requisitos son la estación de conteo, el tramo correspondiente, las 

características de los vehículos, la fecha y hora del conteo.  



 

 

 

b. Trabajo de Campo.  

 

El conteo volumétrico se realizó en 01 estación previamente identificada y 

seleccionada, durante un periodo de siete (07) días consecutivos de la 

semana y durante las 7.00 am hasta las 7.00 pm, horas en que se produce 

el tráfico crítico del día, desde el 24 hasta el 30 de mayo del 2017.  El 

conteo se efectuó a todos los vehículos (en ambos sentidos), en forma 

simultánea y continua.  

Para el siguiente estudio se han considerado dos estaciones que tiene la 

siguiente ubicación: 

ESTACIÓN (E-01) – CALLE ZARUMILLA 

 

4.2.  Análisis de la Información y obtención de Resultados  

Los conteos realizados tienen por objeto conocer los volúmenes de tráfico 

que soporta la superficie de la calle en estudio, así como la composición 

vehicular, y variación diaria y horaria.  Para convertir el volumen de tráfico 

obtenido del conteo en índice Medio Diario Anual (IMD) se utilizó la 

siguiente fórmula:   

 

 

 



 
5. CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR.  

5.1. Resultados Directos del Conteo Vehicular  

Luego de consolidar y dar consistencia a la información obtenida del conteo en la estación, se obtuvo los resultados de los 

volúmenes de tráfico en la vía por tipo de vehículo. 

El cuadro N° 01 muestran el promedio del tráfico de la semana de la calle Zarumilla. 

 
 

CUADRO N° 01 

PROMEDIO SEMANAL DEL TRÁFICO VEHICULAR – CA. ZARUMILLA 

DÍA FECHA 

MOTO 

LINEAL 

MOTO 

TAXI 

AUTO 

COMBI 

MINIBUS 

CAMIONETAS CAMIÓN 

TOTAL 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 

2 E 3 E 4 E 

LUNES 24/05/2021 231 323 8 1 5 2.5 5 4 0 0 574 

MARTES 25/05/2021 212 327 8 1 8 2 5 3.5 0 0 562 

MIÉRCOLES 26/05/2021 225 323 6 0 8 3 4 3 0 0 568 

JUEVES 27/05/2021 229 336 9 1 8 3.5 3 3 0 0 588 

VIERNES 28/05/2021 238 378 10 0 9 6 5.5 5 0 0 646 

SÁBADO 29/05/2021 295 342 8 1 6 4.5 6.5 3.5 0 0 663 

DOMINGO 30/05/2021 312 483 6 1 7 5.5 5 4.5 0 0 818 

PROMEDIO 249 359 8 0 7 4 5 4 0 0 4417 



5.2. Factores de Corrección Estacional  

Considerando que los volúmenes de tráfico varían cada mes de acuerdo a las 

épocas de cosecha, lluvias, ferias semanales, estaciones del año, vacaciones, 

festividades, etc., es necesario afectar los valores obtenidos durante un periodo 

de tiempo, por un factor de corrección que lleve a estos valores al índice Medio 

Diario Anual. 

 

Este factor fue estimado relacionando el IMD del mes de octubre para cada uno 

de los años señalados en el cuadro mostrado (de lo cual se obtuvo un lMD 

promedio) y toman como base la información existente en Provias Nacional 

correspondiente al peaje de Pucará (localizado en el distrito de Pomahuaca) el 

más próximo de la zona de estudio. De esa manera se obtuvo el siguiente factor.   

 

CUADRO N° 02 

Factor de corrección estacional: Peaje Pucará (Mes de mayo) 

Mes Ligeros Pesados 
Enero 0.9296631 1.0674410 

Febrero 0.96891222 1.0579530 

Marzo 1.08197395 1.1161250 

Abril 1.10689494 1.0513190 

Mayo 1.11822623 1.0668380 

Junio 1.06081011 1.0045070 

Julio 0.92335252 0.9513600 

Agosto 0.90988279 0.9461140 

Septiembre 1.03651314 0.9726680 

Octubre 1.07122651 1.0033900 

Noviembre 1.03033096 0.9700480 

Diciembre 0.93750106 0.9593830 

 

5.3. IMD Anual Tramo 

El Índice Medio Diario Anual (IMDA), se obtiene multiplicando el promedio diario 

de la semana (obtenido del aforo en campo), por el factor de corrección de 

Noviembre (mes en el que se realizó el trabajo de campo). 

En el Cuadro N° 03, se muestra el resumen del IMD Anual promedio de la calle 

Zarumilla. 



CUADRO N° 03 
Índice Medio Diario Anual (IMDA) - Calle: ZARUMILLA 

PARA VEHÍCULOS LIGEROS 
    

DÍA FECHA 

MOTO  

LINEAL 

MOTO  

TAXI 

AUTO 

COMBI 

MINIBUS 

CAMIONETAS 

TOTAL 
PICK UP PANEL 

RURAL 

Combi 

LUNES 24/05/2021 231 323 8 1 5 3 5 576 

MARTES 25/05/2021 212 327 8 1 8 2 5 563 

MIÉRCOLES 26/05/2021 225 323 6 0 8 3 4 569 

JUEVES 27/05/2021 229 336 9 1 8 4 3 590 

VIERNES 28/05/2021 238 378 10 0 9 6 6 647 

SÁBADO 29/05/2021 295 342 8 1 6 5 7 664 

DOMINGO 30/05/2021 312 483 6 1 7 6 5 820 

IMDA 278 401 8 0 8 4 5 704 

PORCENTAJE 39.41% 56.82% 1.20% 0.06% 1.13% 0.61% 0.77% 100 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

PARA VEHÍCULOS PESADOS 
 
 

DÍA FECHA 

CAMIÓN 

TOTAL 
2 E 3 E 4 E 

LUNES 24/05/2021 4 0 0 4 

MARTES 25/05/2021 3.5 0 0 3.5 

MIÉRCOLES 26/05/2021 3 0 0 3 

JUEVES 27/05/2021 3 0 0 3 

VIERNES 28/05/2021 5 0 0 5 

SÁBADO 29/05/2021 3.5 0 0 3.5 

DOMINGO 30/05/2021 4.5 0 0 4.5 

IMDA 4 0 0 4 

PORCENTAJE 100.00 % 0.00 % 0.00 % 100 



5.4. Variación.  

a. La Variación Diaria  

 

Ca. Zarumilla: 

El mayor volumen de tráfico por día se presenta el domingo con 822 de los 

cuales el 99.43% corresponde a vehículos ligeros y el 0.57 corresponde a 

vehículos pesados.  El día de menor volumen de tráfico es el lunes con 578 

vehículos.  Estos resultados se muestran en el siguiente gráfico N° 01. 

 

GRÁFICO N° 01 – Variación diaria Ca. Zarumilla. 

 
 

5.5. Resumen del conteo 

 

a. Promedio semanal diario 

En los cuadros N° 4, se presenta el resumen del conteo y clasificación 

vehicular promedio semanal diario por tipo de vehículo, expresados en 

cifras absolutas y relativas (%). 
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Ca. Zarumilla: 

El flujo de vehículos ligeros (motos lineales, moto taxis, autos, pick up, 

camionetas y combi rurales) representa el 99.43%.  Mientras tanto el flujo 

de vehículos pesados (camión 2E) representa el 0.57%. 

CUADRO N° 04 

Conteo y clasificación vehicular - Calle: Zarumilla  

TIPO DE VEHÍCULO 
PROMEDIO 

SEMANAL/DIA 
COMPOSICIÓN (%) 

MOTO LINEAL 249 39.18 

MOTO TAXI 359 56.50 

AUTO 8 1.19 

COMBI MINIBUS 0 0.06 

CAMIONETAS 

PICK UP 7 1.13 

PANEL 4 0.61 

RURAL 
Combi 5 0.77 

CAMIÓN 2 E 4 0.57 

TOTAL 710 100 
 

 

b. Índice Medio Diario Anual (IMDA). 
 

El resumen de los resultados del IMD Anual obtenido sobre la base de los 
cuadros N° 5, afectado por el factor de corrección, se puede apreciar en el 
cuadro N° 02. 
 

CUADRO N° 05 
Índice Medio Diario Anual (IMDA) - Calle: Zarumilla  

 

TIPO DE VEHÍCULO 
PROMEDIO 

SEMANAL/DIA 
COMPOSICIÓN (%) 

MOTO LINEAL 278 39.18 

MOTO TAXI 401 56.50 

AUTO 8 1.19 

COMBI MINIBUS 0 0.06 

CAMIONETAS 

PICK UP 8 1.13 

PANEL 4 0.61 

RURAL 
Combi 5 0.77 

CAMIÓN 2 E 4 0.57 

TOTAL 710 100 
 



 

 

 

6. CONCLUSIONES  

 

Ca. Zarumilla 

 

 El IMD Anual obtenido es de 704 vehículos.  

 

 El porcentaje de vehículos livianos representa el 99.43 % 

conformado por  motos lineales, moto taxis, autos, pick up y 

camionetas rurales. El porcentaje de vehículos pesados 

representa el 0.57 % constituido por camiones 2E. 

 

 La cantidad de ejes equivalentes es de 3'111,896.00 según 

nuestro estudio de tráfico realizado. 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. ANEXO 

ESTUDIOS DE TRÁFICO VIAL 
CUADRO N° 06 

VOLUMEN DE TRÁFICO CLASIFICADO EN HORA 
CONTROL LUNES 24 DE MAYO DE 2021 – CA. ZARUMILLA – ESTACIÓN 01 – CUADRA 17 

 TESISTA: Alan Quispe Rodriguez                                                                    SENTIDO: 
 

HORA 
PERÍODO MOTO 

LINEAL 
MOTO 
TAXI 

AUTO COMBI 
MINIBUS 

CAMIONETAS CAMIONES 
2E 

 
 

SUB TOTAL 

 
 

TOTAL 
PICK UP PANEL RURAL 

PERIODO 
(Horas) 

INICIO SENTIDO 

        
1 7:00 a.m.  12 18 1      31  

61 8:00 a.m.  14 15     1  30 

2 8:00 a.m.  12 30    1  2 45  
91 9:00 a.m.  11 32 2  1    46 

3 9:00 a.m.  17 21      1 39  
90 10:00 a.m.  19 29 1  2    51 

4 10:00 a.m.  11 23     2  36  
71 11:00 a.m.  15 19    1   35 

5 11:00 a.m.  18 22       40  
83 12:00 a.m.  24 16 2     1 43 

6 12:00 a.m.  22 33       55  
109 13:00 p.m.  15 37  1 1    54 

7 13:00 p.m.  21 25 2    2  50  
94 14:00 p.m.  14 29 1      44 

8 14:00 p.m.  23 27   1    51  
110 15:00 p.m.  25 32 2      59 

9 15:00 p.m.  24 36    2  2 64  
117 16:00 p.m.  21 27   3  2  53 

10 16:00 p.m.  27 35       62  
106 17:00 p.m.  19 25       44 

11 17:00 p.m.  33 38       71  
132 18:00 p.m.  27 29 3    2  61 

12 18:00 p.m.  21 25   2 1  1 50  
91 19:00 p.m.  16 22 1    1 1 41 

TOTAL  461 645 15 1 10 5 10 8  1155 

C 



 

 

 

CUADRO N° 07 

VOLUMEN DE TRÁFICO CLASIFICADO EN HORA 
CONTROL MARTES 25 DE MAYO DE 2021 – CA. ZARUMILLA – ESTACIÓN 01 – CUADRA 17 

 TESISTA: Alan Quispe Rodriguez                                                                    SENTIDO:  

HORA PERÍODO MOTO 
LINEAL 

MOTO 
TAXI 

AUTO COMBI 
MINIBUS 

CAMIONETAS CAMIONES 
2E 

 
 

SUB TOTAL 

 
 

TOTAL 
PICK UP PANEL RURAL 

PERIODO 
(Horas) 

INICIO SENTIDO 

        
1 7:00 a.m.  15 25       40  

88 8:00 a.m.  18 22 2  1 1 2 2 48 

2 8:00 a.m.  21 47       68  
133 9:00 a.m.  19 38 3  4  1  65 

3 9:00 a.m.  15 25       40  
86 10:00 a.m.  12 32   2    46 

4 10:00 a.m.  17 23       40  
84 11:00 a.m.  14 28 1     1 44 

5 11:00 a.m.  11 22       33  
81 12:00 a.m.  16 26  1 2 2 1  48 

6 12:00 a.m.  22 31       53  
125 13:00 p.m.  30 40 2      72 

7 13:00 p.m.  27 23       50  
105 14:00 p.m.  21 28 2  3   1 55 

8 14:00 p.m.  12 19       31  
80 15:00 p.m.  22 26   1    49 

9 15:00 p.m.  18 24       42  
83 16:00 p.m.  13 22 3   1 2  41 

10 16:00 p.m.  19 27       46  
86 17:00 p.m.  16 21   1   2 40 

11 17:00 p.m.  14 26       40  
89 18:00 p.m.  18 31       49 

12 18:00 p.m.  21 21 2  2  4 1 51  
90 19:00 p.m.  13 26       39 

TOTAL  424 653 15 1 16 4 10 7  1130 

 

C 



 

 

 

CUADRO N° 08 
 

VOLUMEN DE TRÁFICO CLASIFICADO EN HORA 
CONTROL MIÉRCOLES 26 DE MAYO DE 2021 – CA. ZARUMILLA – ESTACIÓN 01 – CUADRA 17 

 TESISTA: Alan Quispe Rodriguez                                                                    SENTIDO:  

 
HORA 

PERÍODO MOTO 
LINEAL 

MOTO 
TAXI 

AUTO COMBI 
MINIBUS 

CAMIONETAS CAMIONES 
2E 

 
 

SUB TOTAL 

 
 

TOTAL 
PICK UP PANEL RURAL 

PERIODO 
(Horas) 

INICIO SENTIDO 

        
1 7:00 a.m.  24 19    1   44  

86 8:00 a.m.  14 23 2  2  1  42 

2 8:00 a.m.  12 19    1   32  
81 9:00 a.m.  15 29 2  1  1 1 49 

3 9:00 a.m.  13 18       31  
72 10:00 a.m.  18 22      1 41 

4 10:00 a.m.  11 22 1      34  
68 11:00 a.m.  15 17   2    34 

5 11:00 a.m.  22 11       33  
67 12:00 a.m.  14 16 2  2    34 

6 12:00 a.m.  28 41       69  
132 13:00 p.m.  27 33   3    63 

7 13:00 p.m.  27 35    1   63  
123 14:00 p.m.  24 30 3  1  2  60 

8 14:00 p.m.  15 31       46  
85 15:00 p.m.  14 25       39 

9 15:00 p.m.  22 28       50  
102 16:00 p.m.  17 30 2  2   1 52 

10 16:00 p.m.  23 37     2  62  
114 17:00 p.m.  18 32    2   52 

11 17:00 p.m.  19 41      2 62  
121 18:00 p.m.  28 29   2    59 

12 18:00 p.m.  12 27    1 2  42  
91 19:00 p.m.  17 30   1   1 49 

TOTAL  449 645 12 0 16 6 8 6  1142 

 

C 



 

 

 

CUADRO N° 09 
VOLUMEN DE TRÁFICO CLASIFICADO EN HORA 

CONTROL JUEVES 27 DE MAYO DE 2021 – CA. ZARUMILLA – ESTACIÓN 01 – CUADRA 17 
 TESISTA: Alan Quispe Rodriguez                                                                    SENTIDO:  

HORA PERÍODO MOTO 
LINEAL 

MOTO 
TAXI 

AUTO COMBI 
MINIBUS 

CAMIONETAS CAMIONES 
2E 

 
 

SUB TOTAL 

 
 

TOTAL 
PICK UP PANEL RURAL 

PERIODO 
(Horas) 

INICIO SENTIDO 

        
1 7:00 a.m.  17 14       31  

76 8:00 a.m.  15 21 3  2  2 2 45 

2 8:00 a.m.  16 27       43  
96 9:00 a.m.  16 33 2 1 1    53 

3 9:00 a.m.  24 24       48  
91 10:00 a.m.  17 21 1   2 1 1 43 

4 10:00 a.m.  11 25       36  
63 11:00 a.m.  9 16   2    27 

5 11:00 a.m.  21 28       49  
92 12:00 a.m.  15 23 2  1 2   43 

6 12:00 a.m.  22 38       60  
134 13:00 p.m.  29 37 3  4  1  74 

7 13:00 p.m.  36 39       75  
124 14:00 p.m.  22 26    1   49 

8 14:00 p.m.  19 23 1      43  
88 15:00 p.m.  14 29   2    45 

9 15:00 p.m.  22 31       53  
105 16:00 p.m.  16 36       52 

10 16:00 p.m.  22 27     2  51  
100 17:00 p.m.  13 32 3     1 49 

11 17:00 p.m.  27 42   3    72  
138 18:00 p.m.  31 33    2   66 

12 18:00 p.m.  11 28      2 41  
74 19:00 p.m.  13 18 2      33 

TOTAL  458 671 17 1 15 7 6 6  1181 

 

C 



 

 

 

CUADRO N° 10 
 

VOLUMEN DE TRÁFICO CLASIFICADO EN HORA 
CONTROL VIERNES 28 DE MAYO DE 2021 – CA. ZARUMILLA – ESTACIÓN 01 – CUADRA 17 

        
 TESISTA: Alan Quispe Rodriguez                                                                    SENTIDO:  

HORA PERÍODO MOTO 
LINEAL 

MOTO 
TAXI 

AUTO COMBI 
MINIBUS 

CAMIONETAS CAMIONES 
2E 

 
 

SUB TOTAL 

 
 

TOTAL 
PICK UP PANEL RURAL 

PERIODO 
(Horas) 

INICIO SENTIDO 

        
1 7:00 a.m.  15 27       42  

91 8:00 a.m.  18 21 3  2  3 2 49 

2 8:00 a.m.  17 31    2   50  
101 9:00 a.m.  14 30 2  2  1 2 51 

3 9:00 a.m.  11 23       34  
86 10:00 a.m.  17 31   1 3   52 

4 10:00 a.m.  23 45 2      70  
119 11:00 a.m.  16 29 1  2  1  49 

5 11:00 a.m.  19 22      1 42  
82 12:00 a.m.  17 22 1      40 

6 12:00 a.m.  17 43   3 1   64  
148 13:00 p.m.  28 56       84 

7 13:00 p.m.  30 38       68  
117 14:00 p.m.  18 29 2      49 

8 14:00 p.m.  20 28   2   2 52  
97 15:00 p.m.  13 31     1  45 

9 15:00 p.m.  15 28       43  
81 16:00 p.m.  13 21 3  1    38 

10 16:00 p.m.  21 41       62  
104 17:00 p.m.  13 26    3   42 

11 17:00 p.m.  27 33 2  2  2 1 67  
145 18:00 p.m.  36 38   1 1  2 78 

12 18:00 p.m.  33 28     2  63  
131 19:00 p.m.  25 35 3  2 2 1  68 

TOTAL  476 756 19 0 18 12 11 10  1302 

 

C 



 

 

 

CUADRO N° 11 
VOLUMEN DE TRÁFICO CLASIFICADO EN HORA 

CONTROL SÁBADO 29 DE MAYO DE 2021 – CA. ZARUMILLA – ESTACIÓN 01 – CUADRA 17 
 TESISTA: Alan Quispe Rodriguez                                                                    SENTIDO:  

HORA PERÍODO MOTO 
LINEAL 

MOTO 
TAXI 

AUTO COMBI 
MINIBUS 

CAMIONETAS CAMIONES 
2E 

 
 

SUB TOTAL 

 
 

TOTAL 
PICK UP PANEL RURAL 

PERIODO 
(Horas) 

INICIO SENTIDO 

        
1 7:00 a.m.  28 31 2  2   2 65  

119 8:00 a.m.  19 27 2  1 2 3  54 

2 8:00 a.m.  18 38       56  
108 9:00 a.m.  22 29 1      52 

3 9:00 a.m.  25 26   2 1 2 1 57  
99 10:00 a.m.  21 21       42 

4 10:00 a.m.  31 19 2      52  
97 11:00 a.m.  25 18     2  45 

5 11:00 a.m.  22 28      1 51  
105 12:00 a.m.  20 32   1 1   54 

6 12:00 a.m.  19 45       64  
125 13:00 p.m.  29 29 3      61 

7 13:00 p.m.  15 36   1    52  
94 14:00 p.m.  18 22  1   1  42 

8 14:00 p.m.  21 24 2   1   48  
91 15:00 p.m.  24 19       43 

9 15:00 p.m.  26 27   2   2 57  
118 16:00 p.m.  31 29 1      61 

10 16:00 p.m.  19 21    1 2  43  
95 17:00 p.m.  25 23    2 2  52 

11 17:00 p.m.  35 36   2    73  
158 18:00 p.m.  41 44       85 

12 18:00 p.m.  32 33 2     1 68  
123 19:00 p.m.  24 27 1  1 1 1  55 

TOTAL  590 684 16 1 12 9 13 7  1332 

 

C 



 

 

 

CUADRO N° 12 
 

VOLUMEN DE TRÁFICO CLASIFICADO EN HORA 
CONTROL DOMINGO 30 DE MAYO DE 2021 – CA. ZARUMILLA – ESTACIÓN 01 – CUADRA 17 

        
 TESISTA: Alan Quispe Rodriguez                                                                    SENTIDO:  

HORA PERÍODO MOTO 
LINEAL 

MOTO 
TAXI 

AUTO COMBI 
MINIBUS 

CAMIONETAS CAMIONES 
2E 

 
 

SUB TOTAL 

 
 

TOTAL 
PICK UP PANEL RURAL 

PERIODO 
(Horas) 

INICIO SENTIDO 

        
1 7:00 a.m.  13 25     2 1 41  

89 8:00 a.m.  18 24 1  2 2  1 48 

2 8:00 a.m.  21 42     2  65  
140 9:00 a.m.  26 43 2  1 1  2 75 

3 9:00 a.m.  22 31       53  
117 10:00 a.m.  26 38       64 

4 10:00 a.m.  31 49 1  1    82  
156 11:00 a.m.  22 52       74 

5 11:00 a.m.  25 49    1   75  
149 12:00 a.m.  25 48     1  74 

6 12:00 a.m.  30 53 1     1 85  
171 13:00 p.m.  32 51 2 1     86 

7 13:00 p.m.  35 36   2 1   74  
133 14:00 p.m.  24 33   2    59 

8 14:00 p.m.  32 44 3      79  
142 15:00 p.m.  26 37       63 

9 15:00 p.m.  27 42    2   71  
134 16:00 p.m.  21 39    1   2 63 

10 16:00 p.m.  31 41 1    3  76  
151 17:00 p.m.  29 46       75 

11 17:00 p.m.  28 39    3   70  
153 18:00 p.m.  35 44   3 1   83 

12 18:00 p.m.  23 32 1    2 2 60  
109 19:00 p.m.  21 27   1    49 

TOTAL  623 965 12 1 13 11 10 9  1644 

 

C 



 

 

 

CUADRO N° 13 
 

EJES EQUIVALENTES 
 



Registro Fotográfico del Estudio de Tráfico Vial 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 5. Estudios de mecánica de suelos 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 6. Datos climatológicos del área de influencia del proyecto 

 

 

Fuente: Ministerio de Agricultura – Agencia Agraria Jaén. 

 

 

DIRECCION REGIONAL DE AGRICULTURA CAJAMARCA

  AGENCIA AGRARIA JAEN

ESTACION : CP JAEN

OFICINA DE INFORMACION AGRARIA   :   JAEN.

MESES

AÑO MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN.

1996 33.00 19.80 31.50 18.30 31.30 17.70 31.70 17.00 31.70 19.30 31.50 18.50 31.50 17.90 30.80 16.00 32.70 11.80 33.10 9.10 33.70 11.50 31.70 17.20 30.81 16.18

1997 33.00 16.50 30.10 16.50 32.30 16.20 32.20 17.10 30.20 25.10 31.50 15.90 31.70 15.30 31.90 15.00 33.80 16.50 33.90 17.40 32.20 16.90 31.40 17.10 30.83 17.13

1998 31.80 19.00 32.80 22.30 32.20 22.70 32.30 22.80 31.20 21.90 31.10 21.30 32.10 20.80 33.00 20.80 33.80 20.80 33.00 21.10 33.40 20.40 34.80 20.00 31.39 21.16

1999 33.40 20.30 31.90 20.10 30.40 21.00 29.50 21.00 29.30 20.50 29.70 20.60 29.10 19.60 30.70 19.40 31.60 20.90 31.50 20.40 32.50 20.70 31.30 20.40 30.00 20.41

2000 31.60 20.20 30.10 20.40 29.00 20.20 28.60 20.30 29.50 20.80 29.50 19.10 28.60 14.70 29.40 15.10 30.50 15.50 31.40 15.90 14.30 13.80 30.90 16.30 27.40 17.69

2001 29.40 15.50 28.80 15.70 30.30 15.70 31.20 16.10 30.80 16.20 30.30 15.50 30.50 15.50 31.60 14.50 32.60 14.70 33.60 16.60 33.20 21.60 33.30 22.10 30.37 16.64

2002 32.50 21.70 31.60 21.80 31.90 21.60 31.70 21.80 30.20 21.40 31.00 20.30 30.10 20.70 32.80 20.60 34.20 21.20 32.80 21.60 31.30 21.50 31.90 21.70 30.98 21.33

2003 32.30 21.30 31.30 22.00 32.40 21.40 32.40 21.70 30.70 21.30 30.30 21.10 30.10 19.90 32.70 20.50 33.90 20.90 33.60 21.30 33.00 22.00 31.22 21.70 31.20 21.26

2004 33.30 21.20 32.30 21.30 30.90 21.80 32.10 21.20 31.30 21.60 31.30 21.60 31.30 21.60 31.80 19.60 32.50 20.30 32.40 21.40 32.10 21.00 33.00 21.50 31.07 21.18

2005 32.90 21.00 31.80 22.00 31.70 21.80 31.60 21.60 32.50 21.80 30.90 20.80 31.50 19.90 32.30 20.30 32.50 21.20 33.50 22.20 32.70 20.20 31.90 21.00 31.24 21.15

2006 31.70 20.90 30.10 21.50 30.10 21.20 32.90 19.20 31.80 20.50 31.20 19.90 31.90 20.10 32.30 20.50 34.30 21.20 34.70 20.80 33.90 21.40 31.70 21.40 31.36 20.72

2007 30.97 21.40 33.10 20.30 31.70 20.70 32.30 21.20 32.60 21.10 31.00 20.40 31.20 19.90 31.40 20.10 31.60 20.00 33.10 20.90 30.30 20.90 32.10 20.20 30.79 20.59

2008 31.30 20.90 31.80 20.20 30.90 20.50 31.10 20.90 31.00 20.70 30.40 20.20 29.90 20.20 30.90 19.40 31.43 20.24 31.91 20.91 33.27 20.95 33.65 20.20 30.34 20.44

2009 29.42 20.34 29.83 20.90 31.24 21.07 29.92 20.16 30.78 20.84 29.41 20.66 29.53 20.12 30.60 20.42 31.27 20.84 32.75 21.42 33.36 21.14 31.35 21.70 29.98 20.80

2010 30.43 21.14 27.99 19.26 32.10 21.58 30.91 20.83 30.78 20.84 29.41 20.66 20.99 27.44 30.60 20.42 31.27 20.84 32.75 21.42 33.36 21.14 31.35 21.70 29.36 21.44

2011 31.85 21.74 31.35 20.90 31.67 20.50 31.20 21.10 31.81 20.80 30.47 20.92 30.06 20.65 33.05 20.80 32.34 21.12 33.67 20.61 32.97 22.90 30.58 21.02 30.96 21.09

2012 29.64 21.92 30.17 20.52 30.48 20.97 31.15 20.87 30.49 20.30 30.33 19.78 30.18 19.84 31.65 19.98 32.89 19.60 32.17 20.78 32.90 20.95 32.05 20.53 30.22 20.50

2013 30.85 22.34 30.99 21.46 31.42 21.35 32.03 24.36 30.59 21.15 30.18 20.12 30.87 19.44 31.75 19.50 33.70 19.52 33.06 20.68 34.65 20.01 32.56 20.53 30.89 20.87

2014 29.94 22.32 29.73 20.56 30.27 20.25 30.75 20.67 30.75 20.63 30.60 20.20 30.67 19.53 30.26 19.94 31.13 20.06 32.30 20.54 33.44 20.44 31.05 20.77 30.05 20.49

2015 30.26 21.70 30.99 20.26 29.99 20.54 30.24 20.84 30.32 20.66 30.90 20.04 30.61 20.03 32.08 19.79 34.31 20.44 33.47 20.89 32.52 21.38 30.14 20.69 30.53 20.61

2016 29.99 20.54 31.5 21.16 31.02 21.1 30.88 21.33 30.56 20.94 29.6 19.84 29.96 19.91 32.76 20.08 32.89 20.55 33.81 22.51 34.69 22.48 32.49 22.95 30.88 21.116

2017 29.95 22.26 30.77 22.04 29.63 20.17 29.11 19.29 29.93 19.56 29.2 18.8 29.4 17.79 30.35 17.41 30.99 17.83 32.68 18.18 4.00 18.30 30.90 18.13 27.01 19.15

2018 29.65 21.98 29.84 17.91 29.42 17.9 30.26 17.41 30.57 17.89 29.5 17.13 29.14 17.02 29.93 17.08 32.21 17.78 32.74 19.85 32.84 19.98 29.70 18.59 29.558 18.377

2019 30.32 22.62 29.1 19.98 30.25 19.87 30.65 19.87 30.33 19.63 30.7 19.03 30.17 18.29 31.56 18.25 32.27 19.17 31.85 19.46 31.90 19.80 30.37 19.89 29.916 19.655

2020 30.08 22.2 29.66 19.74 30.86 20.12 31.11 19.83 31.24 19.72 31.3 19.25 30.02 19.2 31.45 18.59 31.36 19.3 33.52 19.63 32.55 19.47 30.01 19.55 30.225 19.717

2021 30.26 22.05 31.84 19.97 29.63 19.3

NOVIEMBREOCTUBREMAYO JULIO AGOSTO PROMEDIO

TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL MAXIMA °C,  MINIMA °C. POR AÑOS

ENERO FEBRERO MARZO JUNIOABRIL DICIEMBRESETIEMBRE



 

 

 

 

 

Fuente: Ministerio de Agricultura – Agencia Agraria Jaén. 

DIRECCION REGIONAL DE AGRICULTURA CAJAMARCA

  AGENCIA AGRARIA JAEN

ESTACION : CP JAEN

MESES

AÑO ENE. FEB MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGOS. SET. OCT. NOV. DIC.

1996 27.40 126.40 53.10 53.50 55.10 34.30 0.50 9.50 27.50 34.00 17.60 86.70 525.60

1997 36.00 76.60 44.10 78.70 67.60 46.60 35.00 30.00 6.90 47.90 72.40 20.90 562.70

1998 36.60 57.60 92.60 138.70 83.50 40.80 25.20 9.70 9.00 126.10 73.60 2.60 696.00

1999 55.80 232.40 102.90 68.40 118.80 68.50 60.30 5.90 66.00 59.60 37.50 145.20 1021.30

2000 66.00 120.60 150.20 89.80 58.40 84.00 96.80 21.80 59.60 22.60 13.80 65.40 849.00

2001 100.20 25.90 42.50 43.40 61.70 6.60 12.80 11.90 59.20 35.70 84.40 73.90 558.20

2002 34.00 101.90 40.60 105.50 111.70 15.80 75.10 2.30 23.10 134.70 77.20 40.20 762.10

2003 36.70 135.60 47.70 114.30 123.30 78.00 30.10 23.10 12.00 85.90 44.50 64.90 796.10

2004 15.30 20.70 78.80 120.80 102.70 30.10 8.40 10.90 23.50 67.80 84.70 51.80 615.50

2005 25.80 119.70 152.80 136.10 36.10 69.10 1.90 22.90 38.90 66.60 119.00 125.10 914.00

2006 62.30 176.70 135.90 19.20 31.10 75.30 1.30 19.10 13.10 43.80 87.60 45.80 711.20

2007 49.80 58.00 133.40 121.20 80.70 37.70 70.10 24.90 14.40 125.90 143.30 51.80 911.20

2008 54.40 176.60 124.70 43.80 67.10 67.40 66.80 10.70 36.70 63.10 70.40 43.00 824.70

2009 168.00 56.90 137.80 172.50 52.50 24.60 43.70 28.20 37.60 99.23 42.33 29.40 892.76

2010 35.70 67.7 25.2 121.8 42.2 24.6 50 28.2 37.6 100.2 47.5 31.4 612.10

2011 72.8 69.3 114.9 150.9 94.5 17.8 56.8 8.6 6.6 57.5 89.9 158.4 898.00

2012 77.7 87.66 78.8 104.7 20.9 23.6 19.1 8.1 13.7 101.6 81.6 82.1 699.56

2013 23.6 107.6 54.2 48.7 113.9 48.3 17.1 46.2 19.8 93.85 0.7 43.6 617.55

2014 62.9 93.5 171.17 147.2 247 35.9 38.4 34.6 22.5 20.2 87.3 90.5 1051.17

2015 161.5 108.5 283.8 83 80.4 8.7 57.6 32.6 8.4 21.5 54.2 65.5 965.7

2016 283.8 64.9 129.8 117.9 35.4 23.6 38.1 18.02 38.5 36.9 15.10 89.9 891.92

2017 96.1 34.9 192.4 95.5 76.2 58.40 23.10 36.50 8.80 81.10 33.80 97.80 834.60

2018 75.2 111.2 30.1 69.1 88.4 28.4 34 14.7 2.6 23.6 161.9 32.6 671.8

2019 37.3 127 46.8 74.9 66.7 36.5 111.7 7.9 26.2 41.7 56.5 119.3 752.5

2020 110.8 85.7 85.6 60.5 51.7 43.4 22.3 7.7 11.6 13.5 138.2 143 774

2021 79.37 37.3 227.6

Jaén, Marzo del 2021

PRECIPITACION PLUVIAL MAXIMA MENSUAL

TO T AL
PRECIPITACION PLUVIAL (m.m) MESES DEL AÑO



Anexo 7. Resultados Calculados del diseño del pavimento con el software OptiPave 2 

Creación del proyecto en el software OptiPave2. 

 

 

 



 

 

 

Datos a ingresar para el diseño del pavimento.  

 

 



 

 

 

Ingreso de datos con las características del estudio de tráfico realizado en el proyecto. 

 

 



 

 

 

Ingreso de datos correspondientes a las características del concreto. 

 

 

 

 



 

 

 

Registro de datos correspondientes a los ensayos del laboratorio de suelos. 

 

 



 

 

 

Ingreso de datos del clima correspondientes al área de influencia del estudio y clima. 

 

Resultados calculados correspondiente a los datos del pavimento de geometría optimizada como el espesor de losa: 130 mm, un porcentaje de losa 

agrietada: 9.56 % al finalizar la vida útil del pavimento, un escalonamiento: 0.08 mm y un IRI: 2.49 m/km. 



 

 

 

 



Anexo 8. Resultados Propuestos del diseño del pavimento con el software OptiPave 2 

 

Creación del proyecto en el software OptiPave2. 

 

 

 



 

 

 

Datos a ingresar para el diseño del pavimento.  

 

 



 

 

 

Ingreso de datos con las características del estudio de tráfico realizado en el proyecto. 

 



 

 

 

Ingreso de datos correspondientes a las características del concreto. 

 

 



 

 

 

Registro de datos correspondientes a los ensayos del laboratorio de suelos. 

 

 



 

 

 

Ingreso de datos del clima correspondientes al área de influencia del estudio y clima. 

 

 



 

 

 

Resultados propuestos correspondiente a los datos del pavimento de geometría optimizada como el espesor de losa: 130 mm, un porcentaje de loza 

agrietada: 4.16 % al finalizar la vida útil del pavimento, un escalonamiento: 0.07 mm y un IRI: 2.43 m/km. 

 



 

 

 

Resultados propuestos correspondientes al agrietamiento con un porcentaje de loza agrietada: 4.16 % al finalizar la vida útil del pavimento 

 

 



 

 

 

Resultados propuestos de escalonamiento: 0.08 mm y un IRI: 2.43 m/km. 

 

 



 

 

 

Resultados propuestos correspondiente al IRI: 2.43 m/km. 

 

 



 

 

 

Resultados propuestos correspondiente a la transferencia de carga 

 

 



 

 

 

Anexo 9. Determinar la probable falla por agrietamiento del pavimento en los resultados propuestos, con el software 

OptiPave 2.  

 

- Agrietamiento, del gráfico, se proyectó un umbral máximo de diseño de 10% al final de la vida útil de nuestro pavimento, el cual se encuentra 
dentro del rango con un 4.45%. 

- Grietas Transversales: llegando a un 0.1% de agrietamiento, se originan en la parte inferior mas no en la parte superior, lo cual no afecta al diseño 
del pavimento. 

- Grietas Longitudinales: no se originan en la parte superior ni en la parte inferior. 

- Grietas de Esquina: No existe porcentaje de agrietamiento. 



Anexo 10. Solicitud de permiso ante la Municipalidad Provincial de Jaén 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 11. Calles del distrito y provincia de Jaén que presentan fallas por 

agrietamiento 

 

Foto 1: Calle Iquitos Cuadra 16; se observa agrietamiento en la losa de concreto. 

 

 

Foto 2: Calle Raymondi Cuadra 01, se observa agrietamiento 



 

 

 

 

 

Foto 3: Calle San José Cuadra 01; se aprecia agrietamiento del concreto y por consiguiente 

desprendimiento del mismo. 

 

Foto 4: Calle  Zarumilla Cuadra 17 (considerada para el estudio); se aprecia agrietamiento en la 

mayoría de las losas, también se observa desprendimiento del concreto. 

 



 

 

 

 

 

Foto 5: Calle Zarumilla Cuadra 17; agrietamiento del pavimento 

 

 

Foto 6: Calle Zarumilla Cuadra 18, la estructura de concreto presenta agrietamiento paralelo al 

eje de la vía como perpendicular. 

 

 



 

 

 

 

 

Foto 7: Calle Sucre Cuadra 18; de igual manera se aprecia la falla de agrietamiento del 

concreto. 

 

Foto 8: Calle Huamantanga Cuadra 18; se puede observar el agrietamiento en la losa de 

concreto. 



 

 

 

 

 

Foto 9: Calle Lambayeque Cuadra 03; de la misma manera se aprecia el agrietamiento del 

concreto. 

 

 

Foto 10: Calle Huamantanga Cuadra 19; observamos la falla del concreto (agrietamiento). 

 



 

 

 

 

 

Foto 11: Calle Orellana Cuadra 04; se observa agrietamiento. 

 

Foto 12: Calle Sucre Cuadra 16; agrietamiento del pavimento con una losa de dimensiones 

3.5m*4.0m 

 



 

 

 

 

 

Foto 13: Calle capitán Quiñones Cuadra 01; agrietamiento de losa de concreto con diseño 

tradicional. 

 

Foto 14: Calle Mariscal Ureta Cuadra 15; agrietamiento en pavimentos relativamente nuevos. 



 

 

 

 

Foto 15 Calle Villanueva Pinillos Cuadra 04; pavimento nuevo (3 años) con indicios de 

agrietamiento. 

 

Foto 16: Calle Villanueva Pinillos Cuadra 04; pavimento nuevo (3 años) con indicios de 

agrietamiento. 

 



 

 

 

 

Foto 17: Calle Huamantanga Cuadra 12; agrietamiento paralelo y perpendicular al eje de la vía. 

 

 

Foto 18: Calle Manco Cápac Cuadra 04; agrietamiento en losa de concreto. 

 

 



 

 

 

 

 

Foto 19: Calle Quiñones Cuadra 1. Se observa que, a un lado de la calzada, de alguna manera 

se realizó la construcción de losas de menor tamaño a las tradicionales y también se puede 

apreciar que, a comparación con el carril paralelo no presenta agrietamiento alguno, 

demostrando de esa manera la importancia del diseño de pavimento con geometría 

optimizada.  

 

 



Anexo 12. Criterio de inclusión y grado de servicialidad y transitabilidad de la vía en estudio 

 

 

Fuente: Plan de Desarrollo Urbano Ciudad de Jaén 2013- 2025 – MPJ. 

Zarumilla C-17 



 

 

 

Anexo 13. Ubicación y Localización del Proyecto. 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 

 

Anexo 14. Plano de Calicatas. 

Fuente: Elaboración Propia. 


