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Resumen 

 

La presente tesis titulada: Diseño estructural de pavimento rígido usando el 

método AASHTO 93, en la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021; tuvo 

como objetivo determinar el diseño estructural de pavimento rígido usando el 

método AASHTO 93, en la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021. La 

metodología conllevó a una investigación de tipo aplicada, cuyo diseño fue no 

experimental, transversal, descriptivo simple. Se trabajó con una población 

conformada por la Av. Crespo y Castillo con 1513 metros lineales; y, siendo la 

muestra la misma. Se obtuvo como resultado en capacidad portante de la 

subrasante de 3 ensayos CBR los valores de 19.34%,16.00%,18.33%, espesor de 

la subbase de 15 cm su CBR fue 44.22% y una losa de concreto de f’c= 280 

kg/cm2 , con espesor de 18 cm. 

Se concluyó que, se empleó el 16.00% de CBR, este resultado permitió 

determinar el espesor de la subbase de 15 cm, y finalmente se estableció el 

espesor de la losa de concreto de 18 cm. 

 

 

 

 

Palabra Clave: Diseño estructural, Pavimento rígido, método AASHTO 93. 
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Abstract 

 

The present thesis entitled: Structural design of rigid pavement using the AASHTO 

93 method, on Crespo y Castillo Avenue, in Ambo, Huanuco 2021; had the 

objective of determining the structural design of rigid pavement using the AASHTO 

93 method, on Crespo y Castillo Avenue, in Ambo, Huanuco 2021. The 

methodology led to an applied research, whose design was non-experimental, 

cross-sectional, simple descriptive. We worked with a population formed by 

Crespo and Castillo Avenue with 1513 linear meters; and the sample was the 

same. As a result, the bearing capacity of the subgrade of 3 CBR tests was 

19.34%, 16%, 18.33%, the thickness of the subbase of 15 cm, its CBR was 

44.22% and a slab of 18 cm thickness of 280 kg/cm2. 

 

It was concluded that 16.00% of CBR was used, this result allowed to determine 

the thickness of the subbase of 15 cm, and finally the thickness of the concrete 

slab of 18 cm was established. 

 

 

Keyword: Structural design, rigid pavement, AASHTO 93 method. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El transporte es un componente clave en promover el avance de la 

economía, disminuir la pobreza y promover la prosperidad compartida en 

cualquier país; de manera similar, con políticas y recursos adecuados, el 

transporte tiene la capacidad de promover el desarrollo económico, ayudar a 

enfrentar el cambio climático y esperando a que las personas se vinculen con los 

servicios básicos de salud o educación. Por otro lado, se debe contar con una 

eficiente red vial, permitiendo que se puedan conectar con distintas rutas de 

transporte. Las redes viales son los elementos básicos de la política de desarrollo 

porque son el fiel reflejo del progreso territorial. Estos sistemas pueden 

considerarse potencialmente estratégicos porque actúan como indudables 

articuladores de espacios urbanos y regionales. (Bautista, 2018, p.125). Hoy en 

día uno de los problemas que aqueja nuestro país son las vías no pavimentadas o 

las calles que se encuentran deterioradas, en malas condiciones; Al respecto, 

Kyslytsyna et al. (2021) afirmaron “El uso desproporcionado de las carreteras en 

diferentes partes de la ciudad o áreas rurales influye en la velocidad de deterioro 

de la superficie de una carretera” (p.1). Así mismo, Gade et al. (2019) 

mencionaron que, las carreteras se están deteriorando produciendo baches, 

grietas, deformación por surcos debido a que vehículos pesados, sobrecargados y 

con alta presión de neumáticos utilizan las carreteras ordinarias, provocando 

lesiones fatales a los conductores. (p.98). Casos de deterioro de las pistas son las 

constantes lluvias en ciertos sectores. Tal es así que, Utomo et al. (2021) afirmó 

que, “en temporada de lluvias, muchos casos de carreteras se sumergen en el 

agua gracias a la ausencia de capacidad de drenaje y la mínima absorción de 

H2O por parte de la Subrasante” (p.1). Al respecto, Provias Nacional (2019) refirió 

que, para el año 2019 se tenía el 70% de la Red Vial Nacional (RVN) existente 

que se encontraba en buen estado; en tanto, el 30% estaba en estado regular y 

malo, el cual representaba el 85% de la RVN no pavimentada. Los principales 

motivos de esta situación son la compleja topografía y las circunstancias del clima 

en el lugar donde se ubican estos caminos, que dificultan seriamente el 

mantenimiento del entorno geográfico y ambiental, y el bajo volumen de tráfico y 

la conversión de caminos sin pavimentar en caminos pavimentados. (p.17). Es por 

ello, que, para diseñar y ejecutar vías y aceras se debe garantizar que cumpla su 
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finalidad de una estructura segura, confiable, y económica que garantice la 

serviciabilidad de la carretera en el tiempo de diseño. Se eligió el método 

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), 

porque a diferencia del método PCA incorpora la variable de serviciabilidad y 

coeficiente de drenaje en el diseño, por ende, los resultados fueron más 

confiables. En el barrio de Ayancocha del distrito y provincia de Ambo, 

departamento de Huánuco, las calles están ubicadas a nivel de sub rasante (sin 

pavimentar), en temporadas de lluvias, se vuelve fangoso y encharcado, 

intransitable, incapaz de proporcionar suficiente tráfico vehicular y de peatones, 

aumentando los costos de transporte además causando daños a los vehículos 

que transitan por la zona, y en temporada de verano la formación de polvo con el 

paso de vehículos ello perjudica la salud y puede causar problemas respiratorios 

en los habitantes. A todo ello, es preciso desarrollar un estudio “Diseño estructural 

de pavimento rígido usando AASHTO 93, en la Av. Crespo y Castillo en Ambo, 

Huánuco 2021”, con la finalidad de proponer una estructura vial duradero, seguro 

y económico. Es por ello, que esta problemática debe ser estudiada para lograr un 

diseño estructural óptima, planteando como problema general: ¿Cómo 

determinar el diseño estructural de pavimento rígido usando el método AASHTO 

93, en la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021? Así también, los 

problemas específicos: (a) ¿Cuál es la capacidad portante de la Subrasante, en 

la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021?; (b) ¿Cuál será el espesor de 

la Subbase, en la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021?; (c) ¿Cuál es el 

espesor de la losa de concreto, en la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 

2021? El presente estudio se justifica de manera social, ya que, hoy en día, ante 

las necesidades que sufre la región, el gobierno nacional mediante el programa 

Mejoramiento Integral de Barrios (PMIB) requiere poner más énfasis en el área de 

pavimentación, por ello es necesario la construcción de pistas y veredas, que 

mejora la calidad de vida de los habitantes del barrio Ayancocha con 140 

habitantes, así mismo, del distrito y provincia de Ambo; las calles que no cuentan 

con pavimento son: Crespo y Castillo, Santa Rosa, Pasaje Bazán Palacios, San 

Martin, Laura Ortega, José Pardo, Juan Velazco, Calle Frontis de la Iglesia, Los 

Pinos, Los fresnos, La libertad, Hugo Fiedler, Calle sin nombre y los Beneficiarios 

indirectos el Centro Poblado Juan José Crespo y Castillo de Ayancocha con un 
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total de 2,222 habitantes. Por otro lado, se justifica el efecto económico en 

Huánuco, debido a que es una de las ciudades con actividades de gran escala 

relacionadas al transporte urbano de pasajeros, incluyendo mototaxis, carros 

colectivos, etc., son el medio por el cual miles de personas de Huánuco 

mantienen su economía, y, con un buen diseño estructural no requerirán 

mantenimiento los pavimentos rígidos. Y se justifica de manera académica, 

debido a que el estudio incrementará nuestro desarrollo profesional como 

ingeniero civil; así mismo, servirá como base para futuras investigaciones. En 

cuanto al objetivo general se establece: Determinar el diseño estructural de 

pavimento rígido usando el método AASHTO 93, en la Av. Crespo y Castillo, en 

Ambo, Huánuco 2021. Así también, los objetivos específicos: (a) Determinar la 

capacidad portante de la Subrasante, en la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, 

Huánuco 2021; (b) Determinar el espesor de la Sub Base, en la Av. Crespo y 

Castillo, en Ambo, Huánuco 2021; (c) Determinar el espesor de la losa de 

concreto, en la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En lo que respecta a antecedentes de nivel internacional se cita a Montes et al. 

(2021) con su trabajo: Evaluación del desempeño de los pavimentos rígidos en 

Costa Rica. Tuvo como objetivo realizar una evaluación para determinar la 

degradación típica del pavimento rígido de Costa Rica. En los resultados, se 

realizó un levantamiento de degradación para cada uno de los siete proyectos 

para calcular el PCI (índice de condición de la carretera) de cada elemento y 

determinar la degradación típica. Determinándose posteriormente las propiedades 

climáticas y del tráfico de cada proyecto en condiciones relacionadas con el 

deterioro. Al final, se construyó un prototipo de predicción de deterioro inicial 

basado en la relación obtenida. Según las observaciones, se concluyó que, los 

deterioros típicos en el área de investigación con daño del sellado de juntas 

(21,22%), desprendimiento de agregados (13,58%), pulido de agregados 

(13,10%) y grietas lineales (7,08%). Del mismo modo, el deterioro está asociado 

con precipitación, temperatura y eje equivalente, por lo que, se sugiere que los 

resultados de este estudio se utilicen como base en modelos posteriores de 

predicción de deterioro. Por otro lado, se tiene el estudio realizado por Pleșcan et 

al. (2021) titulado: Sensitivity, analysis of rigid pavement, design based on Semi-

empirical methods: Romanian, case study, cuyo objetivo fue mejorar el método de 

diseño, debido al proceso intensivo de construcción de carreteras o rehabilitación 

de pavimentos causado por un aumento en el volumen de tráfico, en el campo del 

diseño e investigación de pavimentos rígidos en Rumania. En los resultados, se 

realizó un estudio comparativo entre el método de diseño que es usado 

actualmente en Rumanía en el diseño de asfaltos de hormigón liso con juntas es 

el NP081 / 2002 y el método de Diseño Mecanismo-Empírico de Pavimentos 

(MEPDG), para el análisis de los datos de entrada recolectados en campo 

correspondientes a los tres criterios de falla, mientras se comparó la simetría de 

las características del material y sus espesores asimétricos, contribuyendo así a 

la diseño de estructuras de pavimento viables y duraderas utilizando un 

pavimento rígido con las Características específicas de las montañas del noreste 

de Rumanía en la carretera nacional DN17 Suceava-Vatra Dornei. En conclusión, 

el análisis realizado en este importante estudio destaca aspectos clave de la fase 

de diseño en el enfoque MEPDG y la posibilidad de aplicar el enfoque en otros 



5 

países donde los estándares nacionales se basan en el enfoque clásico. Desde 

un punto de vista práctico, el estudio presentado destaca cómo el enfoque 

MEPDG puede eliminar objetivamente las posibles variantes de JPCP que no 

satisfacen los requisitos de rendimiento estructural y funcional.  En cuanto a las 

investigaciones nacionales, se cita la investigación de Colque y Contreras (2021) 

titulado Diseño de la infraestructura vial del pavimento rígido del Casco urbano de 

Cochas distrito de Sarin 2021, cuya finalidad fue diseñar la infraestructura vial del 

pavimento rígido del casco urbano de la localidad de cochas. Emplearon una 

metodología aplicada, no experimental. Hubo una muestra de pavimento de 

hormigón de 3.491,27 m2, f'c = 210 kg / cm2, e = 0,20 m. Resultado fue 

investigaciones sobre terreno, tráfico EAL 139,265.56, mecánica del suelo, 

subbase de 8.00in y losa de 20 cm de 210 kg/cm2. La conclusión es que, en la 

investigación del terreno, hemos resumido el diseño de la línea de contorno que 

se utilizará para el diseño del pavimento rígido. A través de la construcción en el 

software de la plataforma, podemos diseñar la sección transversal para 

determinar el relleno. Además, se tiene a Córdova y Cruz (2020) quienes 

desarrollaron un estudio denominado Diseño estructural de pavimento rígido 

usando AASTHO 93, de la Av. Ramón Castilla, en Chulucanas-Morropón-

Piura.2019, el objetivo fue identificar el diseño para un pavimento rígido usando 

AASHTO 93, en la Av. Ramón Castilla, Piura. La metodología utilizada fue 

descriptivo simple. Se obtuvo información de tres pruebas de laboratorio, 

evaluando la eficacia en función de la resistencia (CBR). El resultado de las 

pruebas fue 6%,16%, 47% y subbase de 15 cm de espesor y la dimensión de la 

losa con ESAL=1.7x106, modelo de resistencia efectiva de la subrasante K=22.5 

Mpa/mh, resistencia del concreto a flexocompresión Mr=4.5Mpa fue de 15 cm de 

espesor. La conclusión final es que hay una media de 23% CBR, el espesor de la 

capa segunda de 15 cm, y la capa primera de concreto en 15 cm. La definición del 

pavimento, según Castro et al. (2021) “estructura compuesta por una o más 

capas de materia prima elegida, que pueden aguantar la carga impuesta por el 

tráfico y los efectos ambientales, y transferir la tensión y la deformación 

soportables al suelo de soporte” (p.29). Por otro lado, Agoes & Candra (2021) 

mencionaron “El pavimento sirve para proporcionar una superficie plana y lisa 

para los vehículos y proteger las formaciones terrestres contra los efectos 
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adversos de los cambios climáticos” (p.42). Desde el punto de vista estructural, el 

pavimento transfiere completamente la carga a la cimentación; es decir, no daña 

el material ni deforma excesivamente la estructura. (Guzmán et al., 2021, p.2) 

Según Mohod & Kadam (2016, pp.84,85), de manera general hay dos tipos 

primordiales de pavimento: rígido y flexible. El pavimento rígido es una 

estructura de pavimento que consiste en particular en una capa base granular, sin 

embargo, puede estabilizarse con una capa rodante de cemento, asfalto o cal y 

losas de hormigón de cemento, o en cualquier caso, aditivos. (p.2). Así mismo, 

Aditya et al. (2021) mencionó que, “el pavimento rígido se usa para pavimento en 

condiciones de terreno blando (subrasante)” (p.76). El pavimento flexible, se 

compone por un manto de partículas (capa de subbase, capa de base) y un 

material asfáltico (como aglutinantes, agregados y aditivos (si corresponde) como 

capa de ejecución. (Barreto et al., 2018, p.60). Es así que, Rabab´ah, et al. (2021) 

reveló que, “las fibras de vidrio podrían ser un refuerzo adecuado para la capa de 

subrasante para la construcción de pavimentos”. Las calicatas, se ejecutan con la 

finalidad de establecer las propiedades físico-mecánicas de la materia prima de la 

subrasante, a una hondura de 1.5 metros mínimo, el número mínimo depende del 

tipo de carretera, para la carretera de segunda clase con Índice medio diario anual 

entre 2000 a 401 veh/día son 3 calicatas por kilómetro. (MTC,2014, p.28). La 

etapa de diseñar el pavimento depende en su mayoría considerando una 

estructura nueva o una mejora o reparación de un camino existente, y luego se 

presenta la secuencia de diseño del pavimento del nuevo camino: (a) 

Recopilación de información: Determinar los requisitos, expectativas o 

especificaciones del cliente; (b) Prediseño: Definir el tipo y componentes 

estructurales de la superficie de rodadura; definir la estrategia de mantenimiento; 

selección de material; investigación de tráfico; investigación de contexto del 

ambiente y de desagüe; sector de la pieza; diseño de espesor en cada una de las 

capas (c) Diseño último: estudio de ciclo de vida; determinación de la clase de 

pavimento y espesor final; informe resumido, como se muestra en los 

componentes del sistema (Ver figura 5, Anexo 9). American Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO) 93 valora que, para los 

pavimentos nuevos, el nivel de servicio del área de la calzada comienza en un 

nivel alto. Con el tiempo, a medida que se repite la carga de tráfico, el nivel de 
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servicio cae. Este enfoque especifica el nivel de servicio final que debe 

mantenerse al final del período de diseño. A través de un proceso iterativo, 

asumiendo el espesor de la losa de concreto, hasta que la ecuación AASHTO 

1993 alcanza el equilibrio (Ver figura 6, Anexo 9). (MTC, 2014, p.211). Cabe 

recalcar que, una encuesta realizada en 2014, reveló que los métodos empíricos 

AASHTO (1993 y versiones anteriores) son, con mucho, los métodos de diseño 

más utilizados entre las agencias de transporte de Estados Unidos. (El-Ashwah et 

al., 2021, p.2). Según el Ministerio de Vivienda (2010, p.37), dentro del tránsito en 

pavimentos rígidos se consideran clases de automóviles. Las clases de 

automóviles y sus propiedades se definen en las normas de tráfico. En ocasiones, 

el peso y las propiedades de los automóviles se diseñan conforme al número y 

peso de los vehículos, en tramos de carretera sin control de peso (ver tabla 8). 

Diseño estructural de pavimento rígido con AASHTO 93, incluye la variable de 

tráfico, es un estudio básico que se ejecuta durante una semana las 24 horas del 

día siguiendo 3 fases, recolección de datos, tabular datos y el análisis de datos y 

resultados, mediante formularios de conteo que contienen nombre del tramo, 

estación, fecha, ubicación de la estación, sentido, hora, sentido de circulación, 

tipo de vehículo, con el fin de determinar las cargas máximas, clasificación de las 

cargas, presión de las llantas y circulación para el año base. Las tasas de 

crecimiento, los automóviles de pasajeros se asocian con las tasas de crecimiento 

anual de la población, y el transporte de mercancías se asocia con las tasas de 

crecimiento económico, expresadas en términos de producto interno bruto, y 

ambos índices corresponden a regiones. Utilizamos el factor de crecimiento 

acumulado (Fca) durante el período de diseño, teniendo en cuenta la tasa de 

crecimiento anual (r) y el período de análisis (en años). Calculado usando la 

fórmula de la serie geométrica Tn=To(1+r) ^n-1, donde Tn es el volumen de tráfico 

proyectado para "n" años en veh/día, To es el volumen de tráfico actual en 

veh/día, n es el período de diseño en años, y r es la tasa de crecimiento anual del 

tráfico. La variable tiempo, es el periodo que durara la vida útil del diseño del 

pavimento para ello se toman en cuenta tiempo de análisis y vida útil de la vía de 

concreto (ver Tabla 10); considerado para economía del proyecto, según tipo de 

carretera siendo de 10 a 20 años como mínimo para vías sin pavimentar de bajo 

volumen de tránsito, vías pavimentadas con bajo volumen de transito de 15 a 25 
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años y de 30 a 50 años para vías urbanas de alto volumen de tráfico. (MTC,2014, 

p.212). La Confiabilidad, es la probabilidad de que la superficie de la carretera se 

desempeñe de manera satisfactoria durante su vida útil, para el tiempo que fue 

diseñado y resista el contexto del volumen vehicular y el ambiente durante todo 

ese tiempo. Así mismo, se relaciona cuando aparecen daños en la superficie: 1) 

Desviación estándar S0; Desviación de la población en valores conseguidos por 

AASHTO (Tabla 12), los cuales incluye la inestabilidad inseparable de la materia 

prima y procedimiento constructivo (MTC, 2014, p.215); 2) Factor confiabilidad 

(R); Tiene que ver con el uso previsto de la carretera. Por lo tanto, el nivel de 

confiabilidad es alto para las carreteras principales, ya que el espesor del 

pavimento es demasiado pequeño para que alcance el nivel mínimo utilizable 

antes de lo esperado, ya que la estructura experimentará una rápida degradación. 

La Tabla 13 enumera los niveles de confiabilidad recomendados por AASHTO 

(MTC, 2014, p.215); 3) Probabilidad (ZR): Es la superficie por debajo la curva de 

distribución normal del valor "z", que corresponde a la curva estándar de la 

confiabilidad "R". (MTC, 2014, p.215). El índice de serviciabilidad, es usada 

como medida del comportamiento funcional, comportamiento estructural del 

pavimento relacionada con seguridad y comodidad, se clasifican en serviciabilidad 

inicial y final en pavimento rígido la serviciabilidad inicial que se recomienda es de 

4.5 y final de 4.2. La confiabilidad y serviciabilidad se establece según la clase de 

tráfico referido en eje equivalente y categoría de tráfico referido en eje 

equivalente. Módulo de reacción de la subrasante (k), un factor que estima el 

asentamiento de la subrasante cuando se le aplica tensión de compresión, y es 

numéricamente igual a la carga en libras por pulgada cuadrada dividida por la 

deflexión en pulgadas en el área de carga para esa carga. El valor de k se 

expresa en libras por pulgada cuadrada por pulgada (pci). Debido a que las 

pruebas a bordo requieren mucho tiempo y son costosas, el valor de k 

generalmente se estima mediante la correlación con otras pruebas simples, como 

las pruebas de soporte de California (CBR) o de valor R. La capacidad portante 

de sub-rasante, debe tener las condiciones necesarias de lateral y pendiente 

como cimentación después de mejorar el pavimento. (Barreto et al., 2018, p.62) 

Una subrasante con un CBR mayor o igual al 6% se considera un material 

adecuado, y para una base o subbase granular, debe ser un material premium 
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con un CBR igual o mayor al 40%. Se obtiene según el rango de trabajo pesado 

en el eje equivalente, <15000000, probado según la norma MTC E 132 con un 

requisito mínimo de CBR del 40%. El módulo de ruptura (MR) del concreto es una 

variable importante en el diseño de pavimento rígido porque controla el 

agrietamiento por fatiga del pavimento causado por cargas repetidas de 

camiones, también conocido como esfuerzo. Estimación basada en el número de 

ejes equivalentes <5000000 será 280 kg/cm2, la resistencia mínima a 

flexocompresion de 40 kg/cm2 depende del f´c del concreto el cual se calcula al 

no disponer de ensayos de flexión con la formula MR= a(f´c) ^ 0.5, donde, a es 

una constante que varía entre 2.0 a 2.7 y f´c es la resistencia a la compresión 

obtenida del concreto. El módulo elástico del hormigón es un parámetro que 

expresa la rigidez y la capacidad de carga distribuida del pavimento. Es la relación 

entre la tensión y la deformación. En un pavimento continuo de hormigón armado, 

el módulo elástico y el coeficiente de dilatación térmica de la retracción y 

retracción del hormigón son las barras de acero de control las que están en 

estado de tensión media, el instituto de concreto Americano recomendó la formula 

f´c=57,000(f´c)^0.5 en PSI. Se establece el parámetro de transferencia de carga 

(J), Se define como el transmisor de carga entre la junta y la fisura. El valor 

depende del tipo de hormigón a realizar, con o sin bermas laterales y dispositivos 

de transferencia de carga, el valor J es proporcional al espesor de la losa de 

hormigón, en berma de concreto hidráulico con pasadores es 2.8, sin pasadores 

es 3.8, berma granular o asfáltica con pasadores es 3.2 y sin pasador es de 3.8 a 

4.4. El coeficiente de drenaje del estudio, es considerada como la capacidad 

estructural de un material para resistir las cargas aplicadas, estos coeficientes se 

obtuvieron a través de pruebas AASHTO entre 1950 y 1960. Se clasifican de muy 

malas a excelentes según el tiempo y el porcentaje de tiempo requerido para 

drenar el agua. Las estructuras de pavimento están expuestas a niveles de 

humedad casi saturados desde el 1%, 1% a 5%, 5% a 25% y mayores a 25%, los 

resultados se determinan mediante ensayos del material granular de la subbase, 

midiendo el periodo en que suele tardar el agua para evacuar. Para cada rango 

de tráfico de Eje Equivalente y rango de tipo de suelo, el espesor de la losa de 

concreto se calcula de acuerdo con los parámetros AASHTO. Para determinar la 

sección transversal de la estructura rígida del pavimento se consideró el espesor 
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mínimo de la losa de hormigón de 150 mm y el espesor de la capa base granular 

de 150 mm. (MTC, 2014, p.220) Ejes equivalentes conocido como ESAL 

(equivalent simple axial load), son la cuantía pronosticada de repeticiones del eje 

de carga equivalente de 18.kips (8,16t=80KN) para un determinado periodo, este 

se utiliza por efectos de cálculo ya que el transito está compuesto por vehículos 

de diferente peso y numero de ejes. (ver tabla 24). La losa se define clásicamente 

como un elemento estructural plano o superficial delimitado por dos planos 

paralelos, donde dos dimensiones dominan la tercera dimensión, y la carga actúa 

sobre ella, esencialmente perpendicular a su plano medio, incluyendo su propio 

peso. (Reyes et al., 2021, p.42). El propósito de la junta es controlar el 

agrietamiento del pavimento provocado por la retracción del hormigón por merma 

de humedad, así como el cambio de temperatura provocado por la exposición al 

ambiente, y el gradiente de temperatura existente desde el suelo hasta la 

subbase. (MTC, 2014, p.231).  Según Guerra (2020) El pavimento de losas de 

hormigón articulado consta de muchas losas de hormigón de formas geométricas 

discretas, dimensionadas por juntas longitudinales y transversales: (a) Las 

primeras son las que definen el carril de circulación del vehículo. (b) Las 

segundas están dispuestas perpendiculares a las primeras juntas (p.99). Por otro 

lado, Kashif et al. (2021) afirmó “las juntas transversales en pavimento de 

hormigón simple articulado (JPCP) están destinadas a aliviar las tensiones en la 

losa de hormigón causadas por cargas ambientales” (p.1). Si bien las juntas 

transversales se utilizan para controlar las fisuras provocadas por la deformación 

térmica y la retracción en seco de la losa, la disposición de las juntas 

transversales reducirá la capacidad portante cerca de los bordes de la losa de 

hormigón. Esta reducción debe controlarse adecuadamente para evitar daños en 

la superficie de la carretera bajo cargas repetidas (Shafabakhsh et al., 2017, 

p.138). En tanto, en un estudio realizado por Crabtree et al. (2021) demostraron 

que, “las juntas ya no eran capaces de distribuir las cargas de manera transversal 

y que cada losa actuó de forma independiente”. En lo que respecta a la AASHTO 

93, originalmente llamado AASHO, se desarrolló en los EE.UU. en 1960, basado 

en una prueba integral realizada en Illinois durante más de 2 años, con el objetivo 

de desarrollar tablas, gráficos y fórmulas que representen la relación de 

degradación-solicitud para diferentes partes de la prueba. Versiones hasta 1986 y 
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correspondientes versiones mejoradas hasta 1993.Incluyeron la serviciabilidad en 

el diseño de pavimentos (Baamondes et al., 2013, p.17). Diseño estructural es el 

proceso por el cual se establecen los espesores de los componentes de la 

estructura del pavimento (Menéndez, José. Ingeniería de Pavimentos 5ta ed. 

p.10). para corroborar el diseño se tiene el programa EqAASHTO93. V 2.0 sirve 

para dimensionar pavimentos rígidos y flexibles bajo las ecuaciones de la guía 

AASHTO 93 (Vásquez, Luis., 2004, p. 1).para análisis estructural se usa EVERFE 

2.24 es un programa de modelación desarrollado en la Universidad de 

Washington y Maine el cual simula el pavimento rígido mediante el principio de 

elemento finitos 3D, sus parámetros de diseño son bajo la metodología AASHTO 

93 tiene una interfaz de grafico intuitiva (Miranda, Lilian., 2018, p.66),  
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada, ya que busca generar conocimiento 

directamente aplicable a temas sociales o sectores productivos, se basa 

principalmente en los resultados de la investigación técnica e involucra el 

proceso de vinculación de teorías y productos. Sánchez et al (2018) 

mencionaron que se trata de un tipo de investigación útil que utiliza el 

conocimiento obtenido de la investigación básica para resolver los 

problemas inmediatos. (p.79). 

El diseño utilizado en el estudio correspondió al diseño no experimental, ya 

que analizó la etapa del pavimento de la Av. Crespo y Castillo, del distrito 

ambo, provincia de ambo departamento de Huánuco proponiendo el 

pavimento rígido. Según Hernández et al. (2014) mencionaron, “no se 

modifica de forma deliberada la variable independiente para ver resultados 

en otras variables” (p.152). 

Es transversal, ya que la recolección de datos se realiza en un único 

momento. (Arispe et al., 2020, p.70) 

Nivel descriptivo simple, porque se describió el proceso para el diseño 

estructural del pavimento rígido. Según Guevara et al. (2020) “La 

investigación descriptiva se realiza cuando se tiene el deseo de describir en 

una problemática todos sus elementos primordiales o su realidad tal cual” 

(p.165). 

3.2 Variables y operacionalización 

La variable en estudio es “Diseño estructural de pavimento rígido”, cuyo 

cuadro de operacionalización se describe en el anexo 2. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Según Otzen & Manterola (2017) “conjunto de sujetos disponibles en una 

investigación” (p.227). En nuestro estudio, se consideró como población la 

avenida Crespo y Castillo con 1513 metros lineales. 

Así mismo, Hernández y Mendoza (2019), la muestra es la parte 

seleccionada la que realmente obtiene información de ella para 

investigación y desarrollo, y medirá y observará las variables en la 

investigación (p.196). En nuestra investigación, la muestra fue conformada 
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por la población es decir por la Avenida. Crespo y Castillo con 1513 metros 

lineales. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Sánchez et al. (2018) “técnica es un conjunto de reglas y operaciones que 

pueden administrar herramientas ayudando a las personas en la aplicación 

de métodos (p.120). Para obtener los logros determinados en la 

investigación, se utilizaron como técnica la observación y la exploración de 

campo, con la cual se determinaron los tipos y cantidades de vehículos de 

la Av. Crespo y Castillo y el estudio de mecánica de suelos. 

La elección del instrumento está vinculada a la evaluación de las 

peculiaridades del estudio que se desarrolla para alinearla con su tipo y 

propósito propuesto, considerando una evaluación rigurosa de la 

problemática, permitiendo la recolección de información de manera efectiva 

y confiable. (González et al., 2017). En la tabla 27, se específica las 

técnicas e instrumentos utilizados (Ver Anexo 3). 

La validez es “la verificación de datos se lleva a cabo a través del proceso 

estadístico de estandarización de datos, y la detección de datos atípicos o 

conversión” (Espinoza, 2014, 159). Cabe mencionar que la validez es un 

concepto que se ha referido a la capacidad de una herramienta de 

medición para cuantificar de manera significativa y completa las 

características de diseño a medir. De esta manera, las herramientas de 

medición fueron efectivas en la medida en que la evidencia empírica 

legitima la interpretación de los puntajes de las pruebas. La validez de 

constructo, considera un estudio descriptivo, utilizando análisis factorial. 

Esto se originó en los campos de la psicometría y las ciencias del 

comportamiento (ciencias que procesan enormes cantidades de datos) 

(López et al., 2019, p.447). Validez de criterio. Perteneciente a la validación 

externa, considerada como parte predictiva del estudio, basada en el 

patrón oro. Al medir la concordancia o correlación entre los resultados, el 

seleccionado debe ser consistente con la medición de la variable. (López et 

al., 2019, p.447).   

La confiabilidad “implica las condiciones de estabilidad, consistencia, 

precisión del instrumento y tecnología de recolección de datos. También 
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puede entenderse en función del error, porque cuanto mayor es la 

fiabilidad, menor es el error” (López et al., 2019, p.443).  

En el presente estudio, en el ensayo de mecánica de suelos se han 

utilizados equipos calibrados. 

3.5. Procedimientos 

Primeramente, se realizó el levantamiento topográfico para saber con 

exactitud las dimensiones de la carretera seguidamente se hizo la 

excavación de calicatas para la toma de muestras y ejecutar el ensayo de 

mecánica de suelos de la subrasante, finalmente se hizo el conteo 

vehicular durante una semana para conocer el volumen de transito ya con 

los datos obtenidos se procedió a calcular los espesores del pavimento 

rígido y dibujo de los planos. 

3.6. Método de análisis de datos 

Es una etapa del proceso de investigación que incluye la organización de la 

información recolectada para que pueda ser procesada, descrita, 

caracterizada y explique la información. El análisis puede ser cualitativo o 

cuantitativo, o utilizar Dos procedimientos. (Sánchez et al., 2018, p.17) 

  En el primer objetivo, la capacidad portante de la subrasante, se utilizó el 

método de prospección de suelos, se ejecutó la excavación de calicatas, se 

elaboró los perfiles estratigráficos, y se seleccionó tres muestras para el 

ensayo de resistencia el CBR en la avenida crespo y castillo. 

En el segundo objetivo, el espesor de la subbase se determinó por el 

método de AASHTO 93. 

Para el tercer objetivo, se calculó el espesor de la losa de concreto 

mediante el método de AASHTO 1993, según el siguiente orden: 

- Se calculó el tráfico para el periodo de diseño (w 18 ton) 

- Se determinó la confiabilidad R y la desviación estándar total So 

- Se determinó la perdida de serviciabilidad de diseño  

- Se estableció el módulo de resilencia efectivo de la subrasante k 

- Se estableció el módulo de rotura y elasticidad del concreto 

- Se estableció el módulo de transferencia de carga 

- Se determinó el coeficiente de drenaje 

- Se determinó el espesor de la losa (formula) 
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3.7. Aspectos éticos 

En este estudio se respetaron los lineamientos brindados por la 

Universidad Cesar Vallejo y se siguió la resolución del Consejo 

Universitario N° 0126-2017 / UCVL, el cual tuvo vigencia a partir del 23 de 

mayo de 2017. Asimismo, se establecieron estudios de diseño estándar 

para una correcta cuantificación. Según el aspecto de beneficencia, está 

abierto a todos los estudiantes de ingeniería civil de todas las 

universidades privadas o nacionales, y su único propósito es promover la 

investigación y ampliar el conocimiento para futuras investigaciones. El 

aspecto de no maleficencia, el autor no se beneficiará de los resultados y 

no alterará los resultados para su propio beneficio. Autonomía, El 

programa Turnitin enviará toda la información recopilada por los 

investigadores para determinar su porcentaje de originalidad. En justicia, 

Los autores son los únicos responsables y respaldan el 100% de la 

información proporcionada, la cual será evaluada por profesionales 

calificados. 
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IV. RESULTADOS 

En la presente investigación el primer objetivo fue determinar la capacidad 

portante de la Subrasante, en la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021 

para lo cual se hizo lo detallado a continuación: 

Para hallar la capacidad portante de la Subrasante se realizó lo siguiente: 4 

calicatas en la avenida crespo y castillo, en la progresiva 0+000 km, 0+500 km, 

1+000 km, 1+500 km, en la cual se ejecutaron ensayos de granulometría, límites 

de consistencia, clasificación SUCS y AASHTO, perfil estratigráfico y ensayos de 

CBR, (Ver Anexo 07) 

Tabla 1 
Muestra 1: Av. Crespo y Castillo progresiva Km 0+000 
 
 
 
 
 
 
Elaboración propia 

 

Tabla 2 
Muestra 2: Av. Crespo y Castillo progresiva Km 1+000 

CALICATA 03: ENSAYO C.B.R 

GOLPES W. % &.gr./cm3  HINCH. % COMP. % CBR-1"  C.B.R. C.B.R. 

12 9.66 1.93 0.88 91 14.82 95% 100% 

25 9.68 2.06 0.85 97 16.80 16.00 18.20      

56 9.99 2.11 0.55 100 18.20     

Elaboración propia 

 

Tabla 3 
Muestra 3: Av. Crespo y Castillo progresiva Km 1+500 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración propia 
 

Interpretación 

Los resultados obtenidos de los ensayos de granulometría de la av. Crespo y 

castillo arrojaron que son suelos de tipo arena arcillosa- limoso y de los ensayos 
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de Relación de Soporte de California (CBR) se obtuvieron en la muestra 1 el 

19.34%, en la muestra 2 el 16% y en la muestra 3, el 18.33 % y se clasifican 

como suelo bueno en el rango de 10 a 20%,además ello quiere decir que no 

requerirá el uso de aditivos estabilizantes, para el diseño estructural se usó el 16 

% de CBR porque es el resultado más crítico funcionará en todas las áreas del 

estudio. 

 

Como segundo objetivo tuvimos determinar el espesor de la Sub Base, en la Av. 

Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021,para lograr hicimos lo siguiente: 

Tabla 4 
Propiedades físicas y mecánicas del material de cantera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración propia 
 
 

Figura 1 
Espesor de sub base 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 
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Interpretación 

Para la subbase se extrajo una muestra de la cantera San Juan del distrito de 

Huacar, provincia de Ambo en la que se realizó los ensayos de granulometría y 

Relación de Soporte de California (CBR), resultando CBR al 95% el 44.22%, 

clasificación SUCS fue GM, mezcla de gravas con arenas y limos, siendo el CBR 

mayor a 40% es un material bueno no requiere estabilización, en base a la guía 

AASHTO 93 la subbase adopta una medida de 150 mm =15cm de espesor. 

 

Por objetivo tercero tuvimos determinar el espesor de la losa de concreto, en la 

Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021, para lograr hicimos lo siguiente: 

Para obtener el diseño estructural, el primer paso fue el conteo de volumen 

vehicular en la avenida crespo y castillo, el resultado fue: 

 

Tabla 5 
Volumen de tráfico promedio diario 
 

PVD - S.G. ESTUDIOS

Av. Crespo y castillo

E - 1  

E - 1  

PICK UP PANEL
RURAL 

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

MARTES

03/08/2021

ENTRADA 101 19 12 1 5 0 0 0 26 22 2 1 0 0 0 0 0 0 0 189
SALIDA 50 11 8 1 0 0 0 0 20 12 2 1 0 0 0 0 0 0 0 105

Ambos 151 30 20 2 5 0 0 0 46 34 4 2 0 0 0 0 0 0 0 294

MIERCOLES

04/08/2021

ENTRADA 100 26 26 2 10 0 0 0 19 32 3 1 0 0 0 0 0 0 0 219

SALIDA 65 14 21 1 3 0 0 0 16 20 1 1 0 0 0 0 0 0 0 142

Ambos 165 40 47 3 13 0 0 0 35 52 4 2 0 0 0 0 0 0 0 361

JUEVES

05/08/2021

ENTRADA 98 16 16 2 6 0 0 0 26 20 2 2 1 0 0 0 0 0 0 189

SALIDA 41 8 5 1 0 0 0 0 23 11 1 1 0 0 0 0 0 0 0 91

Ambos 139 24 21 3 6 0 0 0 49 31 3 3 1 0 0 0 0 0 0 280

VIERNES

06/08/2021

ENTRADA 71 20 16 2 8 0 0 0 29 19 6 0 1 0 0 0 0 0 0 172
SALIDA 58 11 7 0 2 0 0 0 14 13 4 1 1 0 0 0 0 0 0 111

Ambos 129 31 23 2 10 0 0 0 43 32 10 1 2 0 0 0 0 0 0 283

SABADO

07/08/2021

ENTRADA 53 7 4 2 2 0 0 0 12 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86

SALIDA 29 11 9 1 0 0 0 0 10 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65

Ambos 82 18 13 3 2 0 0 0 22 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 151

DOMINGO

08/08/2021

ENTRADA 38 11 5 1 0 0 0 0 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 63

SALIDA 31 8 3 1 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48

Ambos 69 19 8 2 0 0 0 0 5 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 111

LUNES

09/08/2021

ENTRADA 82 9 7 2 3 0 0 0 36 16 7 1 0 0 0 0 0 0 0 163

SALIDA 59 18 7 1 0 0 0 0 19 11 6 1 0 0 0 0 0 0 0 122

Ambos 141 27 14 3 3 0 0 0 55 27 13 2 0 0 0 0 0 0 0 285

TOTAL 876 189 146 18 39 0 0 0 255 194 35 10 3 0 0 0 0 0 0 1,765

proyecto DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO RÍGIDO USANDO EL MÉTODO AASHTO93, EN AV. CRESPO Y CASTILLO DEL DISTRITO DE AMBO, HUÁNUCO 2021

Tramo    Ubicacion BARRIO AYANCOCHA

Cod Estación Sentido ENTRADA + SALIDA

VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO

Estación Dia 03 al 09 AGOSTO 2021

Hora
Auto

movil

station 

vagon

Camionetas

Micro

Bus Camion Semitraylers Traylers

TOTAL

 

Elaboración propia 
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Tabla 6 
Conteo vehicular 
 

 

 

 

 

Elaboración propia 
 

Con los resultados del conteo se obtuvo la cantidad de vehículo de ida y vuelta y 

el Índice medio diario semanal. 

 

Tabla 7 
Factor direccional y de carril 
 

 

 

Elaboración propia 
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Luego, utilizando la Tabla 7 para establecer los factores de dirección y distribución 

de carriles, el número de carriles: 1 carril, el número de sentidos: 2 sentidos, el 

número de carriles en cada sentido: 1 carril, y se obtiene lo siguiente: Direccional: 

0.5; y, De carril:1 

La tasa de crecimiento y proyección - periodo de diseño (n) 20 años. Se 

determinó con la ecuación: Fca = [(1+r) n – 1] / r. 

El Factor de crecimiento poblacional (r1) = 0.18%, Fca1= 20.355; mientras que, el 

Factor de crecimiento económico (r2) = 3.10%, Fca2= 27.145. Seguidamente se 

calculó los factores de equivalencia de carga por eje y vehículo: 

 

Tabla 8 
Factores de equivalencia de carga legal por eje y vehículo   

 
Elaboración propia 

 

Se calculó el factor de equivalencia según el tipo de eje, simple, tándem o tridem 

para el eje delantero y para el eje posterior la carga en toneladas y sus factores 

de eje equivalente con las ecuaciones de AASHTO para pavimento rígido. Por 
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ejemplo, para un eje simple de peso 11 ton el FEE fue 3.3348 empleando la 

ecuación de la tabla 25 (ver anexo 8) 

Se halló el número de repeticiones de eje equivalente en base a los factores de 

equivalencia de cargas 

 

Tabla 9 
Numero de repeticiones de eje equivalente 

 

Elaboración propia 
 

 

El resultado del número de repeticiones de ejes equivalentes (ESAL) fue de 

2,091,975.00. 

Con los datos obtenidos del estudio de tráfico se procede el diseño de pavimento 

rígido mediante el AASHTO 93 presenta la siguiente ecuación: 
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Para desarrollar las variables de diseño, se describen en cada una de las tablas 

siguientes: 

 

Tabla 10 
Clasificación de la vía 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (MTC, 2014, p.212) 

Se diseñó para un periodo de vida útil de 20 años. 

 

En la variable de tiempo, la clasificación de la vía fue Pavimentada de bajo 

volumen de tráfico con un período de análisis de 15 – 25.  

 

Tabla 11 
Categorías del tráfico y del diseño de pavimentos rígidos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (MTC, 2014, p.213) 



23 

 

 

En cuanto al tránsito, el número de repeticiones de 2,091,975 se clasificó entre el 

intervalo de tráfico bruto referido en eje equivalente de1500001 a 3000000 y el 

tipo de tráfico expresado en eje equivalente fue TP6. 

Tabla 12 
Desviación Estándar (S0) 
 

 
 
 

 

 

 
Fuente: (MTC, 2014, p.215) 

 

La desviación estándar que forma parte de la confiabilidad, se determinó 

realizando un promedio de 0.30 y 0.40 resultando: S0 = 0.35 

 

Tabla 13 
Factor de confiabilidad (R) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (MTC, 2014, p.215) 

 

Siendo el factor de confiabilidad R del 85% 
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Es el valor "Z" correspondiente a la superficie debajo de la curva de distribución 

normal de la curva estándar de confiabilidad "R". 

Se determinó mediante la fórmula de distribución normal estándar inversa: 

ZR = -1.0364 

 

Para el desarrollo de los criterios de comportamiento se tomaron en cuenta la 

serviciabilidad: 

 

Tabla 14 
Índice de serviciabilidad inicial (P0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Elaboración propia 
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El índice de serviciabilidad inicial para el tipo de tráfico referido en eje equivalente: 

P0 fue 4.3 

 
Tabla 15 
Índice de serviciabilidad final (Pf) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Elaboración propia 
 

El índice de serviciabilidad final para el tipo de tráfico referido en eje equivalente: 

Pf fue 2.5 

 

Se consideraron dentro de las propiedades de los materiales al Módulo de 

reacción de la Subrasante (K) 
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Figura 2 
Reacción de la Subrasante 
 

 
 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 
 

Tabla 16 
Rango de tráfico pesado y requerimiento 
 

 
 
 
 

Elaboración propia 
 

En el presente estudio se usó el resultado del ensayo CBR del material granular 

de la subbase de 40.22%. Y el coeficiente combinado se determinó mediante la 

ecuación de KC. 

Tabla 17 
Subrasante (k) 

 
 
 
 
 
 

Elaboración propia 

 

Tabla 18 
Espesor (H) de la sub-base 

 
 

 
 
 
Elaboración propia 
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Para el cálculo del CBR combinado por fórmula, se consideró la implementación 

de la capa subbase, para ello, se utilizó para el diseño la ecuación equivalente 

entre CBR y K, teniendo en consideración dos casos: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19 
Cálculo del CBR combinado por fórmula 

 

   Ksr = 66.33 Mpa 

Sub rasante CBR (%) 16.00   

Sub base CBR (%) 44.22 (Cantera) 

   Ksb = 124.88 Mpa 

Elaboración propia 

 

La capa de grano medio se utilizará como capa inferior, lo que aumentará el valor 

de K a través del valor combinado. 

 

Donde: 

Ksr = K de la subrasante (Mpa/m): Ksr = 66.33 

Ksb = K de la sub base (Mpa/m): Ksb = 124.88 

h = espesor de la capa de sub base en cm = 15 

Pulgadas = 6.00 

 

Obteniendo: 

K combinado = 73.79 

10,699.46 ib/pulg2 

10,699.46 pci 

CBR Combinado fue: 

CBR (%) = 22.75 
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En el Módulo Rotura del concreto, la valoración se realizó a través de la 

resistencia a la comprensión del concreto. 

 

Tabla 20 
Valoración mediante la resistencia a la compresión del concreto 

 
 
 
 
 
 

Elaboración propia 

 

Calculado según el número de ejes equivalentes, la resistencia del hormigón fue 

280 kg/cm2. 

 

 

 

Se utilizó el Módulo de elasticidad del concreto (Ec): 

 

 

 

 

Así mismo, se utilizó el Módulo de transferencia de carga (J) 

 
Tabla 21 
Módulo de transferencia de carga 

 
 
 
 
 
 

Elaboración propia 

 

Para berma con concreto hidráulico usando pasadores el valor fue, J = 2.8 
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En el coeficiente de drenaje (Cd), la valoración sugerida, se describe en la 

siguiente tabla: 

 
Tabla 22 
Valoración sugerida para el coeficiente de drenaje 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elaboración propia 
 

Se proyectó para un coeficiente de drenaje con calificación bueno, Cd = 1.0. 

Porque el distrito de ambo departamento Huánuco se encuentra en la sierra 

central a 2064 msnm con promedio máximo de precipitación de 532.8 mm. 

 

Para calcular el espesor de la losa se itera la ecuación N18 nominal y N18 

calculado hasta que ambos sean iguales. 

Tabla 23 
Espesor de la losa 
 
 
 
Elaboración propia 

 

Figura 3 
Espesor losa de concreto 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
Elaboración propia 
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Interpretación 

Luego de iterar los resultados obtenidos mediante la ecuación AASHTO 93, con 

los siguientes parámetros: tráfico 2,091,975.00 ESAL, periodo de análisis 20 

años, desviación estándar total So de 0.35, confiabilidad R fue de 85%, 

serviciabilidad inicial fue de 4.3, serviciabilidad final de 2.5 y, módulo de reacción 

de la subrasante kc fue de 73.8 Mpa, módulo de rotura de 4.24 Mpa y elasticidad 

del concreto de 24,775 Mpa, módulo de transferencia de carga J fue de 2.8, 

coeficiente de drenaje bueno fue de 1.0 se determinó el espesor de la segunda 

capa de la estructura del pavimento rígido, el resultado fue de 180 mm, 18 cm, 

f´c=280 kg/cm2. 
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V. DISCUSIÓN 

En relación al objetivo general, se llegó a determinar el diseño estructural de 

pavimento rígido usando la metodología del AASHTO 93, en Av. Crespo y 

Castillo, del distrito de Ambo, Huánuco 2021; al ejecutar el ensayo de mecánica 

de suelos se pudo obtener la capacidad portante de la subrasante, establecer el 

espesor de la subbase y con los parámetros de la guía AASHTO 93 se estableció 

el espesor de la losa de concreto. Tal es así, que, nuestro resultado se asemeja, 

con lo expuesto por Córdova y Cruz (2020) donde concluyó que, la espesura de la 

losa de concreto se obtiene siguiendo parámetros que rige la norma AASHTO 93. 

Debido a que, según Aditya et al. (2021) “el pavimento rígido se usa para 

pavimento en condiciones de terreno blando (subrasante)” (p.76). Mientras que, 

los métodos empíricos AASHTO (1993 y versiones anteriores) son los métodos de 

diseño más utilizados entre las agencias de transporte de Estados Unidos. (El-

Ashwah et al., 2021, p.2). Cabe mencionar que una de las fortalezas de la 

metodología AASHTO 1993 es que determina los espesores de los mantos que 

constituyen el pavimento las cuales son la capa losa, base o subbase incluyendo 

la variable serviciabilidad y coeficiente de drenaje. En tanto, una de sus 

debilidades es que tiene un solo diseño en base a sus parámetros establecidos. 

En relación al primer objetivo específico, se pudo determinar la capacidad 

portante de la Subrasante, de la Av. Crespo y Castillo, del distrito de Ambo, 

Huánuco 2021, realizando ensayo de mecánica de suelos, obteniendo 4 muestras 

de la avenida por medio de calicatas a cielo abierto a una hondura de 1.50 m; se 

desarrollaron la clasificación granulométrica así mismo se obtuvo la capacidad 

portante del terreno con los ensayos CBR mediante la metodología de AASTHO 

93; la primera muestra fue tomada en el tramo Av Crespo y Castillo progresiva Km 

0+000 obteniendo como resultado del ensayo de granulometría la clasificación fue 

arena arcillosa-limosa equivalente a 72.90%, la limitación de consistencia 

porcentual fue índice líquido 29.90%, límite plástico 17.12%, índice plástico fue de 

12.78%; coeficiente de curvatura fue 1.14; coeficiente de uniformidad fue de 

318.13%; clasificación SUCS fue SC, AASHTO A-2-6(0); para la asociación 

humedad-densidad (proctor modificado) ASTM-1557,MTC E-115, la densidad 

máxima (gr/cm3) fue de 2.122, humedad óptima fue de 7.810 %; para el valor 

soporte relativo (CBR) ASTM-D 1883, MTC-E 132 se obtuvo como resultado a los 
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12 golpes por capa densidad seca de 1.93 gr/cm3, a los 25 golpes 2.06 gr/cm3, a 

56 golpes 2.120 gr/cm3; en el ensayo CBR, se obtuvo como resultados, que, para 

12 golpes CBR 1” fue de 19.11%, en 25 golpes CBR 1” fue de 19.6%, para 56 

golpes CBR 1” fue de 21.33, compactación en porcentaje CBR al 95% fue 

19.34%, CBR al 100% fue de 21.33; la segunda muestra fue tomada en la Av 

Crespo y Castillo progresiva Km 0+500, obteniendo como resultado del ensayo de 

granulometría la clasificación fue arena arcilloso equivalente a 65.03%, la 

limitación de consistencia porcentual fue índice líquido 30.04%, límite plástico 

13.50%, índice plástico fue de 16.54%, coeficiente de curvatura fue de 1.14; 

coeficiente de uniformidad fue de 318.13%; clasificación SUCS fue SC, AASHTO 

A-2-6(1). La tercera muestra en la Av Crespo y Castillo progresiva Km 1+000  

obteniendo como resultado del ensayo de granulometría la clasificación fue arena 

arcillosa-limosa equivalente a 78.28%, la limitación de consistencia porcentual fue 

límite líquido 30.09%, límite plástico 18.63%, índice plástico fue de 11.46%; el 

coeficiente de curvatura fue de 1.14; coeficiente de uniformidad fue de 318.13%; 

clasificación SUCS fue SC, AASHTO A-2-6(0); para la asociación humedad-

densidad (proctor modificado) ASTM-1557,MTC E-115, la densidad 

máxima(gr/cm3) fue de 2.114; humedad óptima fue de 8.251%; para el valor 

soporte relativo (CBR) ASTM-D 1883, MTC-E 132 se obtuvo como resultado a los 

12 golpes por capa densidad seca de 1.93 gr/cm3, a los 25 golpes 2.06 gr/cm3, a 

56 golpes 2.11 gr/cm3; en el ensayo CBR, se obtuvo  como resultados, que, para 

12 golpes CBR 1” fue de 14.82%, en 25 golpes CBR 1” fue de 16.80%, para 56 

golpes CBR 1” fue de 18.20,  compactación en porcentaje CBR al 95% fue 

16.00%, CBR al 100% fue de 18.20%. Finalmente, la cuarta muestra en la Av. 

Crespo y Castillo progresiva Km 1+500. obteniendo como resultado del ensayo de 

granulometría la clasificación fue arena arcillosa equivalente a 60.80%, la 

limitación de consistencia porcentual fue límite líquido 27.00%, límite plástico 

17.41%, índice plástico fue de 9.59%; coeficiente de curvatura fue 1.14; 

coeficiente de uniformidad fue de 318.13%; clasificación SUCS fue SC, AASHTO 

A-4(0); para la asociación humedad-densidad (proctor modificado) ASTM-

1557,MTC E-115; la densidad máxima (gr/cm3) fue de 2.132; humedad óptima fue 

de 7.000%; para el valor soporte relativo (CBR) ASTM-D 1883, MTC-E 132 se 

obtuvo como resultado a los 12 golpes por capa densidad seca de 1.92 gr/cm3, a 
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los 25 golpes 2.05 gr/cm3, a 56 golpes 2.13 gr/cm3; en el ensayo CBR, se obtuvo 

como resultados que, para 12 golpes CBR 1” fue de 17.54%, en 25 golpes CBR 1” 

fue de 18.61%, para 56 golpes CBR 1” fue de 20.59%, compactación en 

porcentaje CBR al 95% fue 18.33% y CBR al 100% fue de 20.59%. Para nuestro 

diseño estructural del pavimento rígido se usó el resultado más crítico 16% de los 

resultados que se obtuvieron se encuentran en un rango de S3: Sub rasante 

buena de 10%<=CBR < 20% significa que no requiere estabilización. Cabe 

resaltar, que los resultados obtenidos, no concuerdan con lo manifestado por 

Córdova y Cruz (2020) en la cual determinaron la capacidad portante de la sub 

rasante realizando directamente los ensayo CBR, lo cual es contradictorio en 

base a la (guía Aashto, 1993, p.60) “Las muestras se llevan al laboratorio para 

pruebas de tamaño de partícula, humedad, límite de atteberg, contenido de 

humedad óptimo, CBR y clasificación” y realizaron 3 ensayos CBR, arrojándoles 

el primer resultado 6%, el segundo 16% y el tercero 47% de las cuales hallaron el 

promedio de los tres de 23% para su diseño estructural del pavimento rígido. Es 

por ello, que, la capacidad portante de sub-rasante, debe tener las condiciones 

necesarias de lateral y pendiente como cimentación después de mejorar el 

pavimento. (Barreto et al., 2018, p.62) 

En cuanto al segundo objetivo específico, se pudo reconocer el espesor de 

la Sub Base, en Av. Crespo y Castillo, del distrito de Ambo, Huánuco 2021, se 

obtuvieron las características físicas mecánicas del material de cantera a cielo 

abierto mediante ensayo de mecánica de suelos, obteniendo como resultado, que, 

para el Límite líquido obtuvo un porcentaje adquirido de 30.76%; Límite plástico 

un 25.06%; índice de plasticidad de 5.70%; Clasificación SUCS se obtuvieron GM, 

Mezcla de gravas con arenas y limos; Clasificación AASHTO fue A-1-b(0); 

Máxima densidad seca fue de 2.119 gr/cm3; Humedad óptima fue de 8.35%; CBR 

al 100% obtuvo 50.02%; CBR al 95% obtuvo 44.22% y el Porcentaje de desgaste 

fue de 21.805%. La guía Aashto mencionó que será CBR>= 40%, según el 

resultado obtenido, no será necesario la estabilización, siguiendo la guía AASHTO 

1993 la sub base se considera el espesor de 15cm. Estos resultados se 

contradicen, con lo manifestado por Córdova y Cruz (2020) donde concluyó que, 

para establecer el espesor de la subbase se usó el CBR de porcentaje de 23%, ya 

que la guía Aashto mencionó emplear CBR>= 40%, pero se asemeja en el 
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medida del espesor que fue de 15 cm. Entendiéndose, que, la sub-base, es la 

capa de material elegido, colocado por encima de la subrasante. (Barreto et al., 

2018, p.62) 

Finalmente, para alcanzar el objetivo 3, se pudo establecer el espesor de la 

losa de concreto, de la Av. Crespo y Castillo, del distrito de Ambo, Huánuco 2021, 

realizándose el estudio de tráfico en el área de estudio por una semana las 24 

horas del día (ver anexo 5), el resultado fue 2,091,975 EE clasificándose en el tipo 

de tráfico en EE TP6, la variable tiempo para clasificación de vía sin pavimentar 

de mínimo espesor de tráfico fue de dos décadas, la confiabilidad utilizado fue 

según rango de tráfico bruto referido en EE de 1,500,001 a 3,000,000 el 85%, la 

serviciabilidad inicial para el TP6 fue 4.3, el índice de serviciabilidad final para TP6 

fue 2.5, el coeficiente combinado KC fue de 22.75% en kg/cm3 en Mpa 73.8. Se 

tomó en cuenta el espesor mínimo de la subbase de 15cm, módulo de rotura del 

concreto fue de 280 kg/cm2, módulo de traspaso de carga fue considerado 

concreto hidráulico con pasadores 2.8, coeficiente de drenaje fue de 1.00 y 

mediante la ecuación que indica la guía AASHTO 93, se obtuvo el resultado del 

espesor de la losa de concreto, concluyendo que se diseñará un pavimento rígido 

con losa de espesor 18 cm. No obstante, nuestro resultado se asimila a lo 

realizado por Colque y Contreras (2021) donde manifestó que, para el diseño de 

pavimento rígido se efectuó a través de AASHTO 93, obtuvieron como resultado, 

que, espesor de la sub base fue de 20cm, ESAL´s de 1.39E+05, confiabilidad de 

80%, desviación estándar total fue 0.3, coeficiente de transferencia de carga fue 

3.2, resistencia a compresión del concreto fue 210 kg/cm2, coeficiente de drenaje 

fue 1, usando la ecuación se diseñó una losa de 20cm.También a lo expuesto por 

Córdova y Cruz (2020) donde concluyó que, el espesor de la losa de concreto se 

encontró alcanzando parámetros de AASHTO 93, como resultado, el módulo de 

reacción efectivo de la subrasante es 22.5 Mpa / mh, el módulo elástico del 

concreto es 30,000, la resistencia a la tracción por flexión del concreto es 4.5Mpa, 

el coeficiente de transferencia de carga es 3.1, el coeficiente de drenaje es 1, y el 

estándar de error de conformidad es de 0,30. La fiabilidad es del 95%, la pérdida 

de serviciabilidad, 4.5, final de 2.5, ejes equivalentes de 1.7x106, mediante la 

fórmula de Aashto 1993 obtuvieron de resultado que se construirá una losa de 15 

cm; concluyéndose que el procedimiento de los cálculos de parámetros de 
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asemeja mas no los resultados conseguidos. Cabe recalcar que, el espesor de la 

losa de concreto se calcula de acuerdo con los parámetros AASHTO, y, para la 

estructura rígida del pavimento se consideró el espesor mínimo de la losa de 

hormigón de 150 mm y el espesor de la capa base granular de 150 mm. (MTC, 

2014, p.220) 
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VI. CONCLUSIONES 

 

• Las pruebas de CBR, nos permitió conocer la capacidad portante de la 

subrasante de la avenida crespo y castillo, obteniéndose como resultado 

de las 3 muestras el 19.34%, 16% y 18.33%, y para el diseño estructural se 

usó el 16 % siendo el resultado crítico el diseño funcionara en toda el área 

del estudio. 

 

• El espesor de la subbase se estableció de 15 cm, ya que en el ensayo de 

CBR del material de cantera a utilizarse dio de resultado 44.22 %, siendo 

mayor del 40%, un material de buena resistencia, este dato se utilizó para 

el diseño del espesor de la losa de concreto. 

 

• El espesor de la losa del pavimento rígido fue de 18 cm con f´c=280 

kg/cm2, se determinó con la ecuación del método AASHTO 93 con 

siguientes parámetros: tráfico 2,091,975.00 ESAL, periodo de análisis 20 

años, So de 0.35, R fue de 85%, Po de 4.3, Pf de 2.5 y, kc fue de 73.8 

Mpa, Mr. de 4.24 Mpa y Ec de 24,775 Mpa, J de 2.8, Cd de 1.0. 

 

• Para el dimensionamiento estructural se usó el software "ecuación 

AASHTO 93" bajo los parámetros de la misma nos resultó 18 cm espesor 

de f´c 280 kg/cm2 de pavimento rígido y para el análisis estructural fue 

necesario el modelamiento en EverFE 2.24 donde se analizó mediante 

elementos finitos 3D, se visualizó los máximos esfuerzos producidos en la 

losa  y la subbase de 1.72 Mpa cumpliendo con el 50% menor del Mr del 

concreto. 

 

 

 

. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• El ensayo de mecánica de suelos es un estudio básico en la elaboración de 

proyectos viales y debe ser realizado según exigencias de la norma suelos y 

pavimentos R.D. N°10-2014-MTC, mínimo 3 ensayos por kilómetro 

dependiendo la tipificación de la carretera según Índice Medio Diario Anual en 

las vías, primera, segunda, tercera clase y carreteras de bajo volumen deben 

ejecutarse a una hondura pequeña de 1.50 m. 

 

• Para el cálculo del espesor de la subbase o base de un pavimento se 

recomienda hacer ensayo de mecánica de suelos del material granular de la 

cantera que se usará en la ejecución del proyecto la cual debe ser visado un 

profesional especialista. 

 

• Para el vertido del concreto se sugiere que la subbase o base se encuentren 

bien compactadas, y el vertido debe realizarse con vibrador de concreto ya 

que se trata de una losa de 18 cm de espesor, finalmente se sugiere realizar 

mantenimiento periódico para prolongar la vida útil del pavimento rígido. 

 

• El planeamiento urbanístico es importante al momento realizar un proyecto 

nuevo o una mejora se recomienda que las municipalidades cuenten con uno 

para para mayor ordenamiento de parámetros de las vías. 

 

. 
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ANEXO 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

 
Tabla 24 
Matriz de consistencia 
 

Título: Diseño estructural de pavimento rígido usando el método AASHTO 93, en Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 2021. 
Autora: Bach. Cruz Dionicio, María Elisa 

Problema Objetivos Variables e indicadores 

Problema general: 
¿Cómo determinar el diseño estructural 
de pavimento rígido usando el método 
AASHTO 93, de la Av. Crespo y 
Castillo, en Ambo, Huánuco 2021? 
 
Problemas específicos: 
(a) ¿Cuál es la capacidad portante de la 

Subrasante, en Av. Crespo y 
Castillo, en Ambo, Huánuco 2021? 

(b) ¿Cuál será el espesor de la Sub 
Base, en Av. Crespo y Castillo, en 
Ambo, Huánuco 2021? 

(c) ¿Cuál es el espesor de la losa de 
concreto en Av. Crespo y Castillo, en 
Ambo, Huánuco 2021? 

Objetivo general: 
Determinar el diseño estructural de 
pavimento rígido usando el método 
AASHTO 93, en Av. Crespo y Castillo, 
en Ambo, Huánuco 2021. 
 
Objetivos específicos: 
(a) Determinar la capacidad portante 

de la Subrasante, en Av. Crespo y 
Castillo, en Ambo, Huánuco 2021. 

(b) Determinar el espesor de la Sub 
Base, en Av. Crespo y Castillo, en 
Ambo, Huánuco 2021. 

(c) Determinar el espesor de la losa 
de concreto, en Av. Crespo y 
Castillo, en Ambo, Huánuco 2021. 

Variable: Diseño estructural de pavimento rígido 

Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición  

Tráfico 

• Composición del 
tránsito 

• Estadística (conteo 
vehicular) 

• Proyección (tasa de 
crecimiento) 

Nominal 

Suelos 

• Exploración de 
calicatas 

• Parámetro del 
suelo(CBR) 

Nominal 

Espesores 
• Método de AASHTO 

93 
Nominal 

 

 



 

Anexo 2. Matriz de operacionalización 

 
Tabla 25 
Operacionalización de la variable 
 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Diseño estructural 
de pavimento rígido 

Es el proceso por el 
cual los componentes 
estructurales (losa, 
subbase, subrasante) 
de un segmento de 
carretera son 
determinados 
tomando en 
consideración la 
naturaleza de la 
subrasante, densidad 
y composición de 
tráfico.(Menéndez 
José, 2009, p.9)  

Mediante los 
parámetros del 
método AASHTO 
93 en el diseño 
estructural del 
pavimento, 
permitirán medir 
la variable 

Tráfico 

• Composición del 
tránsito 

• Estadística (conteo 
vehicular) 

• Proyección (tasa de 
crecimiento) 

Nominal 

Suelos 

• Exploración de 
calicatas 

• Parámetro del 
suelo(CBR) 

Nominal 

Espesores 
• Método de 

AASHTO 93 
Nominal 

Elaboración propia 

 

 



 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

Instrumento N°1 

proyecto  

Tramo                     Sentido   

Cod Estación               Dia   

                  Fecha   

                     

 

 

 

 

 



 

Instrumento N°2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

Anexo 4. Validación por Expertos 

 
Validación de instrumento N° 1 

 
I.     Datos generales: 

1.1. Apellidos y Nombres del experto: Ing. Kiko Félix Depaz celi…….………….……. 
1.2. Institución donde labora: Universidad Cesar Vallejo…………………………………. 
1.3. Cargo que desempeña: Docente a Tiempo Parcial……………………………….…. 
1.4. Mención de Maestría/Doctorado que ostenta: Gestión Publica…...………….…… 
1.5. Nombre del instrumento motivo de Evaluación: Formato para conteo basado en el 
formato AASTHO 93. 
1.6. Título del Proyecto de Trabajo de investigación: Diseño estructural de pavimento 

rígido utilizando el método AASHTO93, de la Av. Crespo y Castillo, en Ambo, Huánuco 
2021 

1.7. Autor del instrumento: Cruz Dionicio, María Elisa 

 

II.    Apreciación del experto: 

N° PREGUNTAS APRECIACIÓN OBSERVACIONES 

1 El instrumento ¿Responde al planteamiento del 
problema? 

SI (X ) NO (   )  

2 El instrumento ¿Responde a las variables de 
estudio? 

SI (X  ) NO (   )  

3 Las dimensiones que se han considerado ¿Son 
las adecuadas? 

SI ( X ) NO (   )  

4 El instrumento ¿Responde a la operacionalización 
de la variable? 

SI ( X ) NO (   )  

5 La estructura que presenta el instrumento 
¿Facilita las opciones de respuesta? 

SI ( X ) NO (   )  

6 Las preguntas ¿Están redactadas de forma clara y 
precisa? 

SI (X  ) NO (   )  

7 ¿El número de preguntas es el adecuado? SI ( X ) NO (   )  

8 ¿Se debe eliminar alguna pregunta? SI (  X) NO (   )  

 
III.  Requisitos para considerar un instrumento de medición 

N° Requisitos Deficiente 
0 – 20% 

Regular 
21 – 40% 

Bueno 
41 – 60% 

Muy bueno 
61 – 80% 

Excelente 
81 – 100% 

1 Confiabilidad, el instrumento producirá 
resultados consistentes y coherentes. 

   X  

2 Validez, el instrumento realmente mide 
las variable que se busca medir. 

   X  

3 Objetividad, el instrumento muestra ser 
permeable a la influencia de los sesgos 
y tendencias de la investigación. 

   X  

 
PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 
IV.   Opción de aplicabilidad 

(  X  ) El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado 
(    ) El instrumento debe ser mejorado, antes de ser aplicado 
 
Considerar las recomendaciones y aplicar el trabajo 
 
Huaráz, 17 de Enero  de 2022 

 
 
 
 

80 % 

Experto: KIKO FELIX DEPAZ CELI 
DNI: 31663735 



 

 
 

 

 



 

 
Validación de instrumento N° 1 

 
I.     Datos generales: 

1.1. Apellidos y Nombres del experto: Ing. Jorge Zevallos Huaranga…….………….……. 
1.2. Institución donde labora: Universidad Nacional Hermilio Valdizán de Huánuco  
1.3. Cargo que desempeña: Docente ……………………………….…. 
1.4. Mención de Maestría/Doctorado que ostenta: Gerencia Publica…...………….…… 
1.5. Nombre del instrumento motivo de Evaluación: Formato para conteo basado en el 
formato AASTHO 93. 
1.6. Título del Proyecto de Trabajo de investigación: Diseño estructural de pavimento 

rígido utilizando el método AASHTO93, de la Av. Crespo y Castillo, en ambo, Huánuco 
2021 

1.7. Autor del instrumento: Cruz Dionicio, María Elisa 

 

II.    Apreciación del experto: 

N° PREGUNTAS APRECIACIÓN OBSERVACIONES 

1 El instrumento ¿Responde al planteamiento del 
problema? 

SI (X ) NO (   )  

2 El instrumento ¿Responde a las variables de 
estudio? 

SI (X  ) NO (   )  

3 Las dimensiones que se han considerado ¿Son 
las adecuadas? 

SI ( X ) NO (   )  

4 El instrumento ¿Responde a la operacionalización 
de la variable? 

SI ( X ) NO (   )  

5 La estructura que presenta el instrumento 
¿Facilita las opciones de respuesta? 

SI ( X ) NO (   )  

6 Las preguntas ¿Están redactadas de forma clara y 
precisa? 

SI (X  ) NO (   )  

7 ¿El número de preguntas es el adecuado? SI ( X ) NO (   )  

8 ¿Se debe eliminar alguna pregunta? SI (  X) NO (   )  

 
III.  Requisitos para considerar un instrumento de medición 

N° Requisitos Deficiente 
0 – 20% 

Regular 
21 – 40% 

Bueno 
41 – 60% 

Muy bueno 
61 – 80% 

Excelente 
81 – 100% 

1 Confiabilidad, el instrumento producirá 
resultados consistentes y coherentes. 

   X  

2 Validez, el instrumento realmente mide 
las variable que se busca medir. 

   X  

3 Objetividad, el instrumento muestra ser 
permeable a la influencia de los sesgos 
y tendencias de la investigación. 

   X  

 
PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 
IV.   Opción de aplicabilidad 

(  X  ) El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado 
(    ) El instrumento debe ser mejorado, antes de ser aplicado 
 
Considerar las recomendaciones y aplicar el trabajo 
 
Huanuco, 18 de Enero  de 2022 

 
 
 
 
 

80 % 

Experto:  
DNI: 19836982 



 

 
Validación de instrumento N° 2 

 
I.     Datos generales: 

1.1. Apellidos y Nombres del experto: Ing. Jorge Zevallos Huaranga…….………….……. 
1.2. Institución donde labora: Universidad Nacional Hermilio Valdizán de Huánuco  
1.3. Cargo que desempeña: Docente ……………………………….…. 
1.4. Mención de Maestría/Doctorado que ostenta: Gerencia Publica…...………….…… 
1.5. Nombre del instrumento motivo de Evaluación:  FORMATO RELACION HUMEDAD - 
DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D - 1557, MTC E – 115, VALOR SOPORTE 
RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883, MTC - E 132. 
1.6. Título del Proyecto de Trabajo de investigación: Diseño estructural de pavimento 

rígido utilizando el método AASHTO93, de la Av. Crespo y Castillo, en ambo, Huánuco 
2021 

1.7. Autor del instrumento: Cruz Dionicio, María Elisa 

 

II.    Apreciación del experto: 

N° PREGUNTAS APRECIACIÓN OBSERVACIONES 

1 El instrumento ¿Responde al planteamiento del 
problema? 

SI (X ) NO (   )  

2 El instrumento ¿Responde a las variables de 
estudio? 

SI (X  ) NO (   )  

3 Las dimensiones que se han considerado ¿Son 
las adecuadas? 

SI ( X ) NO (   )  

4 El instrumento ¿Responde a la operacionalización 
de la variable? 

SI ( X ) NO (   )  

5 La estructura que presenta el instrumento 
¿Facilita las opciones de respuesta? 

SI ( X ) NO (   )  

6 Las preguntas ¿Están redactadas de forma clara y 
precisa? 

SI (X  ) NO (   )  

7 ¿El número de preguntas es el adecuado? SI ( X ) NO (   )  

8 ¿Se debe eliminar alguna pregunta? SI (  X) NO (   )  

 
III.  Requisitos para considerar un instrumento de medición 

N° Requisitos Deficiente 
0 – 20% 

Regular 
21 – 40% 

Bueno 
41 – 60% 

Muy bueno 
61 – 80% 

Excelente 
81 – 100% 

1 Confiabilidad, el instrumento producirá 
resultados consistentes y coherentes. 

   X  

2 Validez, el instrumento realmente mide 
las variable que se busca medir. 

   X  

3 Objetividad, el instrumento muestra ser 
permeable a la influencia de los sesgos 
y tendencias de la investigación. 

   X  

 
PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 
IV.   Opción de aplicabilidad 

(  X  ) El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado 
(    ) El instrumento debe ser mejorado, antes de ser aplicado 
 
Considerar las recomendaciones y aplicar el trabajo 
 
Huanuco, 18 de Enero  de 2022 

 
 
 
 

80 % 

Experto:  
DNI: 19836982 



 

 
Validación de instrumento N° 1 

 
I.     Datos generales: 

1.1. Apellidos y Nombres del experto: Ing. Lyndon Victor Soto Coz …….………….……. 
1.2. Institución donde labora: Universidad Nacional Hermilio Valdizán de Huánuco  
1.3. Cargo que desempeña: Docente a tiempo parcial……………………………….…. 
1.4. Mención de Maestría/Doctorado que ostenta: Gestión Tecnológica Empresarial  
1.5. Nombre del instrumento motivo de Evaluación: Formato para conteo basado en el 
formato AASTHO 93. 
1.6. Título del Proyecto de Trabajo de investigación: Diseño estructural de pavimento 

rígido utilizando el método AASHTO93, de la Av. Crespo y Castillo, en ambo, Huánuco 
2021 

1.7. Autor del instrumento: Cruz Dionicio, María Elisa 

 

II.    Apreciación del experto: 

N° PREGUNTAS APRECIACIÓN OBSERVACIONES 

1 El instrumento ¿Responde al planteamiento del 
problema? 

SI (X ) NO (   )  

2 El instrumento ¿Responde a las variables de 
estudio? 

SI (X  ) NO (   )  

3 Las dimensiones que se han considerado ¿Son 
las adecuadas? 

SI ( X ) NO (   )  

4 El instrumento ¿Responde a la operacionalización 
de la variable? 

SI ( X ) NO (   )  

5 La estructura que presenta el instrumento 
¿Facilita las opciones de respuesta? 

SI ( X ) NO (   )  

6 Las preguntas ¿Están redactadas de forma clara y 
precisa? 

SI (X  ) NO (   )  

7 ¿El número de preguntas es el adecuado? SI ( X ) NO (   )  

8 ¿Se debe eliminar alguna pregunta? SI (  X) NO (   )  

 
III.  Requisitos para considerar un instrumento de medición 

N° Requisitos Deficiente 
0 – 20% 

Regular 
21 – 40% 

Bueno 
41 – 60% 

Muy bueno 
61 – 80% 

Excelente 
81 – 100% 

1 Confiabilidad, el instrumento producirá 
resultados consistentes y coherentes. 

   X  

2 Validez, el instrumento realmente mide 
las variable que se busca medir. 

   X  

3 Objetividad, el instrumento muestra ser 
permeable a la influencia de los sesgos 
y tendencias de la investigación. 

   X  

 
PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 
IV.   Opción de aplicabilidad 

(  X  ) El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado 
(    ) El instrumento debe ser mejorado, antes de ser aplicado 
 
Considerar las recomendaciones y aplicar el trabajo 
 
Huanuco, 19 de Enero  de 2022 

 
 
 
 

 

80 % 

Experto: Lyndon Victor Soto Coz 
DNI: 22414388 



 

 
Validación de instrumento N° 2 

 
I.     Datos generales: 

1.1. Apellidos y Nombres del experto: Ing. Lyndon Victor Soto Coz …….………….……. 
1.2. Institución donde labora: Universidad Nacional Hermilio Valdizán de Huánuco  
1.3. Cargo que desempeña: Docente a tiempo parcial……………………………….…. 
1.4. Mención de Maestría/Doctorado que ostenta: Gestión Tecnológica Empresarial  
1.5. Nombre del instrumento motivo de Evaluación: FORMATO RELACION HUMEDAD - 
DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO) ASTM D - 1557, MTC E – 115, VALOR SOPORTE 
RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883, MTC - E 132. 
1.6. Título del Proyecto de Trabajo de investigación: Diseño estructural de pavimento 

rígido utilizando el método AASHTO93, de la Av. Crespo y Castillo, en ambo, Huánuco 
2021 

1.7. Autor del instrumento: Cruz Dionicio, María Elisa 

 

II.    Apreciación del experto: 

N° PREGUNTAS APRECIACIÓN OBSERVACIONES 

1 El instrumento ¿Responde al planteamiento del 
problema? 

SI (X ) NO (   )  

2 El instrumento ¿Responde a las variables de 
estudio? 

SI (X  ) NO (   )  

3 Las dimensiones que se han considerado ¿Son 
las adecuadas? 

SI ( X ) NO (   )  

4 El instrumento ¿Responde a la operacionalización 
de la variable? 

SI ( X ) NO (   )  

5 La estructura que presenta el instrumento 
¿Facilita las opciones de respuesta? 

SI ( X ) NO (   )  

6 Las preguntas ¿Están redactadas de forma clara y 
precisa? 

SI (X  ) NO (   )  

7 ¿El número de preguntas es el adecuado? SI ( X ) NO (   )  

8 ¿Se debe eliminar alguna pregunta? SI (  X) NO (   )  

 
III.  Requisitos para considerar un instrumento de medición 

N° Requisitos Deficiente 
0 – 20% 

Regular 
21 – 40% 

Bueno 
41 – 60% 

Muy bueno 
61 – 80% 

Excelente 
81 – 100% 

1 Confiabilidad, el instrumento producirá 
resultados consistentes y coherentes. 

   X  

2 Validez, el instrumento realmente mide 
las variable que se busca medir. 

   X  

3 Objetividad, el instrumento muestra ser 
permeable a la influencia de los sesgos 
y tendencias de la investigación. 

   X  

 
PROMEDIO DE VALORACIÓN:  
 
IV.   Opción de aplicabilidad 

(  X  ) El instrumento puede ser aplicado, tal como está elaborado 
(    ) El instrumento debe ser mejorado, antes de ser aplicado 
 
Considerar las recomendaciones y aplicar el trabajo 
 
Huanuco, 19 de Enero  de 2022 

 
 
 
 

80 % 

Experto: Lyndon Victor Soto Coz 
DNI: 22414388 



 

Anexo 5: Tablas considerados en la investigación 

 
Tabla 26 
Configuración de Ejes y cargas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 27 
Ecuaciones de factor de equivalencia para pavimento rígido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 28 
Tipos de suelos de sub-rasante y valores aproximados de k 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 29 
Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Objetivos Fuente Técnicas Herramientas Logros 

Objetivo general: 
Determinar el diseño 
estructural de pavimento 
rígido usando el método 
AASHTO 93, en la Av. 
Crespo y Castillo, en 
Ambo, Huánuco 2021. 
 

Av. Crespo y 
Castillo, del 
distrito de 
Ambo-
provincia 
Ambo-
Huánuco 

Observación 

Plantillas de 
Excel con 
formato 
AASHTO 93 

Determinar el 
volumen de tráfico 
vehicular para el 
diseño estructural 

Objetivo específico 1: 
Determinar la capacidad 
portante de la 
Subrasante, en la Av. 
Crespo y Castillo, en 
Ambo, Huánuco 2021. 
 

Av. Crespo y 
Castillo, del 
distrito de 
Ambo-
provincia 
Ambo-
Huánuco 

Observación 
y 
exploración 
de campo 

Fichas técnicas 
de acuerdo a la 
observación y 
exploración de 
campo 

Determinar las 
características físico- 
mecánicas para el 
diseño. 

Objetivo específico 2: 
Determinar el espesor de 
la Sub Base, en la Av. 
Crespo y Castillo, en 
Ambo, Huánuco 2021. 
 

Av. Crespo y 
Castillo, del 
distrito de 
Ambo-
provincia 
Ambo-
Huánuco 

Observación 
Fichas técnicas 
de acuerdo a la 
observación 

Determinar la 
capacidad portante 
del material granular 
de cantera 

Objetivo específico 3: 
Determinar el espesor de 
la losa de concreto en la 
Av. Crespo y Castillo, en 
Ambo, Huánuco 2021. 
 

Av. Crespo y 
Castillo, del 
distrito de 
Ambo-
provincia 
Ambo-
Huánuco 

Observación 

Informe usando 
Microsoft Word 
y Excel con 
formato 
AASHTO 93 

Determinar los 
parámetros del 
AASHTO 93 para el 
diseño. 

Elaboración propia 



 

Anexo 6: Figuras consideradas en la investigación 

 

Figura 4 
Interrelación aproximados entre clasificaciones de suelos y valores de soporte 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:(Ministerio de Vivienda, 2010, p.50)



 

Figura 5 
Componentes del sistema 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Rosales, 2020, p.10) 

 

Figura 6 
Ecuación AASHTO 1993 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (MTC, 2014, p.211) 

 



 

Anexo 7: Granulometría, Limite De Consistencia, Perfil Estratigráfico, 

Densidad, Compactación y Ensayo C.B.R. de Calicatas 

 

CALICATA C-01   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CALICATA C-02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

CALICATA C-03 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CALICATA C-04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 8: Plano de ubicación y localización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 9: Plano de calicatas 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

Anexo 10: Plano de Planimetria general (pavimento) 

 



 

Anexo 11: Panel fotográfico 

 

CALICATA N°01: KM 0+000 AV. CRESPO Y CASTILLO (AYANCOCHA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°02: KM 0+500 AV. CRESPO Y CASTILLO (AYANCOCHA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CALICATA N°03: KM 1+000 AV. CRESPO Y CASTILLO (AYANCOCHA) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA N°04: KM 1+500 AV. CRESPO Y CASTILLO (AYANCOCHA) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CONTEO DE TRAFICO VEHICULAR EN AV. CRESPO Y CASTILLO 

(Ayancocha) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONTEO DE TRAFICO VEHICULAR EN AV. CRESPO Y CASTILLO 

(Ayancocha) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 12: Volumen de tráfico promedio diario 

  

PVD - S.G. ESTUDIOS

Av. Crespo y castillo

E - 1  

E - 1  

PICK UP PANEL
RURAL 

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

MARTES

03/08/2021

ENTRADA 101 19 12 1 5 0 0 0 26 22 2 1 0 0 0 0 0 0 0 189
SALIDA 50 11 8 1 0 0 0 0 20 12 2 1 0 0 0 0 0 0 0 105

Ambos 151 30 20 2 5 0 0 0 46 34 4 2 0 0 0 0 0 0 0 294

MIERCOLES

04/08/2021

ENTRADA 100 26 26 2 10 0 0 0 19 32 3 1 0 0 0 0 0 0 0 219

SALIDA 65 14 21 1 3 0 0 0 16 20 1 1 0 0 0 0 0 0 0 142

Ambos 165 40 47 3 13 0 0 0 35 52 4 2 0 0 0 0 0 0 0 361

JUEVES

05/08/2021

ENTRADA 98 16 16 2 6 0 0 0 26 20 2 2 1 0 0 0 0 0 0 189

SALIDA 41 8 5 1 0 0 0 0 23 11 1 1 0 0 0 0 0 0 0 91

Ambos 139 24 21 3 6 0 0 0 49 31 3 3 1 0 0 0 0 0 0 280

VIERNES

06/08/2021

ENTRADA 71 20 16 2 8 0 0 0 29 19 6 0 1 0 0 0 0 0 0 172
SALIDA 58 11 7 0 2 0 0 0 14 13 4 1 1 0 0 0 0 0 0 111

Ambos 129 31 23 2 10 0 0 0 43 32 10 1 2 0 0 0 0 0 0 283

SABADO

07/08/2021

ENTRADA 53 7 4 2 2 0 0 0 12 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86

SALIDA 29 11 9 1 0 0 0 0 10 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65

Ambos 82 18 13 3 2 0 0 0 22 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 151

DOMINGO

08/08/2021

ENTRADA 38 11 5 1 0 0 0 0 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 63

SALIDA 31 8 3 1 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48

Ambos 69 19 8 2 0 0 0 0 5 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 111

LUNES

09/08/2021

ENTRADA 82 9 7 2 3 0 0 0 36 16 7 1 0 0 0 0 0 0 0 163

SALIDA 59 18 7 1 0 0 0 0 19 11 6 1 0 0 0 0 0 0 0 122

Ambos 141 27 14 3 3 0 0 0 55 27 13 2 0 0 0 0 0 0 0 285

TOTAL 876 189 146 18 39 0 0 0 255 194 35 10 3 0 0 0 0 0 0 1,765

Semitraylers Traylers

TOTAL

Estación Dia 03 al 09 AGOSTO 2021

Hora
Auto

movil

station 

vagon

Camionetas

Micro

Bus Camion

proyecto DISEÑO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTO RÍGIDO USANDO EL MÉTODO AASHTO93, EN LA AV. CRESPO Y CASTILLO EN AMBO, HUÁNUCO 2021

Tramo    Ubicacion BARRIO AYANCOCHA

Cod Estación Sentido ENTRADA + SALIDA

VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO



 

 

Anexo 13: cálculo de espesor de pavimento rígido con software de AASHTO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultado: D= 18 cm de espesor de pavimento rígido con resistencia f’c=280 

kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 14: Modelación de pavimento en EverFE 

Figura 7 
Parámetros geométricos del tramo de estudio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 

 

Figura 8 
Propiedades mecánicas y estructurales de los materiales de la estructura de 
pavimento rígido 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 



 

Figura 9 
Cargas por eje y gradiente térmico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 

 

Figura 10 
Las propiedades de dovelas y barras de amarre 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 

 



 

Figura 11 
Datos de trabazón de agregados  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 

 

Figura 12 
Afinación del mallado según la necesidad del análisis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 

 



 

Figura 13 
Cuadro de dialogo ejecutar 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 

 

Figura 14 
Visualización de esfuerzos 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 

 

 

 

 

 



 

Figura 15 
Máximos esfuerzos principales en la superficie de la losa  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 

 

Figura 16 
Máximos esfuerzos principales en el fondo de la losa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE) 

 

 



 

Figura 17 
Desplazamiento producto de las cargas y deformación térmica      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: (Captura de pantalla EverFE 

 

Figura 18 
Resultado de máximas y mínimas tensiones en el pavimento  
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 19 
Esfuerzos producidos en los dowells 
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