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Resumen 

La presente tesis titulada “Diseño de pavimento para el acceso al C.P. Viduque, distrito de 

Catacaos, Piura” desarrolla el diseño de un pavimento rígido con el objetivo de mejorar las 

condiciones de transitabilidad vehicular y drenaje pluvial de la zona. Se encuentra bajo un clima 

cálido y es susceptible a eventos climáticos inusuales, como el Fenómeno del Niño o el Ciclón 

Yaku, que deterioran significativamente la vía de acceso debido a la falta de una infraestructura 

vial adecuada. 

Se empleó la metodología AASHTO 93 y el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC). El estudio considera de manera integral cuatro aspectos importantes: 

la evaluación del tráfico vehicular, que dimensionó un flujo bajo pero significativo, lo que 

implica la implementación de un paquete estructural.  Además, se ejecutaron estudios 

topográficos y geotécnicos que determinaron estratos de arenas limosas de baja plasticidad y 

limos inorgánicos con capacidad portante regularmente buena. Sin embargo, bajo condiciones 

de humedad, estos materiales pueden presentar fallas estructurales, como erosión. El estudio 

hidrológico estimo la precipitación anual para un periodo de retorno propuesto, de acuerdo con 

las especificaciones requeridas para el drenaje pluvial. Asimismo, se evaluó hidráulicamente el 

canal existente, confirmando su capacidad para manejar el flujo proyectado y fortaleciendo la 

sostenibilidad del diseño propuesto. 

La verificación del espesor se realizó con el programa PAS5, contrastando resultados en hojas 

de cálculo Excel. La selección del pavimento rígido se justifica por su mayor resistencia a 

lluvias intensas y por optimizar la distribución de cargas, reduciendo deformaciones 

permanentes frente a los demás tipos de pavimentos. 

La propuesta integra una solución técnica coherente con las condiciones reales del entorno, 

articulando diseño estructural y eficiencia hidráulica. Se concluye que este proyecto permitirá 

mejorar el acceso vehicular, fortalecer la resiliencia de la vía frente a eventos climáticos y 

garantizar una mayor durabilidad con menores necesidades de mantenimiento. 
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Introducción 

La infraestructura vial es un componente esencial para el desarrollo sostenible a nivel 

regional y nacional. En la región de Piura, particularmente en el distrito de Catacaos, persisten 

vías en mal estado debido al aumento del tráfico vehicular, diseños estructurales deficientes y 

los efectos recurrentes de fenómenos climáticos como el Fenómeno del Niño (2017) y el ciclón 

Yaku (2023). Esta situación no solo afecta la transitabilidad, también impacta negativamente 

en la calidad de vida de los habitantes. 

Catacaos, por su ubicación geográfica, es altamente vulnerable a precipitaciones 

intensas y a eventos hidrometeorológicos extremos. Según un estudio del Consorcio 

Marinapecu (2020), más de 63,000 habitantes en zonas urbanas de Catacaos y Cura Mori viven 

en áreas expuestas a inundaciones frecuentes, lo que evidencia la urgente necesidad de contar 

con soluciones viales resistentes y duraderas. 

El Centro Poblado Viduque, situado en la margen izquierda del río Piura, carece de una 

vía pavimentada adecuada, lo que complica la conectividad y las evacuaciones en caso de 

emergencia, caracterizado por su susceptibilidad a la erosión y deformaciones lo cual limita 

significativamente su funcionalidad. La interacción entre el tráfico y las condiciones climáticas 

generan la emisión de partículas en suspensión, lo que no solo afecta la visibilidad y la salud 

de la población, si no también contribuye al deterioro del entorno circundante. 

En este contexto, la presente tesis propone el diseño de un pavimento rígido de 500 

metros lineales que conecte al C.P. Viduque con la carretera Panamericana. Este diseño se 

desarrolla conforme a la metodología AASHTO 93, con apoyo del software PAS5 y la guía del 

MTC, y considera estudios de tráfico, condiciones del suelo y drenaje pluvial. 

El trabajo se divide en tres capítulos: el primero presenta el marco teórico del diseño 

estructural; el segundo abarca los estudios preliminares como geotecnia, topografía e 

hidrología; y el tercero desarrolla el diseño del pavimento rígido, empleando parámetros de 

entrada validados por normativa y herramientas especializadas. Se determina el espesor óptimo 

de la losa y la subbase, considerando las condiciones locales del suelo, el volumen de tráfico 

proyectado y los factores ambientales predominantes. 

 

 

 



Capítulo 1 

Marco teórico 

1.1 Definición de pavimento 

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) hace mención que el pavimento 

constituye una estructura compuesta por varios estratos que se encuentran sobre la subrasante 

del suelo. 

En su investigación Becerra (2013) concluye que todo pavimento es definido así, si solo 

cumple con las condiciones óptimas de confort y seguridad a los peatones, bienes y servicios y 

que estructuralmente se le solicita que tenga una transferencia y distribución eficiente de la 

carga vehicular combinada como del efecto ambiental consideradas en el diseño sin obtener 

fallas o deformaciones excesivas. 

1.2 Tipos de pavimentos 

Comúnmente, los pavimentos se clasifican de acuerdo con la manera en cómo responden 

a las cargas aplicadas en el paquete estructural. Dichas cargas se transforman en esfuerzos y 

deformaciones. En pavimentos flexibles, los esfuerzos se distribuyen a lo largo de las capas que 

lo conforman, mientras que en los pavimentos rígidos el mayor esfuerzo es captado por la losa 

de concreto en su mayoría. Este concepto se ilustra en la Figura 1. 

Figura 1 

Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles y rígidos 

Nota. Tomado de Coronado (2002). 

1.2.1 Pavimentos flexibles 

Según las observaciones de Becerra (2013); la carpeta de rodadura posee una flexibilidad 

que permite a las cargas de tráfico distribuirse con poca eficiencia, lo que provoca añadir más 

capas granulares para así poder obtener una mayor eficiencia en la transmisión de cargas hacia 

el suelo de cimentación. Por tal motivo, se necesitan además de la sub-base, una capa granular 

de mejor calidad que denominada “base”. Podemos observar dicha estructura en la Figura 2. En 

temas de costos este tipo de estructura resulta más rentable por los materiales principalmente. 
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Figura 2 

Estructura típica de un pavimento flexible 

Nota. Tomado de Ccasani & Ferro (2017). 

1.2.2 Pavimentos rígidos 

Este tipo de pavimento reciben el nombre por la capa de rodadura compuesta por la losa 

de concreto hidráulico sostenido por una subbase y propiamente de la subrasante, esta subbase 

interviene si las condiciones de la subrasante no cumplen los parámetros para sostener las 

cargas. 

Becerra (2013) menciona que las cargas vehiculares se distribuyen en una forma más 

eficiente. Por ello requieren una estructura con menor número de capas granulares entre la 

carpeta de rodadura y la subrasante. Ver Figura 3. 

Figura 3 

Estructura típica de un pavimento rígido 

Nota. Tomado de Ccasani & Ferro (2017). 

1.3 Metodología de diseño para pavimentos rígidos 

Según AASHTO (1993) la primera guía o metodología fue hecha en 1962 la cual fue 

evaluada y revisada por el subcomité en Diseño de Pavimentos y consultores y para 1993 se 

publica una nueva versión pero sin cambios con respecto al diseño de pavimentos rígidos, esta 

metodología está basada en los resultados de los ensayos del AASHO Road Test realizados en 

Ottawa, Illinois entre los años 1958 y 1960, el cual cuenta con el concepto de serviciabilidad 
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esto hace prevalecer la calidad del paquete estructural así mismo relacionando el espesor de la 

losa, las cargas y tráfico para condiciones específicas de la zona. 

El manual o guía proporcionado por el MTC presenta la metodología AASHTO 93, 

donde la calidad y serviciabilidad inicial de todo pavimento es de buen nivel. Sin embargo, a 

lo largo de su etapa de vida, esta irá disminuyendo exponencialmente. Por lo tanto, se establecen 

parámetros o condiciones mínimas para la etapa final de la estructura, también por esta razón 

el MTC en su guía añade métodos de rehabilitación y conservación para pavimentos. 

1.4 Criterios de diseño de pavimentos con metodología AASHTO 93 para pavimentos 

rígidos 

Según el manual vial proporcionado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC), en el proceso iterativo se asumen espesores iniciales de la losa de concreto hasta 

alcanzar el equilibrio en la ecuación AASHTO 93. El espesor final del concreto calculado debe 

ser capaz de soportar un número determinado de cargas, evitando que el nivel de servicio se 

deteriore por debajo de lo estimado. 

AASHTO 93 proporciona un conjunto de procedimientos, los cuales son utilizados no 

solo para el diseño sino también para la rehabilitación de pavimentos como rígidos y flexibles 

y superficies de agregados, cada uno de estos procedimientos mantienen un criterio de diseño: 

la serviciabilidad ligada a la seguridad y comodidad que se brinda al usuario que da uso a la 

vía. 

1.4.1 Parámetros de diseño 

La metodología AASHTO 93 para pavimentos rígidos utiliza la siguiente fórmula: 

𝑙𝑜𝑔10𝑊8.2 = 𝑍𝑅𝑆0 + 7.35𝑙𝑜𝑔10(𝐷 + 25.4) − 10.39 +
𝑙𝑜𝑔10(

∆𝑃𝑆𝐼

4.5−1.5
)

1+
1.25∗1019

(𝐷+25.4)8.46

+ (4.22 − 0.32𝑃𝑇) ∗

𝑙𝑜𝑔10

(

𝑀𝑟𝐶𝑑𝑥(0.09∗𝐷
0.75−1.132)

1.51∗𝐽(0.09∗𝐷0.75−
7.38

(
𝐸𝐶
𝑘
)
0.25)

)

Ec. 1 

Donde: 

− W8.2: Número de ejes equivalentes de 8.2 Ton.

− ZR: Desviación normal estándar.

− S0: Error estándar combinado en la predicción del tráfico y en la variación del

comportamiento esperado del pavimento. 

− D: Espesor del pavimento (mm). 

− ∆ PSI: Variación entre los índices de servicio inicial y final.

− PT: Índice de serviciabilidad final.
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− Mr: Resistencia media del concreto a flexión a los 28 días (Mpa).

− Cd: Coeficiente de drenaje

− J: Coeficiente de transmisión de cargas en las juntas. 

− Ec: Módulo de elasticidad del concreto (Mpa).

− K: Módulo de reacción de la superficie (base, subbase y subrasante) en la que se apoya el 

pavimento (Mpa/m). 

1.4.2 Tráfico 

Desde la perspectiva de AASHTO, el tráfico vehicular abarca una diversidad de 

vehículos caracterizados por distintos pesos y cantidad de ejes. Con el propósito de efectuar 

cálculos precisos, se realiza una conversión de estos vehículos a una cantidad equivalente de 

ejes, establecida en 80 kN o 18 kips. De este momento en adelante, adoptaremos el término 

ESAL, que refiere a "Equivalent Single Axle Load" o "Carga de eje equivalente simple" en 

inglés. Esta magnitud se define mediante las siguientes dos fórmulas: 

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑠 = 𝑁𝑟𝑒𝑝 𝐸𝐸8.2𝑡𝑜𝑛 = ∑ [𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 ∗ 𝐹𝑐𝑎 ∗ 365] (Ec. 2) 

𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷𝑝𝑖 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑣𝑝𝑖 ∗ 𝐹𝑝𝑖 (Ec. 3) 

Donde: 

− NrepEE8.2ton: Número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2ton

− EEdía-carril: Ejes equivalentes por cada tipo de vehículo pesado, por día para carril de 

diseño. 

− IMDpi: Índice medio diario según el tipo de vehículo pesado designado.

− Fd: Factor direccional, ver Tabla 10. 

− Fc: Factor carril de diseño, ver Tabla 10. 

− Fvpi: Factor vehículo pesado del tipo designado. 

− Fp: Factor presión de neumáticos. 

En el manual de carreteras se definen tres (3) categorías en cuanto a tráfico y diseño se 

trata: 

1. Caminos de bajo volumen que van de 150001 – 1000000 EE.

2. Caminos que van desde los 1000001 – 30000000 EE.

3. Con tránsito mayores a 30000000 EE, esta última categoría tendrá un alcance especial

donde el ingeniero optará por otras alternativas de pavimento y demostrando el

procedimiento.
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De acuerdo con estas categorías el MTC elaboró el siguiente recuadro de valores para 

el factor carril y factor direccional. Ver Tabla 1. 

Tabla 1 

Factores de carril y distribución direccional 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 

En el marco de la guía del MTC, respaldada por la guía hecha por AASHTO 93, se 

define a los Ejes Equivalentes como los "superhéroes" del pavimento. Estos factores encapsulan 

con precisión el impacto destructivo de diversas cargas vehiculares pesadas según sus 

configuraciones de ejes. Cada categoría de vehículo pesado se asocia con un conjunto específico 

de Ejes Equivalentes, los cuales representan la capacidad de causar daño. En resumen, los EE 

desempeñan un papel importante en la resistencia del pavimento, asegurando su 

funcionamiento ante cualquier carga que actúe en él y contribuyendo a la eficiencia en la 

gestación de infraestructuras viales. Dicha configuración se presenta en la Tabla 2. 

Además, se utilizarán las siguientes relaciones para la conversión de EE mencionada 

con anterioridad. Ver Tabla 3. 

Siguiendo con las definiciones de la guía; la medida promedio de los ejes equiparables 

por categoría de vehículo pesado a un autobús o un camión se obtiene dividiendo la suma total 

de EE de un tipo específico de vehículo pesado entre el número total de vehículos de ese tipo 

seleccionados. Los factores de EE se calculan utilizando las cargas reales por eje de los 

vehículos de gran tamaño registrados en el censo de cargas. 

En el caso de las superficies afirmadas y los pavimentos rígidos, el factor de ajuste 

debido a la presión de los neumáticos se mantendrá en un valor constante de 1.0. 
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Tabla 2 

Configuración de ejes (RS: rueda simple, RD: rueda doble) 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 

Tabla 3 

Ejemplo de equivalencia por eje y factor vehículo pesado 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 
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1.4.3 Confiabilidad 

El MTC lo incorpora con la finalidad de evaluar los elementos que interviene en una 

pavimentación, tales como los materiales, procesos constructivos y supervisión. En pocas 

palabras se podría decir que es un factor de seguridad, equivalente a aumentar en parte el flujo 

vehicular propuesto por para el diseño, direccionándolo en cálculos estadísticos que consideran 

una distribución normal de las variables involucradas en el proceso de diseño. 

Tal y como Cordo (2006) menciona en su investigación que la utilización de estos 

“factores de seguridad” puede ocasionar que el pavimento sea dimensionado de forma excesiva 

o insuficiente, dependiendo de la sensibilidad de los procedimientos de diseño y criterios que

el encargado tome. 

Aunque el ingeniero puede aplicar su criterio y experiencia, se deben considerar los 

lineamientos proporcionados por el MTC, como se detalla en la Tabla 4. Estos parámetros 

normativos sirven como base para la toma de decisiones en el diseño y evaluación de 

infraestructuras viales, asegurando una implementación alineada con estándares reconocidos en 

ingeniería civil, pero para un periodo de diseño determinado. 

Tabla 4 

Valores recomendados de nivel de confiabilidad (R) y desviación estándar normal (Zr) 

para una sola etapa de 20 años según rango de tráfico 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 

Cabe señalar que valores presentados constituyen una proyección. Un mayor porcentaje 

de confiabilidad implica un incremento en los costos iniciales; no obstante, si usamos un valor 

menor a lo recomendado podría generar gastos adicionales en rehabilitación y mantenimiento. 
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1.4.4 Serviciabilidad 

La Asociación Mexicana de ingeniería de vías terrestres (2016) conceptualiza este 

parámetro como el nivel de comodidad y seguridad que mantendrá el usuario sobre su vehículo 

mientras recorre la vía y la cual ira reduciendo gradualmente para esta disminución se establece 

un índice a la superficie del pavimento. 

Conforme a las directrices de AASHTO, los pavimentos de concreto recién construidos 

o rehabilitados presentan un factor Po (serviciabilidad original) recomendado de 4.5. En cuanto

al Pt (índice de serviciabilidad terminal), su asignación se encuentra condicionada al volumen

del flujo vehicular de la vía. Estos parámetros establecidos por AASHTO, son importantes en

la evaluación y diseño de pavimentos, ya que proporcionan criterios técnicos para salvaguardar

tanto la durabilidad como desempeño de las vias (ver Tabla 5).

Se anticipa que las deficiencias en las practicas ingenieriles y los controles de calidad 

que podrían manifestarse en la ejecución se consideren en el diseño, ajustando estos parámetros 

de serviciabilidad de acuerdo con la normativa. 

Tabla 5 

Índice de serviciabilidad inicial (Pi), índice de serviciabilidad final (Pt), diferencial de 

serviciabilidad, según rango de tráfico 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 

El MTC proporciona un gráfico que representa el estado en el que podría encontrarse el 

pavimento en distintas etapas de su vida útil. Sin embargo, este gráfico se basa en una previsión 

para una región específica. Esto implica que el estado real del pavimento estará influenciado 

por el daño causado tanto por las cargas vehiculares como por factores naturales. Es importante 

destacar que la durabilidad del pavimento se verá beneficiada si se mantiene un proceso 

constructivo de buena calidad y altos estándares como por ejemplo el control de calidad de 

materiales o mantener una estricta supervisión en campo como en laboratorio. 
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Figura 4 

Gráfico estado de pavimento vs vida del pavimento 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 

1.4.5 Suelo de fundación 

Según lo expuesto por Ramírez (2021), la subrasante o suelo de fundación del 

pavimento desempeña un papel fundamental en el proceso de diseño y, por ende, debe ser 

exhaustivamente caracterizada. Esto se lleva a cabo para determinar la calidad y el 

comportamiento del suelo ante cargas dinámicas. Por esta razón, la AASHTO, a través del 

método "CBR" (California Bearing Ratio), nos proporciona el valor de soporte de un suelo para 

el caso de pavimentos rígidos. Este ensayo es ampliamente utilizado debido a su fácil ejecución 

y a los datos que ofrece, los cuales muestran una buena correlación. Gracias a los diferentes 

ensayos y pruebas realizadas, se pudo estimar un gráfico (Figura 5) que muestra los espesores 

para un determinado CBR y número de ejes equivalentes. Sin embargo, es importante tener 

precaución al emplear estos valores, ya que las condiciones pueden diferir según la zona en la 

que fueron ensayados y puestos a prueba. 

Siguiendo con la metodología y la normativa aplicable para pavimentos rígidos, se 

recurrió a correlaciones directas que simplificaron la determinación del módulo de reacción en 

función del CBR y la clasificación de suelos, conforme se detalla en la Figura 6. Esta estrategia 

permitió una evaluación más precisa de las propiedades del suelo y su influencia en el 

comportamiento estructural del pavimento, facilitando así la toma de decisiones en el diseño y 

la construcción de infraestructuras viales. 
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Figura 5 

Estimaciones curvas de diseño CBR 

Nota. AASHTO (1993). 

Figura 6 

Correlación CBR y módulo de reacción de la subrasante 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 

AASHTO llega a considerar como materiales adecuados para las capas de subrasante 

aquellos suelos que tengan un Índice de Soporte California (CBR) igual o superior al 6%. Sin 

embargo, si el CBR es menor (indicando una subrasante deficiente o inapropiada), se tomarán 

medidas como el uso de alguna base o subbase y si no se llegase a tener un soporte adecuado 

se aplicarían métodos para estabilizar los suelos. Para ello, se examinarán diversas alternativas 

de solución, como la estabilización mecánica, el reemplazo del suelo de cimentación, la 
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estabilización química de los suelos, el uso de geosintéticos u otros productos que estén al 

alcance. En presencia de una subbase granular o base granular de calidad superior a la 

subrasante, con el consiguiente incremento en el coeficiente de reacción de diseño, se procederá 

a la aplicación de la siguiente ecuación para el cálculo de un nuevo coeficiente, denominado 

"Coeficiente de reacción combinado". 

𝐾𝑐 = [1 + (
ℎ

38
)
2
𝑥 (

𝐾1

𝐾0
)

2

3
]

0.5

𝑥 𝐾0 (Ec. 4) 

Donde: 

− K1: Coeficiente de reacción de la subbase granular (kg/cm3).

− Kc: Coeficiente de reacción combinado (kg/cm3).

− K0: Coeficiente de reacción de la subrasante (kg/cm3).

− h: Espesor de la subbase granular.

Además, el MTC nos brinda valores mínimos recomendados de CBR para subbase 

granular. Ver Tabla 6. 

Tabla 6 

CBR mínimos recomendados para subbase granular en pavimentos rígidos en 

relación con el tráfico 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 

1.4.6 Módulo de rotura y módulo elástico del concreto 

El MTC recomienda la incorporación del módulo de rotura (MR) en la ecuación 

AASHTO 93. Esta sugerencia se deriva del hecho de que los pavimentos de concreto operan 

predominantemente bajo cargas de flexión. Además, el MTC señala que este ensayo está 

estandarizado por la norma ASTM C – 78. Asimismo, el MTC proporciona la Tabla 7, que 

detalla valores de resistencia del concreto en función del tráfico. 
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Tabla 7 

Valores recomendados de resistencia del concreto según rango de tráfico 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 

Asociación Mexicana de Ingeniería de Vías Terrestres (2016) Al igual que el MTC 

tienen valores recomendados, pero con relación al tipo de servicio que presentara la vía. Ver 

Tabla 8. 

Tabla 8 

Valores recomendados de resistencia del concreto según tipo 

de pavimento 

Nota. Tomado de Asociación Mexicana de Ingeniería de Vías 

Terrestres A.C. (2016). 

El módulo de elasticidad del concreto es un valor sustancial para el dimensionamiento 

de estructuras de concreto armado AASHTO (1993) indica que es una propiedad fundamental 

para cualquier material de pavimentación o de subrasante, así mismo lo estima usando la 

siguiente correlación: 

𝐸 = 57000𝑥(𝑓′𝑐)0.5, 𝑓′𝑐 𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼 (Ec.5) 

Donde: 

− f’c: resistencia a la compresión del concreto hidráulico.

1.4.7 Consideraciones de drenaje 

Para el MTC (2013a) la presencia de agua genera los siguientes problemas: 

− Erosión del suelo.
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− Ablandamiento de la subrasante, sustancialmente en momentos de congelamiento.

− Degradación del material de rodadura.

− Deformación y fisuración por pérdida de capacidad estructural.

Según lo establecido por la normativa de la Asociación Americana de Oficiales Estatales 

de Carreteras y Transporte (AASHTO), el agua se presenta como un factor de gran relevancia 

y consideración. Por esta razón, la fórmula proporcionada por dicha normativa incluye este 

parámetro. Sin embargo, para determinar este valor, AASHTO ofrece una tabla que permite 

evaluar la calidad del suelo. Esta evaluación es fundamental, ya que influye directamente en la 

interacción entre la losa y las capas subsuperficiales. 

Tabla 9 

Calidad del material para drenaje en la estructura del pavimento 

Nota. Tomado de AASHTO (1993). 

EL MTC basado a la metodología usada ofrece un coeficiente de drenaje Cd que varía 

entre 0.70-1.25, el cual se correlaciona con el grado de exposición de la estructura a niveles de 

humedad próximos a saturación, como se muestra en la siguiente Tabla 10. 

Tabla 10 

Coeficiente de drenaje de las capas granulares Cd 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 

Es importante tener presente que la calidad del material y de la estructura dependerán 

también de las construcciones complementarias al pavimento. Las estructuras siguientes, tales 

como los drenajes longitudinales y transversales, los bordillos y cunetas, son consideradas para 
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la protección de las capas adyacentes a la losa de concreto. Su función principal es evitar la 

filtración de agua y así prevenir que dichas capas sufran algún tipo de erosión. Además, estas 

estructuras contribuyen a disminuir el aumento de este problema, evitando la pérdida del valor 

portante que mantienen las capas inferiores del pavimento. 

1.4.8 Valor soporte J 

Este parámetro sugiere a la estructura la eficiencia con la cual podrá distribuir las cargas 

aplicadas en toda el área de influencia que haga efecto en la losa. AASHTO menciona que el 

valor J para pavimentos de concreto, generalmente aumenta cuando las cargas del tráfico 

incrementan al mismo tiempo que la transferencia de carga en los agregados decrece con las 

repeticiones de carga. 

Para el MTC el valor J es directamente proporcional al valor final del espesor de la losa 

de concreto, pero no se debe dejar de lado el tipo de estructura. En la Tabla 11 se establecen 

rangos. 

Tabla 11 

Valores de coeficiente de transmisión de carga J 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013a). 



 Capítulo 2  

Estudios preliminares 

2.1 Descripción de la zona de estudio 

El tramo de estudio, correspondiente al ramal que conduce al Restaurante El Rancho, se 

localiza en el Bajo Piura, específicamente en el distrito de Catacaos, con coordenadas 

5°15’42’’S y 80°40’27’’O. Este corredor vial se origina a partir de la carretera Piura–Sechura, 

designada como la ruta nacional PE-1NK, y facilita el acceso al poblado de Viduque, ofreciendo 

una alternativa de conexión hacia el centro de Catacaos. Según lo señalado en la Figura 7, que 

proporciona una descripción detallada de su ubicación, se puede identificar claramente la 

configuración de este tramo. 

Figura 7 

Ubicación de la zona de estudio 

Nota. Tomado de Google maps. 

La sección de análisis abarca una longitud de 500 metros, manteniendo una topografía 

predominantemente plana a lo largo de su extensión. La zona circundante incluye áreas 

aluviales y dedicadas a la agricultura, y se extiende a lo largo del margen izquierdo del Río 

Piura. El clima es catalogado como árido, caracterizado por elevadas temperaturas que oscilan 

normalmente entre 16° y 35°, manteniendo un patrón cálido a lo largo del año. 

Esta vía auxiliar ha sido utilizada para acceder no solo a áreas agrícolas sino también 

para ingresar directamente al centro de Catacaos, donde se evidencia no solo el empleo de 

vehículos motorizados, sino también de carretas tiradas por animales de carga, lo que resalta su 

importancia para los transeúntes. Desde un enfoque socioeconómico, la zona se encuentra en 

desarrollo, ya que a lo largo del tramo se observa infraestructuras tanto hidráulicas (un canal de 

ZONA DE ESTUDIO 
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concreto) como urbanas (viviendas, colegios, clínicas, etc). Se han establecido edificaciones 

alrededor de este tramo, tales como viviendas, instituciones educativas, restaurantes y veredas, 

lo cual evidencia el crecimiento y la influencia que ha experimentado a lo largo del tiempo. Se 

puede consultar la Figura 8 para una vista satelital de la zona. 

Figura 8 

Fotografía satelital de la zona de estudio 

Nota. Tomado de Google maps. 

2.2 Topografía de la zona de estudio 

2.2.1 Metodología del estudio 

Se llevó a cabo un plan estratégico que consiste en establecer condiciones propicias para 

la ejecución de un levantamiento topográfico diseñado para satisfacer las demandas específicas 

del proyecto. En esta fase, se abordarán los requisitos técnicos, incluyendo equipos y materiales, 

que desempeñarán un papel crucial a lo largo del proceso de levantamiento, con el objetivo de 

garantizar la obtención de resultados precisos y alineados con los objetivos del proyecto 

ingenieril. 

Sucesivamente se efectúa un reconocimiento que conlleva ir a la zona para establecer 

las condiciones y verificar lo que se había previsto en la fase anterior además si de ser necesario 

se adecuan o adicionan particularidades. En esta fase también se instaura o selecciona los puntos 

donde se trabajará. 
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2.2.2 Trabajos de campo 

El levantamiento se ejecutó mediante coordenadas relativas debido a que no existe un 

punto de primer orden para enlazar el levantamiento; ya establecidos estos puntos se comenzó 

a realizar el trabajo de levantamiento siempre señalando estructuras como veredas, 

edificaciones, etc., el modo que se utilizó con la de Estación Total fue mediante compilación 

de puntos por coordenada, en la Tabla 12 apreciamos la ubicación de cada BM utilizado para 

el levantamiento topográfico, además del plano topográfico de la zona (Ver Apéndice G). En 

resumen: 

Tabla 12 

Ubicación geográfica de los BM’s 

2.2.2.1 Equipos 

− Estación total Leyca

− Trípode de soporte

− 3 prismas

− Wincha de 50 m

− Libreta campo

− Equipo de radio

2.2.2.2 Personal 

− 01 topógrafo

− 03 asistentes

2.2.3 Panel fotográfico 

Se muestra en las fotografías el punto referencial y la toma de datos en la Figura 9 y 

Figura 10. 
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Figura 9 

Representación de BM “A” o punto referencial 

Figura 10 

Toma de datos del BM “A” o ubicación referencial 

2.3 Estudio de tráfico 

El tráfico vehicular es el primer factor que tiene un impacto directo en la estructura del 

pavimento. Por lo tanto, se ha llevado a cabo un estudio de tráfico exhaustivo a lo largo de la 

zona de estudio, considerando las cargas que el pavimento debe soportar durante su vida útil 

proyectada. 

El estudio se inició con el conteo vehicular, mediante la instalación de dos puntos de 

control estratégicamente ubicados. El primer punto se estableció en la entrada/salida del tramo 

a la carretera Piura-Catacaos, mientras que el otro se colocó en el cruce con la calle Mariano 

Díaz. Con el principal objetivo de recopilar datos representativos del flujo vehicular en la zona 

se propusieron esos puntos de control. Ver la Figura 11. 
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Figura 11 

Ubicación de los puntos de control 

Nota. Tomado de Google maps. 

Los datos recopilados en el conteo se clasificaron según su categoría, como se muestra 

en la Tabla 13. 

Tabla 13 

Clasificación vehicular entre ligero y pesados 
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El jueves, sábado y martes se llevó a cabo el conteo, con una duración de 12 horas por 

día. Con el propósito de obtener datos confiables sobre el flujo vehicular en el tramo. La 

selección de los días y horarios para el conteo vehicular se estableció de acuerdo con otras 

investigaciones y en las características del acceso. Sin embargo, esta vía es importante en la 

transitabiliadad vehicular de Catacaos. 

Después de realizado el trabajo, se calcularon estos parámetros para el diseño: Índice 

medio diario de servicios (IMDS), Índice medio diario de autobuses (IMDA) y Ejes 

equivalentes (EE). Estos son básicos para el estudio y diseño de las infraestructuras viales al 

permitir un análisis más detallado del tráfico y su influencia en la planificación de futuras obras 

viales. 

La información conseguida se almacenó en una hoja de cálculo para facilitar los 

cálculos. Se aprovechó para identificar los días y horas con mayor volumen de vehículos en la 

vía. Las Figura 12, Figura 13 y Figura 14 muestran gráficamente la evolución del tráfico 

consideran los puntos de control y los días elegidos para el estudio. 

Procedemos a calcular el IMDA (Índice medio diario anual), que corresponde al número 

promedio de vehículos que pasan diariamente a lo largo de un año. El valor se calcula a partir 

de la siguiente formula: 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆 𝑥 𝐹𝐶 (Ec. 6) 

Donde: 

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖á𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 ∗ 5 + 𝑑í𝑎 𝑠á𝑏𝑎𝑑𝑜 𝑜 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑔𝑜 ∗ 2

7

El factor de corrección (FC) se utiliza para corregir las condiciones dinámicas de carga 

que pueden verse afectadas por cambios climáticos, económicos y sociales. A través de los 

peajes, se dispone de datos que permiten ajustar a tales efectos. Esto contribuye a una 

estimación más realista del tránsito. 

Según la Figura 15, la estación de peaje Bayóvar es la más cercana a la zona de estudio 

y asigna el factor de corrección de vehículos ligeros y pesados de 1.16 y 1.02 respectivamente. 
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Figura 12 

Variación vehicular jueves 08 de septiembre 



32 

Figura 13 

Variación vehicular – sábado 10 de septiembre 
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Figura 14 

Variación vehicular – martes 13 de septiembre 
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Figura 15 

Ubicación de peajes próximos a la zona de estudio 

Nota. Tomado de Covisol S.A. (2018) 

Posteriormente, se procede a la estimación del IMD y del IMDA para cada categoría de 

vehículo, en el momento en que se determinan los factores de corrección. La explicación 

detallada de estos cálculos se encuentra en las Tablas 14 y 15. Dichos índices son fundamentales 

para la evaluación del flujo vehicular, lo cual resulta imperativo para la mejora de la 

infraestructura vial. 

Tabla 14 

Cálculo de IMDs y IMDA para vehículos ligeros 

E.P. 

BAYÓVAR

E.P. 

SULLANA
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Tabla 15 

Cálculo de IMDS y IMDA para vehículos pesados 

Una vez calculados los valores de IMDS e IMDA correspondientes, se inició con el 

procesamiento de datos de los Ejes equivalentes (EE). Los cuales representan una medida de 

deterioro o impacto generado por las distintas cargas asociadas a cada tipo de eje presente en 

los vehículos pesados sobre la estructura del pavimento. A partir de los datos recopilados y 

aplicando la fórmula correspondiente, se calculó los EE para cada día y carril, cuyos resultados 

se presentan en la Tabla 16. Estas evaluaciones técnicas son esenciales para determinar la 

capacidad de carga del pavimento y asegurar su adecuación a las condiciones específicas del 

tráfico en la zona de estudio. 

Tabla 16 

Cálculo de EE día-carril 

Para finalizar, debemos realizar el cálculo del número de repeticiones en ejes 

equivalentes de 8.2tn, seguido del cálculo del Fca (Factor de crecimiento acumulado), se 

determina a través de la siguiente expresión: 
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𝐹𝑐𝑎 =
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
(Ec. 7) 

Donde: 

− r: Tasa anual de crecimiento, correlacionada con el desarrollo socioeconómico que a su vez

se relaciona con el crecimiento de vehículos públicos y la tasa de crecimiento poblacional.

Este valor lo podemos encontrar en la Tabla 17.

− n: Periodo de diseño, para diseño tomaremos 20 años

Tabla 17 

Tasa de crecimiento de vehículos pesados 

Nota. Tomado del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2013b) 
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Por lo tanto, Si r=3.23% y n=20 años: 

𝐹𝑐𝑎 =
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
= 27.52 (Ec. 8) 

Una vez obtenido el factor de carga equivalente (Fca), es posible calcular el número de 

repeticiones en ejes equivalentes a 8.2 toneladas. Al recopilar y resumir los resultados 

anteriores, se puede observar la Tabla 18, la cual presenta de manera organizada la información 

relevante. 

Tabla 18 

Número de EE 

2.4 Caracterización de la subrasante 

2.4.1 Trabajo de campo 

El estudio se llevó a cabo mediante la realización de trabajos y ensayos de campo en 

tres calicatas, las cuales fueron excavadas a una profundidad de 1.50 metros, con el propósito 

de evaluar la idoneidad del suelo para fines de pavimentación. Además, se realizaron ensayos 

de laboratorio estándar y especiales para obtener las principales características físicas y 

mecánicas del suelo. Estos análisis permitieron determinar el perfil estratigráfico del terreno y 

calcular el valor de soporte relativo (CBR) a nivel de subrasante, información crucial para el 

diseño y la construcción de pavimentos. (Ver Figura 16 ) 

El programa seguido para los fines propuestos fue el siguiente: 

− Reconocimiento del terreno.

− Ubicación y caracterización de los puntos de estudio.

− Ejecución de calicatas.
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− Ensayos de laboratorio.

− Perfil estratigráfico.

− Valor de soporte relativo (CBR).

− Conclusiones.

Figura 16 

Inicio de la exploración a través de calicatas 

La ubicación de cada calicata se encuentra en la Tabla 19. 

Tabla 19 

Ubicación y profundidad de calicatas 



39 

Figura 17 

Culminación de calicatas 

Finalizada la excavación hasta la profundidad establecida, se procedió con la toma de 

muestras representativas del suelo, tal como se observa en la Figura 17. Dichas muestras fueron 

analizadas en laboratorio donde se les realizó los siguientes ensayos: Análisis granulométrico, 

contenido de humedad y límites de consistencia, siguiendo las indicaciones establecidas por la 

Norma E.050, véase la Tabla 20. Estos ensayos permitieron conocer las características físicas 

del suelo. La caracterización resulto importante para orientar el diseño del paquete estructural 

de la vía proyectada, garantizado un enfoque técnico adecuado y adaptado a las condiciones 

reales. 
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Tabla 20 

Tipo de muestra según Norma E.050 

Nota. Tomado de Instituto de la Construcción y Gerencia (2018) 

2.4.2 Trabajos de laboratorio 

Se efectuaron los ensayos de laboratorio, siguiendo las Normas Técnicas Peruanas y 

American Society Testing Materials (ASTM). 

− Análisis granulométrico por tamizado (NTP 339.128 // ASTM D 422)

− Contenido de humedad natural (NTP 339.127 // ASTM D 2216)

− Límites de consistencia (NTP 339.129 // ASTM D 4318)

− Ensayo de proctor modificado (NTP 339.141 // ASTM D 1557)

− Valor relativo de soporte CBR (NTP 339.145 // ASTM D 1883)

− Clasificación según sistema unificado de clasificación de suelos SUCS (NTP 339.134 //

ASTM D 2487)

− Ensayos químicos

Los resultados de los ensayos fueron resumidos en la Tabla 21 y Tabla 22, donde se 

detalló la denominación de cada calicata, la profundidad alcanzada, descripción del tipo del 

material, así como las propiedades físicas y las características de la distribución del tamaño de 

partículas del material encontrado en cada una. Estos datos proporcionaron una visión técnica 

profunda del perfil estratigráfico del terreno, lo que permitió una correcta evaluación para 

propósitos de pavimentación. 
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Tabla 21 

Propiedades físicas y características de la distribución del tamaño de partícula de cada 

calicata 

Tabla 22 

Descripción de cada estrato 

A continuación, se presenta el perfil estratigráfico, datos representativos de cada una de 

las calicatas realizadas en el estudio. Ver las Figura 18, Figura 19 y Figura 20 respectivamente. 

Figura 18 

Perfil estratigráfico calicata 01 
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Figura 19 

Perfil estratigráfico calicata 02 

Figura 20 

Perfil estratigráfico calicata 03 

En la Tabla 23 se encuentran los resultados de los ensayos Proctor Modificado y CBR, 

datos importantes para determinar la capacidad portante y comportamiento bajo cargas, claves 

para el dimensionamiento y diseño estructural del pavimento. 
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Tabla 23 

Resultados del ensayo de valor soporte relativo 

Se procederá a determinar en qué condición se encuentra la subrasante, considerando 

los parámetros y criterios establecidos en el estudio de suelos. Según el Valor de CBR obtenido 

para el tipo de suelo (SM-ML), estamos en presencia de una subrasante Buena, ya que nos 

encontramos en el rango de 10% a 20%. 

En cuanto a los ensayos químicos, se presenta una tabla de los resultados obtenidos para 

cada una de las calicatas realizadas. Ver Tabla 24. 

Tabla 24 

Resultados de los ensayos químicos 

Los resultados en los ensayos evidencian que los valores se encuentran por debajo de 

los límites establecidos por la normativa peruana. Esta condición sugiere que no existe un 

impacto significativo sobre los materiales que conformaran el paquete estructural como lo es la 

subbase y la losa de concreto. En consecuencia, se puede concluir que no será necesario 

considerar intervenciones adicionales de mejoramiento o reforzamiento en esta capa. 

2.5 Hidrología 

2.5.1 Recolección de información 

En este apartado, se presentan las fuentes de información utilizadas para el diseño del 

pavimento, destacando su importancia en el proceso. Las fuentes consultadas proporcionaron 

información sustancial, permitiendo a los ingenieros sustentar sus decisiones de maneras más 

fundamentadas. En términos generales, la calidad de los datos recolectados se considera 

adecuada para los objetivos planteados; no obstante, se resalta la importancia de disponer con 

datos actualizados, especialmente relacionada a las condiciones meteorológicas e hidrológicas, 

para asegurar la precisión y eficacia en el diseño de la estructura. 
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− Manual de hidrología, hidráulica y drenaje: Este manual proporcionó datos y metodologías

cruciales para el manejo del agua en proyectos de pavimentación, como el cálculo de

caudales, la estimación de la escorrentía y la selección de materiales adecuados drenajes. Su

aporte es esencial para asegurar que la estructura mantenga un comportamiento hidráulico

eficiente y confiable, ya que cuenta con sustento técnico, respaldo científico y experiencias

practicas en el diseño de pavimentos.

− Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI): Se recopilaron datos

meteorológicos e hidrológicos históricos, además de pronósticos climáticos. Esta

información resulta crucial para prever condiciones que podrían influir en el desempeño de

los pavimentos, como la ocurrencia de lluvias intensas o variaciones en el régimen de

escorrentía. Si bien la información proporcionada por el instituto meteorológico es

considerada confiable, en este caso se identificó que algunos datos no se encontraban

actualizados. No obstante, se aplicaron métodos probabilísticos con el fin de mejorar la

precisión y confiabilidad de los datos, mitigando el impacto de la posible inexactitud

derivada de ya mencionada desactualización.

− Consorcio protección Marinapecu: Servicio de protección y rehabilitación ante Inundaciones

a lo largo del Río Piura, específicamente en las zonas del Bajo Piura, donde brindó datos

específicos sobre el riesgo de inundaciones en la región. Estos datos incluyeron análisis de

las condiciones hidrológicas, topográficas y de uso del suelo, básicos para evaluar el riesgo

de inundación como para desarrollar estrategias de mitigación. La calidad de la información

obtenida es alta, dado que se fundamenta en estudios hechos específicamente para la

localidad. Esto permitió una valoración precisa del riesgo como una adecuada planificación

de las medidas de protección y rehabilitación, orientadas a minimizar el deterioro producto

de las inundaciones.

2.5.2 Descripción de la cuenca 

Se sitúa en el curso del río Piura, que tiene una altitud promedio de 21 m.s.n.m. en su 

inicio y alcanza los 3200 m.s.n.m. en su naciente. La longitud del tramo del río Piura 

seleccionado para el proyecto es de 8,428.75 m y abarca diversas localidades como Mariátegui-

Zepita, Rinconada-Narihuala, Pedregal Chico, Pedregal Grande, Santa Rosa-San Ernesto, 

Chato, zona Mori del distrito de Catacaos y Cura Mori, ubicado en la zona conocida como Bajo 

Piura. La distancia desde la zona urbana hasta el río es de 20 metros, donde se han identificado 

puntos críticos que pueden provocar desbordamientos. 

Desde el punto de vista hidrográfico, la cuenca del río Piura limita al norte con la cuenca 

del río Chira, al sur con la cuenca del río Cascajal y la intercuenca 13779, al este con la cuenca 

del río Chamaya y Chinchipe, y al oeste con el océano Pacífico y la intercuenca 1379. La cuenca 

del río Piura abarca una superficie total de 10,713.58 km2, desde su desembocadura hasta su 

parte alta. La Figura 21 muestra el límite de la cuenca del río Piura con las cuencas vecinas. 
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Figura 21 

Demarcación de la cuenca Piura 

Nota. Tomado de Consorcio Protección Marinapecu (2020) 

2.5.3 Hidrología de la cuenca 

La cuenca del río Piura tiene una gran importancia, ya que representa el punto de 

encuentro de múltiples factores de riesgo para una población vulnerable, especialmente durante 

el fenómeno de "El Niño". Estos factores de riesgo están estrechamente relacionados con la 

gestión del recurso hídrico en las áreas urbanas y en los centros industriales, así como con el 

uso del agua para riego en las tierras cultivadas. Este servicio es proporcionado por los 

habitantes, organizaciones de usuarios e instituciones que se encargan de la regulación y la 

normativa para el uso sostenible de este recurso. 

2.5.3.1 Información pluviométrica. En el área de la cuenca del río Piura se han 

establecido 31 estaciones de monitoreo, compuestas por 10 estaciones meteorológicas y 21 

estaciones pluviométricas. La mayoría de estas estaciones pluviométricas han estado en 

funcionamiento durante períodos de tiempo limitados. 

Inicialmente, el Proyecto Especial Chira-Piura y la ex Región Agraria I (actualmente la 

Dirección Regional Agraria) se encargaron de la operación y el mantenimiento de las estaciones 

pluviométricas, pero actualmente son responsabilidad del SENAMHI y del Ministerio de Salud. 

El Proyecto Especial Chira-Piura ha llevado a cabo el procesamiento de información 

relativa a las precipitaciones mensuales promedio. Como resultado de este análisis, se ha 
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identificado que las estaciones de Frías, Huarmaca y Chalaco han registrado las máximas 

precipitaciones, alcanzando valores de 1.055,4 mm, 912,8 mm y 893,4 mm, respectivamente. 

Por otro lado, las precipitaciones más bajas se han observado en San Miguel de Piura, 

Montegrande y Laguna Ramón, con valores de 47,8 mm, 38,3 mm y 13,6 mm, respectivamente. 

Estos datos han sido proporcionados por el consorcio mencionado anteriormente. 

2.5.4 Efectos del Fenómeno del Niño en la costa norte del Perú 

Durante el fenómeno de El Niño, el calentamiento anómalo de la temperatura superficial 

del mar altera drásticamente las condiciones atmosféricas en la costa peruana, disminuyendo la 

inversión de la temperatura y provocando fuertes lluvias que pueden causar inundaciones y 

graves daños a la infraestructura socioeconómica. Las tormentas tropicales también pueden 

formarse en la región debido al ascenso del aire cálido y húmedo. 

Además de El Niño, los eventos climáticos regulares también pueden causar catástrofes 

en la región debido a la variabilidad climática. La gestión de riesgos es un tema importante 

debido al aumento de los fenómenos climáticos extremos (Consorcio Protección 

MARINAPECU, 2020). 

2.5.5 Información de precipitaciones máximas 

La Estación Meteorológica y Pluviométrica más cercana a la zona de estudio es la 

siguiente las cuales tiene las siguientes características. Ver Tabla 25. 

Tabla 25 

Descripción de estación meteorológica - pluviométrica San Miguel 

Nota. Tomado de SENAMHI (2023) 

• Precipitaciones acumuladas máximas

La Tabla 26 presenta un registro histórico de precipitaciones acumuladas máximas en 

un período de 24 horas, obtenido a partir de los datos recopilados en la plataforma del Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). Esta información proporciona 

un análisis detallado de los eventos de precipitación máxima en un periodo de un día, 

contribuyendo así a la comprensión de patrones climáticos y a la evaluación de posibles 

impactos hidrológicos en la región. 
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Tabla 26 

Precipitaciones acumuladas máximas de 24 horas 

Nota. Tomado de SENAMHI (2023) 

2.6 Drenaje pluvial 

Se llevó a cabo un análisis de frecuencias relativo a las precipitaciones máximas en un 

período de 24 horas, con el objetivo de estimar las precipitaciones para diversos periodos de 

retorno. Este análisis fue realizado mediante el empleo del software HidroEsta, el cual posibilita 

la creación de modelos probabilísticos, tanto discretos como continuos. El programa permite 

tener una aproximación precisa y probabilística de las condiciones climáticas extremas, lo que 

resulta ser fundamental para el diseño de infraestructuras hidráulicas, así como para la gestión 

del riesgo asociado a eventos climáticos extremos. 

Una vez efectuados los cálculos con las distribuciones proporcionadas, se presentaron 

los resultados para diferentes periodos de retorno. Ver Tabla 27. 

Se determinó que la distribución logarítmica Pearson III es la que mejor se ajusta a los 

datos, ya que presenta un valor de ∆ Teórico (0.06441) mucho menor en comparación con las 

demás distribuciones. Este hallazgo confirma la elección de la distribución logarítmica Pearson 

III como la más apropiada para representar y ajustar los datos en consideración. 

En base al expediente elaborado por COVISOL en el año 2018, se realizó un análisis 

detallado de la precipitación extrema correspondiente del tramo de estudio. Dicho enfoque se 

fundamentó en la metodología de ponderación de precipitaciones, tomando como referencia el 

estudio desarrollado a cabo por Hershfield D. M. en 1961. El objetivo principal es obtener una 
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estimación representativa de la precipitación máxima probable a partir de los registros de 

precipitaciones máximas diarias (24 horas). El estudio, respaldada por la investigación de 

Hargreaves en 1988, ha sido aplicada con éxito en la evaluación de lluvias extremas en diversas 

regiones, incluyendo África. 

Tabla 27 

Resultados para cada distribución 

Hargreaves (1988) planteó el factor de corrección R=1.13 como una herramienta 

aplicable a nivel global, respaldando su validez para distintas regiones del mundo. En este 

contexto, se sugiere la aplicación de dicho factor en la zona de Catacaos, considerando la 

correlación establecida por Hershfield y corroborada por investigaciones posteriores. Esto 

aseguró un enfoque sólido para estimar la precipitación extrema, proporcionando resultados 

confiables y pertinentes para el análisis de suelos y pavimentos en el marco del presente diseño. 

Con base en las consideraciones mostradas, se presenta a continuación la tabla con los 

valores obtenidos, los cuales representan la distribución estadística que mejor se ajusta al 

análisis. Los resultados se muestran en la Tabla 28 donde se establece la estimación de la 

precipitación máxima probable mediante la ponderación de precipitaciones máximas diarias 

(24 horas). 

Tabla 28 

Valores de precipitación en 24 horas y su ponderado 
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En el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (2011) nos brinda la Tabla 29 para 

los diferentes periodos de retorno en cuanto a diseño de obras de drenaje y protección, para el 

estudio seleccionamos el periodo de retorno = 30 años (drenaje de la plataforma). 

Tabla 29 

Valores de riesgo 

Nota. Tomado de Ministerio de Transportes y Comunicación (2011). 

2.6.1 Intensidad máxima 

Diaz Asencios y Espinoza Martinez (2020) indica que antes de estimar la intensidad 

máxima, a partir del modelo de Frenderich Bell, se determina la cantidad máxima de lluvia que 

puede ocurrir con base en el tiempo que suele pasar entre eventos extremos, la duración de la 

tormenta en minutos y la precipitación máxima registrada durante una hora, considerando un 

período de retorno de 10 años. La fórmula utilizada es la siguiente: 

𝑃𝑡
𝑇 = (0.21𝑙𝑛 (𝑇) + 0.52)(0.54𝑡0.25 − 0.50)𝑃60

10 (Ec. 9) 

Donde: 

− t= Duración en minutos

− T= Periodo de retorno en años

− Pt
T= Precipitación caída en t minutos con periodo de retorno de T años

− P60
10

 = Precipitación caída en 60 minutos con periodo de retorno de 10 años

En base al cálculo realizado hecho por COVISOL; este estimó la intensidad máxima a 

partir de Yance Tueros, dado que los datos a nuestra disposición representan el nivel máximo 

de lluvia acumulada en un lapso de 24 horas. 

𝐼 = 𝑎𝑃24
𝑏 (Ec. 10) 

Donde: 

− I= Intensidad máxima en mm/h
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− a, b= Parámetros; 0.4602, 0.876, respectivamente

− P24= Precipitación máxima en 24 horas

Con los datos ya conocidos ejecutamos el cálculo a través del programa HidroEsta para 

determinar las precipitaciones en relación con los periodos de retorno para duraciones 

determinadas. Ver Figura 22. 

Figura 22 

Cálculo de precipitación-duración con HidroEsta 

2.6.2 Caudal de diseño para cunetas 

En el contexto del presente estudio, se recurre al Manual de Hidrología, Hidráulica y 

Drenaje, específicamente empleando el método racional. Este enfoque se considera apropiado 

para cuencas de dimensiones reducidas, con áreas inferiores a 10 Km2. La elección de este 

método se sustenta en su capacidad para proporcionar evaluaciones precisas y prácticas, 

especialmente cuando se dispone de datos reales relevantes. 

Se deben tener en cuenta estas consideraciones: 

− Coeficiente de escorrentía: De acuerdo con Diaz Asencios y Espinoza Martinez (2020) quien

adopta el coeficiente a partir de la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano: C =

0.89

− Área de influencia: consta del ancho de vía (7 m) por la longitud del tramo (500 m) además

del caudal de aporte de áreas colindantes (se considera un ancho de 15 metros

aproximadamente).

− Pendiente longitudinal: DG-2018 (2018) precisa tener una pendiente mínima de 0.5%
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− Peralte: Para este estudio utilizaremos un peralte hacia un extremo donde se ubica el canal

para facilitar el diseño. DG-2018 (2018), indica un peralte mínimo de 2.0% .

− Tiempo de concentración: Mediante la fórmula de Kirpich obtenemos una tc = 18 minutos.

Debemos tener en cuenta si el recorrido de las aguas de las áreas colindantes fuese mayor a

30 m debemos realizar el cálculo de manera distinta así lo describe la investigación realizada

por Diaz A. y Espinoza M. referenciado a la Norma Española la cual hace uso del siguiente

ábaco (Figura 23).

− Para la intensidad utilizamos el software HidroEsta que nos aproxima el cálculo para un

Periodo de Retorno de 30 años y una duración de 18 minutos. Ver Figura 24.

− A través de la Tabla 30, en resumen, podemos definir el caudal de diseño para el cual el

canal deberá soportar para poder drenar las aguas pluviales durante su vida útil. Teniendo en

cuenta que para definir el caudal se están considerando el aporte de dos zonas: la vía propia

y el área colindante al canal la cual se ha considerado un ancho de 15 m teniendo en cuenta

la influencia que recae al canal la cual se puede apreciar en el plano topográfico (ver apéndice

G).

Debemos tener en cuenta que este valor obtenido puede ser afectado por la adición de 

otras cunetas o vías como podría ser la carretera Piura-Sechura por lo que el caudal de diseño 

definitivo podría variar y proporcionalmente a las dimensiones del canal. 

Figura 23 

Ábaco para el cálculo de tiempo de concentración indicado por la Norma 

Española 3.2-IC 
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Figura 24 

Cálculo de precipitación-duración con HidroEsta 

Tabla 30 

Resumen de parámetros para caudal de diseño 

2.6.3 Dimensionamiento de cuneta 

A partir del caudal calculado, se procedió a determinar las dimensiones mediante el 

programa Hcanales. Ver la Figura 25. 

Figura 25 

Cálculo de dimensiones para propuesta de cuneta con el software Hcanales 
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Con el caudal de diseño de 0.17 m3/s obtenemos un canal con los siguientes parámetros: 

− Tirante (y)= 0.26m

− Ancho de solera (b)= 0.22m

− Talud (z)= 1

− Rugosidad (n)= 0.0013

− Pendiente (s)= 0.005m/m

El análisis basado en los parámetros indicados, representados en la Figura 26, permite 

inferir que el flujo predominante en el sistema será de naturaleza supercrítica. Esta condición 

se caracteriza por elevados niveles de energía cinética y velocidad del flujo, lo que puede 

generar una mayor turbulencia. 

La Figura 27 proporciona una visión detallada de las dimensiones actuales del canal. La 

evaluación de estas medidas permitirá obtener información relevante sobre la eficiencia del 

canal en el transporte de caudales específicos, teniendo en cuenta el flujo supercrítico 

previamente identificado. La consideración de estas medidas resulta esencial para la toma de 

decisiones respecto a posibles mejoras o ajustes en la infraestructura del canal con el fin de 

optimizar su rendimiento hidráulico. 

Figura 26 

Dimensiones del canal existente 
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Figura 27 

Canal existente 

Con las medidas reales obtenidas, se procedió a ingresar la información para calcular y 

verificar si el canal existente es capaz de soportar el caudal correspondiente e identificar el tipo 

de flujo generado en función a sus dimensiones. Ver Figura 28. 

Figura 28 

Cálculo de caudal a partir de dimensiones del canal existente 
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Se observar que el canal presenta la capacidad de conducir un caudal cercano a 2m3/s, 

valor mucho mayor al estimado. No obstante, aun considerando la posibilidad de que el caudal 

real generado por las precipitaciones sea superior al calculado, las dimensiones garantizan una 

adecuada evacuación de las aguas pluviales. 



 Capítulo 3 

Diseño 

3.1 Diseño de pavimento 

El diseño fue desarrollado mediante la elaboración de una hoja de cálculo, lo que 

permitió un control detallado de cada parámetro y una comprensión clara del procedimiento 

seguido. Con el fin de verificar la confiabilidad de los resultados obtenidos, estos fueron 

contrastados con el software PAS5, empleado únicamente como herramienta de validación. De 

esta manera, se aseguró que los cálculos realizados mantuvieran consistencia y claridad, 

completando el análisis manual con la verificación del programa sin sustituir el método 

principal de desarrollo. 

3.1.1 Selección de parámetros 

3.1.1.1 Ejes equivalentes. El valor que se encuentra en el capítulo 2, en la sección 

correspondiente al estudio de tráfico, específicamente en la Tabla 18. Los datos consignados en 

dicha tabla resultaron determinantes para la caracterización vehicular, ya que permite 

identificar con precisión la magnitud del flujo y su impacto en la vía. 

Cargas de tráfico vehicular (ESAL’S): 579 532EE = 0.580 x10^6 EE 

3.1.1.2 Confiabilidad y desviación estándar normal. Para el caso de caminos de bajo 

volumen de tráfico (TP3), el cual corresponde una confiabilidad del 80% y una desviación 

estándar de -0.841. Estos parámetros constituyen indicadores que reflejan precisión y fiabilidad 

adoptado en el diseño del pavimento. 

3.1.1.3 Error estándar combinado. De acuerdo con la guía MTC (2013a), el rango 

recomendado por AASHTO 93 se encuentra entre 0.30<So<0.40. No obstante la guía sugiere 

un valor de So=0.35, AASHTO (1993) recomienda ese valor para nuevas construcciones. 

3.1.1.4 Serviciabilidad. Los valores específicos que determinan la capacidad de 

servicio del pavimento se muestran a continuación: Pi= 4.10, Pt= 2.00 y ∆PSI= 2.10. 

3.1.1.5 Módulo de rotura. Si bien existe una relación con el esfuerzo a tracción del 

concreto por flexión, Mr= a(f’c)^0.5, donde el valor de “a” varía entre 1.99 y 3.18, la guía del 

MTC recomienda un f’c=280 kg/cm2 para caminos de bajo volumen y para esta misma 

resistencia se estableció el Mr mínimo: Mr=40 kg/cm2 = 3.92 Mpa = 570 psi. 

3.1.1.6 Módulo elástico del concreto. Estableciendo el valor de la resistencia del 

concreto con la siguiente fórmula podemos obtener E=57000(f’c)^0.5, donde f’c en PSI, por lo 

tanto: E= 3601502.54 PSI = 252594.57 kg/cm2 = 242771.95 Mpa. 

3.1.1.7 Coeficiente de drenaje. Para la subbase ver Figura 29, Antes de emplear los 

coeficientes proporcionados por AASHTO, se procederá a efectuar cálculos propios de la 

metodología con el propósito de estimar el coeficiente Cd. 

Para el cálculo de este parámetro haremos uso del método de aproximación del tiempo. 

Consideramos los datos de la geometría de la vía y condiciones climáticas de la zona: 
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− S: Pendiente longitudinal: 0.5%.

− Sx:: Pendiente transversal: 2.0%.

− W: Ancho permeable: 7m.

− h: Espesor de Subbase: 0.15m.

Ahora realizamos el cálculo de los siguientes parámetros; longitud resultante, la 

pendiente resultante y el factor pendiente: 

− Longitud resultante (Lr): 7.22.

− Pendiente resultante (Sr): 0.021.

− Factor pendiente (S1): 0.992.

En base al material seleccionado como subbase para el pavimento se identificaron los 

siguientes parámetros: 

− Pasante 200: 10.1%.

− D10: 0.0%.

− Max. Densidad Seca: 2.035 gr/cm3.

− Pe: 2.65 gr/cm3.

Continuamos con los cálculos ahora toca hallar el valor de la porosidad efectiva (Ne): 

Donde: Ne = Nemáx*C/100; Nemáx = 0.2321 y C = 10, Por lo tanto: Porosidad efectiva (Ne) 

es igual a 0.0232 gr/cm3. 

Con el ábaco de la Figura 30 podremos encontrar el valor de permeabilidad para el tipo 

de suelo. 

El coeficiente de permeabilidad “k” resultó un valor de 8 pies/dia lo que equivale a 2.44 

m/día. 

El ábaco que se muestra en la figura 31 y con el factor pendiente previamente hallado, 

podremos estimar el factor tiempo para una situación donde la saturación es al 50% el cual 

aproximamos a un valor de 0.25.  
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Figura 29 

Análisis granulométrico de subbase granular 
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Figura 30 

Determinación de permeabilidad de suelos 

Nota. AASHTO (1993) 

Figura 31 

Cálculo del factor tiempo 

Nota. AASHTO (1993) 
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Estimado el valor T50, calculamos el tiempo de drenaje el cual nos da un total 

aproximado de 19.81 horas lo que es menos de un día y para este tiempo clasificamos de 

acuerdo con la Tabla 31. 

Tabla 31 

Calidad del material para drenaje en la estructura del pavimento 

Previo a la selección del coeficiente de drenaje para el diseño, se calculó el porcentaje 

de tiempo en el cual el pavimento permanece expuesto a la saturación ya que con este parámetro 

podremos hacer uso de la Tabla 32. 

Tabla 32 

Coeficiente de drenaje de las capas granulares Cd 

Nota. Tomado de MTC (2013a) 

Considerando las condiciones climáticas específicas de Piura, donde no se presentan 

períodos de congelamiento y deshielo y las épocas de lluvia normalmente duran alrededor de 2 

meses, se toma en cuenta el impacto potencial del cambio climático. En este sentido, se estipula 

que estos períodos de lluvia podrían extenderse de 3 a 4 meses debido a la variabilidad climática 

asociada al cambio en el clima. Es importante destacar que la región también está sujeta a 

inundaciones, lo que agrega un componente significativo a la planificación de pavimentos. 

Para propósitos de diseño y evaluación de pavimentos, se establece un período 

conservador de 90 días para la consideración de la estacionalidad de lluvias. Este enfoque se 

basa en la premisa de que, aunque las precipitaciones no son continuas durante todo el período, 
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es necesario abordar la posibilidad de lluvias intermitentes y eventos pluviales intensos que 

podrían afectar la estabilidad y durabilidad de la infraestructura vial. 

Porcentaje de tiempo = (0+90) *100/365 = 24.66% 

A partir de la información de la Tabla 32, el suelo presenta un drenaje bueno y con un 

porcentaje de saturación menor a 25% pero mayor a 5% por lo que interpolando el parámetro 

Cd = 1. 

3.1.1.8 Coeficiente de transferencia de carga. Para niveles de tráfico inferiores a 

4,000,000EE, no resulta necesario emplear dispositivos de anclaje adicionales. 

De acuerdo con la conclusión anterior, para el diseño el valor J =3.8. 

3.1.1.9 Módulo de reacción de las capas de apoyo. De acuerdo con la caracterización 

de la subrasante se obtuvo un CBR de 15.6%, para la subbase tenemos un valor CBR igual a 

40% con estos valores calculamos el módulo de reacción con la correlación que encontramos 

en la Figura 6 y la formula descrita en la guía del MTC. 

Se obtuvieron los valores de 6.8 kg/cm3 y 12 kg/cm3 respectivamente. Efectuando el 

cálculo para el módulo de reacción combinado: 

Kc = 7.54 kg/cm3 = 73.91 Mpa/m 

3.1.2 Determinación de espesor 

La implementación de la plantilla de cálculo facilitó la estructuración y organización de 

los datos, lo que posibilitó un análisis eficaz de la información recopilada. Este enfoque 

metodológico respaldó la toma de decisiones informadas en el diseño de pavimentos, 

garantizando la conformidad con los estándares establecidos por AASHTO 93 y el MTC para 

la zona en consideración. La Figura 32 proporcionó una representación visual de este proceso, 

ofreciendo una visión clara y precisa de la metodología empleada. 

El espesor resultante fue de 168 mm, No obstante, para fines prácticos y constructivos, 

se optará por un espesor ligeramente mayor de 170 mm. 
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Figura 32 

Cálculo del espesor del pavimento 

Se verificó estos resultados del diseño con en el programa PAS5, que igualmente hace 

uso de la metodología AASHTO 93. 

Se procedió a realizar el cálculo obteniendo un espesor de 6.49 pulgadas, lo que equivale 

a aproximadamente 165 mm. (Ver Figura 33). 

Figura 33 

Diseño mediante PAS5 
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Verificado el cálculo, el espesor final de la losa de concreto es 17 cm con una subbase 

de 15 cm. 

En el apéndice H se ilustraron las dimensiones y la configuración del paquete 

estructural, destacando la disposición y el espesor específico de cada capa que lo conforma. 

Esta representación gráfica permite evaluar con claridad la distribución y función de cada 

componente dentro del sistema estructural del pavimento.  

3.1.3 Dimensionamiento y sellado de juntas 

La losa de concreto tendrá un Largo = 3.5 m misma medida que tiene el ancho del carril 

esto a partir de la guía del MTC el cual sugiere mantener una relación menor a 1.25 entre el 

largo y ancho del carril. Si bien la Tabla 33 nos brinda dimensiones sugeridas, se tuvo en cuenta 

que una losa de dimensiones iguales, la distribución de esfuerzos será uniforme lo que mejora 

el desempeño estructural: 

Tabla 33 

Dimensionamiento de losas de concreto 

Nota. Tomado de MTC (2013a) 

Las juntas transversales tanto de contracción como de construcción coincidirán @ 3.50 

m, mientras que la junta longitudinal se ubica en medio de los carriles a 3.50 m a partir de cada 

uno de los extremos de la calzada el espesor de cada junta será de 3 mm (ancho de disco de 

corte) y una altura de un tercio del espesor (17 cm) que será de 6 cm. 

Las barras de amarre según la Tabla 34, las dimensiones son las siguientes: 

− Diámetro = 1.27 cm o ½ pulg

− Largo = 70 cm

− Cada 76 cm
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Tabla 34 

Dimensiones para barras de amarre 

Nota. Tomado de MTC (2013a) 

El detalle visto en planta Figura 34 es el siguiente: 

Figura 34 

Detalle en planta del dimensionamiento en juntas 
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El sellado está sujeto a las dimensiones del carril previamente dimensionadas como al 

tipo de zona en el cual se ubica el pavimento por lo cual el material seleccionado es un sellador 

líquido. Las dimensiones de la caja del sello o reservorio esta continuación: 

∆𝐿 =  𝐿(𝛼∆𝑇 + 𝜀) (Ec. 11) 

Donde: 

− ∆𝐿 = movimiento de losa

− 𝐿   =  Longitud de losa

− 𝛼   =  Coeficiente de expansión termica del concreto

− ∆𝑇 =  Gradiente térmico

− 𝜀   =  Coeficiente de contracción del concreto

Entonces: 

∆𝐿 =  3.5(3.3 ∗ 10−6 ∗ (25.2) + 0.0006) (Ec. 12) 

− ∆𝐿 =  2.40 𝑚𝑚

El gradiente térmico del vaciado para las losas de concreto será entre una temperatura 

máxima de 39° (máxima registrada) y una temperatura baja de 13.8° (temperatura más baja 

registrada) las cuales puede variar según la época del vaciado, especificaciones y año que se 

registren en el proyecto; el movimiento de losa es de 2.40 mm para este caso. En la Tabla 35 se 

muestran las dimensiones para la caja de sellado con valores recomendados por la guía MTC 

además de tomar los materiales que se utilizaran en la conformación del sellado. 

Tabla 35 

Dimensiones para caja de sellado 

Parámetro Valor recomendado 

Ancho de la junta (W) 8 mm 

Profundidad total 30 mm 

Profundidad del sellador 10 mm 

Espesor del material de respaldo (backer rod) 10 mm 

De acuerdo con la Tabla 35 se realizó el detalle típico que se representa en la Figura 35, 

Figura 36 y Figura 37. 
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Figura 35 

Detalle típico para caja de sellado 

Figura 36 

Detalle construcción de junta transversal 

Figura 37 

Detalle construcción de junta longitudinal 



 Conclusiones 

La evaluación del tráfico de diseño se calculó en base al IMD por tipo de Vehículo y 

tasa de crecimiento. Los resultados indican que, aunque el volumen vehicular es relativamente 

bajo, la presencia de vehículos pesados contribuye significativamente al valor total de EE, lo 

que resalta la necesidad de una infraestructura vial adecuada. 

El estudio de mecánica de suelos permitió identificar un suelo predominante en los 

estratos registrados según SUCS arenas limosas con baja plasticidad y limo inorgánico con un 

valor soporte regularmente bueno, al contacto moderado de agua es propenso a inestabilidad, 

lo que puede comprometer su comportamiento a lo largo del tiempo. 

La selección de una subbase granular de 15 cm (espesor mínimo para pavimentos 

rígidos), la cual cumple con los lineamientos del MTC, brindará una adecuada capacidad 

estructural y durabilidad al pavimento, ya que esta responde a las condiciones del suelo de 

fundación y a los parámetros obtenidos en los ensayos de CBR. 

El espesor de concreto hidráulico contempla un espesor de 17 cm sin dowels o estructura 

armada debido al bajo volumen de tráfico pesado por lo cual la transferencia de cargas entre 

losas se dará por trabazón de agregados en el concreto. 

 Se ha verificado el diseño con metodología AASHTO 93 y con guía del Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones mediante el programa PAS5 que concluye con el espesor dicho 

en el párrafo anterior mediante una hoja de cálculo (Excel). 

La elección del pavimento rígido se justifica principalmente por su capacidad para 

soportar condiciones climáticas adversas, como inundaciones y lluvias intensas a diferencia del 

pavimento flexible, que presenta mayor vulnerabilidad a daños como baches y deformaciones 

al contacto frecuente con el agua, el pavimento rígido optimiza la distribución de cargas, 

brindando una mayor durabilidad estructural y resistencia al deterioro por agua. una mayor 

capacidad de carga y una mejor vida útil debido a la rigidez inherente de sus componentes, lo 

que lo convierte en una opción superior frente a las inclemencias del tiempo y el 

comportamiento del suelo. 



 Recomendaciones 

Dado el tipo de suelo predominante (areno limoso y limos orgánicos), se sugiere realizar 

una adecuada preparación de la subrasante, incluyendo la compactación al 100% del Proctor 

Modificado y, de ser sugerido por el proyectista o consultor se realizaría una estabilización con 

cal o cemento en zonas más susceptibles para mejorar la capacidad soporte. 

La subbase granular debe cumplir con las especificaciones y normas técnicas en cuanto 

a los ensayos competentes. El control de calidad debe ser continuo para asegurar la correcta 

colocación y compactación. 

Control estricto en la ejecución del bombeo transversal pues es fundamental para 

garantizar el correcto escurrimiento de las aguas pluviales hacia el canal. Se debe supervisar 

con nivelación topográfica durante su ejecución, ya que una mala pendiente puede generar 

estancamiento de aguas. 

Durante la construcción de la losa de concreto hidráulico de 17 cm, es importante 

respetar las juntas de contracción, construcción y dilatación, para evitar agrietamientos 

prematuros. Se sugiere el uso de curado eficiente mediante mantas húmedas o productos 

químicos para garantizar una hidratación uniforme 

Para el sellado de juntas se debe asegurar que no solo sean de la mejor calidad y que 

cumplan con las especificaciones además se debe realizar una correcta aplicación e instalación 

y para finalizar un correcto curado para asegurar que un excelente comportamiento mecánico. 

Se sugiere desarrollar un plan de mantenimiento preventivo que incluya inspecciones 

regulares y medidas correctivas según sea necesario, especialmente después de eventos 

climáticos extremos. Esta planificación proactiva contribuirá a mantener la integridad y 

durabilidad del pavimento rígido en condiciones cambiantes. 

Para futuros proyectos viales, se complementar con estudios de suelos adicionales en 

las distintas zonas donde se proyecte la construcción de pavimentos, esta medida permitirá 

unificar criterios de diseño. Evaluando la factibilidad de replicar el diseño actual a otros tramos 

o, en su defecto, establecer un diseño óptimo y homogéneo que responda adecuadamente a las 

condiciones geotécnicas locales, maximizando la eficiencia técnica y económica del proyecto 

a futuro. 



 Referencias 

AASHTO. (1993). AASHTO Guide For Design of Pavement Structures. Washington, D.C. 

Asociación Mexicana de Ingeniería de Vías Terrestres A.C. (2016). Diseño de Pavimentos 

Rígidos. Curso Regional de Geotecnia y Pavimentos, Querétaro. 

Becerra, M. (2013). Comparación técnica-económica de las alternativas de pavimentación 

flexible y rígida a nivel de costo de inversión. Lima. 

Ccasani, M., & Ferro, Y. (2017). Evaluación y análisis de pavimentos en la ciudad de Abancay, 

para proponer una mejor alternativa estructural en el diseño de pavimentos. Abancay. 

Consorcio Protección MARINAPECU. (2020). Creación del servicio de protección ante 

inundaciones de la ribera de la margen izquierda del río Piura en el tramo Mariátegui-

Jr. Zepita. Tramo Rinconada, tramo Narihuala, tramo Pedregal Chico, tram. Piura. 

Elaboración de expediente técnico y ejecución de obra, Consorcio Protección 

Marinapecu, Piura. 

Cordo, O. (2006). Manual de diseño de pavimentos en base al metodo ASSHTO 93. La Paz. 

Coronado, J. (2002). Manual Centroamericano para Diseño de Pavimento. Guatemala: 

Secretaria de Integración Económica Centroamericana. 

COVISOL S.A. (2018). Estudio definitivo de ingenieria de rehabilitación para la 

recontrucción en los sectores afectados por el fenomeno "El Niño" en el tramo: Trujillo-

Sullana de la autopista del Sol.  

DG-2018, Manual de Carreteras. (2018). Manual de Carreteras: DG-2018. Lima. 

Diaz, E., & Espinoza, G. (2020). Propuesta de diseño de pavimentos rígidos para subrasantes 

arenas limosas suceptibles a erosión en el proyecto vía de Evitamiento del Bajo Piura. 

Lima. 

Hargreaves, G. (1988). Extreme Rainfall for Africa and Other Developing Areas,. ASCE 

Library. Journal of irrigation an drainage engineering, 114(2). 

https://doi.org/https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9437(1988)114:2(324) 

Instituto de la Construcción y Gerencia. (2018). Norma Tecnica E.050 Suelos y Cimentaciones 

2018. 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (2013b). Unidad Gerencial de Operaciones y 

Pesajes - Pesos y Medidas Máximas Permitidas. 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (2017). Factores de correciones para vehículos 

ligeros y pesados. 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2011). Manual de Hidrología, Hidráulica y 

Drenaje. LIMA. 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013a). Manual de carreteras "Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos", Sección: Suelos y Pavimentos. Lima. 



70 

Ramírez, A. L. (2021). Análisis de sensibildad de los parámetros en la metodologia de diseño 

estructural de pavimentos rígidos: método AASHTO 93. Piura. 

SENAMHI. (2023). Ministerio del Ambiente. 



 Apéndices 



72 

Apéndice A. Coteo vehicular 



73 



74 



75 



76 



77 



78 

Apéndice B. Contenido de humedad 



79 



80 

Apéndice C. Límites de consistencia 



81 



82 



83 

Apéndice D. Granulometría 



84 



85 



86 



87 

Apéndice E. Determinación de CBR 



88 



89 



90 



91 



92 

Apéndice F. Ensayos químicos 



93 



94 

Apéndice G. Plano topográfico 



95 



96 



97 

Apéndice H. Corte transversal de la estructura del pavimento rígido 



Anexos 



99 

Anexo A. Factor vehículo pesado (Fvp) 

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 
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Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 
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Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 
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Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 
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Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 
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Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 

Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 
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Nota. MTC, Manual de carreteras "suelos, geología, geotecnia y pavimentos" (2013a) 
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Anexo B. Pesos y medidas de vehículos pesados 

Nota. MTC, Unidad Gerencial de Operaciones y Pesajes, (2013b) 
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Anexo C. Factores de corrección 

 

Nota. MTC, Factores de correcciones para vehículos ligeros, (2017) 
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Nota. MTC, Factores de correcciones para vehículos ligeros, (2017) 




