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RESUMEN 

El presente trabajo denominado “DISEÑO DEL PAVIMENTO PARA EL 

MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR DEL PUEBLO 

JOVEN DIEGO FERRÉ, DISTRITO Y PROVINCIA DE CHICLAYO, REGIÓN 

LAMBAYEQUE”, aborda en la situación problemática la evolución de la pavimentación 

de las vías de tránsito en atención a la necesidad del hombre de transportarse a través de 

unidades vehiculares de forma más rápida y confortable. Como antecedentes del 

problema se describe la necesidad de realizar el diseño del pavimento de las vías del 

pueblo joven Diego Ferré, debido al deterioro (huecos o baches) e incluso partes sin 

pavimentar, ocasionando problemas de transitabilidad vehicular, contaminación 

ambiental, situación que origina una justificación técnica, social y económica. Se plantea 

como objetivo general, determinar el método más eficiente para el diseño de pavimento 

flexible y rígido en las vías del pueblo joven Diego Ferré, distrito y provincia de 

Chiclayo, región Lambayeque, con sus objetivos específicos. En la metodología, se ha 

establecido un diseño de investigación con el uso de técnicas e instrumentos de 

recolección de datos, como: estudio de tránsito (Tabla de Formato de Clasificación 

Vehicular – MTC), análisis documental (libros, manuales, tesis, artículos, revistas, 

reglamentos), programas de Office (MS Excel, Word, Power Point), programas de 

ingeniería (AutoCAD, Civil 3D), y cuestionarios (escala de Likert), recopilación de 

información con estudios y fotografías de la zona. Finalmente, el plan de procesamiento 

de datos, consta de cuatro fases, tales como: recolección de información, estudios 

básicos, diseño y análisis de costos del pavimento, conclusión y recomendaciones.  

Palabras Clave: vías, Cbr, conteo vehicular, diseño del pavimento, análisis de 

costos.  
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ABSTRACT 

This work called "DESIGN OF THE PAVEMENT FOR THE IMPROVEMENT OF 

VEHICULAR TRAFFICABILITY OF THE YOUNG PEOPLE DIEGO FERRÉ, 

DISTRICT AND PROVINCE OF CHICLAYO, LAMBAYEQUE REGION", addresses  

the evolution of the paving of the traffic roads in attention to the need for man to 

transport himself through vehicle units in a faster and more comfortable way. As 

background of the problem, the need to design the pavement of the roads of the young 

town Diego Ferré is described, due to the deterioration (gaps or potholes) and even 

unpaved parts, causing problems of vehicular passability, environmental contamination, 

a situation that causes a technical, social and economic justification. The general 

objective is to determine the most efficient method for the design of flexible and rigid 

pavement on the roads of the Diego Ferré youth town, Chiclayo district and province, 

Lambayeque region, with its specific objectives. In the methodology, a research design 

has been established with the use of data collection techniques and instruments, such as: 

traffic study (Vehicle Classification Format Table - MTC), documentary analysis 

(books, manuals, theses, articles, magazines, regulations), Office programs (MS Excel, 

Word, Power Point), engineering programs (AutoCAD, Civil 3D), and questionnaires 

(Likert scale), collection of information with studies and photographs of the area. 

Finally, the data processing plan consists of four phases, such as: information gathering, 

basic studies, design and pavement cost analysis, conclusion and recommendations.  

Keywords: roads, Cbr, vehicle count, pavement design, cost analysis. 
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Introducción 

  
Desde que los hombres aprendieron a vivir en comunidad y en asentamientos 

estables, la búsqueda de materiales y procesos constructivos para conseguir una 

pavimentación más confortable y duradera ha sido una inquietud constante.  Todo 

comenzó alrededor de los años 300 a.C., en que los romanos se constituyeron en ser los 

primeros en construir carreteras de forma científica, y cuya técnica persistiría a lo largo de 

los siguientes 2 000 años.  

Asimismo, se tiene que a mediados del siglo XVIII se desarrolló el uso de cal en la 

ejecución de vías en países como Inglaterra.  [13] 

Posteriormente, con la llegada de la era industrial, se exploró la realización de rutas 

de pavimentos, empleando piedras más pequeñas (adoquines o bloquetas).  Por otro lado, 

podemos ver los grandes avances en la materia que se dieron en la ciudad de Detroit 

(Estados Unidos), que tuvo la primera calle pavimentada del mundo, a través de la 

fabricación de nuevas capas asfálticas como la capa gruesa de cemento, que logro una 

mayor flexibilidad en el desplazamiento de los autos y el transporte masivo. A partir de 

ese momento en otras partes del mundo empezaron a tomar ese mismo modelo.   

En nuestro país, en Lima en el año 1922 se pavimentó la Av. Venezuela y en 1968 la Vía 

Expresa, obras que han durado muchos años y han demostrado la alta durabilidad del 

concreto como alternativa para pavimentos.  [14] 

En el mundo que imaginamos y construimos día a día, la historia tiene gran 

importancia, por ello, conocer datos de la evolución del pavimento nos permite seguir 

mejorando y construir pilares firmes hacia el futuro.  

En relación a ello, el Banco Mundial presenta como indicadores el desarrollo de los 

porcentajes de red vial pavimentada y no pavimentada en los diferentes países del mundo, 

siendo que los países más desarrollados tienen la totalidad de su red vial pavimentada, 

debido a que existe una adecuada política gubernamental que da lugar al crecimiento 

económico.  

Así tenemos que el Ministerio de Transporte y Comunicaciones reportó que en el año 

2018 la red vial a nivel nacional contó con 168 473,1 Km, de los cuales 26 916 Km se 

encuentran pavimentados, mientras que 141 557,1 Km no están pavimentados, dándonos 
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cuenta que nuestro país presenta una brecha muy significativa en este aspecto (sólo 

15.98% de vías pavimentadas). [2]  

 En la ciudad de Chiclayo, la red vial provincial tiene 1 020 Km, de los cuales 

solamente el 30% están asfaltados y el resto está a nivel de afirmado, las mismas que unen 

a los centros poblados, situación que limita el desarrollo socio – económico de éstos.  

Por otro lado, conforme se describe en los medios de comunicación (diarios Correo y La 

República) se presentan desperfectos en las vías vehiculares de la ciudad, perjudicando en 

gran medida el tránsito. [3]  

En este proyecto trabajo se busca realizar el diseño del pavimento de las vías del 

pueblo joven Diego Ferré, las cuales presentan deterioro (huecos o baches) e incluso 

partes sin pavimentar, dando lugar a problemas de transitabilidad vehicular, 

contaminación ambiental (polvo, acumulación de basura), que causan diferentes 

enfermedades a los ciudadanos que viven en esta zona.  

Por lo que a continuación se presenta la justificación que se tendría en el proyecto: 

Justificación técnica: La presente investigación permitirá conocer la situación en la que se 

encuentran las vías del pueblo joven Diego Ferré, ya que es de mucha importancia que se 

realice el diseño del pavimento.   

Justificación social: El pueblo joven Diego Ferré presenta vías pavimentadas en 

mal estado, así como otras sin pavimentar, en las que se puede encontrar terreno natural, 

por lo cual el diseño del pavimento planteará la mejora de la transitabilidad de sus vías, lo 

que acarreará la disminución de la contaminación ambiental existente (polvo y basura 

acumulada) en beneficio de la población que allí reside, según  

 (CHICLAYO,  "MEJORAMIENTO  DEL  PAROUE  LUIS  HEYSEN  

INCHAUSTEGUI - P.J. DIEGO FERRE - DISTRITO DE CHICLAYO -  

LAMBAYEQUE" 2014) con un total de 2238 habitantes; además, beneficiara a la 

población que ahí reside incrementando los predios.   

Justificación económica: Se proyectará el diseño de la pavimentación de las vías 

del pueblo joven Diego Ferré considerando una vida útil económicamente conveniente, 

que permita su correspondiente mantenimiento.  

Además, el objetivo general que presenta el proyecto es Determinar el método 

más eficiente para el diseño de pavimento flexible y rígido en las vías del pueblo joven 

Diego Ferré, distrito y provincia de Chiclayo, región Lambayeque.  
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Seguido de los objetivos específicos que se pretende lograr o desarrollar el 

proyecto que son:  

• Realizar el estudio de tráfico de las vías del pueblo joven Diego Ferré, distrito y 

provincia de Chiclayo, región Lambayeque.   

• Realizar el levantamiento topográfico de las vías del pueblo joven Diego Ferré, 

distrito y provincia de Chiclayo, región Lambayeque.    

• Realizar los planos topográficos de las vías del pueblo joven Diego Ferré, distrito y 

provincia de Chiclayo, región Lambayeque.   

• Realizar la propuesta diseño de obras para agua pluvial de las vías del pueblo joven 

Diego Ferré, distrito y provincia de Chiclayo, región Lambayeque.   

• Realizar Estudio de Mecánica de Suelos, con información de proyectos similares o 

cercanos a la zona de estudio del pueblo joven Diego Ferré, distrito y provincia de 

Chiclayo, región Lambayeque.   

• Realizar la evaluación de impacto ambiental de las vías del pueblo joven Diego Ferré, 

distrito y provincia de Chiclayo, región Lambayeque.   

• Aplicar el método AASHTO 93 para el diseño del pavimento flexible y rígido en las 

en las vías del pueblo joven Diego Ferré, distrito y provincia de Chiclayo, región 

Lambayeque.   

• Aplicar el método Instituto del Asfalto (IA) para el diseño del pavimento flexible en 

las vías del pueblo joven Diego Ferré, distrito y provincia de Chiclayo, región 

Lambayeque.   

• Aplicar el método PCA para el diseño del pavimento rígido en las vías del pueblo 

joven Diego Ferré, distrito y provincia de Chiclayo, región Lambayeque.   

• Realizar el diagnóstico del estado situacional de la pavimentación existente en las en 

las vías del pueblo joven Diego Ferré, distrito y provincia de Chiclayo, región 

Lambayeque.  
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Revisión de literatura 

Antecedentes del problema 

Debido a los problemas que se presentan en las vías del pueblo joven Diego Ferré, se tiene 

como necesidad ver la problemática a nivel internacional, nacional y local.  

       Internacional 

 

Tesis Pregrado: PROPUESTA DE METODOLOGÍA COMPLEMENTARIA A LOS 

DISEÑOS DE PAVIMENTOS SEGÚN AASHTO 93. ECUADOR 2014  

Este trabajo de investigación nos menciona que la red vial de Ecuador es un pilar básico 

para el impulso de la productividad y desarrollo, por lo cual sus vías tienen que estar en 

serviciabilidad adecuada para el tránsito.  

Por lo que el pavimento flexible es un método muy usado para el diseño, ya que permite la 

consideración de muchas de las variables que intervienen en la interacción del pavimento 

con la carga producida por tránsito vehicular.  

Nacional 

 

Tesis Pregrado: ANÁLISIS Y DISEÑO VIAL DE LA AVENIDA MARTIR  

OLAYA UBICADA EN EL DISTRITO DE LURÍN DEL DEPARTAMENTO DE 

LIMA. LIMA 2015  

En este proyecto nos menciona sobre los problemas que tiene la avenida relacionados al 

deterioro de la carpeta de rodadura debido a alto flujo de tránsito pesado, siendo que para el 

diseño del pavimento flexible se empleó el conteo vehicular, así como para el cálculo de los 

espesores de la capa que formaran la estructura del pavimento flexible se utilizó el método 

AASHTO 93, con la finalidad de adaptar la superficie de rodadura acorde con los 

requerimientos de este tipo de tránsito.  
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Tesis Pregrado: DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE, BAJO INFLUENCIA DE 

PARÁMETROS DE DISEÑO DEBIDO AL DETERIORO DEL PAVIMENTO EN 

SANTA ROSA – SACHAPITE, HUANCAVELICA - 2017  

En este trabajo de investigación se realizó un análisis y evaluación del pavimento flexible a 

través de una de las variables obtenidas en laboratorio y el cálculo mediante de las 

ecuaciones de los métodos AASHTO 93 e Instituto del Asfalto, cuyos parámetros de diseño 

se encuentran dentro de la norma peruana del Manual de Carreteras. Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos. El problema evaluado fue la baja serviciabilidad de la carpeta 

asfáltica que mostró el referido pavimento, teniendo como objetivo determinar la influencia 

de parámetros de diseño en el pavimento flexible debido a su deterioro.  

Local  

 

Tesis Pregrado: COMPARACIÓN ENTRE LOS MÉTODOS AASHTO 93 E 

INSTITUTO DEL ASFALTO PARA OPTIMIZAR EL DISEÑO DEL PAVIMENTO 

FLEXIBLE EN EL AH SAN LORENZO - JOSÉ LEONARDO ORTIZ – 

CHICLAYO – PERÚ. CHICLAYO 2018.  

En este trabajo de investigación realizó el diseño de la inadecuada infraestructura vial, con 

el fin de mejorar la transitabilidad vehicular, que limitaba el desarrollo integral. Además, 

también los predios del sector aumentaran su valor comercial. Lo cual, se procedió a 

diseñar el pavimento flexible por AASHTO e Instituto del Asfalto y posteriormente 

comparó ambos resultados para tomar la mejor opción.  

Tesis Pregrado: EVALUACIÓN ESTRUCTURAL Y PROPUESTA DE 

REHABILITACIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL DE LA AV. 

FITZCARRALD, TRAMO CARRETERA POMALCA – AV. VICTOR RÁUL 

HAYA DE LA TORRE.  

Este trabajo de investigación realizó un análisis con los métodos VIZIR y PCI del diseño 

del pavimento flexible de la Av. Fitzcarrald, debido al alto flujo vehicular que presentaba 

esta vía, recomendando la implementación de una adecuada metodología de rehabilitación 

y conservación de pavimentos.  
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Además, se ha encontrado en el SEACE (Sistema Electrónico de Contrataciones del 

Estado) intervenciones que el proyecto haya tenido en años anteriores como:  

Adquisición de agregados para obra: construcción de pavimento flexible y  

rehabilitación en la av. 28 de julio c 1-6 del pj. diego ferre-Chiclayo. (Chiclayo 2009) En 

este proyecto se tuvo una intervención en el año 2010 (CONSUCODE, SEACE 2010), en 

la construcción de pavimento flexible y la rehabilitación de la Av.28 de Julio.  

Por otro lado, existen proyectos en el Banco de Inversiones que se realizarán en la zona de 

estudio como:  

-Mejoramiento de la transitabilidad peatonal de la Av. Fitzcarrald, calle Arenales y calle  

Naylamp del pueblo joven Diego Ferre- distrito de Chiclayo, provincia de Chiclayo 

Lambayeque. (VIVIENDA, Proyecto de Inversión Pública 2014).  

-Construcción de veredas y embloquetado del pasaje Miraflores pueblo joven Diego Ferre, 

provincia de Chiclayo – Lambayeque. (VIVIENDA 2006).  

-Mejoramiento del mercado Diego Ferre P.J. Diego Ferre, provincia de Chiclayo – 

Lambayeque. (VIVIENDA, Proyecto de Inversión Pública 2018).  

-RENOVACION DE LA RED DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO CON 

CONEXIONES DOMICILIARIAS DEL PUEBLO JOVEN DIEGO FERRE – 

CHICLAYO. (EPSEL 2019) 

Bases teóricas científicas  

BASES LEGALES  

 

Reglamento Nacional de Edificaciones 2019. Norma CE.010: Pavimentos Urbanos.  

Esta norma establece los parámetros mínimos que se necesita para un diseño, también 

construcción, su rehabilitación y reposición de pavimentos urbanos, enfocándose en la 

mecánica de suelos y de la ingeniera de pavimentos, con el objetivo de tener una durabilidad, 

el uso racional de los recursos y el buen estado de las aceras, pistas y estacionamientos 

urbanos. [24] 
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Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, Sección Suelos y 

Pavimentos. R.D. N° 10-2014-MTC/14.  Ver anexo 4. 

 

Manual de Ensayos de Materiales  

Nos recomienda seguir un adecuado procedimiento de muestreo para el suelos y rocas, con 

la finalidad de correlacionar los datos respectivos con las propiedades del suelo como la 

plasticidad, permeabilidad, peso unitario, compresibilidad, resistencia y gradación. [6]  

Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos  

Este manual nos contribuye con la realización de construir mejores las superficies de 

rodadura con la finalidad de que sea duraderas, donde se emplearán los criterios de diseño 

AASHTO e Instituto del Asfalto, para la seguridad y la comodidad de las personas, 

desafiando a las nuevas tecnologías de fabricación de equipo rodante, de las propiedades de 

los materiales y las inclemencias del tiempo. [9] 

Manual de Diseño Geométrico de Vías Urbanas- 2005 - VCHI MANUAL DE DISEÑO 

GEOMÉTRICO DE VÍAS URBANAS - 2005 - VCHI  

Nos va dar a conocer las restricciones de velocidades, los criterios de clasificación de las vías 

urbanas, los elementos y secciones de las vías consolidadas y proyectadas, ya que exige que se 

integre ciertas normas de diseño, debido a esto se tratara de integrar a las condiciones 

urbanísticas en la zona. [36] 

Materiales y métodos   

Tipo y nivel de investigación  

El diseño de investigación es cuantitativa descriptiva, porque se va describir la 

experimentación que va tener sobre nuestro objeto de estudio que es el suelo del pavimento 

atraves de los ensayos de laboratorio y se analizará los resultados obtenidos. 

 

Además, lo que se pretende lograr es aplicativa, por ende, se pretende utilizar los 

conocimientos adquiridos en la práctica de la ingeniería civil ambiental, para tener un 

sustento de los resultados de la investigación.  
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𝑜𝑒 

Diseño de investigación   

Se hará uso de una investigación por objetivos, donde se ve lo siguiente:  

 

          1→ 1  

OG →     𝑜𝑒2→𝑐𝑝2     →    

                                                               𝑜𝑒3→𝑐𝑝3         

Donde:  

 OG: objetivo general.  

 oe: objetivo específico.  

 cp: conclusión parcial.  

 cf: conclusión final.     

 

Población, muestra, muestreo   

Unidad de estudio  

El diseño del pavimento flexible de las vías del pueblo joven Diego Ferré.  

Población 

La pavimentación flexible de las vías del pueblo joven Diego Ferré, distrito y provincia de 

Chiclayo, región Lambayeque.  

Muestra  

La pavimentación flexible de las vías del pueblo joven Diego Ferré, distrito y provincia de 

Chiclayo, región Lambayeque.  

  

Criterios de selección   

El criterio de selección para esta tesis son la exclusión y la inclusión por lo que se 

mencionará a continuación:  

El criterio de exclusión se empleará para reflejar que pavimentos ya no es necesario aplicar 

ciertos parámetros o evaluaciones, debido a que estén en buenas condiciones o tenga una 

buena serviciabilidad.    

El criterio de inclusión se empleará para reflejar el estado del pavimento que se encuentre 

donde se aplicará ciertos parámetros o evaluación que se le aplique en él.   
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Operacionalización de variable 

La operación de variable que se pretende desarrollar en este proyecto se reflejará en el 

siguiente cuadro:  

                             Tabla 01: Operacionalización de variables  

 
 

 

 

 

                                                     Fuente: Elaboración propia 

 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas  

 Análisis de Documentos   

Se analizarán los documentos conseguidos, para el previo estudio del pavimento.   

 Recopilación de información   

Se recopilará información cerca de la zona de estudio, que nos ayudará para el desarrollo 

del proyecto.   

 Programas de paquete Office   

Se utilizarán un paquete de informática para registro, procesamiento y presentación de 

datos.   

 Programas de Ingeniería   

Se emplearán software de ingeniería que nos ayudarán para el desarrollo del proyecto.   

 Encuesta de opinión   

Nos permitirá medir el grado de satisfacción del usuario.  

  Estudio de tránsito   

Nos permitirá tener la cantidad de vehículos que circularan por la vía.   
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 Levantamiento topográfico   

Levantamiento topográfico nos permitirá realizar un estudio técnico y descriptivo de un 

terreno.  

  

Instrumentos 

 Análisis de Documentos   

Se analizarán libros, manuales, tesis, artículos, revistas, reglamentos.   

 Recopilación de información  

Se va obtener estudios similares para el desarrollo del proyecto y fotografías de la zona.   

 Programas de paquete Office  

Microsoft Excel, Power Point y Microsoft Word.   

 Programas de Ingeniería   

AutoCAD, Civil 3D.  

 Encuesta de opinión  

Se obtendrá datos cualitativos para medir el grado de satisfacción del usuario a través del 

cuestionario y escala de Likert.   

 Estudio de tránsito   

Tabla de Formato de Clasificación Vehicular – MTC. (ver Anexo 2) Este formato nos 

permitirá clasificar el tipo de vehículo y contabilizar los vehículos que transitan.   

 Levantamiento topográfico   

Estación total, trípode, prisma y GPS.  
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Procedimientos   

Estudio de tráfico  

Es un factor que va influir en el diseño del pavimento. Para su respectivo estudio de tráfico 

depende de ciertas variables que nos van a conducir a una estimación adecuada del 

pavimento. Por lo que el cálculo del tráfico corresponde a los diversos modelos vehiculares 

ya sea de un eje estándar equivalente, para luego realizar su respectivo calculo que es el 

número de repeticiones de ejes equivalentes en el periodo de diseño que se realizará en el 

pavimento. El valor del ESAL se empleará para el respectivo diseño de la metodología 

AASHTO y además también para el Instituto del Asfalto. A continuación, se procede a 

explicar los pasos correspondientes para el estudio de tráfico. [19] 

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 

Es la cantidad vehículos que pasan en un tramo de la red vial en un año. El IMDA se 

obtiene del conteo vehicular y clasificación vehicular que se realizará en el lugar durante 

siete días, y se le realizará un factor de corrección para el comportamiento anualizado del 

tráfico ya sea para pasajeros y/o mercancías. [35] 

A continuación, se hace uso de la fórmula del IMDA:  

Figura 01: IMDA 

         
                      Fuente: Vega Perrigo 

Donde:   

El IMDS es el índice medio diario semanal, y el FC es el factor corrección estacional.  

El IMDA dependiendo del tipo de vehículo se clasifica con el Formato de  

Conteo y Clasificación Vehicular –MTC. (Anexos1)  

FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE POR EJE  

Es la cantidad de daño que producirá al pavimento dependiendo del tipo de eje, ya sea 

para un eje simple, tándem o tridem (Figura 2).   

Dependiendo del tipo de vehículo se tendrá que obtener las cargas por eje. Ver (Anexo3).  
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                           Figura 02: Tipos de Eje  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               Fuente: Minaya Ordoñez.  

TASA DE CRECIMIENTO Y PROYECCIÓN  

Va estar dado como la correlación con la dinámica de crecimiento socio-económico y 

normalmente la tasa de crecimiento del tráfico que varía entre 2% - 6%. [35] 

Para la cual la obtención de los Factores de Crecimiento Acumulado se aplicará la siguiente 

formula:  

Figura 03: Factor Crecimiento Acumulado 

 

                             

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. 

FACTOR DIRECCIONAL Y FACTOR CARRIL  

Para el factor direccional se debe de tener en cuenta el número de direcciones o 

sentidos y además el número de carriles por calzada, por lo tanto, el factor direccional 

se le aplicada al IMD. [20] 

F 

u 

e 

n 

t 
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       Figura 04: Niveles de Confiabilidad. 

 

 

 

 

                        Fuente: Minaya Ordoñez.  

ESAL  

Se tiene del conteo vehicular proveniente del carril de diseño. Por ende, esto se 

transforma en un determinado número de ESAL, que es carga por eje individual 

equivalente, que es el parámetro usado en el diseño de la estructura del pavimento. 

[19] 

Lo cual el ESAL se obtiene en la siguiente formula:  

 

                                 Figura 05: ESAL  

 

     Fuente: Minaya Ordoñez. 

Donde se multiplicará el IMDA, el factor de carga equivalente por eje, el factor 

direccional y factor carril.  

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE  

MÉTODO AASHTO 93  

Es un modelo que está resuelto en función al rendimiento del pavimento, cargas 

vehiculares y resistencia de la subrasante para el diseño de los espesores. La cual, su 

intención es calcular el Numero Estructural requerido (SNr), en donde se determinan 

los espesores de cada capa del pavimento, que están sobre la subrasante. [23]  

Se presenta la ecuación del diseño de la estructura de un pavimento flexible:  
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                        Figura 06: Ecuación del pavimento flexible 

 

 

 

             Fuente: B. H. S. G. Stalin y B. T. S. J. C. Gregorio 

Dónde:  

W18  

La acumulación de ejes simples equivalentes a (80 KN) en un definido tiempo de 

diseño, lo cual comprende el número de repeticiones de EE de 8.2 T. [35]   

Lo cual el número de ejes equivalentes (ESAL) se obtuvo anteriormente en el estudio 

de tráfico (3.7.1).   

Periodo de diseño  

Al determinar el estudio que se tiene del tráfico, se realizará el diseño del pavimento 

para 20 años.   

Confiabilidad (%R)  

Representa un valor probabilístico en el modo a cómo se comporte la estructura, 

durante su periodo de diseño. La cual esta probabilidad depende de la variabilidad de 

los factores que influyen sobre la estructura del pavimento y su comportamiento. [19]  

A continuación, se detallan los valores recomendados del nivel de confiabilidad:  

           Tabla 02: Niveles de Confiabilidad  

 

               

 

 

Fuente: Minaya Ordoñez. 
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Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr)  

Representa un determinado valor de confiabilidad seleccionada, en un conjunto de 

datos en los tipos de caminos, ya sea un bajo volúmenes de bajo tránsito o el resto de 

caminos. [17]  

     Tabla 03: Coeficiente de Desviación Estándar Normal 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Vega Perrigo. 

Desviación Estándar Combinada (So)  

Es un factor que se tomará en cuenta en la variabilidad esperada de la predicción del 

tránsito y también de otros componentes que afecten el comportamiento del pavimento, 

ya sea en la construcción, medio ambiente, incertidumbre del modelo. La guía 

AASHTO propone que se adopte valores de So comprendidos entre 0.40 y 0.50. [17]  

Módulo Resiliencia de la subrasante (Mr)  

Es una medida de la propiedad elástica del suelo, por lo que se puede usar directamente 

en el diseño del pavimento flexible, por ende, es seleccionado para reemplazar el valor 

soporte del suelo. [35] A continuación, se aplicará la siguiente ecuación:  
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                         Figura 07: Módulo Resiliente  

    

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos. 

Además, tener en cuenta los requisitos mínimos que nos proporciona CE0.10 de 

Pavimentos Urbanos cap. 4, donde se mostrará a continuación.  

                    Tabla 04: Requisitos mínimos del CBR  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos  

 

            Tabla 05: Requisitos mínimos de CBR Subrasante  

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos.  
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Índice de Serviciabilidad Presente (PSI)  

El índice de serviciabilidad presente, se basa en la comodidad de la circulación 

vehicular del usuario. Lo cual su valor varía entre 0 a 5, donde el 5 representa la mejor 

comodidad teórica que es algo difícil de alcanzar y el 0 refleja la peor comodidad. Por 

eso que cuando la vía se va deteriorando, el PSI va ir decreciendo. [20]  

                      Figura 08: Índice de Serviciabilidad Presente  

  

 

  

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures.  

 

Serviciabilidad Inicial (Pi)  

Es la condición inicial que se presenta la vía cuando está recién construida [35].   

Por lo que los índices de serviciabilidad inicial: 

                       Tabla 06: Índice de Serviciabilidad Inicial  

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos.  
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Serviciabilidad Final o Terminal (Pt)  

Es la condición final que va alcanzar la vía. [35]  

Por lo que los índices de serviciabilidad final:  

                    Tabla 07: Índice de Serviciabilidad Final  

 
                       

 

 

 

 

 

 

                               Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos.  

 

Variación de Serviciabilidad (∆PSI)  

La variación de serviciabilidad es la diferencia que se obtuvo en las condiciones que se 

va encontrar la vía, entre de serviciabilidad inicial y final. [35]   

A continuación, se indica la diferencia de las condiciones de serviciabilidad:  
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                     Tabla 08: Diferencia de Serviciabilidad  

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos.  

  

También se puede encontrar los índices de serviciabilidad en la norma CE0.10 de 

Pavimentos Urbanos. ya que nos menciona la serviciabilidad final (pt), nos indica que, 

si la parte superior del pavimento no establece con la seguridad y comodidad que exige 

por el usuario, es obligado rehabilitar o reconstruir un pavimento. [24]  

Se mostrará a continuación la tabla, de algunos valores para el índice de serviciabilidad 

final de pavimentos urbanos:  

                    Tabla 09: Índice de Serviciabilidad Final (pt)  

 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos  
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Además, la norma CE0.10 de Pavimentos Urbanos, hace mención del índice de 

serviciabilidad inicial (po), donde nos indica la condición inicial que va tener el 

pavimento inmediatamente después de su rehabilitación o construcción. Asimismo, en 

la norma se encontró como recomendación del AASHTO 93, tomar ciertos valores que 

recomienda, si es que no se tuviera ningún tipo de información disponible para el 

diseño. [24]  

 Por lo que se hará mención, los siguientes valores:  

 Pavimento flexibles, su valor inicial po es 4.2.  

Determinar el Número Estructural Requerido  

Se va encontrar el numero estructural con el apoyo del nomograma recomendado 

para el diseño requerido para condiciones específicas [20], incluyendo:  

1) El tráfico futuro estimado, W18 para el periodo de rendimiento.  

2) La confiabilidad (R).  

3) La desviación estándar combinado.  

4) El módulo Resiliente de la subrasante.  

5) Índice de serviciabilidad presente.  
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                              Figura 09: Número Estructural Requerido  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures.  

Número Estructural Requerido (SNR)  

 

Se aplica la ecuación de diseño AASHTO con los respectivos datos obtenidos y se 

consigue el Número Estructural, que va simbolizar el espesor total del pavimento a 

colocar, por lo cual se debe transformar al espesor efectivo para cada una de las capas 

que lo conforman que son: la capa de rodadura, de base y sub base, a través de los 

coeficientes estructurales. [35]  

Se considera un módulo Resiliente de 450 000 psi como máximo para la capa de 

mezcla asfaltica que se tiene por AASHTO, por lo tanto, el coeficiente estructural a1 

será un valor aproximado de 0.44. Esto va representar una producción de buena calidad 

en planta, baja y alta respectivamente. [16] 

A continuación, se mostrará la fórmula para hallar el numero estructural de la capa: 
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                     Figura 10: Ecuación del número estructural  

 

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos.  

Donde:  

a1, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase, 

respectivamente.  

D1, d2, d3 = espesores (centímetros) de las capas: superficial, base y subbase, 

respectivamente.  

M2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, respectivamente.  

Se va indicar los coeficientes estructurales en los siguientes gráficos de las capas: 

Asfáltica, base y sub base respectivamente:  

 

                             Figura 11: Coeficiente estructural a1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: AASHTO GUIDE FOR Design of Pavement Structures.  
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                          Figura 12: Coeficiente estructural a2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: AASHTO GUIDE FOR Design of Pavement Structures. 

 

 

                            Figura 13: Coeficiente estructural a3.  

  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: AASHTO GUIDE FOR Design of Pavement Structures.  

Coeficiente de Drenaje  

Este coeficiente tiene por finalidad tener en cuenta la influencia que va generar el 

drenaje en la estructura del pavimento. [35]  

A continuación, se indicará la calidad de drenaje, donde va tardar el agua en ser 

evacuada con el tiempo:  
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                        Tabla 10: Calidad del Drenaje  

 
Fuente: AASHTO GUIDE FOR Design of Pavement Structures.  

Además, se recomiendan los valores en porcentajes del coeficiente de drenaje, debido 

que la estructura del pavimento va estar en contacto con un nivel de humedad próximo 

a la saturación y tener como resultado la calidad del drenaje.  

                    Tabla 11: Coeficiente de drenaje para bases y sub bases granulares  

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos.  

Análisis Del Diseño por Capas   

Se deberá calcular el número estructural requerido sobre el suelo de fundación. De la 

misma manera, se deberá calcular el número estructural requerido para la capa de sub-

base y base, usando los valores de resistencia aplicables para cada una de ellas. [20]   

A continuación, los espesores de las capas se determinarán respectivamente como se 

mostrará en la siguiente figura:  
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                                   Figura 14: Diseño por capas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Fuente: AASHTO GUIDE FOR Design of Pavement Structures.  
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MÉTODO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO (IA)  

Esta comprendido por unas capas que son asfáltica, base y sub base; la subrasante es la 

última capa que se tiene y se asume infinita en el sentido vertical y horizontal; las otras 

capas son de un espesor finito y las infinitas en el sentido horizontal hasta un cierto 

punto. Las cargas que se tienen en la superficie generan dos esfuerzos de tensión: el 

esfuerzo de tensión horizontal y compresión vertical. [9] 

Figura 15: Localización de tensiones consideradas en el 

procedimiento de diseño.  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos.  

ESTIMACIÓN DEL TRÁNSITO  

La estimación de transito es el número de ejes equivalentes (ESAL) que se mencionó 

anteriormente en el estudio de tráfico (3.7.1).   

MÓDULO DE RESILENTE DE LA SUBRASANTE  

En el diseño de espesores de una estructura de pavimento flexible, el método del 

Instituto de Asfalto, considera como parámetro fundamental la evaluación de los 

materiales para obtener el Módulo de resiliencia (Mr).  [9] 

Para calcular el módulo de resiliencia a partir del CBR se han desarrollado las 

siguientes fórmulas empíricas:  
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         Figura 16: Módulo de resiliencia de la subrasante.  

 

 

 

Fuente:  Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos.   

ESPESOR MÍNIMOS  

 Depende de cuantos vehículos de ejes equivalentes tenga para obtener un espesor de 

superficie de rodadura recomendada por la norma. [9]  

       Tabla 12: Espesor mínimo de capa asfálticas  

 

 

 

 

 

 

              Fuente: Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos.  

También encontramos la temperatura donde se usa la carta de diseño en relación al 

espesor de la base; también encontramos para la carpeta asfáltica en todo su espesor, 

para una base de 150 mm y/o 300 mm. Cabe resaltar que es posible transformar el 

espesor de la carpeta asfáltica y de la base en espesor de subbase mediante la relación 

de coeficientes estructurales y de drenaje de cada una de las capas, los cuales estos 

coeficientes se tienen anteriormente en el diseño por la metodología AASHTO. [16]  

Asimismo, se empleará la tabla para el diseño de los espesores:  

b 

a 

s 

e 

s   
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                     Figura 17: Espesor completo de concreto asfáltico.  

 

Fuente: Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos.  

        

                 Figura 18: Agregado de base de 150 milímetros de espesor.  

 

Fuente: Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos. 
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Figura 19: Agregado base de 300 milímetros de espesor.   

 

Fuente: Manual Centroamericano para Diseño de Pavimentos.  
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DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO   

Los pavimentos rígidos es una losa de concreto que en ciertas ocasiones puede 

presentar un armado de acero, por lo que se va apoyar sobre la sub-rasante o sobre una 

capa de material seleccionado. [31]   

MÉTODO AASHTO 93  

El método predice que para una construcción nueva el pavimento comienza primero a 

dar un buen servicio de alto nivel, luego que a medida que pasa el tiempo, y con él las 

constantes repeticiones que se va tener de la carga de tránsito, el nivel de servicio 

comenzará a bajar. El método aplica un nivel de servicio final que se debe de tener al 

finalizar el periodo de diseño. [35]  

Por lo que, a través un proceso iterativo, se empezará asumir espesores de losa de 

concreto hasta que la ecuación AASHTO 1993 llegue al equilibrio. El espesor de 

concreto calculado finalmente debe resistir el paso de un número determinado de 

cargas, sin que se llegue a producir un deterioro del nivel de servicio inferior al que se 

estimó. [35]  

Se presenta la ecuación del diseño de la estructura de un pavimento rígido: 

               Figura 20: Fórmula de diseño AASHTO 93  

 

 

 

  Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos.  

Donde:  

W18  

Es la acumulación de los ejes simples equivalentes a (80 KN) para un periodo de 

diseño, lo cual comprende al número de repeticiones de EE de 8.2 T. [35]   
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Lo cual el número de ejes equivalentes (ESAL) se obtuvo anteriormente en el estudio 

de tráfico (3.7.1).   

Periodo de diseño  

El número de años que se realizara el periodo de diseño del pavimento, ya sea de 10 o 

20 años. [35] 

Serviciabilidad  

Este parámetro representa el criterio de servicio, o serviciabilidad. Por lo que se va a 

caracterizar el servicio con dos parámetros que son: índice de servicio inicial (Pi) e 

índice de servicio final o terminal (Pt). Por lo que en la ecuación de AASHTO 93 se 

introduce la diferencia entre el valor de serviciabilidad inicial y final, determinando 

una variación entre los índices (∆PSI). [35] 

Tabla 13: Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi), Final (Pt) y 

Diferencial de Serviciabilidad Según el Rango de Tráfico  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos.  
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El índice de serviciabilidad para un pavimento es un valor de apreciación con el cual se 

van a evaluar las condiciones de deterioro o confort de la superficie de rodadura del 

pavimento. [35]  

Para mejor entendimiento se mostrará la siguiente figura:  

               Figura 21: Vida del pavimento y el estado del pavimento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos.  

  

También se puede encontrar los índices de serviciabilidad en la CE0.10 de Pavimentos 

Urbanos, donde menciona la serviciabilidad final (pt), donde indica que, si no cumple 

con la comodidad y seguridad por las personas, por lo que corresponde el valor más 

bajo por lo tanto es obligado realizar una rehabilitación o reconstrucción del 

pavimento. [24]  

Por lo que se mostrará a continuación la tabla, de algunos valores para el índice de 

serviciabilidad final de pavimentos urbanos.  
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Tabla 14: Índice de Serviciabilidad Final (pt)  

 
Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos  

  

Además, la norma CE0.10 de Pavimentos Urbanos, hace mención del índice de 

serviciabilidad inicial (po), que hace referencia a las condiciones actuales en su 

momento como se encuentre, ya sea después de su construcción o rehabilitación. 

Asimismo, en la norma se encontró como recomendación del AASHTO 93, tomar 

ciertos valores que recomienda, si es que no se tiene alguna información disponible 

para diseño. [24]  

Por lo que se hará mención, el siguiente valor:  

 Para su valor inicial po de 4.5.  

La confiabilidad “R”   

La confiabilidad es un valor considerado en cierta manera como un factor de seguridad, 

que equivale a incrementar en una proporción del tránsito previsto, en el tiempo que se 

está diseñando el pavimento, ya que sigue conceptos estadísticos que consideran una 

distribución normal de las variables involucradas.[35] 

 Por lo que a continuación se presentara los valores de confiabilidad y la desviación 

estándar normal (ZR):  
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Tabla 15: Valores recomendados de nivel de confiabilidad (R) y 

Desviación Estándar Normal (Zr)  

 
Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos.  

 

Desviación Estándar Combinada (So)  

Es la variabilidad esperada de la predicción del tránsito y de otros componentes que 

afecten el comportamiento del pavimento, ya sea en la construcción, medio ambiente, 

incertidumbre del modelo. La guía AASHTO sugiere que se adopte para los 

pavimentos rígidos, valores de So comprendidos entre 0.30 y 0.40.                                                              

 Por lo que se recomienda usar un S0= 0.35. [35] 

 

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

El parámetro que va caracterizar al tipo de subrasante viene ser el módulo de reacción 

de la subrasante (K). Además, se va presenciar una mejora en el nivel de soporte de la 

subrasante con la colocación de capas intermedias granulares o tratadas, efecto que 

mejora las condiciones de apoyo y que pueda llegar a reducir el espesor que se calculó 
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del concreto. Este mejoramiento se introduce con el módulo de reacción combinada 

(Kc). [20]  

A continuación, el manual utilizará la alternativa que brinda AASHTO de utilizar 

correlaciones directas que nos permitan obtener el coeficiente de reacción “K” en 

función de la clasificación que se tenga de suelos y el CBR. [20]   

Por lo que se presentará la siguiente figura:  

Figura 22: Correlación CBR y Módulo de Reacción de la Subrasante  

  

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos.  

Asimismo, el manual nos hace mención que se considera apto una subrasante del suelo 

con CBR igual o mayor de 6%. Si llegara ser menor (subrasante pobre o subrasante 

inadecuada), se procede a la estabilización del suelo con diferentes alternativas de 

solución como: el reemplazo del suelo de cimentación, estabilización química de 

suelos, estabilización con geosintéticos u otros productos aprobados por el MTC. [35]  
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Además, teniendo la sub base granular o base granular, de calidad superior a la 

subrasante, esto va permitir el aumento del coeficiente de reacción de diseño. A 

continuación, se empleará la ecuación:   

                Figura 23: Coeficiente de Reacción combinado (Kc) 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos.  

 

 

              Figura 24: Formula del coeficiente de reacción de diseño  

 

Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos.  

  

También nos da como recomendación el manual, sobre el CBR mínimo que se debe de 

tener referente al tráfico (ejes equivalentes).  

  

Tabla 16: CBR mínimos para Base y Subbase Granular  

 

Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos.  
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Resistencia a flexotracción del concreto (MR) 

El pavimento de concreto trabaja principalmente a flexión por lo que se va introducir 

un parámetro en la ecuación AASHTO 93. Lo cual, el módulo de rotura (MR) esta 

normalizado por ASTM C-78. En el ensayo, el concreto es muestreado en vigas. [4]  

 A los 28 días las vigas deberán ser ensayadas aplicando cargas en los tercios, y 

forzando la falla en el tercio central de la viga. Por lo que se mostrará en el siguiente 

cuadro la variación de los valores para pavimentos:  

Tabla 17: Resistencia del Concreto según el rango de Tráfico  

 

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos.  

Además, se tiene la fórmula para encontrar el módulo de rotura del concreto, por lo que 

se correlaciona con el módulo de compresión  

(F’c) del concreto mediante la siguiente regresión:  Mr= a*(√F’c)  

(valores en kg/cm2), según el ACI 363. Donde los valores de “a” varían entre 1.99 y 

3.18.  

Módulo elástico del concreto   

El módulo de elasticidad del concreto viene ser un parámetro particularmente 

sustancial para el dimensionamiento de las estructuras de concreto armado. La 

predicción del mismo se puede efectuar a partir de la resistencia a compresión o 

flexotracción, a través de correlaciones establecidas. [38]  

Por lo que también se menciona que AASHTO’93 recomienda la siguiente ecuación:   
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 Figura 25: Módulo elástico del concreto  

    
Fuente: Manual de carreteras. Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos.  

Drenaje (Cd)  

Fue integrar la metodología de diseño AASHTO 93 el coeficiente de drenaje (Cd) para 

considerarlo en el diseño. [32]  

También, las condiciones de drenaje representan la probabilidad de que la estructura 

bajo la losa de concreto mantenga agua libre o humedad cierto tiempo, Además, el 

nivel de drenaje de las capas intermedias depende del tipo de drenaje diseñado, el tipo 

y la permeabilidad de las capas de subbase, tipo de subrasante, condiciones climáticas, 

grado de precipitaciones, etc.  

Asimismo, recomienda el manual que el coeficiente de drenaje varía entre 0.70 y 1.25, 

por lo que un Cd alto implica un buen drenaje y esto favorece a la estructura, 

reduciendo el espesor de concreto a calcular. [32]  

 Pasos para el cálculo del Cd:  

1. Se determina la calidad del material como drenaje en función de sus dimensiones. 

Granulometría, y características de permeabilidad.  

Tabla 18: Condiciones de drenaje  

 
  

Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos.  

2. Cuando se tengan las propiedades del material y la calidad de drenaje, se procede a 

calcular el Cd donde la estructura va estar expuesta a niveles de humedad próximos 

a la saturación, para ello se utiliza el siguiente cuadro:  



70 

 

           Tabla 19: Coeficiente expuesto a la saturación   

  

 

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos.  

Transferencia de cargas (J)  

Es un parámetro que se emplea para el diseño del pavimento rígido donde expresa la 

capacidad de la estructura como trasmisora de carga entre juntas y fisuras. [35]  

Los valores que se emplean dependen del tipo de pavimento de concreto a construir, 

como la existencia o no de berma lateral y su tipo, también si hubiera la existencia o no 

de dispositivos de transmisión de carga.  

Por lo que el valor de J es directamente proporcional al valor final que se tiene del 

espesor de la losa de concreto. Por lo que se menciona en el manual: a menor valor de 

J, menor espesor de concreto. Por lo que a continuación, se presenta el siguiente 

cuadro:  

Tabla 20: Coeficiente de Transmisión de Carga “J”  

  

 

Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y pavimentos.  

  

  

Juntas longitudinales y juntas transversales  

La función que cumple estas juntas es para que controlen la figuración y agrietamiento 

que sufre la losa del pavimento debido a la contracción propia del concreto por perdida 

de humedad, así como a las variaciones de temperatura que sufre la losa por su 
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exposición al medioambiente, y el gradiente de temperatura existente desde la 

superficie hasta la subbase. [31]  

Cierta forma el tamaño de las losas determina la disposición de las juntas transversales 

y las juntas longitudinales. La longitud de la losa recomienda que no debe ser mayor a 

1.25 veces el ancho y que no sea mayor a 4.50 m. Para zonas de altura mayores a 3000 

msnm se prefiere que las losas sean cuadradas o en todo caso, losas cortas para 

mantener el espesor dado según AASHTO y el Manual. [35]  

  

Tabla 21: Dimensiones de Losa  

 
Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos.  

Tipos de juntas  

Los tipos de juntas en los pavimentos de concreto son los siguientes:  

 Juntas longitudinales  

Las juntas longitudinales de contracción, son las que dividen los carriles y tienden a 

controlar el agrietamiento y fisuración cuando se construyen en simultáneo dos o 

más carriles. [35]  

  

 Juntas transversales  

 Juntas transversales de contracción  

Se pueden encontrar especialmente cuando se construyen transversalmente a la línea 

central del pavimento y están espaciadas para controlar la fisuración y el 

agrietamiento provocado por la retracción del concreto, y por los cambios de 

humedad y temperatura. De ser posible se harán coincidir las juntas transversales de 

contracción con las de construcción. Se recomienda que el espaciamiento 

recomendado entre juntas no debe exceder los 4.50 metros. [31]  
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 Juntas transversales de construcción  

Las juntas se deben de colocar en el lugar específico siempre y cuando que sea 

necesario. Estas juntas requieren el uso de pasadores para la transmisión de carga. 

[31]  

  

 Juntas transversales de dilatación  

Los pavimentos de concreto principalmente no requieren de este tipo de juntas. 

Antes se empleaban este tipo de juntas para reducir los esfuerzos de compresión, sin 

embargo, esto ocasiona que las juntas de contracción se abrieran más de lo necesario 

deteriorando la trabazón de los agregados y por lo tanto afectando la transferencia 

de carga. [31]  

Recomendación de pasadores:  

                   Tabla 22: Diámetros y Longitudes recomendados en pasadores  

  

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos.  

Barras de amarre   

Los aceros corrugados puestos en la parte central de la junta longitudinal con el fin de 

anclar carriles adyacentes, mejorando la trabazón de los agregados y aportando a la 

integridad del sello empleado. Por lo que se mencionó antes, pueden servir como 

mecanismos de transferencia de carga. [35] 
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Tabla 23: Diámetros y Longitudes en Barras de Amarre  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.  
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MÉTODO PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA)  

Este método va a permitir encontrar el espesor de la losa para que sea apropiado 

soportar las cargas de tráfico en calles, caminos y carreteras. Por lo que, el propósito de 

este diseño es obtener el espesor mínimo que resulte en el costo anual más bajo, para 

los costos de inversión inicial y de mantenimiento. Si se llegara a tener un espesor más 

de lo necesario, el pavimento prestará un buen servicio con bajos costos de 

mantenimiento, pero lo malo es que el costo de inversión inicial será alto. Si en otros 

casos no se llegara a tener un espesor no adecuado, los costos prematuros y elevados de 

mantenimiento e interrupciones en el tráfico sobrepasarán los bajos costos iníciales. 

Por lo que se tiene que tener una correcta ingeniería, que requiera que los diseños de 

espesores, balanceen apropiadamente el costo inicial y los costos de mantenimiento. 

[31] 

A continuación, se tendrán los siguientes pasos para realizar el diseño del pavimento 

rígido, por el método PCA:  

 

Factores de diseño  

Estos factores de diseño se mencionarán, debido a que estos van a permitir determinar 

el espesor de diseño en base a cuatro factores por los que se mencionaran a 

continuación:   

1. Resistencia del hormigón a la flexión (módulo de rotura MR).   

2. Resistencia de la subrasante, ó subrasante y subbase combinadas (k).   

3. Los pesos, frecuencias, y tipos de cargas axiales de camión que el pavimento 

soportará.   

4. El periodo de diseño, que en éste y otros procedimientos usualmente es considerado 

como de 20 años, pudiendo ser más o menos.   

Estos factores de diseño mencionados se hablarán con más detalle a continuación:   
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Resistencia del concreto a la Flexión  

La resistencia del concreto a la flexión es considerada en el procedimiento de diseño 

mediante el criterio de fatiga, que va controlar el agrietamiento del pavimento debido a 

las bajas cargas repetitivas de camiones, carros, u otro tipo de vehículo. Es aquí donde 

se va aplicar el mismo método o tomar el valor obtenido, donde se mencionó 

anteriormente en AASHTO 93 de pavimento rígido. [20]   

Soporte de la Subrasante y Subbase  

La subrasante y subbase se le proporciona un soporte que viene ser el segundo factor 

que se aplicara en el diseño de espesores. El soporte de la subrasante y subbase es 

determinado como el término del módulo de reacción de la subrasante (k) de 

Westergaard. Por lo que estos valores de k son expresados como libras por pulgada 

cuadrada, por pulgada (psi/pulg), es decir como libras por pulgada cúbica (pci). [20] 

Por lo que se presentara a continuación tablas recomendadas por PACKARD, que me 

permitirán obtener el valor de K:  

  Tabla 24: Efecto de la Subbase no tratada sobre los valores K   

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de pavimentos-Alfonso Montejo  

Los valores que se muestran en la Tabla 20 están basados en los análisis de Burmister, 

donde se aplican para sistemas de dos capas mediante pruebas de carga sobre placas en 

losas a escala natural, realizados para determinar los valores k en subrasantes y 

Subbases. [20] 
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Tabla 25: Valores k de Diseño para subbases  

Tratadas con Cemento  

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de pavimentos-Alfonso Montejo  

Como lo menciona [1], las Subbases tratadas con cemento son las que se van usar 

ampliamente en pavimentos de hormigón sujetos a tráfico pesado. Estas son 

construidas de materiales granulares A-1, A-2-4, A-2-5 y A-3 de la Clasificación de 

Suelos AASHTO. El contenido de cemento de la subbase tratada con cemento va está 

basado en las pruebas estándar de laboratorio ASTM de hielo-deshielo y 

humedecimiento- secado y en los criterios de pérdida de peso de la PCA.  

El valor de k es estimado donde mayormente se da por correlación con otros ensayos 

simples, como la Razón de Soporte de California (California Bering Ratio-CBR) o las 

pruebas de valores-R. El resultado que se obtiene es válido porque no se requiere la 

determinación exacta del valor k; las variaciones que se pueden tomar son normales 

para un valor estimado donde no afectarán apreciablemente los requerimientos de 

espesores del pavimento. [20] 

Las relaciones de la Figura que se mostrará a continuación, son satisfactorias para 

propósitos de diseño:   
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Figura 26: Relación de soporte de california-CBR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements  

Periodo de diseño  

El término periodo de diseño es usado en este texto en vez de vida del pavimento, 

porque se ve que éste último no está sujeto a una definición precisa. Algunos 

ingenieros y agencias de carreteras consideran o mencionan que la vida útil de un 

pavimento de concreto llega a finalizar cuando se coloca la primera sobrecapa. Como 

se sabe, la vida de los pavimentos de concreto puede variar desde menos de 20 años en 

algunos proyectos con tráfico mayor de lo normalmente estimado o que se han 

originado defectos de diseño, materiales o construcción defectuosa; a más de 40 años 

en otros proyectos donde no existan defectos algunos en el pavimento. Además, se han 

visto también que el término periodo de diseño es considerado algunas veces como 

sinónimo del término periodo de análisis de tráfico. Debido a que el tráfico puede no 

ser predicho con mucha precisión para un periodo largo de diseño, comúnmente se 

utiliza un período de diseño de 20 años para el diseño del pavimento.  [20] 



78 

 

Por lo que se va a tener el periodo de diseño seleccionado y esto va afectar al espesor 

de diseño, por lo que va a determinar cuántos años tendrá como duración, y por lo tanto 

a cuántos camiones, para que llegue a servir o durar el pavimento. [20]  

Por lo que a continuación se hablará de los siguientes métodos para el diseño del PCA:  

Tráfico  

Nos menciona que la cantidad y los pesos de las cargas axiales que se tienden a esperar 

durante la vida de diseño vienen a ser los factores principales en el diseño del espesor 

del pavimento de concreto. Estos se derivan de las siguientes estimaciones [35]:  

-Tráfico promedio diario en ambas direcciones, de todos los vehículos. (average daily 

traffic-ADT).   

-Tráfico promedio diario de camiones en ambas direcciones.  

(average daily truck traffic-ADTT) - cargas axiales de camiones.   

Para la obtención de cada uno de ellos, se puede observar en el apartado 3.7.1.  

Proyección  

La proyección es un método para obtener el valor del volumen de tráfico (ADT de 

diseño), se requiere el uso de las tasas anuales del crecimiento de tráfico y también los 

factores de proyección del tráfico. Por lo que se presentara la siguiente Tabla donde se 

muestra las relaciones entre las tasas anuales de crecimiento y los factores de 

proyección para períodos de diseño de 20 y 40 años. [35]  
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Tabla 26: Tasas Anuales de Crecimiento de Tráfico y factores de Proyección  

  

 
  

Fuente: Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements  

Además, el manual nos menciona que estos factores representan, a valores en los 

periodos medios de diseño que son muy usados en la práctica.   

Distribución de Cargas por Eje  

Los datos de la distribución de cargas por eje del tráfico de camiones son necesarios 

para computar el número de ejes simples y tándem de diversos pesos esperados durante 

el periodo de diseño. Los datos ubicados bajo la denominación ‘Ejes por 1000 

camiones” están dispuestos en una forma conveniente para calcular la distribución de 

cargas por eje; sin embargo, debe hacerse un ajuste. La columna 2 de la Tabla 27, 

proporciona los valores para todos los camiones, incluyendo los valores no deseados de 

panels, pickups, y otros vehículos de cuatro ruedas. Para superar esta dificultad, los 

valores tabulados se ajustan como se describe en las notas de la tabla 27. [35]  

El uso de los datos de cargas por eje está ilustrado en la Tabla 27.  
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Tabla 27: Datos de Carga por Eje  

 

Fuente: Thickness Design for Concrete Highway and Street Pavements  

La columna 4 de la Tabla 27, da las repeticiones de varias cargas por ejes simple y 

tándem, esperadas durante un período de diseño de 20 años.  

También se puede encontrar en el libro de Alfonso Montejo la tabla de distribución de 

las cargas del tránsito. Por lo que a continuación se mostrará:  
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Tabla 28: Carga por Eje  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de pavimentos-Alfonso Montejo  

Factores de Seguridad de Carga  

El método de diseño obliga que las cargas reales que se esperan se multipliquen por 

ciertos factores de seguridad de carga (F.S.C), por lo que recomiendo ciertos 

parámetros: [35]  

  

• Para tránsito pesado, F.S.C=1.2.  

• Para tránsito medio, F.5.C=l.l.  

• Para tránsito bajo, F.S.C=l.0.  

Procedimiento de diseño para el caso en que se disponga de datos sobre distribución de 

cargas por eje. [35] 

Nos brinda los parámetros para elaborar el diseño que son:  

• Tipo de juntas y bermas.  

• Resistencia a la flexión del concreto a 28 días (MR).  
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• Valor K de la subrasante o del conjunto subrasante - sub base.  

• Factor de seguridad de carga (F.S.C).  

• Distribución de carga por eje.  

• Número esperado de repeticiones de las diversas cargas por eje en el carril de 

diseño y durante el período de diseño.  

Para realizar el formato donde se ingresarán los datos sutilizado para la ejecución del 

diseño, se presenta dos tipos de análisis requeridos: a) El de fatiga (para controlar el 

agrietamiento por fatiga)  

b) El de erosión (para controlar la erosión de la fundación y las bermas, el bombeo y el 

desnivel entre losas).  

Se recomienda ciertas tablas y figuras en el análisis de fatiga: [35] 

• Sin bermas de concreto:   

 

Tabla 29: Esfuerzo equivalente-sin berma de concreto  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de pavimentos-Alfonso Montejo  
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Figura 27: Análisis de fatiga-Repetición de carga admisible 

con base en el factor de relación esfuerzos  

 

                        

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Ingeniería de pavimentos-Alfonso Montejo  

  

• Con bermas de concreto usar la siguiente tabla y usar la figura 27:   

Tabla 30: Esfuerzo equivalente - berma de concreto  

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de pavimentos-Alfonso Montejo  
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En [34] se recomienda la siguiente tabla y figura en el análisis de erosión:  

Tabla 31: Pavimentos con pasadores en las juntas o con refuerzo continuo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de pavimentos-Alfonso Montejo  

  

Figura 28: Repetición de carga admisible con base en el 

factor de erosión (sin berma de concreto) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de pavimentos-Alfonso Montejo  
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Método de Evaluación Superficial Pavement Index (PCI)  

Nos menciona que el método se basa en el modo más completo para tener una 

evaluación y calificación objetiva de pavimentos, por lo que continua ampliamente 

aceptado y formalmente adoptado como procedimiento estandarizado, por agencias 

como por ejemplo: el departamento de defensa de los Estados Unidos, el APWA 

(American Public Work Association) y se encuentra publicado por la ASTM como 

método de análisis y aplicación, por lo que se reconoce  como: procedimiento estándar 

para la inspección del índice de condición del pavimento en caminos y 

estacionamientos ASTM D6433-03).  [37] 

Menciona también que este método se realizó para tener un índice de la integridad 

estructural del pavimento y de la condición operacional de la superficie, que brindará 

un valor que cuantifique el estado en que se encuentra el pavimento para su respectivo 

tratamiento y mantenimiento, o si no hay solución alguna, se debe realizar un diseño 

del pavimento desde la subrasante. [37] 

Además, el cálculo se refleja en los resultados de un inventario visual del estado del 

pavimento en el cual se establecen ciertos parámetros que son: las clase, severidad y 

cantidad de cada falla presente. En el PCI se debe de tener en cuenta que no requiere de 

ningún equipo especial o sofisticado para llevar a cabo alguna evaluación; ya que 

otorga información fidedigna referente las fallas presentes en el pavimento, su 

severidad y la condición final que este presenta. [37] 

Índice de condición del pavimento (PCI)  

El PCI viene ser un índice numérico, que permitirá obtener el valor de la irregularidad 

de la superficie del pavimento y las condiciones operacionales en que se encuentre el 

pavimento.  Esta metodología evaluara la condición en que se encuentre el pavimento 

por lo que se basa en una escala que varía entre “0” para un estado fallado y un valor 

de “100” para un estado excelente. Se mostrará a continuación en la tabla, los rangos 

del PCI con la correspondiente descripción cualitativa  de  la  condición del 

pavimento. [37] 



86 

 

 

Tabla 32: Escala de Clasificación del PCI  

 

  

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: I. E. L. R. V. VARELA 

  

Se empleará ciertos objetivos para la determinación o la importación del uso del PCI 

[37]:    

a) Que se va a determinar el estado en que se encuentre el pavimento debido a su 

estado estructural y nivel de servicio que ofrece al usuario.  

b) Se busca obtener un indicador que permita comparar, con un criterio y análisis 

uniforme, de las condiciones y comportamientos que se encuentre el pavimento y de 

esta manera llevar a justificar la programación de obras de mantenimiento y 

rehabilitación, seleccionando o eligiendo la técnica de reparación más conforme para el 

estado del pavimento en estudio.  

 

Calidad de tránsito  

La evaluación de un pavimento comprende, una etapa de trabajo de campo y la otra 

etapa, de cálculos aplicando la metodología respectiva; por lo que será el siguiente: lo 

primero que se hace se inspecciona individualmente cada unidad de muestra 

seleccionada, después, se realiza el registro del tramo y número de sección, así como el 

número y tipo de unidad de muestra. [37] 

Por lo que la severidad, va a representar la criticidad del deterioro por lo que se puede 

encontrar, que cuando el daño es más severo, se vuelve más importante por lo tanto se 

toman medidas correctoras. Por ende, se tiene que valorar un adecuado viaje, en otras 

palabras, si la persona viaja a una velocidad va tener la percepción que va 
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cómodamente. Por lo que a continuación, se entenderá lo que es grado de severidad de 

la calidad de transito:  

Bajo (L: Low): son las vibraciones de los vehículos (por corrugaciones) por lo que no 

es necesario una disminución de velocidad para tener una comodidad o seguridad; o los 

abultamientos o hundimientos individuales que van a causar un ligero rebote del 

vehículo, por lo que va crear incomodidad. [37] 

Medio (M: Medium): las vibraciones de los vehículos van ser un poco mayor que el 

anterior caso, por lo que se requiere reducir la velocidad para tener una comodidad o 

seguridad; o los abultamientos o hundimientos individuales que van a causar un rebote 

significativo, originando una incomodidad. [37] 

  

Procedimiento de evaluación de la condición del pavimento  

Para un trabajo en campo donde se van a identificar los daños como la clase, severidad 

y extensión de los mismos. Esta información se anotó en formatos adecuados para tal 

fin.   

La figura 29 y la tabla 33 se muestran los formatos para la inspección de pavimentos 

asfálticos y de concreto, respectivamente. La figura 29 y la tabla 33 son ilustrativas 

para llevarse a cabo a la práctica donde debe proveerse el espacio necesario para 

consignar toda la información pertinente. [37] 
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                         Figura 29: Índice de condición del pavimento  

 
  

                    Fuente: I. E. L. R. V. VARELA 

  

Unidades de muestreo  

La vía se divide en secciones o en “unidades de muestreo”, por lo que las dimensiones 

varían de acuerdo a los tipos de vía y de capa de rodadura [37]:  

En la tabla se presentan algunas relaciones longitud – ancho de calzada pavimentada.  

Tabla 33: Longitudes de unidades de muestro asfáltico  

  

 

                    Fuente: I. E. L. R. V. VARELA 

 

Determinación de las Unidades de Muestreo para Evaluación  

Según [42] menciona que la “Evaluación De Una Red” vial puede llegar a tener un 

número muy grande de unidades de muestreo por lo que demanda tiempo y recursos 

para la inspección; por lo que un proceso de muestreo es necesario.   

También habla sobre la “Evaluación de un Proyecto” que se debe revisar todas las 

unidades; sin embargo, al no realizar esto, el número mínimo de unidades de muestreo 
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se evalúa mediante la Ecuación que se mostrará a continuación, por lo tanto, esto va 

originar un estimado del PCI ± 5 del promedio verdadero con una confiabilidad del 

95%.  

Figura 30: Determinación de las Unidades de  

Muestreo para Evaluación  

 
            Fuente: I. E. L. R. V. VARELA  

Donde:   

n: Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar.  N: Número total de unidades 

de muestreo en la sección del pavimento. e: Error admisible en el estimativo del PCI de 

la sección  

(e = 5%) σ: Desviación estándar del PCI entre las unidades.  

En el manual recomienda que la desviación estándar (σ) del PCI de 10 para pavimentos 

asfalticos (rango PCI de 25) y de 15 para pavimento de concreto (rango PCI de 35).  

También recomienda que si el número mínimo de unidades a evaluar es menor que 

cinco (n < 5), todas las unidades deberán evaluarse.  

  

Selección de las Unidades de Muestreo para Inspección  

Recomienda que las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo de la 

sección de pavimento y que la primera de ellas se elija al azar (aleatoriedad 

sistemática) de la siguiente manera: [35]  

 

                  Figura 31: Unidades de Muestreo para Inspección 

 

                       

 

Fuente:  I. E. L. R. V. VARELA 
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Donde:   

N: Número total de unidades de muestreo disponible.  n: 

Número mínimo de unidades para evaluar.  

 i: Intervalo de muestreo, se redondea al número entero inferior (por 

ejemplo, 3.7 se redondea a 3)  

 

Cálculo del PCI de las unidades de muestreo  

menciona que, al terminar la revisión de campo, los datos referentes a los daños se 

utilizan para calcular el PCI. El cálculo se puede realizar manual o computarizado y se 

basa en los “Valores Deducidos” de cada daño de acuerdo a la cantidad y severidad 

reportadas. [35] 

Por lo que a continuación se mencionara en el ítem (2.2.2.4.7.1) las etapas para realizar 

el cálculo del PCI.  

 

Cálculo para Capa de Rodadura Asfáltica:  

Etapa 1. Cálculo de los Valores Deducidos:  

a. Colocar el total de cada tipo y nivel de severidad de daño y luego se registra en la 

columna TOTAL del formato PCI que se muestra en la figura 32. El daño se puede 

medirse en área, longitud ó por número según su tipo.   

b. Luego se procede a dividir la CANTIDAD de cada clase de daño, en cada nivel de 

severidad, entre el ÁREA TOTAL de la unidad de muestreo y presentar el resultado 

en porcentaje. Esta vendría ser la DENSIDAD del daño, con el nivel de severidad 

especificado, dentro de la unidad en estudio.   

c. Por ultimo de esta primera etapa, obtener el VALOR DEDUCIDO para cada tipo de 

daño y su nivel de severidad atraves de las curvas denominadas “Valor  

Deducido del Daño” que se pueden observar en las figuras 34, 35, 36 y 37.  

Etapa 2. Cálculo del Número Máximo Admisible de  

Valores Deducidos (m)  

a. Si no se encuentra ninguno ó tan sólo uno de los “Valores Deducidos” que es 

mayor que 2, se  
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recomienda usar el “Valor Deducido Total” en lugar del mayor “Valor Deducido 

Corregido”, CDV, Determinado en la Etapa 4.   

De lo contrario, se deberá seguir los pasos 2.b. y 2.c.  

a. Se alistará los valores deducidos individuales deducidos de mayor a menor.  

b. Se determinará el “Número Máximo Admisible de Valores Deducidos” (m), usando 

la siguiente ecuación:  

              Figura 32: Número Máximo Admisible de Valores Deducidos  

 
                          Fuente: I. E. L. R. V. VARELA 

  

Donde:   

mi: Número máximo admisible de “valores deducidos”, incluyendo fracción, para la 

unidad de muestreo i.   

HDVi: El mayor valor deducido individual para la unidad de muestreo i.  

d. El número de valores individuales deducidos se disminuye a m, inclusive la parte 

fraccionaria. Si se tuviera menos valores que m, entonces se usan los que estén.  

Etapa 3. Cálculo del “Máximo Valor Deducido Corregido”, CDV.  

El máximo CDV se va tener mediante el proceso iterativo:  

a. Obtener el número de valores deducidos, q, mayores que 2.  

b. Obtener el “Valor Deducido Total” donde se debe sumar TODOS los valores 

deducidos individuales.   

c. Obtener el CDV con q y la curva de corrección pertinente al tipo de pavimento se 

tendrá el “Valor Deducido Total”.   

d. Se reduce a 2 el menor de los “Valores Deducidos” individuales y que sea mayor 

que 2. Esto se vuelve a realizar las etapas 3.a. a 3.c. hasta que q sea igual a 1.    

e. El máximo CDV es el mayor de los CDV obtenidos en este proceso.  

Etapa 4. Al calcular el PCI de la unidad restando de 100 el máximo CDV obtenido en 

la Etapa 3  
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Cálculo del PCI de una sección de pavimento  

Nos menciona [35] que una sección de pavimento tuene varias unidades de muestreo. 

Si todas las unidades de muestreo son inventariadas, el PCI de la sección será el 

promedio de los PCI calculados en las unidades de muestreo. Si se usara la técnica del 

muestreo, se emplea otro procedimiento. Si la selección de las unidades de muestreo 

para inspección se hizo mediante la técnica aleatoria sistemática o con base en la 

representatividad de la sección, el PCI será el promedio de los PCI de las unidades de 

muestreo inspeccionadas. Si se usan unidades de muestreo adicionales se realizará un 

promedio ponderado calculado de la siguiente forma:  

                                                  Figura 33: Ecuación PCI  

 

Fuente: I. E. L. R. V. VARELA 

  

Donde:   

PCIS: PCI de la sección del pavimento.   

PCIR: PCI promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.   

PCIA: PCI promedio de las unidades de muestreo adicionales.   

N: Número total de unidades de muestreo en la sección.   

A:  Número  adicional  de  unidades  de  muestreo 

inspeccionadas.  

 

Tipos de fallas  

El Método PCI (Pavement Condition Index) se encuentran 19 clases de fallas más 

comunes en el deterioro progresivo del pavimento flexible, por lo que se encuentran 

agrupadas en 4 categorías: [35] 

1. Fisuras y Grietas:   

• Piel de Cocodrilo.   

• Agrietamiento en bloque.   

• Grieta de Borde.   

• Grieta de Reflexión de Junta.   
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• Grietas Longitudinales y transversales.   

• Cruce de vía férrea.   

• Grietas parabólicas.  

2. Deformaciones superficiales  

• Abultamientos y Hundimientos   

• Corrugación   

• Depresión   

• Ahuellamiento   

• Desplazamiento   

• Hinchamiento  

3. Desprendimientos   

• Huecos   

• Desprendimiento de Agregados  

4. Otras fallas   

• Exudación  

• Pulimento de Agregados   

• Desnivel Carril / Berma   

• Parcheo y acometidas  

A continuación, se presentarán algunas curvas para pavimentos que se realice la 

inspección:   

Figura 34: Huecos 

 
  

 

Fuente: I. E. L. R. V. VARELA   
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             Figura 35: Piel de Cocodrilo 

 

 

             Figura 35: Piel de Cocodrilo 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figura 36: Desprendimiento de Agregados  

 
                                 Figura 37: Total de valor deducidos  

 

Fuente: I. E. L. R. V. VARELA 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Fuente: I. E. L. R. V. VARELA   

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  Fuente: I. E. L. R. V. VARELA 
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Estudio de Suelos  

Su propósito es encontrar las características físico-mecánicas del suelo, con la finalidad 

de tener sus valores y también los métodos necesarios para realizar el diseño del 

pavimento rígido y flexible, y el drenaje pluvial.  

Normatividad   

Se enfocar primordialmente en la norma técnica peruana E0.50 Suelos y Cimentaciones 

(R.N.E), donde también se hace presente las normas (A.S.T.M) y (AASHTO). [35] 

Ensayos de laboratorio  

Se deben de conocer cuáles son, debido a que se tomó información secundaria para 

realizar el diseño del pavimento. Por lo que a continuación se mencionaran [35]:   

Ensayos estándar  

Análisis Granulométrico …………. ASTM – D422   

  

Límite Líquido ……………………. ASTM – D423   

  

Límite Plástico ...………………….. ASTM – D424   

  

Contenido de Humedad …………. ASTM – D2216   

  

Ensayos especiales  

Sales solubles totales …………………………...... ASTM-D1889  

Proctor Modificado ………………………………. AASHTO T180  

California Bearing Ratio (CBR) ………………….. AASHTO T193  

 

Ensayos de laboratorio  

Propiedades físicas  

Según [6], se determinarán las propiedades, los índices de los suelos y teniendo como 

resultado su clasificación.  

Análisis Granulométrico por tamizado (NTP 339.013)  

Según [6], Su finalidad es conocer los diferentes tamaños de las partículas del suelo 

mediante del tamizado que son diferentes mallas de distintos tamaños hasta llegar al 

tamiz Nº 200. Donde se tiene que hacer el análisis de granulometría para realizar la 

curva granulométrica, por lo que se tiene en cuenta el diámetro del tamiz Vs el 
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porcentaje acumulado que retiene. Este método sirve para llegar a tener las condiciones 

de las especificaciones técnicas.  

  

Limite Líquido (NTP 339.129) y Limite Plástico (NTP 339.129)   

Según [6], los límites de Atterberg nos permite obtener las características de los suelos 

finos, por lo que se tiene que tener en cuenta la capacidad de ser moldeable que va a 

depender mucho de cuanta arcilla pueda tener el material al momento de pasar por la 

maya Nª 200, ya que funciona como ligante. Que contenga humedad en cualquier 

material va a pasar por tres estados: liquido, plástico y seco. Si el agregado llega a 

tener un porcentaje de humedad y no tiende a ser moldeable, entonces es semilíquido. 

Ya cuando se va retirando el agua, llega a un punto que el suelo dejara de estar húmedo 

y pase un estado de consistencia y se de la moldeabilidad y se pueda trabajar, pues 

viene ser estado plástico. Al ir quitando el agua, se puede llegar a tener un material que 

pierda la trabajabilidad y se cuartea, por lo que se puede decir que está en un estado 

semiseco. Se puede llamar Limite Liquido cuando el contenido de humedad del 

agregado pase de un estado semilíquido a plástico, mientras que el Limite Plástico es 

cuando pasa a una fase de plástico a semiseco.  

  

Clasificación de Suelos por el Método SUCS y por el Método AASHTO  

Según [6], se puede encontrar diferentes muestras de suelos que son diferenciados por 

el tamaño de sus partículas, por lo que son encontrados mayormente, diferentes tipos 

de suelos con una combinación de dos o más, por ejemplo: grava, arena, limo, arcilla, 

limo-arcilla y entre otros. La exactitud que se puede tener en las partículas es por la 

estabilidad del tipo de ensayos que va determinar los límites de consistencia. Por lo que 

se tiene el más típicos que es el sistema de clasificación SUCS (Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos), que permite clasificar al suelo en diferentes tipos que son 15 

ya sea por su nombre y términos simbólicos.  

 

Propiedades mecánicas  

Son las que van a determinar la resistencia del suelo y su comportamiento de estos a 

distintas cargas que se tengan. 
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Ensayo de Próctor Modificado (NTP 339.013). Ver Anexo 4. 

California Bearing Ratio – CBR (NTP 339.145). Ver anexo 4.  

 

Estudio de cantera 

Es tener en cuenta los materiales que se emplearan como arena, grava, roca y otros suelos, 

por lo que su selección y ubicación se convierte en uno de los problemas. [24]  

 

La estructura del pavimento está compuesta por capas granulares, provenientes de las 

canteras próximas a la obra. Por lo que el material granular debe cumplir con los 

requisitos y tolerancias establecidas en la Norma CE.010 Pavimentos urbanos. [24]  

 

A continuación, se presentarán los requisitos de la subbase y base en las siguientes tablas:  

 

 

Tabla 34: Requerimiento Granulométrico para Sub-Base Granular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Fuente: Norma CE.010 Pavimentos urbanos 

 

Tabla 35: Requerimiento Granulométrico para Sub-Base Granular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Fuente: Norma CE.010 Pavimentos urbanos 
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Tabla 36: Requerimiento Granulométrico para Base Granular.  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                   Fuente: Norma CE.010 Pavimentos urbanos 
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DISEÑO VIAL URBANO  

GENERALIDADES  

VÍAS URBANAS  

Es todo tipo clasificación de vías públicas urbanas terrestres, tales como: las calles o 

también conocidas como arterias que conforman un centro poblado, y que no vienen 

ser parte del Sistema Nacional de Carreteras.  [36] 

 

CLASIFICACIÓN DEL SISTEMA VIAL URBANO  

Considera cuatro categorías principales que son [36]:  

  

A. Vías Expresas:  

Vienen a establecer la relación que se tiene en ambos sistemas que son interurbano y 

vial urbano, por lo que su función principal es el tránsito de paso que es el inicio y 

el destino distante que se tiene. Por las cuales su función es enlazar lugares que 

tenga una gran cantidad de volumen de carros, con desplazamiento con grandes 

velocidades y difíciles lugares de acceso. Además, son importantes para largos 

viajes como extensas áreas de vivienda, concentraciones industriales, comerciales y 

el área central.  

Mejorando así una transitabilidad para un tráfico directo. También los accesos a las 

propiedades cercanas en los laterales se realizan pistas de servicio. Por lo que en su 

transcurso no se permite estacionarse, ni mucho menos descargar de mercadería y 

mucho menos personas transitando.  

Por lo que son también llamadas autopistas. [36]  

 

 

B. Vías Arteriales:  

  

Transitan vehículos con una fluidez media y alta, también de baja accesibilidad y 

relativa integración con el suelo colindante. Por lo que tiene que ser incorporadas en 

las vías expresas y que permitan un mejor reparto del flujo vehicular de las vías 

colectoras y locales. Además, se prohíbe estacionarse y bajar mercadería.   

La avenida no se relaciona con la vía arterial, sin embargo, hay vías arteriales que 

son reconocidas y denominadas como tales. [36]  
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C. Vías Colectoras:  

  

Su flujo vehicular va ser repartida por las vías locales, arteriales y algunos casos a 

las dichosas vías expresas. Brindan un servicio, mayormente al tránsito de paso, a 

diferencia de las propiedades adyacentes. En algunos casos ha recibido o conocido 

como jirón, vía parque y avenida. [36] 

 

D. Vías Locales:  

La importancia que se tiene es dar acceso a las viviendas, con simplemente 

teniendo su tránsito propio, ya sea mucho la entrada como la salida, ya que 

transitan carros livianos, recurrentemente semipesados; además se puede 

estacionar vehículos y el tránsito peatonal es muy irrestricto. Sus calles se 

conectan entre sí y con las vías colectoras.  

Por lo que son reconocidas como calles y pasajes. [36]  

  

E. Vías de Diseño Especial:  

  

Tienen características que no se van establecer con las clasificaciones mencionadas 

anteriormente. [36]  

A continuación, se presenta los siguientes tipos sin carácter restrictivo: 

- Vías peatonales de acceso a frentes de lote  

- Pasajes peatonales  

- Malecones  

- Paseos  

- Vías que forman parte de parques, plazas o plazuelas.  

- Vías en túnel que no se adecuan a la clasificación principal.  
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Estudio Hidrológico  

Su propósito es adquirir los parámetros hidrológicos para llegar a calcular los caudales 

para el diseño hidráulico del sistema de drenaje pluvial del proyecto.   

Por lo que se debe de recurrir a informaciones pluviométrica de la estación 

meteorológica de Lambayeque, cuyos bases de datos están disponibles en el Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI).  

PARÁMETROS METEOROLÓGICOS  

Dentro de los parámetros se puede encontrar lo que es la temperatura, la humedad, la 

pluviometría.   

Por lo que a continuación se hablara cada uno de ellos:   

Temperatura  

La temperatura que se registre vendría ser la máxima promedio anual y mínimas 

anuales de la estación.   

Por lo que se deberá colocar el mes más alto de temperatura y la mínima. [32] 

Humedad   

La humedad a escoger viene ser el promedio anual, el mínimo y el máximo.  [32] 

Pluviometría   

La pluviometría a colocar viene ser la precipitación máxima promedio anual. [32] 

Por lo que se debe registrar la máxima precipitación generada en 24 horas de la 

estación que se elija. [32]   

Información Hidrológica   

Según [32], Para los diversos tiempos de duración y periodo de retorno será necesario 

las precipitaciones e intensidades, por lo que nos permitirá realizar las curvas IDF, 

debido a que son necesarias para realizar un cálculo para la intensidad de diseño en un 

determinado tiempo de concentración.  
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Periodo de retorno  

Según [32], Va influir en varios aspectos, teniendo en cuenta la dimensión de la 

cuenca, la importancia de la estructura, y el grado de seguridad. Todo proyecto es 

importante al momento de elaborar y regirse a los criterios del Reglamento Nacional de 

Edificaciones. Por otro lado, también se consideran otros criterios de la Norma CE0.40 

Drenaje Pluvial Urbano, donde se especifica en el Anexo N°01-Hidrologia acápite 2.4 

por lo que se encuentran ciertos criterios:  

Para un sistema pequeño de drenaje se debe diseñar para diferentes periodos de retorno 

que se encuentran entre 2 y 10 años. Estos periodos se basan en la importancia 

económica de la urbanización, principalmente para pueblos pequeños es de 2 años y 

para 25años es un sistema de mayor drenaje.   

 

Análisis de bondad de ajuste   

Según [32], para identificar las distribuciones estudiadas se adapta mejor a la 

información histórica, por lo que se tiene los siguientes:  

 Análisis gráfico.  

 Método del error cuadrático mínimo.  

 Test de Kolmogorov – Smirnov.  

 Test de Chi – Cuadrado.  

De los diferentes métodos se puede realizar la prueba de Kolmogorov – Smirnov, 

debido a que el análisis es aplicable a cualquier distribución.  La aplicación de la 

prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov – Smirnov, tiene como propósito 

obtener los datos de las estaciones según la función de distribución que más se 

ajusta. Por lo que se recomienda que las precipitaciones máximas en 24 horas se 

ordenen en forma descendente los valores. 

                            Figura 38: Formula empírica o experimental  

 

 

 

                                           Fuente: A. Burgos y O. Chávez 

  

Se mencionarán las distribuciones que más se ajustan a los datos de las estaciones 

que son:  
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• Distribución Normal  

• Distribución Gumbel  

• Distribución Log Normal de 2 Parámetros  

Ajuste a la distribución normal   

Procedimiento:  

1. Se emplea primero la fórmula de probabilidad empírica o experimental P(x) . 

 

 

                               Figura 39: Probabilidad empírica  

 

Fuente: A. Burgos y O. Chávez 

  

2. Luego se tiene la probabilidad teórica F(z)  

  

3. Se calcula F(z)-P(x)  

  

4. Después se tendrá que obtener la máxima diferencia  

∆=máx|F(z)-P(x)|  

  

5. Además, se tiene que encontrar el valor crítico del estadístico ∆o para el α a 

considerar.  

  

(Considerar el delta en la tabla de valores críticos, del estadístico Smirnov – 

kolmogorov “Fuente: Hidrología estadística”)  

  

6. Finalmente realizar la comparación de ∆ Vs ∆o, por lo que se tiene que tener en 

cuenta a continuación:  

  

Ajuste bueno cuando: ∆ < ∆o  

Ajuste malo cuando: ∆ > ∆o  

Ajuste a la distribución Gumbel  

Según [17] nos menciona que es uno de los métodos que nos permitirán calcular el 

caudal máximo para un periodo de retorno determinado.  

Por lo que a continuación se realizara los procedimientos previos [32].  

Procedimiento:  
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1. Se realiza los calculos previos:  

 

                     Figura 40: Ajuste de distribución de Gumbel  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Luego se determina P(x) de la figura 39 por método probabilidad empírica o 

experimental. 

  

3. Se procede al cálculo de la probabilidad teórica G(y):  

 

                                    Figura 41: Probabilidad teórica  

  

 

 

 

                                  Fuente: A. Burgos y O. Chávez  

  

4. Luego se calcula la máxima diferencia ∆= máx|G(y) – P(x)|.  

  

5. Se procede al cálculo del valor crítico del estadístico ∆s-k para un α donde se toma 

los valores críticos de delta de la tabla de la fuente Hidrología estadística.  

  

6. Finalmente realizar la comparación de ∆ Vs ∆s-k, por lo que se tiene que tener en 

cuenta a continuación:  

  

Ajuste bueno cuando: ∆ < ∆o  

Ajuste malo cuando: ∆ > ∆o   

  

  

  

  

  

  

Fuente: A. Burgos y O. Chávez    
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Ajuste a la distribución Log Normal de 2 parámetros   

La función que tiene la distribución de probabilidad se mencionara a continuación los 

procedimientos previos. [32]  

1. Se realice los calculos previos:  

            Figura 42: Ajustes de distribución log normal 2 parámetros 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: A. Burgos y O. Chávez 

  

2. Luego se determina P(x) de la figura 39 por método probabilidad empírica o 

experimental. 

    

3. Luego se realiza un cálculo de probabilidad teórica F(z):  

 

                                Figura 43: Probabilidad Teórica  

 

                            Fuente: A. Burgos y O. Chávez 

4. Luego se calcula la máxima diferencia ∆= máx|G(y) – P(x)|.  

  

5. Se procede al cálculo del valor crítico del estadístico ∆s-k para un α donde se toma 

los valores críticos de delta de la tabla de la fuente Hidrología estadística.   
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6. Finalmente realizar la comparación de ∆ Vs ∆s-k para un cierto, por lo que se tiene que 

tener en cuenta a continuación:  

  

Ajuste bueno cuando: ∆ < ∆o Ajuste malo cuando: ∆ > ∆o  

Proyección de precipitaciones  

Nos menciona [40] que el análisis que se empleará en la proyección de precipitaciones 

se debe de seguir las recomendaciones Hidráulicas en sistemas de Drenaje Urbano 

Menor de la Norma CE040 DRENAJE PLUVIAL URBANO del Reglamento Nacional 

de Edificaciones, por lo que se considera un valor de 10 años como periodo de retorno. 

Además, teniendo como representación gráfica las comparaciones de distribuciones.  

Intensidades de lluvia  

Nos menciona [32] nos menciona que la intensidad es la tasa temporal de precipitación, 

nos explica con más detalle que la profundidad por unidad de tiempo (mm/h). Además, 

puede ser la intensidad promedio sobre la duración de la lluvia.  

A continuación, se puede expresar la intensidad promedio se puede expresarse como:  

  

                    Figura 44: Intensidad Promedio  

 
Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje 

  

Donde las variables significan:   

• P es la profundidad de lluvia (mm).  

• Td es la duración, dada usualmente en horas.   

 

  

CURVAS DE INTENSIDAD – DURACIÓN – FRECUENCIA  

Nos menciona [32] nos recomienda la fórmula de curvas de intensidad-duración-

frecuencia, por lo que esta fórmula refleja el cálculo indirectamente:  
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                               Figura 45: Intensidad Máxima  

 

Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje 

Donde las variables significan:   

  

 I= Intensidad máxima (mm/h)  

 K, m, n = factores característicos de la zona de estudio  

 T = período de retorno en años  

 t = duración de la precipitación equivalente al tiempo de 

concentración (min)  

  

Tiempo de concentración  

Nos menciona [32] que el tiempo que requiere para una gota que va a circular desde el 

punto más lejano hidráulicamente hasta que salga de la cuenca.   

Al pasar el tiempo de concentración se asume que toda la cuenca contribuye a la salida. 

Presentando una relación netamente inversa en ambos que son la duración de una 

tormenta y su intensidad (que a más duración va ir disminuyendo su intensidad) por lo 

tanto la duración critica se asume que es el resultado del tiempo de concentración “tc”.   

Por lo que el manual recomienda ciertas ecuaciones para calcular el tiempo de 

concentración que se mostrará en la siguiente tabla:  

 

 

 

 

 



108 

 

                      Figura 46: Tiempo de Concentración  

  

 
  

Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje.  

Estimación de caudales de escurrimiento  

Los caudales de escurrimiento tienden para calcularse para sistemas de drenaje urbano 

menor, por lo que viene ser un método racional y simplemente tiende a desarrollar si el 

área de la cuenca es menor o igual a 13km2, y si el área es mayor se deberá aplicar el 

método de hidrógrama unitario o modelos de simulación. [32]  

Método racional  

Se tiende a estimar el caudal máximo a partir de la precipitación, por lo que se tendrá 

un solo coeficiente de escorrentía que se asumirá encima de la base de las 

características de la cuenca. También es relativamente muy escogido para cuencas, 

A<10 Km2. Además, se debe tener en cuenta que la duración de P es igual a tc. [32]  

  

A continuación, se dará la expresión de la descarga máxima de diseño:  
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               Figura 47: Descarga máxima de diseño  

 

                        

 

 

 Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje.  

  

Teniendo la expresión, se menciona quienes incorporan en la descarga máxima de 

diseño.  

  

C:     Coeficiente de escorrentía  

I:       Intensidad de precipitación máxima horaria(mm/hr)  

A:     Área de la cuenca (km2)  

  

Para el coeficiente de escorrentía se tiene la siguiente tabla:  

 

                             Tabla 37: Coeficiente de escorrentía  

  

 
Fuente: OS.040 Drenaje Pluvial Urbano  

  

Caudal Circundantes por la Vías   

Con la intensidad de diseño para las vías se puede llegar a tener los caudales 

circundantes, sin olvidar las contribuciones de las viviendas, veredas y pistas según 
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como lo establece la norma CE040, aplicando la ecuación del caudal del método 

racional. [40]  

 

Diseño de drenaje pluvial  

Su propósito es la captación, conducción y desembocación de las aguas de lluvia de un 

sector, con la finalidad de tener una increíble calidad de vida, ya que esto evitará las 

ciertas contaminaciones ocasionadas por la aglomeración de las aguas o provocando 

pérdidas materiales como daños a las vías de la ciudad, o también provocando un 

futuro colapso del sistema de desagüe por el aporte externo de aguas de lluvia. [40]  

Flujo superficial 

Es la fracción de lluvia que no fue absorbida por los estratos profundos, ni menos por 

el área verde, tampoco por la perdida por la evaporación y su destino llegue a los 

cauces como desagüe superficial. [40]   

Método de cálculo para la determinación del flujo   

El sistema de drenaje pluvia para su diseño lo importante es la determinar el 

escurrimiento máximo, siempre y cuando se dispongan registros de aforo. Pero dichos 

registros posiblemente estén libres y es obligado comenzar con un diseño de frecuencia 

de intensidad de lluvia (Estudio Hidrológico). Cuando se seleccione el diseño de la 

intensidad de lluvia, se tienta la cantidad de volumen de escurrimiento resultante, con 

respecto al método racional. [40]  

 

Método racional   

Para un sistema de drenaje urbano menor se hace uso del cálculo del Método Racional, 

teniendo en cuenta que si el área de la cuenca es igual o menor a 13 km2. [40]  

 

Sistema de drenaje   

Su diseño se tiene que aprovechar las características topográficas del terreno con el 

propósito de que el drenaje sea fluido de las aguas hacia el punto de desemboque. [40]  
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Parámetros de diseño   

Los caudales circundantes van a ser diferenciados con los máximos que circulen por las 

calles.  [40] 

 

Drenaje superficial por sección de vía  

Se calcula el caudal circundante para cada una de las vías, con la siguiente ecuación de 

la figura 48. 

 

Drenaje superficial con canaletas  

Dependiendo del estudio topográfico pueblo Joven Diego Ferre, ver si el terreno 

presenta buenas características para el escurrimiento de las aguas de lluvia.  

Velocidad en los canales  

Según la CE040 para encontrar la escorrentía superficial en un área de drenaje urbano, 

que es generada por una precipitación obtenida por una tormenta referente a un 

determinado tiempo de retorno se podrá utilizar la fórmula de Manning con la finalidad 

que la tubería conduzca el caudal a tubo lleno. [40]  

                                Figura 48: Ecuación Manning   

 

Donde:  

V= Velocidad media de desplazamiento (m/s)   

R= Radio medio hidráulico (m)  S = Pendiente de 

la canalización  n= Coeficiente de rugosidad de 

Manning.  A= Sección transversal de la 

canalización (m2)   

Q= Caudal (Escorrentía superficial pico) (m3/s)  
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Estudio de Impacto Ambiental  

Es uno de los temas muy importante para los proyectos de Ingeniería Civil, por lo que 

nos da entender, reflexionar e investigar sobre las consecuencias que se generen 

durante las fases constructivas de la obra mientras la etapa de ejecución y además 

evitar y minimizar ciertas acciones que puedan perjudicar al medio ambiente y su 

entorno. [41]  

Área de influencia  

Área de influencia del proyecto  

Durante las actividades constructivas y operacionales del Proyecto, producen 

variaciones en las condiciones actuales del ambiente, por ende, es importante aclarar el 

área de influencia del entorno. Teniendo en cuenta que en las áreas de influencia se 

mencionaran los aspectos de los factores ambientales que puedan ser perjudiciales. Por 

lo que se busca generar un impacto en la actividad del proyecto, tanto positivo como 

negativo.  [41]  

  

Área de influencia ambiental   

La importante definir e identificar las características existentes, para luego establecer 

una línea base.  

Esto nos permitirá entender cómo se va encontrar la presente zona. Para este criterio es 

necesario saber el área en donde se van a desarrollar las actividades del proyecto, desde 

que se construye hasta el cierre y factores ambientales que puedan sufrir algún cambio 

causada por el mismo. [41]  

 

Factores Ambientales  

Medio Físico  

 Agua  

El lugar de estudio tiene alrededor canales, por lo que se considera puntos de descarga. 

En el lugar del proyecto, las aguas de lluvia llegan a generar charcos y lodos. [41]  
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 Aire   

Es un factor que afectará en el proceso en que se realice la obra, por componentes 

como el polvo y los gases combustible, debido a esto se analizará el nivel de 

contaminación para dar soluciones de mitigación. [41]  

 

 Suelo   

Los ensayos de suelos, nos va a dar a conocer si se encuentran arcillas y limos. 

También reconocer si el lugar de estudio se encuentra en zonas agrícolas alrededor de 

él. Además, tenemos que tener en cuenta que puede causar efectos en el medio 

ambiente como el corte, relleno y eliminación del material. [41]  

  

Método de Leopold  

Está comprendida por una matriz que en una columna se encuentras las diferentes 

actividades que presenta el proyecto, y las filas tendrán los factores ambientales. [7]   

  

En la matriz, el primer paso es determinar los posibles impactos existentes, para ellos 

se debe tomar las todas las actividades que puedan generarle al proyecto. [7]  

  

En la acción que se haya realizado, pueden afectar grandemente al ambiente teniendo 

en cuenta su factor, realizando una diagonal en los cuadros que se interceptan con la 

acción. [7]  

  

La intersección del cuadrado va según el orden que se mencionara que es la magnitud y 

la importancia del impacto de la actividad con respecto a cada factor ambiental. [7]  

  

 Magnitud  

Valor de impacto que se va originar ya sea bajo o alto, por lo tanto, se va clasificar de 

menor a mayor (1 al 10), para los efectos positivos va un signo “+” y los negativos “- “. 

[7]  
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Tabla 38: Calificación de la magnitud  

  

 

 

 

 

Fuente: Irigoin 

 Importancia  

Valor ponderal, que va tener en la parte izquierda de la clasificación, así como la 

influencia q tenga con una cierta duración según como se clasifique del 1 al 10 en 

orden creciente de importancia. [7]  

Tabla 39: Calificación de la importancia  

    

 

 

 

 

Fuente: Irigoin  

A continuación, se presentaría la matriz de Leopold:  
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                       Tabla 40: Matriz Leopold  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                         Fuente: [13] 
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Plan de procesamiento y análisis de datos   

Para el plan de procesamiento de análisis de datos, los pasos que se 

realizarán son los siguientes:   

FASE I: RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN   

1. Recopilación de información bibliográfica y antecedentes del proyecto.   

2. Recopilación de información de estudios similares o cercanos a la zona de estudio.   

3. Realizar visita a capo a las vías de estudio para determinar mediante fotos la 

situación problemática.   

4. Revisión de normas, que estén alineadas a la investigación.   

5. Revisión y análisis de los estudios recopilados.   

FASE II: ESTUDIOS BÁSICOS   

6. Realizar el estudio de cantera, con información de proyectos similares o cercanos a 

la zona de estudio.   

7. Realizar el estudio pluviométrico mediante la información del SENAMHI.   

8. Realizar el levantamiento topográfico de las vías.   

9. Realizar los planos topográficos de las vías.   

10.Realizar el diagnóstico del estado situacional de la pavimentación 

existente 11. El Estudio de Mecánica de Suelos, se realizará con 

información de proyectos similares o cercanos a la zona de estudio.   

12.Realizar el Estudio de tráfico de las vías.   

13.Realizar la Evaluación del Impacto Ambiental.   

FASE III: DISEÑO Y ANÁLISIS DE COSTOS DEL PAVIMENTO   

14.Realizar la propuesta diseño de obras para agua pluvial de las vías.   

15.Elaborar el diseño del pavimento flexible, mediante los métodos AASHTO 

93 e Instituto del Asfalto.   

16.Elaborar el diseño del pavimento rígido, mediante los métodos AASHTO 

93 y PCA.   

17.Determinar el mejor diseño de cada tipo de pavimento y realizar un 

análisis de costos.   

FASE IV: CONCLUSIÓN Y RECOMENDACIONES   

18.Análisis de los resultados y escoger la mejor propuesta de diseño del pavimento.   

19.Conclusión y Recomendaciones. 
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Consideraciones éticas 

 

Mi tesis está basada en una búsqueda referente a otras tesis, artículos, libros que me servirá como 

guía para elaborar mi proyecto, por lo tanto, es de carácter ético – moral, y poder así tener una 

manera respetuosa para la elaboración bibliográfica de otros autores. Por otro lado, se usado los 

estilos IEEE recomendados por la universidad para así evitar cualquier tipo de plagio. 

Por otro lado, los estudios realizados como (tráfico, suelos, topográfico y hidrológico) no se ha 

tomado ninguna información externa, estos estudios son realizados por mi persona. 
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RESULTADOS Y DISCUSION.  

Estudio de tráfico  

Para comenzar con el conteo vehicular se inspecciono en todas las calles y se escogió 

JOSÉ BAQUIJANO y 28 DE JULIO porque transitaba mayor fluidez de carros. 

Por lo que, se va determinar el objetivo principal que es la demanda vehicular futura y 

luego proceder a la realización del diseño del pavimento. 

 

Imagen 01: Punto de estudio de tráfico 

 

Fuente: Google Earth 
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GENERALIDADES 

Para el estudio de tráfico se hizo un reconocimiento de campo para identificar que 

intersección es donde conlleva mayor flujo vehicular, por lo que se realizó en una semana, 

es decir desde el día 17 septiembre del 2019 hasta el 23 de septiembre del 2019. El punto 

morado está ubicado en la intersección de las calles JOSÉ BAQUIJANO y 28 DE JULIO. 

Por lo que se ha encontrado autos, camionetas, combis y camiones. 

 

ÍNDICE MEDIO DIARIO (IMD) 

En la presente investigación se ha utilizado el Índice Medio Diario, que ha consistido en 

contar la cantidad de vehículos totales que han transitado en el periodo del 17 de 

septiembre hasta el 23 de septiembre, con la finalidad de dividirlo entre el número de días 

que ha durado el conteo. 

 

ÍNDICE MEDIO DIARIO SEMANAL (IMDs) 

El índice diario semanal, se calcula mediando el volumen diario obtenido de contar la 

cantidad de carros y se empleará en la fórmula:  

 

 

 

 

Donde: 

 

Vi: Volumen Vehicular diario de cada uno de los 7 días de conteo. 

 

FACTORES DE CORRECIÓN 

Este factor nos va permitir aumentar o disminuir el volumen del tránsito, debido a que se 

realizó en una semana y por lo que se requiere tener el transito anual, para obtener el 

IMDA. 

Los factores de corrección para los vehículos ligeros y pesados serán los siguientes:  

 

Para vehículos ligeros: FC = 1.021323. 

Para vehículos Pesados: FC = 0.995038. 
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ÍNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 

Es el promedio que se tiene de los volúmenes diarios de todos los días del año existente en 

una determinada calle o vía. Por lo que se va representar de forma cuantitativa el registro 

que se va tener en la vía o calle.  

Por lo que se ha sumado los Índices Medio Diario de lunes a domingo, para luego sacar su 

promedio y finalmente multiplicarlo con el factor de corrección. 

La fórmula a usar para el Índice Medio Diario Anual es:  

 

 

TABLA N° 41: IMD, IMDS, IMDA Y CLASIFICACIÓN VEHICULO 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

PROYECCIÓN DE TRÁNSITO FUTURO  

Nos permite calcular el crecimiento de tránsito, en base a la fórmula de progresión 

geométrica, donde es importante encontrar el periodo de diseño y la tasa de crecimiento 

socio-económico, por lo que se usará la siguiente formula:  

 

Donde: 
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Tn: Tránsito proyectado al año “n” en veh/día.  

To = Tránsito actual (año base o) en veh/día  

n = Número de años del período de diseño  

r = Tasa anual de crecimiento del tránsito. (Varía entre 2% y 6%) 

 

PERIODO DE DISEÑO 

Se va tener el número de años que va tener del inicio del uso de la vía hasta la primera 

rehabilitación programa. Por lo cual, se hará uso de 20 años de período.  

 

Tabla 42: Período de diseño 

 

 

 

 

 

   Fuente: Guía de AASHTO para el diseño de estructuras de pavimento 

 

TASA DE CRECIMIENTO 

En este proyecto se ha tomado para vehículos ligeros una proyección de la tasa de 

crecimiento demográfico en un periodo de 20 años, y para los vehículos pesados se 

escogió la tasa de crecimiento del Producto Bruto Interno del departamento de 

Lambayeque. 
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Tabla 43: IMD proyectado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

CLASIFICACIÓN POR TIPO DE VEHÍCULO 

VEHICULO LIGERO 

 En el respectivo conteo vehicular durante los 7 días de la semana, se tuvo los siguientes 

tipos: 

- Autos. 

- Camionetas como: Pick up y combi. 

Por lo que presentan 2 ejes simples de 4 neumáticos; además su capacidad de carga es 

menor y sirve para el transporte de personas o de cargas ligeras. 

 

Tabla 44: Vehículos ligeros 

Fuente: Elaboración propia 
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VEHICULO PESADOS 

En el respectivo conteo vehicular durante los 7 días de la semana, se tuvo los siguientes 

tipos: 

- Camiones de tipo: C2 y C3. 

Por lo que el camión C2 presenta un eje simple de 2 neumáticos y un eje simple de doble 

ruedas que sería de 4 neumáticos. También se encontró el camión C3 que presenta un eje 

simple de 2 neumáticos y un eje doble de doble ruedas que contiene 8 neumáticos.  

Donde este tipo de transporte pesado su capacidad de carga es mucho mayor. 

 

Tabla 45: Vehículos pesados 

Fuente: Elaboración propia 

 

CÁLCULO DEL ESAL 

FACTOR DIRECCIONAL Y FACTOR CARRIL 

En el factor direccional va ser el sentido que tenga mayor influencia vehicular por lo que 

se va usar un valor de 0.55.  

En el factor carril se va tener una calzada de doble sentido que se recomienda tomar un 

valor de 1.00. Ver tabla 47. 

 

Tabla 46: FACTORES DE DISTRIBUCIÓN DIRECCIONAL Y DE CARRIL 

PARA DETERMINAR EL TRÁNSITO EN EL CARRIL DE DISEÑO 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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CÁLCULO DE TASAS DE CRECIMIENTO Y PROYECCIÓN 

La siguiente formula aplicar va ser:  

 

 

 

Donde:  

r = 3% 

n= 20 años. 

Aplicando la formula se va tener como resultado, que el Factor de 

crecimiento acumulado es 26.87. 

 

 

FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA (EE) 

Es la carga que va generar en cada uno de sus ejes, ya sea simple, tándem y tridem; y 

puede variar debido si es para pavimentos flexibles o rígidos.  

 

Tabla 47: Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes 

(EE) Para Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrígidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos. MTC 
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Tabla 48: Relación de Cargas por Eje para determinar Ejes 

Equivalentes (EE) Para Pavimentos Rígidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Suelos y Pavimentos. MTC 

Para proceder al cálculo del ESAL se tuvo que multiplicar: (Año x factor de carga) * 

factor crecimiento * factor direccional * factor carril. 

Por lo que se tuvo que realizar para cada uno de los medios de transporte y luego sumar 

todos para obtener el total del ESAL. A continuación, se obtendrá el ESAL para cada tipo 

de pavimento:  

 Pavimentos Flexibles: 

Tabla 49: Cálculo del ESAL para pavimentos flexibles 

Fuente: Elaboración propia 
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 Pavimentos Rígido: 

Tabla 50: Cálculo del ESAL para pavimentos rígidos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusiones y Recomendaciones 

 

 En el conteo vehicular durante los 7 días se tuvo un total de vehículos ligeros de 2301 y 

vehículos pesados 49. 

 Se tiene en cuenta que con el conteo vechicular dependiendo del sentido en el carril, el 

factor direccional para el cálculo del Esal es de 0.55. 

 Podemos concluir que los factores de eje equivalente van influir dependiendo del tipo 

de pavimento, dando como resultado que el ESAL obtenido en el pavimento flexible es 

de 490761.946 por lo que es menor al del pavimento rígido de 560728.447. 

 Se recomienda que se realice un diseño o mantenimiento de la estructura de las vías 

para que haya una mejor fluidez de los vehículos. 
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ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

GENERALIDADES  

OBJETIVO 

El objetivo de este estudio es realizar el levantamiento topográfico en este proyecto tesis 

“DISEÑO DEL PAVIMENTO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD 

VEHICULAR DEL PUEBLO JOVEN DIEGO FERRÉ, DISTRITO Y PROVINCIA DE 

CHICLAYO, REGIÓN LAMBAYEQUE”. 

 

UBICACIÓN 

Tabla 51: Ubicación 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

ALTITUD DE LA ZONA 

La zona de estudio donde se realizó la topografía, que viene ser el Pueblo Joven Diego 

Ferre del distrito y provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, se encuentra en 

una altitud entre 29.22msnm y 32.44msnm. 

 

EL PROCEDIMIENTO QUE SE REALIZÓ EN EL ESTUDIO TOPOGRÁFICO, 

FUE LO SIGUIENTE:  

 

 Primero: 

Se hizo un reconocimiento de campo, para ver cómo se va ir tomando los puntos, 

identificar los detalles existentes y donde sería la mejor opción de empezar.  

 

 Segundo: 

Al tener claro cómo se va realizar el levantamiento topográfico, se ubicó el primer BM 

en la calle Gral. Arenales que esta por la calle Av. Francisco Bolognesi. Teniendo así un 

total de 3 BM. 
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Así posteriormente se realizó los cambios de estación que fueron unos 16, para seguir 

con el levantamiento por las diferentes calles del pueblo joven Diego Ferre. 

 

Foto 01: Ubicación del primer Bm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

                                    

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

                                             Foto 02: Levantamiento topográfico del lugar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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                                Tabla 52: BM del proyecto 

 

 

 

 

 

                               Tabla 53: Estaciones del proyecto  

Fuente: Elaboración propia 

 

Después de tener claro los BM y los cambios de estación, a continuación, se presentará el 

levantamiento topográfico de las calles pueblo joven Diego Ferré con un total de 1342 

puntos y finalmente se procederemos a pasar esta información a la laptop para así tenerlos 

en un Excel, para luego ubicarlos en el Software Autocad2018 y Civil 3D. 
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Tabla 54: Data del levantamiento topográfico 

PUNTO ESTE  NORTE Z DESCRIPCION 

1 629376.663 9251159.74 32.2647 ASEQUIA 

2 629376.751 9251154.13 32.235 ASEQUIA 

3 629368.524 9251153.06 32.2265 PAV 

4 629368.543 9251149.7 31.9927 PAV 

5 629368.552 9251146.97 31.8646 PAV 

6 629368.56 9251144.08 31.7661 PAV 

7 629368.578 9251140.83 31.6163 PAV 

8 629368.585 9251137.34 31.4582 PAV 

9 629368.612 9251131.84 31.3014 PAV 

10 629368.79 9251129.65 31.2625 ENTRADA SAGA 

11 629368.731 9251122.69 31.2635 ENTRADA SAGA 

12 629368.63 9251119.83 31.2407 PAV 

13 629368.655 9251116.65 31.2415 PAV 

14 629368.701 9251113.49 31.3321 PAV 

15 629368.725 9251110.18 31.3248 PAV 

16 629368.785 9251106.94 31.3304 PAV 

17 629368.891 9251102.97 31.2824 PAV 

18 629368.874 9251099.73 31.2748 PAV 

19 629368.912 9251096.28 31.2914 PAV 

20 629368.918 9251092.77 31.2939 PAV 

21 629368.999 9251088.6 31.2423 PAV 

22 629368.942 9251084.09 31.3074 PAV 

23 629369.019 9251079.34 31.2472 PAV 

24 629368.978 9251075.3 31.2127 PAV 

25 629369.019 9251069.84 31.2057 PAV 

26 629369.035 9251065.17 31.1879 PAV 

27 629369.114 9251059.03 31.1448 PAV 

28 629368.822 9251052.02 31.2292 PAV 

29 629377.129 9251151.16 32.0711 PAV 

30 629377.165 9251145.69 31.7731 PAV 

31 629377.125 9251139.97 31.5822 PAV 

32 629377.149 9251130.6 31.2974 PAV 

33 629377.181 9251121.33 31.3148 PAV 

34 629377.164 9251116.73 31.3145 PAV 

35 629377.201 9251112.38 31.2379 PAV 

36 629377.132 9251107.79 31.2318 PAV 

37 629377.112 9251103.23 31.2286 PAV 

38 629377.13 9251099.27 31.2332 PAV 

39 629377.105 9251094.97 31.1989 PAV 

40 629377.121 9251090.74 31.2162 PAV 
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41 629377.093 9251086.28 31.1893 PAV 

42 629377.113 9251080.97 31.1809 PAV 

43 629377.102 9251074.91 31.179 PAV 

44 629377.127 9251067.92 31.1556 PAV 

45 629377.136 9251061.95 31.114 PAV 

46 629377.089 9251055.88 31.0623 PAV 

47 629368.495 9251047.3 31.0463 PAV 

48 629377.169 9251047.24 31.035 PAV 

49 629368.083 9251040.96 31.0783 PAV 

50 629377.018 9251035.31 31.002 PAV 

51 629367.801 9251036.82 31.0185 PAV 

52 629377.142 9251030.46 31.0275 PAV 

53 629377.194 9251024.19 30.9677 PAV 

54 629367.474 9251031.95 31.0158 PAV 

55 629378.031 9251161.13 32.3647 ASEQUIA 

56 629383.887 9251161.95 32.4047 ASEQUIA 

57 629386.566 9251156.35 32.1239 ASEQUIA 

58 629372.457 9251158.96 32.2547 CURVAS 

59 629373.173 9251158.95 32.2577 CURVAS 

60 629374.569 9251159.17 32.2538 CURVAS 

61 629371.156 9251158.72 32.2489 CURVAS 

62 629369.815 9251158.67 32.2501 CURVAS 

63 629375.628 9251159.31 32.2663 CURVAS 

64 629369.602 9251156.66 32.2067 CURVAS 

65 629375.872 9251157.92 32.2509 CURVAS 

66 629370.829 9251156.66 32.2388 CURVAS 

67 629374.658 9251156.83 32.2505 CURVAS 

68 629372.149 9251156.72 32.2263 CURVAS 

69 629373.274 9251156.73 32.2329 CURVAS 

70 629372.146 9251154.61 32.2335 CURVAS 

71 629373.326 9251154.76 32.233 CURVAS 

72 629370.927 9251154.48 32.2354 CURVAS 

73 629374.728 9251154.77 32.234 CURVAS 

74 629369.571 9251154.55 32.2546 CURVAS 

75 629376.318 9251154.87 32.2374 CURVAS 

76 629369.67 9251152.85 32.2011 CURVAS 

77 629376.09 9251153.34 32.2365 CURVAS 

78 629371.53 9251153.31 32.2155 CURVAS 

79 629374.517 9251153.51 32.2285 CURVAS 

80 629373.932 9251153.64 32.263 CURVAS 

81 629372.802 9251153.49 32.2396 CURVAS 

82 629373.842 9251151.24 32.0965 CURVAS 

83 629372.557 9251151.27 32.0849 CURVAS 

84 629376.001 9251150.59 32.0618 CURVAS 
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85 629371.082 9251150.47 32.0079 CURVAS 

86 629369.221 9251150.33 31.9968 CURVAS 

87 629369.275 9251148.55 31.8758 CURVAS 

88 629376.114 9251148.37 31.9137 CURVAS 

89 629370.686 9251148.47 31.9106 CURVAS 

90 629374.446 9251148.55 31.9539 CURVAS 

91 629373.612 9251148.58 31.9359 CURVAS 

92 629372.385 9251148.63 31.9358 CURVAS 

93 629373.515 9251146.18 31.8229 CURVAS 

94 629372.143 9251146.1 31.8276 CURVAS 

95 629370.899 9251145.98 31.8074 CURVAS 

96 629375.821 9251142.74 31.6515 CURVAS 

97 629371.025 9251142.69 31.6654 CURVAS 

98 629374.144 9251142.67 31.683 CURVAS 

99 629372.62 9251142.62 31.6821 CURVAS 

100 629373.993 9251140.48 31.6136 CURVAS 

101 629373.053 9251140.62 31.6027 CURVAS 

102 629375.93 9251140.61 31.5854 CURVAS 

103 629371.026 9251140.57 31.5869 CURVAS 

104 629369.216 9251140.87 31.556 CURVAS 

105 629376.444 9251140.45 31.5743 CURVAS 

106 629375.679 9251136.67 31.4641 CURVAS 

107 629370.659 9251136.63 31.449 CURVAS 

108 629373.836 9251136.47 31.4668 CURVAS 

109 629372.599 9251136.41 31.4717 CURVAS 

110 629373.951 9251132.47 31.3752 CURVAS 

111 629372.148 9251132.41 31.3811 CURVAS 

112 629375.282 9251132.46 31.3654 CURVAS 

113 629370.374 9251132.44 31.3525 CURVAS 

114 629374.644 9251125.43 31.2882 CURVAS 

115 629368.949 9251125.54 31.2676 CURVAS 

116 629370.803 9251125.43 31.272 CURVAS 

117 629372.919 9251125.46 31.2962 CURVAS 

118 629373.337 9251119.22 31.2465 CURVAS 

119 629371.849 9251119.13 31.281 CURVAS 

120 629375.712 9251118.33 31.2319 CURVAS 

121 629369.487 9251118.57 31.223 CURVAS 

122 629369.883 9251111.66 31.2082 CURVAS 

123 629376.294 9251111.68 31.2408 CURVAS 

124 629374.188 9251111.37 31.2879 CURVAS 

125 629372.865 9251111.25 31.288 CURVAS 

126 629374.654 9251104.34 31.2523 CURVAS 

127 629373.252 9251104.3 31.2537 CURVAS 

128 629373.56 9251102.81 31.268 CURVAS 
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129 629374.601 9251102.77 31.266 CURVAS 

130 629374.669 9251094.13 31.2247 CURVAS 

131 629373.005 9251094.11 31.2259 CURVAS 

132 629376.409 9251093.68 31.1848 CURVAS 

133 629369.335 9251093.66 31.2683 CURVAS 

134 629376.592 9251083.85 31.1813 CURVAS 

135 629369.653 9251084.05 31.1877 CURVAS 

136 629373.212 9251083.35 31.1634 CURVAS 

137 629374.653 9251083.47 31.1134 CURVAS 

138 629374.413 9251074.91 31.1991 CURVAS 

139 629373.147 9251074.78 31.2276 CURVAS 

140 629370.418 9251075.03 31.1693 CURVAS 

141 629376.269 9251075.18 31.1665 CURVAS 

142 629370.188 9251067.05 31.183 CURVAS 

143 629376.056 9251067.24 31.1241 CURVAS 

144 629373.499 9251066.57 31.1773 CURVAS 

145 629372.486 9251066.49 31.2235 CURVAS 

146 629373.036 9251056.77 31.1675 CURVAS 

147 629374.047 9251056.86 31.1413 CURVAS 

148 629370.537 9251055.86 31.132 CURVAS 

151 629372.633 9251138.47 31.4974 BUZON 

152 629381.13 9251151.32 32.222 ESQINA 

153 629366.534 9251152.66 32.1979 ESQINAYSARDINEL 

154 629364.503 9251152.68 32.3342 ESQINA 

155 629366.235 9251158.49 32.377 PPUENTE 

156 629364.563 9251158.42 32.4446 PPUENTE 

157 629369.317 9251016.87 30.9409 ET2 

158 629365.13 9251054.98 31.52 INICIO VEREDA 

159 629363.048 9251025.92 30.8896 COCHERA RP 

160 629361.894 9251010.18 31.0978 COCHERA RP 

161 629366.709 9251020.84 30.9751 PAV 

162 629374.001 9251016.33 31.0621 BUZON 

163 629377.25 9251024.25 31.0108 MARTILLO 

164 629377.541 9251022.73 31.0233 MARTILLO 

165 629378.87 9251020.97 31.0176 MARTILLO 

166 629381.376 9251020.32 31.0181 MARTILLO 

167 629377.215 9251007.38 31.0789 MARTILLO 

168 629377.42 9251009.02 31.0601 MARTILLO 

169 629379.209 9251010.92 31.0619 MARTILLO 

170 629381.908 9251011.4 31.0365 MARTILLO 

171 629383.191 9251011.36 31.0635 PAV 

172 629384.028 9251020.05 31.0192 PAV 

173 629389.716 9251010.58 31.0141 PAV 

174 629390.738 9251019.25 31.0097 PAV 
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175 629396.803 9251009.75 31.0587 PAV 

176 629398.162 9251018.38 31.0258 PAV 

177 629403.952 9251008.87 31.0333 PAV 

178 629405.077 9251017.59 31.0635 PAV 

179 629412.837 9251007.91 31.0638 PAV 

180 629414.129 9251016.47 31.0084 PAV 

181 629430.042 9251005.84 31.1543 PAV 

182 629431.507 9251014.52 31.1186 PAV 

183 629440.23 9251004.69 31.1342 PAV 

184 629460.421 9251002.25 31.2182 PAV 

185 629471.763 9251009.85 31.2493 PAV 

186 629481.328 9250999.88 31.178 PAV 

187 629482.965 9251008.57 31.2089 PAV 

188 629382.89 9251007.72 31.2778 ESQ MANZANA 

189 629381.75 9251023.74 31.1491 ESQ MANZANA 

190 629382.164 9251018.8 31.0115 CURVAS 

191 629381.343 9251013.36 31.0723 CURVAS 

192 629381.812 9251014.65 31.0591 CURVAS 

193 629382.09 9251016.53 31.0592 CURVAS 

194 629389.68 9251016.27 31.0525 CURVAS 

195 629389.245 9251014.07 31.0532 CURVAS 

196 629389.288 9251011.89 31.0174 CURVAS 

197 629390.205 9251018.9 31.0051 CURVAS 

198 629401.682 9251017.47 31.042 CURVAS 

199 629400.81 9251010.57 31.0189 CURVAS 

200 629401.077 9251012.89 31.0889 CURVAS 

201 629401.286 9251014.75 31.0748 CURVAS 

202 629413.024 9251013.11 31.1255 CURVAS 

203 629412.572 9251011.36 31.1007 CURVAS 

204 629412.078 9251009.02 31.0407 CURVAS 

205 629413.375 9251016.31 31.0194 CURVAS 

206 629422.84 9251007.57 31.0669 CURVAS 

207 629424.053 9251015.27 31.061 CURVAS 

208 629423.248 9251010.27 31.1281 CURVAS 

209 629423.51 9251011.68 31.1285 CURVAS 

210 629434.344 9251010.51 31.1655 CURVAS 

211 629434.018 9251008.43 31.1677 CURVAS 

212 629433.492 9251006.55 31.1051 CURVAS 

213 629434.477 9251013.97 31.1251 CURVAS 

214 629447.013 9251004.61 31.176 CURVAS 

215 629447.828 9251011.27 31.1428 CURVAS 

216 629447.324 9251007.1 31.1575 CURVAS 

217 629447.538 9251008.63 31.1565 CURVAS 

218 629459.285 9251007.64 31.2243 CURVAS 
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219 629458.902 9251005.12 31.2262 CURVAS 

220 629460.878 9251010.67 31.2178 CURVAS 

221 629460.055 9251003.12 31.4656 CURVAS 

222 629472.982 9251001.98 31.2268 CURVAS 

223 629474.115 9251009.3 31.2285 CURVAS 

224 629473.753 9251003.93 31.2503 CURVAS 

225 629474.116 9251005.78 31.2526 CURVAS 

226 629489.595 9251004.42 31.2658 CURVAS 

227 629489.36 9251002.83 31.2664 CURVAS 

228 629489.021 9251000.7 31.1888 CURVAS 

229 629490.629 9251006.31 31.273 CURVAS 

230 629507.751 9251004.55 31.1945 CURVAS 

231 629506.444 9250998.63 31.1928 CURVAS 

232 629507.021 9251000.84 31.2378 CURVAS 

233 629507.2 9251002.36 31.2366 CURVAS 

234 629519.824 9251000.53 31.2092 CURVAS 

235 629519.494 9250998.31 31.2077 CURVAS 

236 629519.55 9250997.34 31.1857 CURVAS 

237 629520.43 9251003.66 31.117 CURVAS 

238 629538.054 9251000.82 31.1424 CURVAS 

239 629536.759 9250995.35 31.1427 CURVAS 

240 629537.011 9250996.79 31.1377 CURVAS 

241 629537.352 9250998.21 31.1407 CURVAS 

242 629412.859 9251012.61 31.1538 BUZON 

243 629364.585 9251142.64 31.6701 M 

244 629362.848 9251144.44 31.825 M 

245 629353.88 9251145.88 31.7877 M 

246 629377.216 9251151.2 31.9719 J 

247 629379.289 9251151.6 31.9934 V 

248 629386.612 9251153.56 31.9465 LP 

249 629382.931 9251153.33 32.055 LP 

251 629376.983 9251155.27 30.5624 C 

252 629376.92 9251158.05 30.5552 C 

253 629368.692 9251154.64 30.3843 C 

254 629368.579 9251156.6 30.4441 C 

255 629366.378 9251153.17 32.128 C 

256 629366.341 9251158.33 32.272 C 

257 629446.895 9251013.53 31.0811 E_3 

258 629381.025 9251024.57 31.1036 M 

259 629381.675 9251023.79 31.107 M 

260 629382.797 9251022.2 31.0879 V 

261 629382.581 9251020.38 31.0723 V 

262 629382.184 9251016.12 31.0329 E 

263 629381.036 9251011.44 31.0226 V 
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264 629383.145 9251009.12 31.2023 J 

265 629382.86 9251007.75 31.2353 M 

266 629381.298 9251006.4 31.2141 M 

267 629379.345 9251007.71 31.1356 J 

268 629377.446 9251007.2 31.0295 V 

269 629373.955 9251007.62 31.0035 E 

270 629369.633 9251008.03 30.9968 V 

271 629398.058 9251009.68 31.0174 V 

272 629398.493 9251013.7 31.0554 E 

273 629410.477 9251016.86 31.0033 V 

274 629409.775 9251012.89 31.0257 E 

275 629409.121 9251008.39 30.9946 V 

276 629426.197 9251006.37 31.0858 V 

277 629426.483 9251010.5 31.1161 E 

278 629427.059 9251015.01 31.0841 V 

279 629442.52 9251013.24 31.0969 V 

280 629441.595 9251008.92 31.1204 E 

281 629440.875 9251004.59 31.0882 V 

282 629444.301 9251016.55 31.3011 M 

283 629412.732 9251012.39 31.0819 BZ 

284 629379.356 9251012.23 31.0173 BM 

285 629367.676 9251008.13 31.235 J 

286 629367.575 9251009.87 31.1746 V 

287 629361.901 9251010.34 31.0548 LP 

288 629365.059 9251054.97 31.487 LP 

289 629373.955 9251016.39 31.0265 BZ 

290 629377.292 9251007.32 31.0303 V 

291 629373.66 9251007.51 31.0255 E 

292 629369.618 9251007.81 31.0248 V 

293 629369.581 9250993.46 31.0224 V 

294 629373.429 9250993.68 31.0612 E 

295 629373.716 9250994.81 30.9734 E 

296 629377.213 9250995.41 31.0186 V 

297 629369.584 9250982.37 30.9878 V 

298 629369.233 9250967.45 31.078 V 

299 629372.917 9250967.45 31.0219 V 

300 629443.611 9251013.24 31.1037 V 

301 629445.967 9251013.66 31.0983 V 

302 629448.168 9251015.32 31.0501 V 

303 629449.513 9251017.81 31.0808 V 

304 629441.349 9251004.48 31.1027 V 

305 629445.043 9251003.39 31.0983 V 

306 629446.827 9251001.11 31.1308 V 

307 629447.123 9250997.95 31.1267 V 
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308 629446.957 9250996.72 31.1152 V 

309 629446.16 9250991.21 31.1465 V 

310 629445.005 9250996.88 31.1298 J 

311 629444.345 9250991.55 31.1272 J 

312 629441.694 9251000.91 31.3189 M 

313 629443.617 9250998.36 31.3341 M 

314 629450.669 9250995.04 31.1645 E 

315 629455.583 9250996.01 31.1495 V 

316 629453.336 9250981.87 31.147 V 

317 629449.729 9250982.37 31.1647 E 

318 629445.067 9250982.57 31.1343 V 

319 629443.367 9250969.53 31.1743 V 

320 629447.796 9250968.83 31.1514 E 

321 629451.677 9250967.91 31.1476 E 

322 629451.677 9250967.9 31.1477 V 

323 629446.023 9250953.71 31.1613 E 

324 629449.919 9250953.14 31.1741 V 

325 629441.159 9250954.09 31.1921 V 

326 629448.282 9250939.93 31.1926 V 

327 629444.147 9250940.29 31.1793 E 

328 629439.476 9250941.02 31.1584 V 

329 629441.779 9250921.62 31.1939 E 

330 629445.8 9250920.75 31.1789 V 

331 629444.496 9250945.52 31.1236 BZ 

332 629448.671 9250997.96 31.1487 BZ 

333 629452.836 9251007.58 31.1922 BZ 

334 629458.228 9251017.09 31.1355 V 

335 629458.504 9251013.69 31.1555 V 

336 629460.629 9251011.46 31.1757 V 

337 629463.039 9251010.94 31.1487 V 

338 629464.307 9251010.81 31.1867 V 

339 629464.688 9251012.78 31.2167 J 

340 629453.552 9251013.59 30.9973 E 

341 629458.556 9251013.66 31.1657 V 

342 629458.202 9251017.86 31.1417 V 

343 629454.436 9251018.05 31.1214 E 

344 629449.853 9251019.23 31.1564 V 

345 629454.714 9251023.5 31.0125 E 

346 629450.355 9251024.37 31.1828 V 

347 629458.958 9251023.33 31.2004 V 

348 629451.148 9251030.04 31.2075 V 

349 629459.709 9251028.97 31.2565 V 

350 629454.404 9251029.48 31.0493 E 

351 629455.261 9251035.41 31.0133 E 
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352 629460.52 9251034.87 31.2274 V 

353 629451.888 9251035.74 31.1802 V 

354 629461.352 9251040.82 31.184 V 

355 629452.899 9251042.31 31.1997 V 

356 629456.323 9251041.16 31.0148 E 

357 629456.815 9251048.88 31.0341 E 

358 629462.355 9251048.02 31.1773 V 

359 629453.681 9251049.17 31.1987 V 

360 629463.22 9251054.82 30.7376 V 

361 629459.329 9251056.29 30.6521 E 

362 629464.493 9251064.7 30.7685 V 

363 629460.1 9251065.35 30.7833 E 

364 629468.558 9251100.89 31.2259 BM 

365 629463.426 9251014.47 31.3283 M 

366 629461.738 9251016.55 31.295 M 

367 629461.909 9251002.21 31.1711 V 

368 629458.942 9251002.01 31.1528 V 

369 629456.581 9250999.88 31.1102 V 

370 629455.679 9250997.22 31.1288 V 

371 629459.202 9250996.75 31.3077 M 

372 629461.451 9250998.64 31.3013 M 

373 629463.228 9251002.02 31.1704 V 

374 629462.847 9251000.04 31.1898 J 

375 629463.532 9251006.71 31.1915 E 

376 629463.974 9251010.79 31.1811 V 

377 629479.035 9251004.41 31.2123 E 

378 629479.843 9251009 31.2098 V 

379 629478.952 9251000.14 31.1928 V 

380 629497.685 9251007.13 31.1583 V 

381 629497.953 9250997.93 31.1387 V 

382 629497.939 9250997.9 31.1501 V 

383 629498.347 9251002.64 31.2716 BZ 

384 629510.837 9250996.42 31.1115 BZ 

385 629510.851 9250996.38 31.11 V 

386 629511.805 9251005.28 31.1425 V 

387 629511.432 9251001.59 31.1916 E 

388 629534.529 9250993.52 31.0751 V 

389 629536.006 9250998.19 31.1099 E 

390 629538.69 9250992.91 31.1193 E_4 

391 629454.404 9251054.56 31.1973 V 

392 629458.476 9251053.72 30.9921 E 

393 629462.861 9251052.33 31.1197 V 

394 629460.075 9251067.13 31.1222 E 

395 629464.719 9251066.73 31.1349 V 
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396 629456.154 9251067.97 31.2118 V 

397 629466.896 9251082.23 31.1588 V 

398 629462.698 9251082.53 31.1961 BZ 

399 629458.191 9251083.19 31.2044 V 

400 629468.722 9251095.44 31.2345 V 

401 629459.39 9251093.3 31.2523 V 

402 629465.224 9251095.37 31.262 E 

403 629460.828 9251104.26 31.2286 V 

404 629469.654 9251103.11 31.212 V 

405 629465.25 9251104.32 31.2473 E 

406 629470.927 9251112.67 31.2934 V 

407 629462.127 9251113.95 31.3136 V 

408 629466.695 9251113.5 31.3028 E 

409 629463.69 9251125.78 31.5034 V 

410 629472.557 9251124.67 31.5056 V 

411 629467.287 9251125.27 31.45 E 

412 629475.159 9251144.34 31.7439 V 

413 629466.505 9251145.58 31.8361 V 

414 629470.416 9251145.26 31.8247 E 

415 629475.539 9251147.78 31.7532 V 

416 629466.627 9251147.77 31.8915 V 

417 629464.929 9251147.92 31.9587 J 

418 629477.31 9251147.25 31.8842 J 

419 629463.212 9251149.41 32.0629 M 

420 629479.373 9251148.46 31.8784 M 

421 629471.043 9251149.03 31.9099 E 

422 629472.668 9251159.11 32.251 BZ 

423 629441.641 9250886 31.1204 E_5 

424 629441.362 9250921.32 31.1703 E 

425 629441.362 9250921.32 31.1708 E 

426 629445.646 9250920.75 31.1568 V 

427 629436.626 9250920.85 31.1355 V 

428 629444.025 9250907.75 31.1596 V 

429 629435.311 9250910.86 31.1341 V 

430 629439.787 9250910.13 31.1626 E 

431 629433.888 9250900.02 31.1074 V 

432 629438.662 9250899.64 31.1641 E 

433 629442.795 9250898.73 31.1291 V 

434 629438.046 9250892.13 31.144 E 

435 629441.911 9250891.69 31.1178 V 

436 629432.952 9250892.9 31.0731 V 

437 629431.853 9250890.01 31.0857 V 

438 629430.732 9250888.7 31.0968 V 

439 629426.618 9250888.14 31.054 V 
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440 629429.389 9250893.21 31.1783 M 

441 629426.987 9250891.59 31.2359 M 

442 629431.328 9250894.33 31.1764 J 

443 629442.023 9250888.95 31.1629 V 

444 629443.112 9250887.01 31.1187 V 

445 629446.2 9250886.2 31.1032 V 

446 629446.516 9250889.91 31.2613 M 

447 629445.52 9250891.21 31.2594 M 

448 629454.893 9250887.22 31.1354 J 

449 629454.592 9250885.09 31.1301 V 

450 629454.278 9250880.72 31.1626 E 

451 629453.368 9250876.38 31.1591 E 

452 629453.367 9250876.38 31.1592 V 

453 629471.664 9250874.26 31.0989 V 

454 629472.686 9250882.8 31.1094 V 

455 629472.533 9250878.49 31.2374 E 

456 629492.469 9250880.35 31.1872 V 

457 629492.147 9250876.21 31.215 E 

458 629491.497 9250872.23 31.1965 V 

459 629507.911 9250878.52 31.1491 V 

460 629503.74 9250878.96 31.1565 V 

461 629503.954 9250880.36 31.2061 J 

462 629507.511 9250881.46 31.244 M 

463 629512.759 9250873.85 31.2411 BZ 

464 629501.519 9250871.1 31.186 V 

465 629501.288 9250869.3 31.3476 J 

466 629505.27 9250867.51 31.3699 M 

467 629474.898 9250878.39 31.2399 BZ 

468 629435.87 9250882.5 31.1481 BZ 

469 629446.039 9250877.11 31.1071 V 

470 629442.377 9250876.69 31.0618 V 

471 629440.228 9250874.59 31.0892 V 

472 629439.265 9250871.9 31.0566 V 

473 629442.854 9250871.56 31.2596 M 

474 629440.879 9250870.47 31.2311 J 

475 629445.472 9250873.59 31.2826 M 

476 629446.978 9250874.8 31.1649 J 

477 629447.223 9250877.04 31.1145 V 

478 629439.153 9250870.76 31.1151 V 

479 629430.406 9250872.85 31.0629 V 

480 629430.432 9250875.39 31.0961 V 

481 629428.373 9250878.19 31.0469 V 

482 629425.353 9250879.13 31.0419 V 

483 629424.021 9250879.29 31.0675 V 
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484 629425.039 9250875.61 31.2557 M 

485 629426.832 9250873.27 31.2537 M 

486 629424.201 9250883.42 31.0615 E 

487 629424.662 9250888.18 31.0619 V 

488 629410.602 9250880.51 31.0063 V 

489 629411.202 9250884.77 31.0693 E 

490 629400.036 9250885.92 31.0672 E 

491 629399.697 9250881.57 30.9801 V 

492 629399.483 9250879.73 31.0338 J 

493 629371 9251152 32 E-1 

494 629388.003 9250887.24 31.0023 E 

495 629387.396 9250882.85 30.964 V 

496 629382.344 9250887.78 30.9591 E 

497 629382.158 9250883.4 31.0019 V 

498 629375.016 9250883.32 30.9737 E_6 

499 629372.585 9250888.41 30.9812 BZ 

500 629418.49 9250886.55 31.0782 BZ 

501 629435.846 9250882.52 31.1495 BZ 

502 629430.279 9250871.78 31.0856 V 

503 629428.4 9250871.78 31.1866 J 

504 629434.156 9250869.64 31.0753 E 

505 629432.555 9250857.3 31.1127 E 

506 629437.277 9250856.65 31.1231 V 

507 629428.264 9250856.88 31.1077 V 

508 629426.48 9250843.14 31.1159 V 

509 629435.42 9250842.1 31.1198 V 

510 629430.599 9250842.54 31.1524 E 

511 629429.216 9250829.08 31.1361 E 

512 629433.593 9250828.48 31.137 V 

513 629424.834 9250829.94 31.1056 V 

514 629422.761 9250813.8 31.1372 V 

515 629427.197 9250813.89 31.1782 E 

516 629422.633 9250813.76 31.1212 V 

517 629420.969 9250813.92 31.1517 J 

518 629423.345 9250786.93 31.1117 E 

519 629419.162 9250787.33 31.0841 V 

520 629421.999 9250773.7 31.2068 E 

521 629417.504 9250773.92 31.1634 V 

522 629415.67 9250774.26 31.1349 J 

523 629419.528 9250755.42 31.2006 E 

524 629415.176 9250755.94 31.162 V 

525 629417.395 9250746.2 31.2531 E 

526 629414.002 9250746.72 31.1666 V 

527 629412.083 9250728.78 31.2278 E_7 
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528 629398.056 9250890.72 30.9821 V 

529 629382.028 9250892.32 30.9748 V 

530 629382.35 9250894.15 31.1134 J 

531 629380.956 9250892.42 30.9427 V 

532 629379.248 9250892.85 30.9382 V 

533 629377.534 9250894.46 30.9402 V 

534 629376.909 9250896.46 30.9586 V 

535 629380.985 9250898.41 31.1193 M 

536 629382.94 9250895.87 31.1438 M 

537 629365.119 9250900.51 31.1173 M_FS 

538 629366.947 9250901.17 31.1052 M_FS 

539 629365.069 9250901.5 31.1211 M_FS 

540 629367.086 9250898.46 30.9396 M_FS 

541 629367.093 9250898.45 30.9395 V 

542 629369.026 9250899.32 30.9395 V 

543 629372.608 9250899.42 30.9821 E 

544 629369.058 9250918.77 30.974 V 

545 629372.938 9250918.84 31.0304 E 

546 629377.04 9250919.15 30.9927 V 

547 629373.663 9250932.24 31.0069 E 

548 629377.15 9250932.53 30.9832 V 

549 629369.301 9250931.82 30.9821 V 

550 629377.194 9250955.45 30.9526 V 

551 629373.457 9250955.38 31.0028 E 

552 629369.327 9250956.5 31.0067 V 

553 629380.997 9250883.51 30.9862 V 

554 629378.898 9250882.92 31.0234 V 

555 629377.62 9250881.83 31.0465 V 

556 629376.923 9250880.15 31.0366 V 

557 629379.627 9250879.97 31.2121 V 

558 629379.617 9250879.93 31.2132 J 

559 629380.976 9250877.5 31.2584 M 

560 629382.996 9250879.63 31.247 M 

561 629368.802 9250878.88 30.9881 V 

562 629366.509 9250880.7 30.9625 J 

563 629363.894 9250882.62 30.9521 V_J 

564 629364.102 9250885.18 30.9151 V 

565 629358.995 9250885.76 30.9285 V 

566 629358.939 9250885.76 30.9289 V 

567 629362.762 9250881.63 31.2099 M 

568 629365.102 9250879.67 31.228 M 

569 629361.972 9250883.33 31.115 J 

570 629348.876 9250884.69 31.159 J 

571 629348.679 9250883.2 31.1613 LP 
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572 629350.55 9250895.42 30.9483 V 

573 629350.879 9250897.11 31.0247 J 

574 629351.08 9250898.77 31.0746 LP 

575 629361.665 9250897.79 31.1043 LP 

576 629363.289 9250894.3 30.9145 J 

577 629363.257 9250896.01 31.0765 J 

578 629376.679 9250890.75 30.9125 BZ 

579 629372.491 9250888.52 30.9745 BZ 

580 629372.667 9250879.55 30.9629 E 

581 629376.787 9250864.94 31.0813 V 

582 629373.095 9250864.76 31.0389 E 

583 629368.905 9250864.69 31.1283 V 

584 629368.905 9250852.05 31.1071 V 

585 629372.572 9250852.41 31.0571 E 

586 629376.768 9250850.28 31.1516 V 

587 629368.8 9250831.16 31.1061 V 

588 629373.234 9250831.45 31.0632 E 

589 629376.696 9250831.64 31.0917 V 

590 629373.493 9250814.94 31.0524 E 

591 629376.727 9250815.16 31.1426 V 

592 629368.685 9250814.89 31.117 V 

593 629367.343 9250813.17 31.2065 J 

594 629373.37 9250802.99 31.0959 E 

595 629368.705 9250802.71 31.0687 V 

596 629376.596 9250802.5 31.1795 V 

597 629368.491 9250784.76 31.1169 V 

598 629372.28 9250785.01 31.0659 E 

599 629376.471 9250785.39 31.1224 V 

600 629355.862 9250535.84 30.9727 BZ 

601 629368.389 9250769.22 31.1156 V 

602 629376.425 9250769.34 31.1491 V 

603 629376.424 9250769.44 31.147 V 

604 629377.967 9250769.69 31.1912 J 

605 629376.41 9250758.75 31.1639 V 

606 629371.976 9250759.17 31.1217 E 

607 629377.872 9250758.83 31.1184 J 

608 629371.724 9250817.96 31.0452 BZ 

609 629416.11 9250763.83 31.1332 V 

610 629420.639 9250763.26 31.191 V 

611 629424.792 9250761.68 31.2102 V 

612 629422.35 9250742.93 31.1118 V 

613 629413.546 9250744.55 31.1829 V 

614 629422.21 9250741.98 31.1131 V 

615 629422.075 9250739.84 31.1311 V 
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616 629411.448 9250742.6 31.1657 V 

617 629423.333 9250737.13 31.137 V 

618 629426.621 9250735.35 31.1084 V 

619 629407.158 9250742.67 31.1689 V 

620 629427.518 9250738.72 31.292 M 

621 629425.783 9250741.39 31.3087 M 

622 629407.415 9250744.15 31.3346 M 

623 629410.183 9250745.93 31.3001 M 

624 629418.656 9250748.83 31.1832 BZ 

625 629416.72 9250733.85 31.2947 BZ 

626 629421.184 9250722.77 31.2286 V 

627 629423.057 9250724.03 31.2232 V 

628 629423.202 9250721.7 31.3419 M 

629 629425.322 9250724.94 31.2661 M 

630 629425.32 9250724.94 31.2658 V 

631 629425.84 9250722.83 31.3532 M 

632 629427.11 9250724.46 31.314 V_J 

633 629427.734 9250726.3 31.2733 V 

634 629428.048 9250729.62 31.2516 E 

635 629429.41 9250734.2 31.1355 V 

636 629437.748 9250723.75 31.2275 V 

637 629440.082 9250731.38 31.1988 V 

638 629439.006 9250727.14 31.2284 E 

639 629454.779 9250727.16 31.1704 V 

640 629451.538 9250719.05 31.1803 V 

641 629453.821 9250723.41 31.1801 V 

642 629453.799 9250723.41 31.1807 E 

643 629462.455 9250715.91 31.1566 V 

644 629464.852 9250724.46 31.1192 V 

645 629464.188 9250720.17 31.1577 E 

646 629462.096 9250712.56 31.3806 M 

647 629465.157 9250728.22 31.3069 M 

648 629467.062 9250723.8 31.1386 BZ 

649 629471 9250718.27 31.1473 BZ 

650 629409.927 9250727.91 31.1751 PARQ 

651 629409.21 9250729.19 31.1487 PARQ 

652 629408.103 9250729.96 31.207 PARQ 

653 629379.757 9250738.12 31.5569 PARQ 

654 629378.474 9250737.69 31.2218 PARQ 

655 629377.855 9250736.86 31.1792 PARQ 

656 629402.713 9250672.97 31.2533 PARQ 

657 629376.04 9250675.11 31.1873 PARQ 

658 629382.033 9250683.94 31.3514 PST 

659 629382.017 9250704.01 31.4153 PST 
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660 629386.08 9250726.23 31.2909 PST 

661 629402.051 9250724 31.2622 PST 

662 629395.182 9250683.42 31.3713 PST 

663 629400.505 9250703.38 31.2734 PST 

664 629409.505 9250724.88 31.1468 V 

665 629413.425 9250724.35 31.227 E 

666 629412.484 9250709.81 31.2286 E 

667 629407.577 9250710.27 31.1983 V 

668 629418.234 9250709.17 31.1648 V 

669 629416.072 9250692.11 31.1323 V 

670 629405.465 9250693.85 31.2337 V 

671 629411.493 9250692.39 31.2351 E 

672 629413.263 9250670.21 31.1527 V 

673 629402.467 9250671.91 31.2655 V 

674 629408.917 9250670.9 31.233 E 

675 629410.418 9250646.67 31.1705 V 

676 629412.475 9250655.48 31.2161 J 

677 629404.877 9250646.92 31.1981 E 

678 629407.749 9250631.97 31.1428 E_8 

679 629404.142 9250637.14 31.2135 BZ 

680 629410.303 9250684.74 31.2737 BZ 

681 629408.478 9250735.36 31.1944 E 

682 629390.486 9250734.93 31.1693 V 

683 629392.006 9250740.66 31.2337 E 

684 629380.8 9250737.8 31.2122 V 

685 629383.53 9250749.32 31.1565 V 

686 629382.263 9250743.16 31.1983 E 

688 629365.595 9250753.18 31.111 E_9 

689 629368.184 9250751.3 31.1384 BZ 

690 629370.473 9250746.91 31.1612 BZ 

691 629380.318 9250752.69 31.2836 M 

692 629381.408 9250751.42 31.2794 M 

693 629380.534 9250750.2 31.1369 V 

694 629379.22 9250751.59 31.1655 V 

695 629376.418 9250754.71 31.1496 V 

696 629377.908 9250753.61 31.2044 J 

697 629371.428 9250756.52 31.1251 E 

698 629368.248 9250759.44 31.1267 V 

699 629368.168 9250757.9 31.14 V 

700 629366.738 9250758.5 31.2399 J 

701 629364.357 9250758.13 31.2534 M 

702 629362.536 9250756.73 31.2679 M 

703 629362.913 9250755.08 31.1418 V_J 

704 629360.812 9250754.18 31.1524 V 
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705 629359.534 9250750.34 31.1431 E 

706 629358.785 9250746.32 31.1335 V 

707 629362.802 9250741.07 31.3356 M 

708 629364.927 9250738.39 31.2961 M 

709 629367.274 9250739.01 31.1179 J 

710 629368.569 9250737.33 31.0927 V 

711 629364.254 9250742.72 31.1854 J 

712 629362.456 9250745.14 31.1523 V 

713 629362.776 9250748.53 31.1363 E 

714 629343.73 9250758.42 31.0159 V 

715 629341.25 9250750.9 31.0779 V 

716 629341.581 9250754.03 31.0371 E 

717 629320.581 9250754.07 30.9633 V 

718 629321.265 9250763.54 30.9477 V 

719 629320.403 9250758.67 31.0143 E 

720 629303.929 9250756.36 30.948 V 

721 629305.533 9250766.81 30.9114 V 

722 629304.463 9250761.29 30.9856 E 

723 629280.236 9250759.36 30.837 V 

724 629282.262 9250772.25 30.7537 V 

725 629280.84 9250764.99 30.707 E 

726 629249.712 9250765.24 30.6869 V 

727 629250.52 9250770.94 30.6829 E 

728 629244.941 9250779.36 30.6619 V 

729 629241.544 9250767.11 30.5669 V 

730 629242.334 9250773.55 30.661 E 

731 629214.78 9250771.83 30.4576 V 

732 629214.44 9250777.74 30.521 E 

733 629214.118 9250785.91 30.725 V 

734 629207.027 9250777.31 30.5427 BZ 

735 629210.6 9250784.72 30.6623 BZ 

736 629283.793 9250763.15 30.8719 BZ 

737 629362.036 9250755.41 31.2576 PR_S 

738 629367.47 9250758.73 31.3693 BM 

739 629377.78 9250735.91 31.188 V 

740 629373.375 9250735.94 31.196 E 

741 629368.461 9250733.6 31.0819 V 

742 629367.792 9250717.11 31.132 V 

743 629372.438 9250716.79 31.2221 E 

744 629377.206 9250716.14 31.1517 V 

745 629376.825 9250702.13 31.1981 V 

746 629372.942 9250702.51 31.2452 E 

747 629367.277 9250703.44 31.1378 V 

748 629366.679 9250687.28 31.078 V 
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749 629372.339 9250686.96 31.2097 E 

750 629376.355 9250686.74 31.169 E 

751 629441.876 9250641.03 31.2453 M 

752 629441.839 9250639.15 31.2061 J 

753 629441.69 9250636.96 31.1293 V 

754 629440.026 9250625.36 31.0351 M 

755 629439.909 9250628.36 31.0974 V 

756 629443.192 9250636.89 31.1024 V 

757 629447.915 9250638.99 31.095 V 

758 629450.463 9250640.18 30.9295 V 

759 629449.556 9250632.36 30.8863 BZ 

760 629446.43 9250624.22 31.1067 V 

761 629430.742 9250627.71 31.1668 J 

762 629440.342 9250637.03 30.9625 V 

763 629439.283 9250632.89 30.9953 E 

764 629439.253 9250628.51 30.9493 V 

765 629429.88 9250629.61 31.0397 V 

766 629430.311 9250633.9 31.0674 E 

767 629430.738 9250638.18 31.0277 V 

768 629419.507 9250639.47 31.1147 V 

769 629418.843 9250635.25 31.1318 E 

770 629418.132 9250630.94 31.0596 V 

771 629412.313 9250631.63 31.0739 V 

772 629412.808 9250635.88 31.1636 E 

773 629413.196 9250640.27 31.1983 V 

774 629415.355 9250643.93 31.3226 M 

775 629413.36 9250646.39 31.3156 M 

776 629410.383 9250645.78 31.2908 V 

777 629410.142 9250643.69 31.2926 V 

778 629410.833 9250641.76 31.2857 V 

779 629411.968 9250640.64 31.1865 V 

780 629412.873 9250640.43 31.1899 V 

781 629410.926 9250641.77 31.1716 V 

782 629410.156 9250643.76 31.1627 V 

783 629410.371 9250645.79 31.1386 V 

784 629411.357 9250631.72 31.0716 V 

785 629409.86 9250631.53 31.0987 V 

786 629408.854 9250630.85 31.0853 V 

787 629408.005 9250630.05 31.0824 V 

788 629407.565 9250628.52 31.0518 V 

789 629413.119 9250628.11 31.2406 M 

790 629410.838 9250626.69 31.1859 M 

791 629412.478 9250629.56 31.2041 J 

792 629409.332 9250627.56 31.1766 J 
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793 629407.47 9250627.71 31.0746 V 

794 629398.383 9250629.22 31.1547 V 

795 629393.231 9250633.45 31.1593 V 

796 629392.883 9250630.23 31.3141 M 

797 629394.757 9250627.97 31.3184 M 

798 629398.058 9250626.74 31.1554 V 

799 629402.368 9250626.18 31.1594 E 

800 629407.139 9250625.15 31.0344 V 

801 629405.253 9250611.04 31.0048 V 

802 629400.879 9250610.95 31.0932 E 

803 629396.096 9250611.03 31.0649 V 

804 629393.787 9250593.47 31.0294 V 

805 629398.019 9250592.32 31.0291 E 

806 629402.699 9250591.28 30.9807 V 

807 629398.613 9250561.31 30.93 V 

808 629394.485 9250562.01 30.9786 E 

809 629389.661 9250562.46 30.9134 V 

810 629387.991 9250549.18 30.9003 V 

811 629392.216 9250548.1 30.9462 E 

812 629396.798 9250547.18 30.8969 V 

813 629396.039 9250576.16 30.947 BZ 

814 629401.868 9250620.89 31.1104 BZ 

815 629397.053 9250646.04 31.3054 M 

816 629399.003 9250645.86 31.2097 V 

817 629398.92 9250645.01 31.2033 V 

818 629398.444 9250644.43 31.1835 V 

819 629398.063 9250644.19 31.1837 V 

820 629396.858 9250644.12 31.1709 V 

821 629376.75 9250646.29 31.1301 V 

822 629375.259 9250646.41 31.1108 V 

823 629374.776 9250646.9 31.0861 V 

824 629374.872 9250648.53 31.0759 V 

825 629376.788 9250648.19 31.2933 M 

826 629377.38 9250631.87 31.2113 M 

827 629377.636 9250633.31 31.1662 V 

828 629385.004 9250634.29 31.111 V 

829 629392.169 9250633.58 31.146 V 

830 629392.463 9250638.86 31.2289 E 

831 629392.649 9250644.58 31.1508 V 

832 629386.893 9250645.21 31.125 V 

833 629385.731 9250639.8 31.2019 E 

834 629383.209 9250634.55 31.1016 V 

835 629377.8 9250635.04 31.1134 V 

836 629378.98 9250645.88 31.1356 V 
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837 629379.107 9250640.05 31.1732 E 

838 629386.988 9250526.26 30.8664 E_10 

839 629362.441 9250639.34 31.1621 E_11 

840 629368.163 9250641.14 31.1131 BZ 

841 629365.559 9250658.24 31.1319 V 

842 629375.286 9250657.54 31.1151 V 

843 629370.52 9250657.8 31.1403 E 

844 629371.114 9250665.11 31.1768 E 

845 629371.444 9250673.79 31.1945 E 

846 629376.14 9250673.64 31.2011 V 

847 629375.662 9250665.3 31.1184 V 

848 629361.549 9250652.4 31.2263 M 

849 629359.74 9250650.12 31.2514 M 

850 629363.913 9250652.91 31.1905 J 

851 629365.339 9250653.36 31.1135 V 

852 629359.316 9250646.2 31.0667 V 

853 629362.22 9250649.56 31.0639 V 

854 629323.144 9250636.9 31.1145 V 

855 629362.716 9250631.25 31.1056 V 

856 629360.368 9250634.61 31.0782 V 

857 629357.383 9250633.98 31.2209 M 

858 629359.423 9250631.31 31.232 M 

859 629357.722 9250635.47 31.1908 J 

860 629360.955 9250631.37 31.1696 J 

861 629358.046 9250637.48 31.1145 V 

862 629358.799 9250641.94 31.0357 E 

863 629351.013 9250638.33 31.1801 V 

864 629351.07 9250642.99 31.0764 E 

865 629351.098 9250647.09 31.2088 V 

866 629340.702 9250639.54 31.3394 V 

867 629341.907 9250648.21 31.1332 V 

868 629340.847 9250644.31 31.054 E 

869 629331 9250640.43 31.1955 V 

870 629331.838 9250649.63 31.0864 V 

871 629331.126 9250645.11 31.0998 E 

872 629327.212 9250645.73 31.1699 E 

873 629326.935 9250640.8 31.1438 V 

874 629327.717 9250650.32 31.0707 V 

875 629326.055 9250637.41 31.2868 M 

876 629317.54 9250641.29 31.2327 V 

877 629318.88 9250651.36 31.0695 V 

878 629318.363 9250646.93 31.0947 V 

879 629318.443 9250646.91 31.0943 E 

880 629302.319 9250649.17 30.8611 E 
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881 629301.782 9250643.12 30.8855 V 

882 629299.854 9250654.31 30.7948 V 

883 629295.492 9250644.31 30.8047 V 

884 629299.081 9250649.49 30.7153 E 

885 629289.699 9250645.26 30.9527 V 

886 629277.96 9250646.62 30.9401 V 

887 629281.078 9250653.44 30.5514 E 

888 629280.451 9250659.23 30.9833 V 

889 629277.074 9250644.79 30.9176 V 

890 629275.848 9250652.76 30.6584 E 

891 629264.801 9250646.33 30.8325 J 

892 629263.67 9250660.5 30.6552 V 

893 629261.629 9250654.38 30.5387 E 

894 629230.475 9250651.43 30.6919 V 

895 629230.557 9250657.23 30.5307 E 

896 629228.631 9250664.14 30.7445 V 

897 629230.315 9250647.88 30.7381 M 

898 629238.859 9250667.24 30.7545 M_M_M 

899 629366.969 9250629.7 30.9975 E 

900 629370.275 9250618.33 30.9999 V 

901 629361.524 9250616.95 30.9947 V 

902 629366.256 9250617.18 30.9358 E 

903 629360.189 9250603.45 30.9004 V 

904 629364.82 9250602.83 30.9793 E 

905 629368.842 9250601.56 30.9858 V 

906 629367.377 9250587.7 30.9487 V 

907 629363.42 9250588.28 31.0061 E 

908 629368.079 9250640.94 31.1188 BZ 

909 629401.856 9250620.94 31.1031 BZ 

910 629395.859 9250576.31 30.9372 BZ 

911 629400.57 9250575.63 30.9306 V 

912 629391.671 9250577.38 30.9661 V 

913 629399.311 9250566.75 30.9279 V 

914 629390.46 9250567.96 30.9474 V 

915 629394.548 9250566.49 30.965 E 

916 629389.004 9250556.89 30.9232 V 

917 629393.281 9250556.5 30.9578 E 

918 629397.895 9250555.55 30.9295 V 

919 629387.972 9250548.75 30.8927 V 

920 629396.866 9250548.14 30.8968 V 

921 629392.527 9250547.68 30.9431 E 

922 629386.78 9250540.38 30.8722 V 

923 629397.813 9250539 30.9711 J 

924 629384.876 9250540.67 30.976 J 
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925 629395.833 9250539.24 30.8515 V 

927 629396.295 9250537.13 30.8485 V 

928 629386.222 9250538.49 30.8867 V 

929 629397.45 9250535.64 30.8422 V 

930 629384.446 9250537.21 30.8522 V 

931 629400.451 9250534.67 30.8125 V 

932 629382.621 9250537.02 30.8722 V 

933 629400.637 9250537.99 30.9796 M 

934 629399.276 9250539.58 30.9977 M 

935 629382.923 9250540.35 30.9817 M 

936 629383.4 9250540.84 30.9668 M 

937 629400.391 9250525.91 30.8388 V 

938 629393.806 9250521.97 30.8379 V 

939 629399.318 9250526.02 30.8199 V 

940 629394.004 9250522.93 30.805 V 

941 629397.507 9250525.98 30.8411 V 

942 629395.195 9250524.75 30.8485 V 

943 629396.166 9250525.57 30.8502 V 

944 629398.944 9250522.92 31.0083 M 

945 629396.913 9250521.45 31.0086 M 

946 629401.317 9250530.17 30.862 E 

947 629405.258 9250529.67 30.8908 E 

948 629405.83 9250525.23 30.8308 V 

949 629406.261 9250533.78 30.8388 V 

950 629415.93 9250532.39 30.8658 V 

951 629415.67 9250528.22 30.8622 E 

952 629413.816 9250524.19 30.8611 V 

953 629419.299 9250531.95 30.8689 V 

954 629421.541 9250533.49 30.9126 V 

955 629418.785 9250535.77 31.0204 M 

956 629414.338 9250534.73 30.7986 J 

957 629416.231 9250520.43 30.9902 M 

958 629408.299 9250523.19 30.8199 J 

959 629424.377 9250527.21 30.9317 BZ 

960 629390.091 9250531.86 30.8257 BZ 

961 629384.558 9250523.78 30.7997 V 

962 629384.701 9250524.79 30.8101 V 

963 629384.403 9250526.62 30.8872 V 

964 629383.368 9250527.91 30.8048 V 

965 629381.135 9250528.66 30.8316 V 

966 629380.139 9250528.78 30.8427 V 

967 629379.862 9250526.93 30.9846 J 

968 629380.818 9250526.86 30.9868 V 

969 629382.915 9250524.95 30.9453 V 
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970 629382.784 9250523.96 30.9677 J 

971 629379.704 9250525.38 31.0364 M 

972 629381.184 9250523.5 30.993 M 

973 629382.732 9250532.79 30.8742 E 

974 629375.24 9250533.83 30.8579 E 

975 629374.611 9250529.58 30.822 V 

976 629376.054 9250537.85 30.8516 V 

977 629366.59 9250539.09 30.8538 V 

978 629364.611 9250531.19 30.8667 V 

979 629364.451 9250530.79 30.8675 V 

980 629365.629 9250535.04 30.8693 E 

981 629363.447 9250530.89 30.886 V 

982 629361.734 9250530.67 30.8827 V 

983 629360.371 9250529.65 30.8751 V 

984 629359.503 9250528.26 30.8729 V 

985 629365.593 9250539.17 30.8272 V 

986 629363.087 9250540.06 30.8496 V 

987 629361.795 9250541.79 30.8561 V 

988 629361.717 9250542.05 30.857 V 

989 629361.551 9250543.4 30.8597 V 

990 629361.72 9250544.45 30.8611 V 

991 629363.52 9250544.12 30.9856 V 

992 629363.492 9250543.25 30.9823 V 

993 629365.932 9250540.96 30.9569 V 

994 629366.858 9250540.86 30.9505 J 

995 629363.262 9250529.25 30.9435 V 

996 629363.276 9250529.25 30.9434 V 

997 629364.22 9250529.17 30.9944 J 

998 629400.402 9250525.96 30.8189 J 

999 629399.43 9250526.09 30.8145 V 

1000 629399.157 9250524.42 31.0038 V 

1001 629400.208 9250524.32 30.9821 J 

1002 629395.437 9250521.74 30.9623 J 

1003 629395.544 9250522.75 30.9899 V 

1004 629393.832 9250522.05 30.8369 V 

1005 629393.982 9250522.99 30.815 V 

1006 629390.529 9250523.46 30.8565 E 

1007 629386.856 9250510.99 30.8423 E 

1008 629391.657 9250510.37 30.8003 V 

1009 629383.181 9250511.35 30.8134 V 

1010 629381.464 9250498.75 30.7679 V 

1011 629390.327 9250497.84 30.7838 V 

1012 629386.264 9250498.24 30.836 E 

1013 629383.938 9250483.84 30.8103 E 
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1014 629388.373 9250483.49 30.8113 V 

1015 629379.488 9250484.94 30.7761 V 

1016 629386.972 9250472.18 30.7595 V 

1017 629382.643 9250472.5 30.7408 E 

1018 629378.02 9250473.57 30.7525 V 

1019 629385.249 9250459.44 30.7812 V 

1020 629376.324 9250460.55 30.675 V 

1021 629380.805 9250459.86 30.7907 E 

1022 629385.395 9250441.47 30.8082 E_12 

1023 629349.321 9250541.2 30.8688 E_13 

1024 629384.533 9250488.33 30.7933 BZ 

1025 629359.386 9250527.54 30.8403 V 

1026 629359.181 9250526.45 30.8452 V 

1027 629360.788 9250526.16 30.9822 V 

1028 629361.016 9250527.13 31.0115 V 

1029 629362.301 9250525.85 31.0348 M 

1030 629363.915 9250527.66 31.0384 M 

1031 629366.129 9250542.48 30.9662 M 

1032 629365.127 9250543.95 30.9636 M 

1033 629352.862 9250546.62 30.9106 V 

1034 629355.862 9250535.84 30.9727 BZ 

1035 629346.351 9250541.76 30.8239 V 

1036 629349.187 9250543.89 30.8815 V 

1037 629350.188 9250527.86 30.8695 V 

1038 629344.859 9250533.4 30.87 V 

1039 629346.942 9250531.27 30.8882 V 

1040 629349.05 9250544.71 30.0562 M 

1041 629357.432 9250546.09 30.9247 E 

1042 629351.075 9250546.96 30.9927 J 

1043 629354.966 9250561.15 30.9131 V 

1044 629363.861 9250559.8 30.819 V 

1045 629359.05 9250560.86 30.8857 E 

1046 629366.175 9250577.34 30.8873 V 

1047 629357.413 9250578.64 30.911 V 

1048 629355.917 9250535.82 30.8782 BZ 

1049 629345.134 9250537.46 30.8312 E 

1050 629345.122 9250541.86 30.8316 V 

1051 629345.531 9250543.8 31.0777 J 

1052 629346.507 9250543.65 31.0665 V 

1053 629324.318 9250540.25 30.7472 E 

1054 629343.709 9250533.62 30.8845 V 

1055 629344.437 9250531.66 31.0096 V 

1056 629343.397 9250531.73 31.0222 J 

1057 629337.509 9250538.82 30.8146 E 
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1058 629324.182 9250536.46 30.9594 V 

1059 629337.215 9250542.86 30.8359 V 

1060 629336.296 9250534.85 31.0022 V 

1061 629315.207 9250537.4 30.9255 V 

1062 629325.53 9250544.21 30.9262 V 

1063 629315.075 9250540.89 30.8384 E 

1064 629315.47 9250545.29 30.9676 V 

1065 629308.808 9250541.7 30.7691 BZ 

1066 629314.102 9250548.76 30.7616 M 

1067 629311.807 9250534.24 31.0792 M 

1068 629313.761 9250547.27 30.9718 J 

1069 629311.432 9250535.76 30.6301 J 

1070 629346.573 9250475.72 30.8666 BZ 

1071 629311.517 9250537.74 30.9271 V 

1072 629309.759 9250537.45 30.8986 V 

1073 629309.211 9250535.97 30.9434 V 

1074 629346.729 9250529.8 31.061 M 

1075 629348.189 9250528.07 30.9362 J 

1076 629354.477 9250527.11 30.8599 E 

1077 629351.838 9250510.66 30.8432 E 

1078 629347.821 9250511.15 30.8374 V 

1079 629356.014 9250508.66 30.9062 V 

1080 629345.801 9250498.58 30.8426 V 

1081 629354.236 9250497.87 30.8656 V 

1082 629349.801 9250498.34 30.8183 E 

1083 629352.372 9250485.33 30.8454 V 

1084 629343.993 9250486.28 31.1099 V 

1085 629348.2 9250485.98 30.8679 E 

1086 629342.492 9250475.69 30.8475 V 

1087 629346.688 9250474.72 30.8839 E 

1088 629340.658 9250463.79 30.7956 V 

1089 629350.628 9250474.51 30.8594 V 

1090 629348.616 9250462.06 30.8298 V 

1091 629344.917 9250462.8 30.8616 E 

1092 629346.964 9250451.16 30.7865 V 

1093 629344.147 9250451.84 30.8208 E 

1094 629338.995 9250452.81 30.7998 V 

1095 629340.9 9250436.7 30.8088 BZ 

1096 629346.636 9250475.68 30.863 BZ 

1097 629346.291 9250447.83 30.775 E_14 

1098 629338.139 9250447.23 30.8102 V 

1099 629338.059 9250446.33 30.7882 V 

1100 629334.183 9250422.06 30.7401 V 

1101 629337.382 9250444.32 30.7423 V 
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1102 629334.275 9250423.14 30.7061 V 

1103 629335.467 9250442.44 30.7248 V 

1104 629333.882 9250425.59 30.6802 V 

1105 629336.088 9250446.54 30.9802 V 

1106 629331.164 9250428.05 30.7381 V 

1107 629336.334 9250447.58 30.7971 J 

1108 629329.365 9250428.07 30.7229 V 

1109 629334.646 9250447.2 31.0268 M 

1110 629332.716 9250445.3 30.9769 M 

1111 629328.281 9250427.91 30.7306 V 

1112 629328.356 9250426.21 30.7119 J 

1113 629332.899 9250443.59 30.9425 J 

1114 629333.126 9250441.68 30.7815 V 

1115 629332.187 9250441.51 30.7887 V 

1116 629331.87 9250443.45 30.9739 J 

1117 629328.891 9250424.51 31.0066 M 

1118 629331.024 9250422.68 30.9139 M 

1119 629328.524 9250434.89 30.7616 E 

1120 629312.738 9250424.73 30.7354 V 

1121 629311.962 9250437.38 30.7529 V 

1122 629312.05 9250429.16 30.7615 E 

1123 629301.468 9250435.3 30.6954 V 

1124 629302.19 9250428.95 30.7765 E 

1125 629288.488 9250426.35 30.7255 E 

1126 629287.28 9250432.43 30.6259 V 

1127 629289.922 9250420.14 30.7056 V 

1128 629274.572 9250429.81 30.618 V 

1129 629275.391 9250417.34 30.6185 V 

1130 629274.473 9250422.57 30.6566 E 

1131 629262.659 9250414.68 30.6836 V 

1132 629263.31 9250420.9 30.6049 E 

1133 629250.694 9250418.57 30.6651 E 

1134 629295.854 9250427.84 30.7767 BZ 

1135 629260.771 9250410.61 30.9205 M 

1136 629260.002 9250414.18 30.6629 V 

1137 629260.479 9250412.49 30.7224 J 

1138 629257.426 9250413.15 30.1494 V 

1139 629361.93 9250588.29 30.9777 BZ 

1140 629255.848 9250411.52 30.6398 V 

1141 629258.759 9250430.38 30.7764 M 

1142 629260.062 9250429.15 30.5394 J 

1143 629257.364 9250426.67 30.555 J 

1144 629257.378 9250426.67 30.5547 V 

1145 629255.352 9250427.54 30.5836 V 
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1146 629254.026 9250428.9 30.5602 V 

1147 629363.12 9250433.62 30.9537 MER 

1148 629358.365 9250428.98 31.0353 MER 

1149 629355.386 9250432.14 30.9251 MER 

1150 629353.306 9250430.2 30.9487 MER 

1151 629351.167 9250432.28 30.932 MER 

1152 629345.437 9250426.67 30.955 MER 

1153 629365.583 9250433.51 30.9159 MER 

1154 629350.124 9250434.83 30.7426 M 

1155 629350.837 9250434.16 30.925 M 

1156 629350.089 9250433.48 30.9329 M 

1157 629349.391 9250434.07 30.7047 M 

1158 629344.274 9250427.81 30.9298 M 

1159 629343.733 9250428.48 30.7091 M 

1160 629342.928 9250427.81 30.7258 M 

1161 629343.531 9250427.14 30.9344 M 

1162 629382.198 9250440.55 30.7744 M 

1163 629383.84 9250438.89 30.8055 M 

1164 629383.815 9250437.38 30.7765 M 

1165 629352.059 9250445.71 30.7946 V 

1166 629350.357 9250447.34 30.7906 V 

1167 629347.77 9250449.97 30.7765 V 

1168 629346.977 9250451.15 30.7896 V 

1169 629348.881 9250450.81 30.9253 J 

1170 629352.204 9250447.46 30.916 J 

1171 629351.997 9250448.98 31.0299 M 

1172 629350.281 9250450.37 31.0389 M 

1173 629350.47 9250441.2 30.7965 E 

1174 629365.007 9250442.79 30.7498 E 

1175 629364.23 9250447.67 30.6973 V 

1176 629366.224 9250437.77 30.6704 V 

1177 629338.061 9250423.66 30.7537 E 

1178 629342.26 9250423.09 30.699 V 

1179 629335.937 9250412.01 30.7227 E 

1180 629340.692 9250411.54 30.6963 E 

1181 629340.687 9250411.5 30.6962 V 

1182 629332.837 9250412.38 30.6608 V 

1183 629339.268 9250401.6 30.688 V 

1184 629331.296 9250402.08 30.6753 V 

1185 629335.311 9250402.99 30.7023 E 

1186 629334.54 9250396.27 30.7293 BZ 

1187 629345.539 9250422.45 31.0464 MER 

1188 629342.743 9250425.38 30.9446 MER_ENTA 

1189 629343.498 9250414.42 30.9495 MER 
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1190 629343.514 9250476.61 30.8554 E_AX 

1191 629329.836 9250376.53 31.355 E_15 

1192 629339.264 9250478.88 31.0118 PASAJE 

1193 629337.798 9250477.01 31.0064 PASAJE 

1194 629338.523 9250473.73 31.0569 PASAJE 

1195 629300.849 9250473.5 30.9327 PASAJE 

1196 629300.65 9250476.75 30.9922 PASAJE 

1197 629369.821 9250425.33 30.9697 MER 

1198 629370.071 9250427.48 30.9183 MER 

1199 629365.53 9250433.42 30.9201 MER 

1200 629374.328 9250439.14 30.6975 V 

1201 629373.37 9250445.47 30.7594 E 

1202 629370.149 9250452.52 30.9391 M 

1203 629372.115 9250454.78 30.8778 M 

1204 629373.655 9250454.92 30.6817 J 

1205 629375.367 9250454.43 30.6808 V 

1206 629373.31 9250452 30.7307 V 

1207 629370.857 9250449.47 30.7798 V 

1208 629370.424 9250450.92 30.8413 J 

1209 629381.638 9250453.79 30.7638 E 

1210 629380.846 9250458.84 30.7663 E 

1211 629386.061 9250456.64 30.7856 V 

1212 629388.742 9250453.73 30.8231 V 

1213 629392.21 9250452.84 30.8034 V 

1214 629393.145 9250452.72 30.8219 V 

1215 629394.346 9250453.15 30.8568 V 

1216 629388.702 9250458.75 30.9379 M 

1217 629396.535 9250457.84 30.9472 M 

1218 629390.899 9250456.73 30.9289 M 

1219 629431.755 9250502.71 31.362 E_16 

1220 629328.061 9250402.42 30.854 M 

1221 629329.521 9250402.39 30.7815 J 

1222 629331.288 9250402.2 30.6596 V 

1223 629335.547 9250401.33 30.695 E 

1224 629338.667 9250396.58 30.7672 M 

1225 629339.115 9250395.66 30.7762 V 

1226 629340.055 9250394.82 30.8101 V 

1227 629352.198 9250402.98 30.7767 V 

1228 629361.901 9250411.05 30.7589 V 

1229 629371.399 9250420.68 30.7657 V 

1230 629378.365 9250429.66 30.7498 V 

1231 629383.805 9250437.6 30.7731 V 

1232 629394.5 9250453.24 30.8121 V 

1233 629327.712 9250387.76 30.8323 V 
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1234 629326.916 9250388.56 30.7773 V 

1235 629326.421 9250388.43 30.6526 V 

1236 629327.237 9250386.58 30.7344 V 

1237 629308.299 9250374.73 30.6887 V 

1238 629290.172 9250364.23 30.6552 V 

1239 629275.59 9250356.21 30.578 V 

1240 629266.345 9250351.2 30.6486 V 

1241 629267.169 9250367.67 30.9777 M 

1242 629309.04 9250355.62 29.3232 C_E 

1243 629309.886 9250353.62 29.3353 C_E 

1244 629308.631 9250356.54 30.5228 C_A 

1245 629310.198 9250352.68 30.6607 C_A 

1246 629306.437 9250361.62 31.1445 C_A 

1247 629310.908 9250350.43 31.8644 C_A 

1248 629305.684 9250362.98 30.9653 C_A 

1249 629319.831 9250371.47 30.9811 C_A 

1250 629321.195 9250370.48 31.2171 C_A 

1251 629323.549 9250365.41 30.594 C_A 

1252 629331.39 9250361.78 31.7552 C_A 

1253 629324.22 9250364.6 29.3296 C_E 

1254 629329.798 9250364.87 30.6401 C_A 

1255 629329.319 9250365.82 29.3815 C_E 

1256 629344.241 9250380.32 29.2218 C_E 

1257 629349.462 9250374.78 31.7693 C_A 

1258 629343.742 9250381.04 30.711 C_A 

1259 629346.639 9250378.12 30.6545 C_A 

1260 629341.356 9250383.61 31.3009 C_A 

1261 629340.61 9250384.56 31.0682 C_A 

1262 629345.937 9250378.81 29.5618 C_E 

1263 629353.159 9250387.46 29.3164 C_E 

1264 629354.418 9250385.29 29.3642 C_E 

1265 629352.662 9250387.83 30.7157 C_A 

1266 629354.799 9250384.44 30.6882 C_A 

1267 629350.676 9250390.24 31.174 C_A 

1268 629350.305 9250391.08 31.068 C_A 

1269 629358.194 9250381.39 31.7661 C_A 

1271 629366.833 9250395.36 29.4061 C_E 

1272 629361.895 9250398.03 31.1708 C_A 

1273 629367.242 9250394.51 30.7403 C_A 

1274 629363.004 9250396.22 30.718 C_A 

1275 629360.788 9250398.49 30.9827 C_A 

1276 629370.636 9250392.42 31.7516 C_A 

1278 629382.737 9250414.44 30.7531 C_A 

1279 629380.686 9250416.45 31.192 C_A 
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1280 629379.988 9250417.17 31.089 C_A 

1282 629393.766 9250427.51 30.7583 C_A 

1283 629390.381 9250429.72 31.2261 C_A 

1284 629389.463 9250430.26 31.0108 C_A 

1285 629384.23 9250406.88 31.6767 C_A 

1286 629385.643 9250412 30.7825 C_A 

1287 629385.247 9250412.59 30.4009 C_A 

1288 629385.248 9250412.6 30.4003 C_E 

1289 629400.92 9250427.05 31.6138 C_E 

1290 629400.925 9250427.06 31.614 C_A 

1291 629399.87 9250429.19 30.8032 C_A 

1293 629409.929 9250460.17 31.0776 C_A 

1294 629418.659 9250453.64 31.1139 C_A 

1295 629412.984 9250459.03 30.8035 C_A 

1296 629416.184 9250456.32 30.8425 C_A 

1298 629415.489 9250457.02 29.5303 C_E 

1299 629426.949 9250483.51 29.2949 C_E 

1300 629432.718 9250480.1 31.3838 C_A 

1301 629426.286 9250484.2 30.801 C_A 

1302 629429.456 9250481.29 30.878 C_A 

1303 629424.086 9250485.4 31.2797 C_A 

1304 629420.684 9250487.01 31.0762 C_A 

1305 629428.689 9250481.64 29.5604 C_E 

1306 629427.727 9250514.93 30.929 C_A 

1307 629444.175 9250511.97 31.6082 C_A 

1308 629434.234 9250513.07 31.2563 C_A 

1309 629441.349 9250512.76 30.9288 C_A 

1310 629436.928 9250512.54 30.8235 C_A 

1311 629440.455 9250513.01 29.5094 C_E 

1312 629437.923 9250512.37 29.4314 C_E 

1313 629443.618 9250539.23 30.8977 C_A 

1314 629453.062 9250550.38 31.6647 C_A 

1315 629446.836 9250552.02 30.9177 C_A 

1316 629447.902 9250551.82 29.4919 C_E 

1317 629443.699 9250553.01 31.3188 C_A 

1318 629437.601 9250554.77 30.9442 C_A 

1319 629450.387 9250551.6 29.4971 C_E 

1320 629457.183 9250592.87 30.9577 C_A 

1321 629453.756 9250593.39 31.2805 C_A 

1322 629416.205 9250520.39 30.9795 M 

1323 629419.515 9250519.49 30.9734 V 

1324 629419.817 9250519.46 30.8623 V 

1325 629421.604 9250537.38 30.9681 M 

1326 629419.177 9250535.72 30.9866 M 
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                  Figura 49: Foto Software Autocad 3D y Civil 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                                                          Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

1327 629418.431 9250533.2 30.9168 J 

1328 629419.216 9250533.03 31.0116 V 

1329 629419.182 9250531.98 30.8538 V 

1330 629421.449 9250533.48 30.8756 V 

1331 629423.793 9250535.15 30.8986 V 

1332 629422.715 9250536.71 30.8826 J 

1333 629417.258 9250509.43 30.8239 V 

1334 629413.675 9250496.21 30.9189 V 

1335 629410.153 9250482.68 30.8446 V 

1336 629402.594 9250465.66 30.8634 V 

1337 629396.571 9250457.86 30.939 M 

1338 629397.176 9250457.24 30.8351 V 

1339 629394.318 9250453.08 30.8563 V 

1340 629398.218 9250461.14 31.0497 M 

1341 629408.891 9250488.23 30.9696 M 

1342 629413.28 9250507.81 31.0066 M 
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EQUIPO DE TOPOGRAFÍA Y PERSONAL EMPLEADO 

EQUIPO DE TOPOGRAFÍA 

01 ESTACIÓN TOTAL 

01 GPS 

01 CABLE DE USB 

01 TRIPODE 

01 WINCHA 

01 CORRECTOR 

02 PRIMAS 

02 BASTONES 

 

     Foto 03: 2primas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Elaboración propia 
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                         Foto 04: 1 estación total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Fuente: Elaboración propia  

 

PERSONAL DE TOPOGRAFÍA 

01 Topógrafo 

03 Ayudantes 

 

                                 Foto 05: Personal de topografía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones y Recomendaciones 

 Se puede concluir que en el levantamiento topográfico que se realizó en las vías, se 

tuvo un total de 1342 puntos, teniendo en cuenta que se tuvo 3 BM y 16 cambios de 

estación para que se realice el trabajo. También se tiene la pendiente mínima de 

29.22msnm y pendiente máxima de 32.44 msnm. 

 

  Se recomienda siempre tener cuidado por algún accidente que tenga el personal en el 

transcurso de la toma de puntos por la influencia de los vehículos, además siempre 

llevar personas de seguridad para evitar cualquier robo de los equipos topográficos. 
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ESTUDIO DE SUELOS  

GENERALIDADES  

OBJETIVO 

El estudio de suelo tiene como propósito, conocer las características del suelo del proyecto 

“DISEÑO DEL PAVIMENTO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD 

VEHICULAR DEL PUEBLO JOVEN DIEGO FERRÉ, DISTRITO Y PROVINCIA DE 

CHICLAYO, REGIÓN LAMBAYEQUE”, para poder realizar los diseños de pavimentos 

propuestos. 

 

UBICACIÓN 

           Tabla 55: Ubicación 

 

 

 

 

               Fuente: Elaboración propia 

 

EXPLORACIÓN Y MUESTREO DE SUELOS 

En esta exploración y muestras de suelos se obtuvo información del estudio de suelos 

aledaño que es la Av. Fitzcarral del lugar del proyecto. Por lo que se tiene datos de las 3 

calicatas realizadas Ver Anexo 4. 

                  Tabla 56: Datos de las calicatas 

 

 

 

 

 

Como menciona la normativa CE.010 PAVIMENTOS URBANOS para lo que son vías 

locales se debe de hacer como como mínimo de puntos de investigación 1 cada 500 metros 

de espaciamiento; y además el minimo de calicatas es de 3. 
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ASPECTO GEOMORFOLÓGICO 

GEOMORFOLOGÍA 

En la geomorfología vamos a ver como se encuentra la deformación de la superficie del 

pueblo Joven Diego Ferré, y para ellos se tuvo información del GEOCATMIN que es un 

sistema que nos brinda información geográfica, donde nos menciona que la superficie del 

lugar del proyecto es una llanura. 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Con las muestras que se tuvieron del suelo se realizó los ensayos de laboratorio, que son: 

la granulometría que es por tamizado, el límite de Atterberg, el contenido de humedad, 

sales solubles totales, próctor modificado – CBR.  

Referencias:  

 Análisis Granulométrico por tamizado Norma ASTM D-422. 

 Ensayo para determinar limite líquido, plástico e índice de plasticidad. Norma N.T.P 

399.131.1999. 

 Ensayo para determinar contenido de humedad de un suelo. N.T.P 330.127.1998. 

 Método de ensayo normalizado para la determinación del contenido de sales 

solubles en suelo. N.T.P. 399.152: 2002. 

 Método de ensayo de CBR (Relación de Soporte de California) de suelos 

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Próctor y CBR. N.T.P. 339.145 / 

ASTM D-1883. 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO, CONTENIDO DE 

HUMEDAD, LÍMITES DE ATTERBERG. 

Aquí los resultados que se tuvieron para la granulometría, contenido de humedad, límite 

de Atterberg y clasificación de suelos, son los siguientes: 

 

 Tamizado, se realizó de la siguiente manera: 

Se tuvo en primero lugar la muestra inalterada del suelo, y se procedió a colocarlas 

en 6 taras, 2 muestras por calicata y finalmente colocarlas al horno: 
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Foto 06: Muestra inalterada natural en el horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Luego se procedió a esperar 24 horas, del secado de la muestra en el horno: 

 

Foto 07: Muestra seca por 24 horas en el horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 De las muestras secas extraídas del horno, se procede a golpear con un mazo de 

goma, hasta tener finos y piedritas, NO TODO SE VUELVE FINO, una parte se 

va usar para sales, otra parte se va para el tamiz 40 para sacar el límite líquido y 

plástico y lo que queda se pesa y se procede a saturar: 
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Foto 08: Taper con agua (para tamizado) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para luego pasarlo por el tamiz número 40 para lo que será limite líquido y limite plástico 

 

Foto 09: Una parte de la muestra tamiz 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Luego de dejarlas sumergidas por 24 horas la muestra con agua se procedió a esa 

misma muestra lavarla por un tamiz 200, lo retenido de las muestras por calicata se 

procedió a colocarlas en unas taras y luego pasar a colocarlas por el horno: 

 

Foto 10: Lavando la muestra tamiz 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 11: Muestra por el tamiz 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 12: Muestra por el tamiz 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 13: Muestra seca por 24 horas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 De la muestra seca se procedió a realizar el tamizado por la maya N°4, N°10, N°20, 

N°30, N°50, N°100 y N°200. 
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Foto 14: El orden de los tamices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 15: Tamizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Al terminar el ensayo del tamizado, los datos obtenidos se pueden visualizar en el Anexo 6.  

 

 Limite líquido y plástico, se realizó de la siguiente manera: 

De la muestra se pasó por el tamiz N°40 para realizar los 2 limites, por lo que se 

tuvo 6 muestras, por lo que fueron 2 por calicata. 

 

Foto 16: Tamizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Al tener las muestras en su bandeja que en esta oportunidad se tiene en taper 

pequeños, se procedió a echar el agua destilada para proceder a realizar el ensayo de 

cuchara de Casagrande: 
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   Foto 17: Cuchara de casa Grande, agua destilada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 18: Limite líquido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 19: Limite líquido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 20: Ranurador 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 21: Ranurador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el límite plástico se tuvo que colocar una muestra en la mesa para luego proceder a 

realizar tiritas pequeñas de 3mm de diámetro para luego colocarlas en su respectivo 

recipiente. 

Foto 22: Límite Plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 23: Límite Plástico tiras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de tener el límite plástico y limite liquido se procedió a pasar las muestras a pesarlas 

y después de 24 horas tener su peso seco. 
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      Foto 24: Peso de LL y LP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al terminar el ensayo del límite líquido, pastico e índice de plasticidad, los datos obtenidos se 

pueden visualizar en el Anexo 6.  

 

Por lo tanto, los resultados obtenidos sobre los ensayos son: 

 

 Los resultados que se obtuvieron en laboratorio del tamizado y Atterberg se pueden 

visualizar en el Anexo 6, por ende, para el ensayo de tamizado se tuvo lo siguiente: en la 

maya N°200 en la calicata-1 retuvo un 24% pasando un total de 76%, para la calicata-2 

retuvo 49% pasando un total de 51% y en la calicata-3 retuvo 45.6% pasando un total de 

54.4%.  

 

 Para el ensayo de Atterberg, la primera calicata se tuvo: LL= 37.3%, LP=11.78%, IP= 

25.57% y IG=15, para la segunda calicata se tuvo: LL= 38.8%, LP=15.58%, IP= 23.19% 

y IG=8, y para la tercera calicata se tuvo: LL= 37.8%, LP=17.86%, IP= 19.96% y IG=8. 
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Por lo tanto, podemos concluir que para la clasificación AASHTO para las 3 calicatas pasaron más 

del 35% diciendo que son suelos finos, por lo que se tendrá el siguiente cuadro: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC-Suelos 

 

 Por lo tanto, podemos decir que es un suelo arcilloso y el tipo de suelo por la clasificación 

AASHTO, la calicata-1 = A-6 (15), la calicata-2 = A-6 (8) y la calicata-3 = A-6 (8). 

 

 Para la clasificación SUCS se tuvo lo siguiente: 

La primera calicata: CL 
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La segunda calicata: CL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tercera calicata: CL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, para las tres calicatas se tuvo un CL que es una arcilla de baja plasticidad con arena. 
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 En el ensayo de sales, se realizó de la siguiente manera: 

 

Se va tener los materiales necesarios para realizar el ensayo: 

 2 litros de agua destilada 

 3 botellas de vidrio 

 1 papel filtro 

 Tamiz N°10 

 3 taras  

 Balanza  

 Cono  

 Reactivo de Sales 

 3 beakers 

 

Foto 25: Materiales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Luego se va tomar la muestra cómo se menciona, en el procedimiento que se encuentra 

la foto 09, y se va pasar por el tamiz N°10. 
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Foto 26: Muestra y tamiz N°10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 27: Muestra y tamiz N°10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Después que se a tamizado las 3 muestras que corresponden a cada calicata, se procede 

a usar la relación 1:5, que se refiere a pesar solo ± 50 gramos y 250ml de agua 

destilada.  

      Foto 28: Peso de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

      Foto 29: Peso de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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          Foto 30: Peso de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Continuando con el procedimiento se procede a echar a las botellas de vidrio. 

Foto 31: Peso de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Lo siguiente que se hace, es echar 250 ml de agua destilada con la ayuda de un beakers 

para las 3 muestras en cada una de las botellas. 

 

  Foto 32: Agua destilada y beakers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

     Foto 33: Agua destilada y beakers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Al tener las 3 botellas, se procede agitar por 1hora y esperar 24 horas para que los 

sedimentos se queden abajo y deje la parte superior quede transparente.  

 

Foto 34: 3 botellas de ensayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al esperar las 24 horas se pudo observar que 2 botellas aún faltaban que la parte 

superior quede transparente y la otra ya estaba, por lo tanto, se puso a hervir una parte 

de las 3 muestras que se tuvo la botella y luego proceder a dejar enfriar y finalmente 

echarle las gotitas de reactivo de sales para que así ayude más rápido a que los 

sedimentos se asienten y quedarme con el agua clara. 
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Foto 35: echando la muestra a hervir  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 36: Muestra hirviendo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 36: Muestra hirviendo a los 280° C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Y así se procedió con las demás muestras: 

 

Foto 37: Las 3 muestras hervidas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Después del enfriado se le añade unas 3 a 6 gotas de reactivo de sales a las muestras 

para que así se pueda asentar los sedimentos y dejando la parte superior de agua 

transparente: 

Foto 38: Reactivo de sales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 39: Gotas de reactivo de sales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 40: Muestra inicial con el reactivo de sales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se tuvo que esperar aproximadamente unas 3 horas para el resultado esperado: 

 

Foto 41: Muestra final con el reactivo de sales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ya casi finalizando se procede a pesar las beakers y luego el contenido de las taras de 

las aguas transparente despejada de sedimentos, se va echar al cono que va tener el 

papel filtro y recibirá esas gotas el beaker un total de 50ml, ya que se pesó en un inicio 

50gramos de la muestra de cada calicata. 
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Peso de los beakers: 

 

Beaker de 
la Calicata 

1 

Beaker de 
la Calicata 

2 

Beaker de 
la Calicata 

3 
 

Sin la muestra 48.72 49.39 31.77 

 

Foto 42: Peso de los beakers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 43: Agua de las 3 muestras por papel filtro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 44: Agua de las 3 muestras por papel filtro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 45: Agua de las 3 muestras por papel filtro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Al tener los 3 beakers con los 50ml de agua de cada muestra, se llevó al horno por 24 

horas para ver solo los cometidos de sales que se va tener. 
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Foto 46: Los 3 beakers en el horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo que se tuvo como resultado pasando las 24 horas: 

Foto 47: Los 3 beakers con las sales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 48: Los 3 beakers con sales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se tuvo un color medio marroncito, por lo que se procedió a pesar el contenido de sales 

que se tiene: 

Foto 49: Peso de los 3 beakers con sales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 50: Peso de los 3 beakers con sales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Beaker de 
la Calicata 

1 

Beaker de 
la Calicata 

2 

Beaker de 
la Calicata 

3 
 con la muestra después de 

las 24 horas en el horno 
48.88 49.46 31.89 

 

Al tener estos resultados se tuvo que encontrar las partículas por millón usando la 

fórmula que nos brinda la norma: 

SS= Particulas por millón 
    (m2-m1) Peso del beaker con la muestra después de 24 horas - Peso del beaker 

D= Relación 1:5, el D= 5 
    E= Volumen de beaker, en ML 
     

SS= 
(m2-m1) * D * 10^6 

 E     

 

Por lo tanto, se puede observar los datos obtenidos en laboratorio en Anexo 6, teniendo 

como resultado la cantidad de sales que contiene cada una de las calicatas: 

Particulas por millón 

Beaker de la 
Calicata 1 

Beaker de 
la Calicata 2 

Beaker de la 
Calicata 3 

1600 700 1200 
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 El próctor modificado, se realizó de la siguiente manera: 

Se tuvo que dejar secar la muestra para luego ir laboratorio y tratar de que este molido 

con la ayuda de un disco de acero, hasta dejarlo finos y no en trozos de arcilla. 

Foto 51: Muestra secando en la intemperie  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 52: Moler los trozos de arcilla con disco de acero  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 53: Compactado los trozos de arcilla con disco de acero  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al compactar los trozos de arcilla se tiene como resultado: 

 

Foto 54: Finos de arcillas   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego se pasó a pesar 4 veces de 5.010 kg de la muestra para realizar el ensayo. 

Por motivos de la balanza se pesó por partes hasta llegar al peso indicado: 

 

Foto 55: Peso de las muestras  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 56: Peso de las muestras  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Y así se fue realizando para las demás teniendo así las 4 bolsas requeridas: 

 Foto 57: 4 bolsas de 5.010kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para lo siguiente se tuvo el molde para realizar el ensayo:  

 

Foto 58: Molde Próctor Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Al tener el molde se sacó sus dimensiones y peso: 

 Dimensiones del molde: 

 

 

Dinterior: 101.2 mm 

 
Altura: 116.8 mm 

 

Foto 59: Dimensiones del molde con la herramienta Vernier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Peso del molde = 3840gr 
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Foto 60: Peso del molde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se tuvo que tener pesos de las taras cilíndricas pequeñas para sacar la 

humedad optima que tendrá nuestras muestras que se le ira empleando el porcentaje de 

humedad relacionada con nuestro índice de plasticidad: 

Foto 61: Taras cilíndricas 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Continuando con el procedimiento, se procedió a echar los porcentajes de agua a cada 

una de las muestras que se encuentran en las bolsas de cada 5.010kg. Para la 1era 
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muestra se tiene 12.9% dando 672.02ml, la 2da de 15.1% dando 713.17ml, la 3era de 

18.4% dando 877.67ml y la 4ta de 21.5% dando 1077.15ml. 

 

Lo primero que se realizó es colocar la muestra en una bandeja cuadrada grande donde 

se esparció y dejando un hueco inmedio para poder echar el agua que está contenida en 

un graduador de plástico y tratar de hacer una mezcla con ella: 

 

Foto 62: Muestra esparcida en bandeja y el graduador de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 63: Muestra esparcida en bandeja con agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



202 

 

Foto 64: Mezcla de la muestra con agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fuente: Elaboración propia 

 

Así mismo se realizó para las demás muestras, al tener todo listo, se cogió en cada una 

de ellas una pequeña cantidad de muestra y echarlas en la tara cilíndrica, para luego 

pesarla y colocarlas en el horno por 24 horas:  

 

                                                   Foto 65: Taras cilíndricas con muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: Elaboración propia 

         Foto 66: Taras cilíndricas al horno 
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           Fuente: Elaboración propia 

Al tener esa parte lista para sacar su humedad optima, se procedió a la realización del 

ensayo del próctor modificado, donde se colocó en el molde la primera muestra con su 

humedad de 12.9% y lo iremos llenando por capas que son 5 y en cada una de ellas 

golpear 25 veces con pisón metálico y así se ira realizando para el 15.1%, 18.4% y 

21.5% de humedad de las muestras: 

 

 Se va introducir el pisón metálico hasta tocar la primera capa, luego levantar el 

pisón y dejarlo caer por 25 veces:         
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Foto 67: Compactando por capas (1era capa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia 

 Hasta llegar así a la 5ta capa: 

Foto 68: Compactando por capas (5ta capa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de tener listo el primer molde se procedió a sacar el anillo, luego enrasar y 

finalmente pesar el molde con la muestra contenida y así se realizó para las demás 
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muestras con su respectiva humedad, para la cual el 1er molde tiene 5822 g, la 2da 

5924 g, la 3era 5872 g y la 4ta de 5826 g. 

 

Por lo tanto, se puede observar los datos obtenidos en laboratorio en Anexo 6. Por lo 

que este ensayo se aplicó para la capa de afirmado y subrasante, teniendo como 

resultado: 

 

 Para la subrasante en la C-1 una densidad máxima seca al 100% de 1.890 g/cm3 y 

un óptimo contenido de humedad de 15.10%, para la C-2 una densidad máxima seca 

al 100% de 1.870 g/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 16.50% y para la C-

3 una densidad máxima seca al 100% de 1.890 g/cm3 y un óptimo contenido de 

humedad de 15.40%. 

 

 Para la capa de afirmado en la C-1 una densidad máxima seca al 100% de 2.134 

g/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 6.10%, para la C-2 una densidad 

máxima seca al 100% de 2.129 g/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 8.52% 

y para la C-3 una densidad máxima seca al 100% de 2.142 g/cm3 y un óptimo 

contenido de humedad de 8.10%. 
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 El CBR, se realizó de la siguiente manera: 

Se realizó el mismo procedimiento que el próctor modificado la primera parte que es 

dejar la muestra secar a la intemperie y luego molerla con un disco de acero, teniendo 

así 3 muestras de 5kilos: 

 

Foto 72: Compactando la muestra para el ensayo CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia 

 

Luego se mezcló para las 3 muestras una humedad de 13% de agua, donde también se 

sacó una porción de cada de ellas para luego colocarlas en el horno: 
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Foto 73: Tres muestras con 13% de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 74: Las tres muestras en el horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia 
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Cuando se terminó de pesar los moldes, se procedió a sacar las dimensiones de cada 

molde y luego, para el primer molde se colocó el disco de acero en la base y encima de 

ella un papel filtro, luego se procedió a compactar con 56 goles cada una de sus capas 

que son 5, para el segundo las 5 capas con 25 golpes y para el tercero las 5 capas con 

12 golpes, al terminar de compactar se sacó el anillo y se enraso hasta tener en el 

mismo nivel del molde, después de eso, se sacó el disco de acero que contenía en el 

molde desde un principio y se le colocó un papel filtro en la base dándole así la vuelta 

al molde, donde se le aseguro para luego pesar cada una de ellas y finalmente 

colocarles el plato perforador, luego el peso de sobrecarga anular y la recarga 

ranurador: 

 

 

 

 

 

Foto 76: Molde con disco de acero y papel filtro (para compactar) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Nombre del Molde 
Peso del 
Molde 

 C2-11 8752 gr 

A3-17 6656 gr 

01-15 8738 gr 
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Foto 77: Enrasado de la muestra en el molde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 78: Enrasado de la muestra en el molde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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Se pesó sacando el disco y solo quedándose con el molde y la muestra humedad 

compactada, después de eso se colocó el plato perforador, peso de sobrecarga anular y 

la recarga ranurador para luego ser sumergidas en agua y tomar lecturas con el dial la 

expansión que tendrá cada uno de los moldes por 4 días (cada medición por 24 horas).  

 

Foto 79: Colocación del plato perforador, peso de sobrecarga 

anular y la recarga ranurador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 81: Dial 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se prosiguió en el llenado de la poza con agua, pero para ello se tuvo que limpiar sin 

dejar algo contaminante, al tener esa parte lista se sumergió los moldes y finalmente 

tomar las lecturas de expansión por 24 horas durante 4 días: 

 

Foto 84: Limpieza de la poza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 85: Llenado del lavadero con agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 86: Sumergió al agua los moldes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se llenó de agua la parte superior del molde hasta llegar a sumergir los discos de acero: 

Foto 87: Se llenó de agua la parte superior del molde  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 88: Medición de expansión de los moldes por 24 horas 

(4dias)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Mediciones de los 4 días de expansión: 

 Para el CBR con 56 golpes para el molde C2-11 se tiene: 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que se puede observar, la primera toma de lectura se tuvo de 4 vueltas con 

0.34mm de expansión a las 24 horas, para la segunda toma de lectura se tuvo 5 

vueltas con 0.19mm de expansión a las 48 horas y las demás lecturas se fue 

aumentando de 0.04mm en su expansión. 

 

 

 

Dial 
56 GOLPES 

 
Muestra sumergida en el agua 

 
Nombre del Molde Hora de lectura 

 

 

C2-11 por 24 horas 
 

vueltas mas 
desplazamiento 

4 0.34 07:30 p.m 1era lectura 

5 0.19 07:30 p.m 2da lectura 

5 0.23 07:30 p.m 3era lectura 

5 0.27 07:30 p.m 4ta lectura 
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 Para el CBR con 25 golpes para el molde se tiene: 

 

Dial 
25 GOLPES 

 
Muestra sumergida en el agua 

 
Nombre del Molde Hora de lectura 

 

 

A3-17 por 24 horas 
 

vueltas mas 
desplazamiento 

13 0.97 07:30 p. m. 1era lectura 

14 0.85 07:30 p.m 2da lectura 

14 0.89 07:30 p.m 3era lectura 

14 0.93 07:30 p.m 4ta lectura 

 

Por lo que se puede observar, la primera toma de lectura se tuvo de 13 vueltas con 

0.97mm de expansión a las 24 horas, para la segunda toma de lectura se tuvo 14 

vueltas con 0.85mm de expansión a las 48 horas, en la tercera toma de lectura se 

tuvo 14 vueltas con 0.89mm de expansión a las 72 horas y finalmente la última en 

98 horas se tuvo 14 vueltas con 0.93mm. 

 

 Para el CBR con 25 golpes para el molde 1-15 se tiene: 

 

Dial 
15 GOLPES 

 
Muestra sumergida en el agua 

 
Nombre del Molde Hora de lectura 

 

 

1-15 por 24 horas 
 

vueltas mas 
desplazamiento 

3 0.98 07:30 p. m. 1era lectura 

6 0.60 07:30 p.m 2da lectura 

6 0.66 07:30 p.m 3era lectura 

6 0.74 07:30 p.m 4ta lectura 

 

Por lo que se puede observar, la primera toma de lectura se tuvo de 3 vueltas con 

0.975mm de expansión a las 24 horas, para la segunda toma de lectura se tuvo 6 

vueltas con 0.60mm de expansión a las 48 horas, en la tercera toma de lectura se 

tuvo 6 vueltas con 0.66mm de expansión a las 72 horas y finalmente la última en 98 

horas se tuvo 6 vueltas con 0.74mm. 
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 Penetración de los moldes para el CBR: 

Después de medir las expansiones de los moldes saturados, se continuo este 

procedimiento sacando de la poza de agua donde estaban y se dejó reposando hasta 

que escurra la mayoría de agua contenida para luego pesar los moldes. 

Donde fueron llevados a la máquina de ensayo de penetración de CBR y se tomó las 

lecturas respectivas en el dial, en los tiempos de 30segundos hasta 10min.  

 

Foto 89: Sacando de la poza de agua la muestra contenida 

en el molde de CBR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 90: Maquina de CBR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 91: Lectura en la máquina de CBR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Por lo tanto, se puede observar los datos obtenidos en laboratorio en Anexo 6. Por lo 

que este ensayo se aplicó para la capa de afirmado y subrasante, teniendo como 

resultado: 

 

 Para la subrasante en la C-1 una densidad máxima seca al 95% de 1.796 g/cm3 con 

un CBR al 95% de 4%, para la C-2 una densidad máxima seca al 95% de 1.777 

g/cm3 con un CBR al 95% de 4.4% y para la C-3 una densidad máxima seca al 95% 

de 1.796 g/cm3 con un CBR al 95% de 4.5%. 

 

 Para la capa de afirmado en la C-1 una densidad máxima seca al 95% de 2.027 

g/cm3 con un CBR al 95% de 38.5%, para la C-2 una densidad máxima seca al 95% 

de 2.023g/cm3 con un CBR al 95% de 34.4% y para la C-3 una densidad máxima 

seca al 95% de 2.035 g/cm3 con un CBR al 95% de 32.7%. 

 

 El corte directo, se realizó de la siguiente manera: 

Para este ensayo se tuvo todas herramientas necesarias para la elaboración: 

Pistón de carga  

2 placas porosas  

1 placa ranurador 

2 tornillos de seguridad 

1 marco inferior 

1 marco superior 

3 talladores 
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Foto 92: Instrumentos de corte directo 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 93: Talladores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al tener los instrumentos o materiales necesarios, se procedió a tomar las medidas de 

los talladores con la regla vernier, también su peso y luego a tallar en las muestras que 

se obtuvo en las tres calicatas, que se sacó una muestra rectangular de 15cm x 20cm: 

 

Medidas del tallador 

N° Altura(mm) Largo(mm) Ancho(mm) 

16 20 59.75 59.75 

17 20 59.6 59.6 

18 18.47 60 60 

 

 



219 

 

Peso de los 
talladores 

N° Peso (gr) 

16 140.34 

17 144.41 

18 151.85 

 

Foto 94: Medición de los talladores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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  Foto 95: Talladores usándose en la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

       

Foto 96: Talladores usados en la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Luego se procedió a enrasar la muestra con un cuchillo hasta dejarlo al nivel del tallador 
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           Foto 97: Enrasado de la muestra en el tallador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia 

 

               Foto 98: Enrasado de la muestra en el tallador parte inferior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia 
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Foto 99: Enrasado de la muestra en el tallador parte superior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

          Foto 100: Enrasado de la muestra en los tres talladores 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Al terminar de entallar se pesó cada una de ellas, luego se procedió a sacar una muestra 

y pesarlo con ayuda de una tara para meterlo después al horno: 

 

Peso de los talladores más muestra 

N° Peso (gr) 

16 272.88 

17 275.16 

18 273.23 
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          Foto 101: Peso de la muestra húmeda más tara  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 102: Peso de la muestra húmeda al horno  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 103: Peso de la muestra seca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Cuando se tuvo listo los tres talladores, se procedió armar la caja donde se realizó el 

corte directo, por lo que se colocó el marco inferior, siguiendo la piedra porosa, luego 

el ranurador y encima el papel filtro, ya teniendo la primera parte se colocó el tallador, 

y ya para terminar colocando encima de ella otro papel filtro y la piedra porosa seguido 

con el pistón de carga: 

 

 

 

 

 

 

N° tara 
Peso de la 
tara (gr) 

Peso de la tara + 
muestra humeda (gr) 

Peso de la tara + 
muestra seca (gr)   

  B-3 47.68 423.33 356.67 
24horas en el horno 
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Foto 104: Marco inferior, piedra 

porosa, ranurador y papel filtro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 105: Tallador más muestra, 

piedra porosa y papel filtro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 106: marco superior más pistón de carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ya cuando se tuvo la caja lista se procedió a llevarla para realizar su respectivo ensayo, 

pero para ello se le echo agua dentro de la caja para que sature la muestra durante 24 

horas y además se le aplicó una carga de 1.719kg para tener un esfuerzo de 0.5kg. 

 

                  Foto 107: Caja para ensayo de CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fuente: Elaboración propia 
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          Foto 108: Colocó agua a la caja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

                 Foto 109: Caja saturando 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Después se colocó una carga de 1.719kg para lograr tener un esfuerzo de 0.5kg/cm2, 

para el segundo tallador 3kg de carga para lograr un esfuerzo de 1kg/cm2 y para el 

tercer tallador una carga de 5kg para un esfuerzo de 15kg/cm2: 
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 Peso de pesa: 1kg 

 Peso de la batería: 719.26 gramas 

                 Foto 110: Peso de la batería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

                  Foto 111: Peso de la batería más pesa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 112: Carga de 3kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 113: Carga de 5kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Después de haber saturado la muestra dentro de la caja de corte directo, se procedió a 

tomar lectura para ver cuándo va resistir nuestro ensayo, de los tres talladores:  
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Foto 114: Lectura del dial y del reloj de anillo de corte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cuando se terminó ese procedimiento, se procedió a pesar la primera muestra del 

tallador 16, en un recipiente para ver el peso de la muestra saturada y así el mismo para 

las demás muestras de los talladores 17 y 18: 

 

Foto 115: Tallador 16 de la muestra ensayada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 116: Colocación de la muestra en el recipiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 117: Peso de la tara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 118: Peso de la muestra saturada - tallador 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 119: Peso de la 2da tara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 120: Peso de la muestra saturada - tallador 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 121: Peso de la 3era tara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 122: Peso de la muestra saturada - tallador 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Después tomar los pesos de las muestras saturadas de cada tallador, se pasó a llevarlas 

al horno y dejarlas por 24 horas: 

 

Foto 123: Peso seco de la muestra - tallador 16 
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Fuente: Elaboración propia 

Foto 124: Peso seco de la muestra - tallador 17 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 125: Peso seco de la muestra - tallador 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Aquí se puede observar como las tres muestras han pasado por un esfuerzo cortante y 

normal: 

Foto 126: Muestras por esfuerzo cortante y normal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Por lo tanto, se puede observar los datos obtenidos en laboratorio en Anexo 6. Por lo 

que este ensayo se aplicó para tener el ángulo de fricción y cohesión interna: 

 

 Para la C-1 se tuvo un ángulo de fricción de 22.3° y una cohesión interna de 0.034 

kg/cm2, para la C-2 se tuvo un ángulo de fricción de 21.2° y una cohesión interna de 

0.097 kg/cm2 y para la C-3 se tuvo un ángulo de fricción de 20.7° y una cohesión 

interna de 0.082 kg/cm2. 

 También nos servirá sacar la capacidad portante del suelo para el cálculo del diseño 

estructural de canaletas. Ver Anexo 9. 

La capacidad portante para la C-1 es 0.54; la C-2 es 0.66 y para la C-3 es 0.59. 
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ESTUDIO HIDROLÓGICO  

GENERALIDADES  

OBJETIVO 

Este estudio nos va permitir a encontrar los parámetros hidrológicos necesarios para 

estimar los caudales y poder realizar el diseño hidráulico del sistema de drenaje pluvial del 

proyecto. 

Por ellos, se utilizará información obtenida de la estación meteorológica de Lambayeque, 

donde los datos se encuentran disponibles en el Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrología (SENAMHI). 

 

PARÁMETROS METEREOLÓGICOS 

TEMPERATURA 

Las temperaturas máximas y mínimas registradas de la estación por cada año, son las 

siguientes: 

                 Tabla 57: Temperaturas Máximas y Mínimas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: SENAMHI 
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La temperatura máxima obtenidas durante todos los años es de 33° y la mínima de 23.8°.  

 

PLUVIOMETRÍA 

Nos va permitir obtener las precipitaciones máximas medidas en “mm”, durante 24 horas, 

por lo que se mostrará a continuación:  

 

Figura 50: Precipitaciones máximas en 24 

horas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). 

 

La precipitación máxima obtenida en 24 horas es de 60.7mm. 

 

INFORMACIÓN HIDROLÓGICA 

La información hidrológica nos proporciona los valores de intensidad y precipitación para 

los diferentes tiempos de retorno como duración y periodo, como la elaboración de las 

curvas IDF (Intensidad – Duración – Frecuencia), por lo tanto son importantes estas 

variables para el cálculo de diseño de la intensidad para un tiempo de concentración 

determinado. (35) 

La información que se obtendrá corresponde a la estación de Lambayeque, como se 

obtendrá a continuación:  
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Tabla 58: Ubicación de la Estación Lambayeque 

 

 

 

 

Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). 

 

Tabla 59: Precipitaciones Máximas en 24 horas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SENAMHI 

 

PERIODO DE RETORNO 

En el diseño del drenaje se debe de tener en presente el criterio de la Norma CE040 

Drenaje Pluvial Urbano, por lo que nos menciona que el sistema de drenaje urbanismo 
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menor captación de aguas se pluviales en zonas urbanas, deberá considerarse de 2 a 10 

años. 

Por lo que el tiempo de retorno que se va considerar para el proyecto, será de T = 10 años.  

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS HIDROLÓGICOS 

Nos va a permitir tener las diferentes funciones de distribución de probabilidad teóricas, 

para los diferentes períodos de retorno, con el propósito de tener la estimación de 

intensidades, precipitaciones o caudales máximos, por lo que se presentará a continuación:  

 

 Distribución Normal 

 Distribución Log Normal 2 parámetros 

 Distribución Gumbel 

 

PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE 

Para el presente proyecto s aplico la prueba de Kolmogorov – Smirnov, debido a que este 

análisis es aplicable a cualquier distribución y es la de mejor ajuste.  

Además, se utilizó los valores críticos, que se mostrará a continuación: 

 

                     Tabla 60: Precipitaciones Máximas en 24 horas 

 

Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje (MTC) 

 

Por lo que se usó un alfa de 0.05 y del tamaño de muestra de 25, el valor crítico a usar es 

de 0.26. 

 



241 

 

DISTRIBUCIONES 

 DISTRIBUCIÓN NORMAL: 

                                      Tabla 61: Distribución normal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente: Elaboración propia 

 

 Por lo que podemos decir que un ajuste bueno es cuando ∆max < ∆crítico, entonces: 

 

 

 El caudal para un periodo de retorno de 10 años es: 23.88 m3/seg. 

DISTRIBUCIÓN NORMAL 

TR(AÑOS) 5 10 25 50 100 

P>X  0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 

F(Z) 0.8 0.9 0.96 0.98 0.99 

PRECIPITACIÓN 20.13 23.88 28.93 31.87 34.49 
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 DISTRIBUCIÓN LOG NORMAL 2 PARÁMETROS: 

                                Tabla 62: Log Normal 2 Parámetros  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Por lo que podemos decir que un ajuste bueno es cuando ∆max < ∆crítico, entonces: 

 

 

 El caudal para un periodo de retorno de 10 años es: 22.55 m3/seg. 

DISTRIBUCIÓN LOG - NORMAL DE 2 PARAMETROS 

TR(AÑOS) 5 10 25 50 100 

P>X 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 

P raya arriba 0.8 0.9 0.96 0.98 0.99 

PRECIPITACIÓN 23.88 22.55 29.55 32.30 33.77 
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 DISTRIBUCIÓN GUMBEL: 

 

                Tabla 63: Gumbel 

F

u

e

n

t

e

:

 

E

l

a

b

o

r

a

c

i

ó

n propia 

 

 Por lo que podemos decir que un ajuste bueno es cuando ∆max < ∆crítico, entonces: 

 

 

 

 El caudal para un periodo de retorno de 10 años es: 24.10 m3/seg. 

DISTRIBUCIÓN GUMBEL 

TR(AÑOS) 5 10 25 50 100 

P>X 0.2 0.1 0.04 0.02 0.01 

P raya arriba 0.8 0.9 0.96 0.98 0.99 

PRECIPITACIÓN 18.44 24.10 31.24 36.54 41.80 
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Como podemos observar las distribuciones por cada método son aceptadas es decir tiene 

un ajuste bueno: 

 

De las tres distribuciones se va tomar el caudal más alto que es de GUMBEL para un 

periodo de retorno de 10 años. 

 

Por lo que vemos se usará la distribución más conservadora que es la de Gumbel, y con 

ayuda de Hidroesta2 podremos verificar los deltas y tener las variables de probabilidad de 

ocurrencia. 

 

                 Figura 51: Gumbel-Hidroesta2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             Fuentes: Hidroesta2 
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Como podemos observar, el cálculo en software Excel y con el programa Hidroesta 2, 

podemos comprobar que el delta máximo es de 0.0973. 

 

                   Figura 52: Gumbel-Hidroesta2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        Fuentes: Hidroesta2 
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PRECIPITACIÓN MÁXIMAS (DISTRIBUCIÓN GUMBEL) 

       Tabla 64: Cálculo variables probabilísticas   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                  Fuente: Elaboración propia 
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                Tabla 65: Cálculo de las precipitaciones diarias máximas probables para 

distintas frecuencias    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

                                  

                                                   Fuente: Elaboración propia 

          Son las precipitaciones que se tiene en 24 horas. 

 

  Tabla 66: Coeficientes para las relaciones a la lluvia dentro de las 24 horas 

     

 

 

Fuente: Manual de Hidrología 

 

Tabla 67: Precipitaciones máximas para diferentes tiempos de duración de lluvias 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Las precipitaciones máximas de cada año se obtuvieron multiplicando la precipitación que 

se tiene en 24 horas por cada coeficiente para las relaciones a la lluvia dentro de las 24 

horas. 

 

Tabla 68: Intensidades de lluvia a partir de Pd, según Duración de precipitación y 

Frecuencia de la misma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ya que para cada intensidad de lluvia para cada año durante las 24 horas se obtendrá 

dividiendo la precipitación (mm) entre el tiempo de duración (hr). 

 

CURVAS DE INTENSIDAD – DURACIÓN – FRECUENCIA (IDF) 

Para realizar las curvas I-D-F se tomó las expresiones del Manual de Hidrología. Ver 

figura 53. 

                                   Figura 53: I-D-F 

 

 

 

                 Fuente: Manual de Hidrología 

Por lo que: 

            P= precipitación 

            t= tiempo (minutos) 

            Tr= Tiempo retorno (años) 
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             I= Intensidad  

             K,m,n : Parámetros de ajuste 

 

 CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DE AJUSTE PARA LA INTENSIDAD 

 

Se procede a realizar las regresiones de periodo para cada año y tener así la regresión 

potencial para obtener los parámetros de ajuste, para poder realizar las intensidades de 

cada tiempo de duración y tener así las curvas IDF. 

 

Tabla 69: Regresión potencial 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia 

Teniendo así el termino constante de regresión (k) de 19.1536 y su coeficiente de 

regresión (m) de 0.3542. 

 

Por lo que tendremos la ecuación de intensidad: 

 

                         Figura 54: Ecuación de intensidad máx. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 55: Ecuación de intensidad máx. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  Fuente; Hidroesta2 

                               

 INTENSIDAD – TIEMPO DURACIÓN 

 

        Tabla 70: Intensidad – Tiempo duración 

                                         Fuente: Elaboración propia 

 

 CURVAS INTENSIDADD – DURACIÓN – FRECUENCIA 

Con la tabla de intensidad – tiempo duración se podrá realizar el gráfico para las curvas 

IDF. 
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Figura 56: Curvas I-D-F 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se procede a realizar el tiempo de duración (min) Vs intensidad máxima en mm/h, por lo 

que va estar dependiendo de la precipitación máxima obtenida de 24 horas para un periodo 

de retorno de 10 años que sería de 4.83mm/hr. 
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TIEMPO DE CONCENTRACIÓN 

Es el tiempo que la gota se tardará de ir de un inicio hasta la salida de la calle, por lo que 

se tendrá a continuación la ecuación de tiempo de concentración de California Culverts 

Practive (1942): Ver figura 58. 

Figura 58: Tiempo de concentración 

 

 

 

 

                                          Fuente: Manual de Hidrología 

Por lo que: 

L: Longitud del curso de agua más largo, m. 

H: Diferencia de niveles entre la divisoria de aguas y la salida, m. 

 

                                      Tabla 71: Tiempo de concentración 

 

                                              Fuente: Elaboración propia 

La longitud más larga que se tomó para el proyecto es de la calle Gral. Arenales del 

pueblo Joven Diego Ferré. 

 

 ESTIMACIÓN DE CAUDALES DE ESCURRIEMTO 

Para el escurrimiento de caudales se va tomar el método racional: 

 

 

Donde: 

Q; Descarga máx. de diseño (m3/s). 

C: Coeficiente de escorrentía. 

I: Intensidad de precipitación máx. horaria (mm/h). 

A: Área de cuenca (Km2). 
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 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C) 

El coeficiente de escorrentía para este proyecto para una superficie de áreas urbanas 

será de Asfalto y para un periodo de retorno de 10 años su coeficiente será de 0.81. 

 

Figura 59: Coeficiente de escorrentía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: OS. 060 

 

 CAUDALES CIRCULANTES POR LAS VÍAS  

El diseño de la intensidad se procede hallar en la vía los caudales circundantes, teniendo 

en cuenta también los aportes de las áreas que van influir que son las viviendas, las 

veredas y las pistas, además el coeficiente de escorrentía que es valor C ya mencionado 

anteriormente y finalmente utilizar la ecuación del caudal del método racional. Por lo que 

se podrá observar en el plano N°6 ver Anexo N°15  

 

 

 

 

 

 



254 

 

               Tabla 72: Caudales circundantes por las vías 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Después de tener los Qcirculantes totales de las vías, se procede a verificar que este sea 

menor a la capacidad máxima del caudal por sección de vías, para evitar el diseño de 

canaletas o de lo contrario se diseñara.  
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  Tabla 73: Caudal máximo por sección de vía  

Fuente: Elaboración propia 

 

 Al comprobar que se requiere diseño de canaleta, se realiza el siguiente diseño: 

   Tabla 74: Diseño de canaletas 

                                                Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo que se muestra en la tabla 82, se tiene de dimensionar la canaleta y debido a su 

sección se tendrá un caudal máximo que deberá soportar un Qcirculante de la vía. Al 

comprobar que el caudal máximo es mayor que el Qcirculante, podemos concluir que las 

dimensiones propuestas que son 30cm x 40 cm, 30 cm x 30 cm y 30cm x 35 son las 

correctas.  
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 Al tener las dimensiones, se prosiguió con el diseño estructural. 

 

1ero: Se tendrán los empujes activos que son del suelo (Ea) y del móvil (Eam).   

 

Figura 60: Empujes activos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Fuente: Elaboración propia 

 

 Se tendrán los siguientes datos: 

Dimensionamiento:  

- Altura (h)= 40 cm 

- Ancho (b)= 30cm 

- Espesor de paredes y de fondo= 5cm 

Características del suelo: 

-Peso unitario del material seco (δs) = 1790 kg/m3 

-Ángulo de fricción interna (Φ) = 11° 

-Capacidad de carga del terreno (σt) = 0.81kg/m2 

-Ángulo sobre la horizontal del talud (a) = 90° 

Características del concreto: 

-Resistencia a la compresión del concreto = 175 kg/cm2 

-Peso unitario del concreto (δc) = 2400 kg/m3 

Carga de tráfico: 

Se va tener un vehículo tipo C2 por lo tanto: 

-Carga eje delantero = 7000kg 
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-Carga eje trasero = 18000kg 

2do: Se procede a realizar los calculos: 

 Calculo de empuje de tierra: 

Se va tener que aplicar la siguiente ecuación para tener el coeficiente de empuje 

activo (Ka): 

Ka= tg2 ( 45° - Φ/2) = = tg2 ( 45° - 11°/2)  = 0.68 

Se procede a encontrar el empuje active: 

Ea= ½ x Ka x δs x h2 = 0.5 x 0.68x 1.79t/m3 x 0.2m2 = 0.10T/m 

 

 El empuje active movil (Eam): 

Es la distribución uniforme de presiones laterales del terreno de forma rectangular. 

Eam= 0.63tn/m2 x h = 0.63 x 0.4m = 0.25 T/m 

 

 Calculo de momentos: 

Se aplicará la siguiente ecuación:  

M= 1/3 x Ea x h + ½ x Eam * h 

M= 1/3 x 0.10 x 0.4 + ½ x 0.25 x 0.4 

M= 0.01 tm/m + 0.05 tm/m = 0.06 tm/m 

Mu= 1.7 x 0.06 = 0.108 T.m 

 

2do: Cuando la canaleta esta con agua 

 El empuje del agua: 

Eagua= 0.50 x 𝛾𝑎 x h2 = 0.09 T/m 

Cálculo de momento con el agua 

M= 1/3 x Ea x h + ½ x Eam * h + 1/3 x Eagua x h 

M=0.01 tn/m + 0.05 tn/m + 0.01 tn/m 

M= 0.08 tn/m 

Mu= 1.7 x 0.08 = 0.128 T.m 

 

 Dimensionamiento de espesor: 

Se tienen los siguientes datos: 
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Tabla 75: Datos para el dimensionamiento de espesor 

 

 

 

 

 

 

 

                                Fuente: Elaboración propia 

 

Mu= Ø x L x e2 x F’c x ω x ( 1 – 0.59 ω ) 

12768.74 = 0.9 * 100 * e2 x 175x 0.096 x ( 1 – 0.59x0.096 ) 

E= 2.99 cm 

 

Para un momento ultimo de 0.128tn.m se tiene un espesor de dimensionamiento de 

2.99cm, por lo tanto se usará el espesor de E= 5 cm de la estructura porque es el minimo. 

 

 Diseño por Flexión: 

Se empleará las ecuaciones: 

As= Mu / (0.9 x F’y x Ø x E) y a= As x F’y / (0.85 x F’c x L) 

Se tendrá que iterar hasta q las “a” se igualen: 

As= 0.75 cm2 ………. a= 0.21cm 

As= 1.97 cm2 ………. a= 0.55cm 

As= 2.18 cm2 ………. a= 0.62cm 

As= 2.24 cm2 ………. a= 0.63cm 

Por lo tanto, para un momento ultimo de 0.128 se necesita un As= 2.24 cm2 

Por ende, la elección de acero será 3 Ø 3/8 = 2.13cm2, este será el acero requerido. 

El espaciamiento sale: Longitud / # de barras = 100/3 = 33.33 cm 
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 Comprobando acero mínimo: 

Asmin= 0.0017*b*d = 0.31cm2  

 

 Refuerzo por temperatura: 

As temperatura= 0.0018*b*d= 0.33cm2 

 

 El espaciamiento sale usando varillas de 3/8 

S= 36 x Ø de var. 3/8 = 36 * 0.9525 = 34.3cm 

Por lo tanto, el espaciamiento a usar es 35cm. 

  

                  Figura 61: Acero de refuerzo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fuente: Elaboración propia 

 

 Diseño de sumidero:  

Para el diseño del sumidero se utilizó el Manual Gómez – Hidrología Urbana, y 

también nos proporcionó unas dimensiones de diferentes rejillas.   
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Tabla 76: Dimensiones de Rejilla 

 

 

 

 

                                Fuente: Manual Gomez – Hidrología Urbana 

 

Luego se procedió con el pre-dimensionamiento de los huecos: 

 Primero se escogió una dimensión de rejilla que es el Modelo R-121. 

                 Figura 62: Rejilla Modelo R-121 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Manual Gómez – Hidrología Urbana 

 

 Luego se asumieron las longitudes horizontales y verticales de los huecos, los bordes 

extremos y el número de huecos a colocar.  

 

        Tabla 77: Dimensiones de los huecos  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Se procede hallar la separación de huecos: 

Para la parte horizontal: 

Separación de huecos = (LHT – ( #H * LHH + LBE *2 ) / (#H -1)) 

SH= (78 – (2 * 34 + 3 * 2) / (2-1)) = 4 

Para la parte vertical: 

Separación de huecos = (LVT – ( #H * LVH + LBE *2 ) / (#H -1)) 

SH= (36.4 – (2 * 4.5 + 5 * 2) / (5-1)) = 2.48 

                   Figura 63: Dimensionamiento del sumidero 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Fuente: Elaboración propia 

 

 Luego se procede a encontrar los coeficientes característicos de las rejas A y B, y para 

hallarlos se usa las siguientes ecuaciones: 

         Figura 64: Ecuaciones de coeficiente de reja 

 

 

 

Fuente: Manual Gómez – Hidrología Urbana 

 

Tabla 78: Coeficiente de la rejilla 

                                                    Fuente: Elaboración propia 

 

 Finalmente se tiene que comprobar si la dimensión de la rejilla asumida cumple con la 

eficiencia: 
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Para ello se utilizará la siguiente ecuación: 

 

                          Figura 65: Eficiencia 

 

 

 

                 Fuente: Manual Gómez – Hidrología Urbana 

Donde:  

Q: Caudal circulante del ancho de la plataforma (l/s) 

Y= Calado de flujo inmediatamente agua arriba de la reja (mm) 

 

Tabla 79: Qmax (lps) 

 

 

 

 

                            Fuente: Elaboración propia 

 

       Tabla 80: Eficiencia de la Rejilla Modelo R-121     

                                                 Fuente: Elaboración propia 

 

Podemos concluir que las dimensiones y el tipo de rejilla escogida, cumple con la 

eficiencia de la captación del caudal.  

 

 Canal Receptor 

Se debe de comprobar que el caudal circulante de las calles del pueblo joven Diego 

Ferré, que va recibir el canal receptor de la Fitzcarral no rebalse.  

Se tiene los datos del canal, con la ayuda de la topografía: 
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                              Figura 66: Datos del canal 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       Fuente: Elaboración propia 

 

 Para ello se va determinar primero el caudal del mismo canal que se tiene. Ver figura 

67: 

Datos: 

-Tirante de agua(y)= 0.1m 

-Ancho de solera (b)=1.136 

-Talud (Z)= 1.2 

-Coeficiente de rugosidad (n)= 0.014 

-Pendiente (S)=0.06 m/m 

Teniendo todos los datos necesarios, se usó de apoyo el programa HCanal V.3.0: 
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           Figura 67: Calculo del Caudal del canal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            Fuente: HCanalV.3.0 

Por lo tanto, el caudal que se tiene en el canal es 0.2960m3/s. 

 

 Ahora teniendo el caudal del canal, se le sumara el caudal de las vías, para luego 

obtener el tirante de agua. 

-Qtotal vias = 0.523m3/s 

-Qcanal por si solo= 0.2960 m3/s 

-Qtotal vias + Qcanal = 0.819 m3/s 
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            Figura 68: Calculo del tirante de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     Fuente: HCanalV.3.0 

 

 Podemos concluir que el caudal que recibirá el canal, no rebalsará. 

 También podemos concluir que la altura total que tiene el canal de 1.4m y el tirante de 

agua de 0.15m, se colocará una tubería a 1m de profundidad donde estará distante del 

tirante de agua. 

Para ello debemos de comprobar que las condiciones de Smin y la capacidad de tubería 

y el diámetro de tubería a usar sean las correctas. 

Para la pendiente se usará la ecuación: 

 

                        Figura 69: Diámetro de tubería a usar 

 

 

 

                                    Fuente: OS. 070 
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Donde: 

Smin: Pendiente minima (m/m) 

Qi: Caudal inicial (l/s) 

  Tabla 81: Diámetro de tubería a usar 

                                       Fuente: Elaboración propia 

 

Podemos concluir que las aguas pluviales de las vías P.J. Diego Ferré serán evacuadas al 

canal receptor Fitzcarral, usando la tubería de Ø10¨ cumpliendo con el mínimo requerido 

por la norma técnica CE.040 de Drenaje Pluvial, por lo que cumplen la Smin y la 

capacidad de tubería (%). 
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DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

Para el diseño del pavimento se tiene que tener en cuenta los valores del CBR, para 

realizar el diseño por los métodos AASHTO 93 e Instituto del Asfalto. 

       Tabla 82: CBR de estudio de suelos  

             Fuente: Elaboración propia 

 

 Por lo que podemos observar, que el CBR que se usará en los diseños de pavimento, 

para la base será el mínimo de 80% y para la subbase de 40%.  

 Para lo que es la subrasante ya que es insuficiente, debido a que un CBR entre 3%<= a 

<=6%, por lo que se usará un CBR de 10%. 

Para ello se empleará la sustitución de suelos recomendada por el MTC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  CBR % REQUERIMIENTOS OBSERVACIÓN 

  C-1 C-2 C-3 BASE SUB-BASE BASE SUB-BASE 

CAPA BASE 
38.5 34.4 32.7 80% min 40% min NO CUMPLE NO CUMPLE 

CAPA SUB-BASE 

SUBRASANTE 4 4.4 4.5         
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Tabla 83: Sustitución del Suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fuente: Elaboración propia 

 

 El ESAL de 490 762 EE es para pavimentos flexibles. 

  Para una subrasante con CBR de 4.5, e l valor iterativo del número estructural SN1, 

debe ser igual a SN.  

Así mismo se realizará para un CBR de 10. 

 Al tener estos números estructurales se procede a realizar la ecuación:  E = ∆ SN / ai x 

mi, así obteniendo el espesor de mejoramiento. 

Para ello tenemos que tener en cuenta que el coeficiente de drenaje (mi) es 1 y para el 

coeficiente estructural de mejoramiento (ai) es 0.061/pulg. 
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        Figura 70: Coeficiente estructural de mejoramiento  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Fuete: Consorcio Quillabamba 

 

 Por lo que se empleará una estabilización de subrasante con geosintéticos con ayuda del 

programa GEOPAVCO V4.0 por lo que se tendrá a continuación: 

1ero: se introducirán los parámetros de entrada. Ver figura 71. 

 

                 Figura 71: Parámetros de entrada 

 

 

 

 

 

 

Fuente: GeoPavco V4.0 
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2do: Se selecciona el geotextil o geomalla a emplear, se tendrá los siguientes espesores de 

mejoramiento. Ver figura 72.  

                   Figura 72: Espesores de mejoramiento 

 

 

 

 

 

 

                                                    

Fuente: GeoPavco V4.0 

 

Por lo tanto, se empleará una geomalla biaxial que permita utilizar un espesor minimo de 

15cm de capa de mejoramiento de hormigón. 

Ya que este geomalla, de acuerdo al manual del MTC se utiliza como separador para 

evitar la contaminación con las capas granulares, ya que puede drenar el agua sin que se 

produzca transporte de sólidos. 
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MÉTODO AASHTO 93 

A la continuación para el diseño, se mencionará los siguientes pasos: 

 1ero: Se presentará los datos: 

Tabla 84: Datos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 El nivel de confiabilidad que se tiene es 0.75%, para caminos de bajo volumen de 

tránsito, con ejes equivalentes acumulados de 300 001 a 500 000. 

 La desviación estándar es 0.45, ya que nos recomienda la guía AASHTO. 

 La desviación estándar normal es -1.126%, para caminos de bajo volumen de tránsito, 

con ejes equivalentes acumulados de 300 001 a 500 000. 

 

 2do: Procedimiento del diseño del Pavimento Flexible: 

2.1. El tránsito de diseño que se va usar: 

El tránsito que se tiene es de 490762EE. 

 

2.2. Pasaremos a determinar el módulo resiliente de la subrasante: 

La fórmula aplicar para hallar el módulo resiliente es el siguiente: 

                                      MR = 1500 * CBR  
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Por lo que el valor del MR es 15000 psi. 

 

2.3. Determinar los módulos resiliente de la capa base y sub-base granular con la formula 

anterior mencionada: 

MR base = 28000 psi. 

MR Sub-base = 16000 psi. 

 

2.4. Determinar la carta de diseño para pavimento flexible: 

Para ello primero, tenemos un eje equivalente nominal que nos servirá para poder 

tener los números estructurales de la base, subbase y el número estructural total, de 

forma iterativa, también el número estructural total lo podemos obtener de la carta de 

diseño. 

Aquí se tiene el eje equivalente nominal y los demás se realizarán por cálculo por la 

ecuación de AASHTO 93.  

 

 

 

Tabla 85: Número estructural 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

                                            Tabla 86: Número de ejes equivalente Nominal y por cálculo 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cálculo 
Nominal 
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Y para verificar que el número estructural está en lo correcto, se empleará la carta de 

diseño de pavimento flexible. 

Por lo que se usará los siguientes datos: 

      Tabla 87: Datos para carta de diseño de pavimento flexible 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

                 Figura 73: Carta de Diseño de pavimento Flexible  

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 

 

       Tabla 88: Identificación de color en la carta de diseño 

 

 

 

                          Fuente: Elaboración propia 
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 2.5. Se procede hallar los coeficientes para pavimento flexible: 

 Coeficiente para concreto asfaltico: 

 

Figura 74: Carta de coeficiente concreto asfáltico 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC-Suelos 

 

El módulo elástico del concreto asfáltico se tomó como la mejor resistencia requerida para 

el diseño del pavimento que es de 450 000psi. Teniendo así un coeficiente de 0.44.  

 

 Coeficiente para la capa base: 
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                             Figura 75: Coeficiente Base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC-Suelos 

 

Conociendo el módulo elástico de la capa base, se tomó un coeficiente de 0.135.  
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 Coeficiente para la capa Sub-base: 

 

                                 Figura 76: Coeficiente Sub-Base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente: MTC-Suelos 

Conociendo el módulo elástico de la capa sub-base, se tomó un coeficiente de 0.12.  

 

 Coeficiente de drenaje: 

 

Figura 77: Coeficiente de drenaje base y subbase 
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El coeficiente de drenaje tiene que ser de excelente calidad para un buen diseño de 

pavimento, ya que en Chiclayo no hay muchas lluvias se tendrá un porcentaje de 1% A 

5%, por lo que se usará un valor de 0.135. 

 

 

2.6. Finalmente se procede a realizar el espesor de la capa: 

Para realizar el espesor de la capa, se usará la ecuación de aashto para obtener el número 

estructural, por lo que será el total de pavimento a colocar y luego proceder a transformar 

ese espesor a espesores efectivos para cada capa. Por lo que es número estructural, se 

mencionó anteriormente. La ecuación a usar será la siguiente: 

 

                     Figura 78: Ecuación AASHTO para espesores  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            Fuente: Guía AASHTO 93 

Por lo que tendremos como espesores de cada una de las capas: 

 

                                 Figura 79: Espesor del pavimento 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Por lo que podemos concluir que: 

 El dimensionamiento del pavimento nos da sin subbase granular teniendo como espesor 

23cm. 

 

PAVIMENTO INSTITUTO DEL ASFALTO 

Para el diseño del instituto del asfalto se procederá a mencionar los pasos que se van a 

realizar: 

1ero: se tendrá los datos para realizar el diseño del instituto del asfalto. 

               Figura 80: Datos del instituto del asfalto 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2do: Se tomará los mismos coeficientes realizados en AASHTO 93. 

 

Figura 81: Coeficientes para instituto del asfalto 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3ero: Se procede a calcular el espesor de las capas: 

3.1. Se asumirá un espesor de concreto asfáltico como alternativa: 
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 Debido que para un nivel de tránsito de 104 - 106, el espesor mínimo de concreto 

asfáltico es de 10cm. Por lo que, se asumirá una capa de concreto asfáltico: 165mm y 

en pulgadas es 6.50. 

Por lo que de los 16.5cm se asumirá10cm para la carpeta asfáltica y el resto que sobra 

se tendrá que realizar la equivalencia para obtener los espesores granulares. Por lo que 

se mostrará a continuación: 

Figura 82: Espesor de carpeta asfáltica 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se realiza las equivalencias: 

Queda 6.5 del total de carpeta asfáltica. 

 Para la base el mínimo es 15cm por lo que se tendrá que saber cuánta carpeta 

asfáltica hay en ese espesor. Para ellos se utilizará los coeficientes: 

 Capa base granular:  

a1/a2 = 3.26 

x = 15 / (a1/a2) = 4.60cm…. aquí se tiene 4.60cm de carpeta asfáltica en 15 cm de espesor 

granular. 

 

De los 6.5cm que quedo se resta la base de carpeta asfáltica y quedaría 1.90cm. 

Ahora teniendo en cuenta de lo que queda, se procederá a saber cuánta carpeta sub-base 

granular hay en 1.90cm de carpeta asfáltica. 

 Carpeta sub-base granular:   

a1/a3 = 3.67 

d3 = 1.9 * (a1/a3) = 6.96cm 

 

Ahora los espesores que se tienen en el pavimento son: 
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 Alternativa 1: 

                 Figura 83: Espesores del pavimento alternativa 1 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Alternativa 2: 

Figura 84: Espesores del pavimento alternativa 2 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo que podemos concluir que: 

 De las 2 alternativas, la segunda es la mejor opción debido a que no va tener subbase 

granular, a comparación de la primera que si va tener por lo que podría decirse que 

pueda variar en los costos. 
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PAVIMENTO RÍGIDO 

En el método AASHTO para su diseño en pavimento rígido, se tendrá las mismas CBR 

de diseño que se utilizó en el pavimento flexible. 

 Por lo que podemos observar, que el CBR que se usará en los diseños de pavimento, 

para la base será el mínimo de 80% y para la subbase de 40%.  

 Para lo que es la subrasante ya que es insuficiente, debido a que un CBR entre 3%<= a 

<=6%, por lo que se usará un CBR de 10%. 

Para ello se empleará la sustitución de suelos recomendada por el MTC. 

 

Tabla 88: Sustitución del Suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Fuente: Elaboración propia 
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 El ESAL de 560 728 EE para pavimento rígido. 

  Para una subrasante con CBR de 4.5, e l valor iterativo del número estructural SN1, 

debe ser igual a SN.  

Así mismo se realizará para un CBR de 10. 

 Al tener estos números estructurales se procede a realizar la ecuación:  E = ∆ SN / ai x 

mi, así obteniendo el espesor de mejoramiento. 

Para ello tenemos que tener en cuenta que el coeficiente de drenaje (mi) es 1 y para el 

coeficiente estructural de mejoramiento (ai) es 0.061/pulg. 

 

Figura 85: Coeficiente estructural de mejoramiento  

 

 

 

 

 

                                                            

        

                    

 

  Fuete: Consorcio Quillabamba 

 

 Por lo que se empleará una estabilización de subrasante con geosintéticos con ayuda del 

programa GEOPAVCO V4.0 por lo que se ya se vio anteriormente en pavimento 

flexible. 

 

Por lo tanto, se empleará una geomalla biaxial que permita utilizar un espesor minimo 

de 15cm de capa de mejoramiento de hormigón. 

Ya que este geomalla, de acuerdo al manual del MTC se utiliza como separador para 

evitar la contaminación con las capas granulares, ya que puede drenar el agua sin que 

se produzca transporte de sólidos. 
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MÉTODO AASHTO 93 

Para el método AASHTO 93 se tendrá los siguientes pasos: 

 1ero: Se presentará los datos: 

Tabla 89: Datos  

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Fuente: Elaboración propia 

 El nivel de confiabilidad que se tiene es 0.80%, para caminos de bajo 

volumen de tránsito, con ejes equivalentes acumulados de 500 001 a 750 

000. 

 La desviación estándar es 0.35, ya que nos recomienda la guía AASHTO. 

 La desviación estándar normal es -0.842, para caminos de bajo volumen de 

tránsito, con ejes equivalentes acumulados de 500 001 a 750 000. 

 

 2do: Se asumirá unos espesores en las capas: 

Para la capa de concreto debe de tener un espesor de 15cm como mínimo que 

nos rige la norma y para la subbase también. Para esto asumirá una capa 

subbase de 15 y 20cm como dos alternativas de diseño y ver más adelante en 

la carta de diseño que cumpla con el mínimo de espesor de concreto.   
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                            Figura 86: Alternativa de espesores 

 

 

 

 

                                                             Fuente: Elaboración propia 

 

 3ero: Se tendrá los coeficientes de reacción: 

Figura 87: Correlación CBR y Módulo de Reacción de la Subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 Para la subbase con un CBR de 40% se tiene un coeficiente de reacción de 12kg/cm3. 

 Para la rasante con un CBR de 10% se tiene un coeficiente de reacción de 5.4kg/cm3. 

Al tener los coeficientes de reacción se procede a realizar el coeficiente de reacción 

combinado, donde la presencia de la subbase granular de calidad superior a la 

subrasante, permite aumentar el coeficiente de reacción de diseño. 
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Por lo que se aplicará la ecuación dada por el Manual de Carreteras. Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos: 

                               Kc= [1 + (h/38)2 x (k1/k0)2/3]0.5 x k0 

Por lo que los valores ya son conocidos: 

h= 15cm y 20cm. 

k1= 12 kg/cm3 

k0= 5.4 kg/cm3 

Kc alternativa 1= 6.55 kg/cm3………. 237psi 

Kc alternativa 2= 6.07 kg/cm3………. 220psi 

 

4to: Pasamos a hallar el módulo elástico del concreto: 

El F’c que se tiene es de 280kg/cm2 para un tráfico de 560728EE. 

Por lo que el módulo elástico del concreto es: 

Ec= 351397.21 kg/cm2……… 5 010 234.09psi.  

 

5to: Hallar el Módulo de Rotura: 

Se aplicará la ecuación dada por el Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos: 

Mr= a ; donde “a” se asumirá 2.5, ya que los valores de a varían entre 1.99 y 3.18. 

Por lo tanto: 

Mr= 41.83 kg/cm2 ………….. 596.46psi 

 

6to: Se elegirá el coeficiente de transmisión de carga: 

Tabla 90: Coeficiente de transmisión de carga 

 

 

 

         Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 El coeficiente de transmisión de carga que se escogió para un tipo de berma de concreto 

hidráulico sin pasador es 3.8. 
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7mo: El coeficiente de drenaje que se tendrá es el siguiente: 

Tabla 91: Coeficiente de drenaje 

 

   Fuente: Manual de Carreteras. Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 

8vo: Uso de la carta para el diseño del pavimento. 

                  Para ello tenemos se presenta los datos de manera ordenada: 

 

Tabla 92: Datos para el diseño del pavimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Fuente: Elaboración propia 
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Figura 88: Carta para espesor de losa de diseño 

 

                                    Fuente: AASHTO 93 

 

Al asumir dos espesores en la sub-base de 15cm y 20cm, podemos concluir que nos dará 

un espesor de losa de 6pulg que sería 15cm que nos rige la norma como mínimo.  

Por lo tanto, el diseño del pavimento será el siguiente: 
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      Figura 89: Espesores de diseño alternativas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto, el espesor de diseño que se va elegir es el segundo de 30 cm de pavimento. 
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MÉTODO PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA) 

Para el diseño por el método del PCA en pavimento rígido, se mencionará los siguientes 

datos: 

 1ero: K combinado va depender del K de la subrasante donde se empleará la gráfica 

que nos proporciona PCA y también dependerá del espesor de la subbase. 

 

      Figura 90: Módulo de reacción de la subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA) 

                  Por lo que el Módulo de reacción de la subrasante es 200pci. 

 

 2do: Se procede encontrar el Kc, ya que para la subbase se va asumir         un espesor 

mínimo de 15cm que es 6pulg.  
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Tabla 93: K combinado 

 

 

 

 

 

                                               Fuente: Portland cement association (pca) 

 

Por lo que el Kc es 230pci. 

 

 3ero: El módulo de rotura que se va tener, es el mismo que se obtuvo en el método 

aashto que es 596.46psi. 

 

 4to: Para el diseño del PCA como en el método aashto 93, no se va tener juntas con 

pasadores y si va ver berma de concreto. 

 

 5to: Para el esfuerzo equivalente de fatiga con berma de concreto se va encontrar en la 

siguiente tabla: 
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    Tabla 94: Esfuerzo equivalente Fatiga con berma de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Fuente: Portland cement association (pca) 

 

 Por lo que el K de la subrasante es 230 se debe de interpolar. 

 Para el espesor de la losa, se asumió 7 pulg. 

Por lo tanto, el esfuerzo equivalente de fatiga para un eje sencillo es de 231.30 y para un 

eje tándem es de 194.70. 

Al tener los esfuerzos de fatiga, se procede hallar los factores de relación de esfuerzos, que 

será expresado como: Mr / Esfuerzo equivalente de fatiga 

Donde para eje sencillos el factor de relación de esfuerzos es 0.39 y para eje tándem es 

0.33. 

 6to: Para el factor de erosión con berma de concreto se va encontrar en la siguiente 

tabla: 

 

 

 

 

F 

F 
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        Tabla 95: Factor de erosión con berma de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Fuente: Portland cement association (pca) 

 Por lo que el K de la subrasante es 230 se debe de interpolar. 

 Para el espesor de la losa, se asumió 7 pulg. 

Por lo tanto, el factor de erosión para un eje sencillo es de 2.72 y para un eje tándem es de 

2.76. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F 

F 
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 7mo: Se procede a realizar el cálculo del espesor del pavimento: 

           Figura 91: Cálculo del espesor del pavimento 

                                                           

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, podemos concluir que el espesor del pavimento es: 

   

   Figura 92: Espesores de diseño  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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       ANALISIS DE AMBOS PAVIMENTOS 

 

 Se realizó un análisis comparativo en las partidas, donde hay un estabilizador de suelos y 

en el otro no: 

Descripción Und Metrado 
Precio 
(soles) Parcial Total 

AL EMPLEAR GEOMALLA S/ 302,884.91 

Excavación masiva con maquinaria m3 9759.14 8.00 S/ 78,073.12   

Estabilización de Subrasante 
E=15cm m2 18042.68 7.62 S/ 137,485.22   

Colocación de la geomalla biaxial m2 18042.68 4.84 S/ 87,326.57   

SIN EMPLEAR GEOMALLA S/ 436,709.91 

Excavación masiva con maquinaria m3 19518.28 8.00 S/ 156,146.24   

Estabilización de Subrasante 
E=30cm m2 18042.68 15.55 S/ 280,563.67   

 

Por lo tanto, podemos concluir que al emplear una geomalla como estabilizador de suelo 

optimizara un costo de S/. 133,825.00. 

 

 Según el ingeniero Victo Manuel Balcáceres, se puede realizar un análisis comparativo de 

los costos del mantenimiento de ambos pavimentos: 

 

 

 

 

 

Por lo que también podemos representar por medio de una gráfica: 
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Figura 93: Costos Pav. Flexible Vs Pav. Rígido 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo tanto, podemos concluir que el proceso del mantenimiento, la alternativa más económica es 

la del pavimento flexible sin incrementar tanto el costo como la del pavimento rígido. 
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EVALUACIÓN SUPERFICIAL POR EL MÉTODO DEL PCI 

Para realizar el procedimiento del PCI, es necesario primero conocer el lugar del área a 

evaluar, por lo que se va detallar a continuación. Ver Anexos 3. Figura (1;2;3;4;5;6;7;8).   

 Datos iniciales: 

Ubicación: P.J. Diego Ferre 

Tramo: Calles del P.J. Diego Ferre 

Tipo de pavimento: Asfáltico 

 

           Figura 94: Calles del P.J. Diego Ferre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fuente: Google maps 
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Se procede a realizar la evaluación superficial del pavimento: 

1ero: Se debe tener la muestra y la unidad de muestra. 

 Para la unidad de muestra que se va tener debe estar en el rango de 230 ± 93m2. 

 Las longitudes de unidad de muestra se van tener las siguientes:  

                      Tabla 96: Longitudes de unidad de muestra 

 

 

 

 

                          Fuente: Ing. ESP. LUIS RICARDO VÁSQUEZ VARELA 

 

2do: Se va a detallas las calles con colores con el apoyo de la figura xxxx y los metros que 

tendrán cada una de ellas: 

   Tabla 97: Longitudes de calles  

 

 

 

 

 

 

                                                 Fuente: Elaboración propia 

 

3ero: Se procede a calcular las áreas de muestra que tendrán cada una de las calles: 

 Tabla 98: Área de la muestra 

                                         Fuente: Elaboración propia 
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Por lo que las áreas de muestra se van a tener multiplicando: ancho de calzada x longitud 

por muestra. 

4to: Cálculo de las unidades a ser evaluadas:  

            Se va tener la cantidad de unidades evaluadas, por cada longitud por muestra: 

Donde: 

N= Número total de muestra a evaluar, la forma de cómo se obtiene es:  

      Longitud total / Longitud por muestra 

Ճ = Desviación estándar para pavimentos flexibles es 10. 

e = Error admisible que se recomienda que sea 5%  

n= Unidades evaluadas, donde se aplicará la ecuación recomendada por ASTM 6433:   

 

  Tabla 99: Unidades Evaluadas  

                                               Fuente: Elaboración propia 

 

5to: Se realiza la selección de unidades de muestreo: 

Donde: 

             i= selección de unidad de muestreo y la forma de cómo se obtiene es: N/n 
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       Tabla 100: Selección de unidad de muestreo 

                                          Fuente: Elaboración propia 

 

6to: Esquema del pavimento para muestreo. 

Este esquema se indica los tramos que se van a realizar las muestras a evaluar, por lo 

que se presentará a continuación: 

                      Tabla 101: Tramos de las Muestras a evaluar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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                               Tabla 102: Tramos de las Muestras a evaluar  

 

 

 

                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los tramos a evaluar tienen un inicio y un fin, por lo que se va encontrar de la siguiente 

forma: 

Tramo 01:  

 Si empieza desde un inicio será 0 y el fin será la longitud por muestra. 

Para el siguiente tramo 02: 

 El tramo inicial = el tramo final del tramo 01 + (unidad de selección de muestreo x 

longitud por muestra). 

 El tramo final = tramo inicial 02 + longitud por muestra. 

Y así sucesivamente se realiza para los demás tramos, hasta llegar la longitud total de la 

calle. 
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7mo: Cálculo del PCI de las unidades de muestra, para cada una de las calles:  

 Calle 28 de julio: 

   Tabla 103: Cálculo de las unidades de muestra 

                                      Fuente: Elaboración propia  

 

 Para la unidad de muestro (UM-01), se tiene los siguientes datos: 

 El tipo de falla-13 que es (Huecos). 

 Se encontró severidades altas y medias. 

 Para tener las cantidades parciales, se tiene que realizar lo siguiente: 

 Para este caso en la severidad media se tuvo: 

            1.2m2 donde su dimensión es 1m x 1.2m. 

            1.05m2 donde su dimensión es 1.37m x 0.77m. 
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 Para este caso en la severidad alta se tuvo: 

3.33m2 donde su dimensión es 1.88m x 1.77m. 

4.32m2 donde su dimensión es 2.7m x 1.6m. 

1.79m2 donde su dimensión es 0.92m x 1.95m. 

0.90m2 donde su dimensión es 1.5m x 0.6m. 

0.46m2 donde su dimensión es 0.66m x 0.7m. 

0.36m2 donde su dimensión es 0.6m x 0.6m. 

1.59m2 donde su dimensión es 1.29m x 1.23m. 

0.94m2 donde su dimensión es 0.76m x 1.24m. 

 

 Para el total se suma todas las cantidades parciales, para una severidad media nos da 

2.25m2 y para una severidad alta nos da 13.69m2. 

 

 Para la densidad, se tiene que realizar los siguiente: 

El total de las cantidades parciales / Área de unidad de muestra 

 Para severidad media se tuvo 0.91% = 2.25m2 / 247.80m2. 

 Para severidad alta se tuvo 5.53% = 13.69m2 / 247.80m2. 

 

 Al tener las densidades se procede hallar los valores deducidos: 

 

               Figura 95: Curva de valor deducido - hueco 

                                              Fuente: Vásquez 2002 
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El valor deducido para una densidad de 0.91% es 30. 

El valor deducido para una densidad de 5.53% es 88. 

 

 Para la unidad de muestro (UM-02), se tiene los siguientes datos: 

 El tipo de falla-19 que es (Desprendimiento). 

 Se encontró severidad alta. 

 Para tener las cantidades parciales, se tiene que realizar lo siguiente: 

 Para este caso en la severidad alta se tuvo: 

247.80m2 donde su dimensión es 7m x 35.4m. 

 

 Para el total se suma todas las cantidades parciales, para una severidad alta nos da 

247.80m2. 

   Para la densidad, se tiene que realizar lo siguiente: 

El total de las cantidades parciales / Área de unidad de muestra 

 Para severidad alta se tuvo 100% = 247.80m2 / 247.80m2. 

 Para el total se suma todas las cantidades parciales, para una severidad alta nos da 

247.80m2. 

 Al tener las densidades se procede hallar los valores deducidos: 

               Figura 96: Curva de desprendimiento de agregados 

                           

       

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI) 

 



304 

 

              El valor deducido para una densidad de 100% es 78. 

 Para la unidad de muestro (UM-03), se tiene los siguientes datos: 

 El tipo de falla-1 que es (Piel de cocodrilo). 

 Se encontró severidad media. 

 Para tener las cantidades parciales, se tiene que realizar lo siguiente: 

 Para este caso en la severidad alta se tuvo: 

13.79m2 donde su dimensión es 7m x 1.97m. 

 

 Para el total se suma todas las cantidades parciales, para una severidad alta nos da 13.79m2. 

 

   Para la densidad, se tiene que realizar lo siguiente: 

El total de las cantidades parciales / Área de unidad de muestra 

 Para severidad alta se tuvo 5.56% = 13.79m2 / 247.80m2. 

 

 Al tener las densidades se procede hallar los valores deducidos: 

 

 

                Figura 97: Curva de piel de cocodrilo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

                                               Fuente: Vásquez 2002 
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  El valor deducido para una densidad de 5.56% es 39. 

 

 Para la unidad de muestro (UM-04), se tiene los siguientes datos: 

 El tipo de falla-11 que es (Parcheo). 

 Se encontró severidad media y alta. 

 Para tener las cantidades parciales, se tiene que realizar lo siguiente: 

 Para este caso en la severidad media se tuvo: 

8.27m2 donde su dimensión es 8.27m x 1m. 

9.68m2 donde su dimensión es 12.1m x 0.8m. 

 

 Para este caso en la severidad alta se tuvo: 

9.37m2 donde su dimensión es 7.1m x 1.32m. 

 

 Para el total se suma todas las cantidades parciales, para una severidad media nos da 

17.95m2 y para una severidad alta nos da 9.37m2. 

 

   Para la densidad, se tiene que realizar lo siguiente: 

El total de las cantidades parciales / Área de unidad de muestra 

 Para severidad media se tuvo 7.24% = 17.95m2 / 247.80m2. 

 Para severidad media se tuvo 3.78% = 9.37m2 / 247.80m2. 

 

 Al tener las densidades se procede hallar los valores deducidos: 
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                  Figura 98: Curva de parcheo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Fuente: Vásquez 2002 

El valor deducido para una densidad de 7.24% es 26. 

El valor deducido para una densidad de 3.78% es 32. 

 

 Al tener los valores deducidos, se procede a realizar los valores deducidos corregidos: 

 

 Para ello se debe de conocer el valor deducido más alto que es: 88. 

 Luego se procede a encontrar el número máximo de valores deducidos que se van a 

evaluar, por lo que se empleará la ecuación de número máximo de valores 

deducidos, recomendada por PCI. 

Mi= 1 + 9/98 x ( 100 – 88 ) = 2.10...el número de valores deducidos a evaluar 

serán 2. 

A continuación, se tiene lo siguiente:  

Tabla 104: Valores deducidos corregidos 

                                     Fuente: Elaboración propia 
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El valor deducido corregido máximo es 100. 

 Para obtener los valores deducidos corregidos, se empleará lo siguiente: 

Figura 99: Curva de valores deducidos corregidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

                                    Fuente: Vásquez 2002 

 Finalmente se procede a tener el índice de condición del estado del pavimente: 

PCI = 100 – (Max. Valor Deducido Corregido) 

                  PCI = 100 – 100 = 0 

Por lo tanto, podemos concluir que el estado del pavimento se encuentra en el rango de 

fallado. 

Para este mismo modo se evalúan las demás calles. (Ver anexo1) 

 

 Resumen de las condiciones del estado del pavimento para cada calle: 

 Calle Gral. Arenales: 

El valor deducido corregido máximo es 86. 

PCI = 100 – (Max. Valor Deducido Corregido) 

                  PCI = 100 – 86 = 14 

Por lo tanto, podemos concluir que el rango que se encuentra el pavimento en un estado 

muy malo. 
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 Calle Baquijano: 

El valor deducido corregido máximo es 77. 

PCI = 100 – (Max. Valor Deducido Corregido) 

                  PCI = 100 – 77 = 13 

Por lo tanto, podemos concluir que el rango que se encuentra el pavimento en un estado 

muy malo. 

 

 Calle Olavide: 

El valor deducido corregido máximo es 93. 

PCI = 100 – (Max. Valor Deducido Corregido) 

                  PCI = 100 – 93 = 7 

Por lo tanto, podemos concluir que el estado del pavimento se encuentra en el rango de 

fallado. 

 

 Calle Vizcardo: 

El valor deducido corregido máximo es 76. 

PCI = 100 – (Max. Valor Deducido Corregido) 

                  PCI = 100 – 76 = 24 

Por lo tanto, podemos concluir que el rango que se encuentra el pavimento en un estado 

muy malo. 

 

 Calle André Lastre: 

El valor deducido corregido máximo es 84. 

PCI = 100 – (Max. Valor Deducido Corregido) 

                  PCI = 100 – 84 = 16 

 Por lo tanto, podemos concluir que el rango que se encuentra el pavimento en un estado 

malo. 

 Calle Naylmap: 

El valor deducido corregido máximo es 83. 

PCI = 100 – (Max. Valor Deducido Corregido) 

                  PCI = 100 – 83 = 17 
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Por lo tanto, podemos concluir que el rango que se encuentra el pavimento en un estado 

muy malo. 

 

 Calle Paula Vigil: 

El valor deducido corregido máximo es 76. 

PCI = 100 – (Max. Valor Deducido Corregido) 

                  PCI = 100 – 76 = 24 

Por lo tanto, podemos concluir que el rango que se encuentra el pavimento en un estado 

muy malo. 

 

Cuadro de resumen de las condiciones que se encuentran cada una de las calles: 

 

       Tabla 105: Estado del pavimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       Fuente: Elaboración propia 

Debido a este cuadro de resumen podemos concluir, que al tener las condiciones que se 

encuentran cada una de las calles, se realizó un promedio general del estado del pavimento 

resultando como MUY MALO. 

Por lo tanto, la carpeta asfáltica para algunas calles ya está totalmente deteriorada y para 

otras calles esta sin pavimentar, podemos decir que el pavimento en las calles del 

P.J.Diego Ferré es muy malo, es decir necesita ser cambiado. 

 

Cuadro de resumen de las fallas que se encuentran cada una de las calles 
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Tabla 106: Fallas del pavimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       Fuente: Elaboración propia 
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EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 

UBICACIÓN POLÍTICA DEL PROYECTO 

                 El proyecto está ubicado en el Pueblo Joven Diego Ferré, con 2238 habitantes 

aproximadamente, teniendo el área de estudio de 207 002.198m2 y con una altitud de 

30.63 m.s.n.m. 

                      Figura 100: Lugar de la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            Fuente: Google Earth 

 

El lugar de estudio que es el P.J. Diego Ferré, tiene como propósito principal que es el 

diseño del pavimento por lo que es necesario tener la evaluación de impacto ambiental. 
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ÁREA DE INFLUENCIA 

ÁREA DE INFLUENCIA DIRECTA 

El área que va ser afectada de manera directa es de 207 002.198m2. Debido al impacto 

que se realizará en el suelo, dando como origen el ruido, el polvo y entre otros, causando 

una contaminación a las personas, animales y paisaje. 

 

ÁREA DE INFLUENCIA INDIRECTA 

El impacto indirecto suelen ser el polvo que puede generar y causar problemas 

respiratorios a las personas que se encuentren cerca al área del proyecto. 

También se tiene el ruido que puede generar y causar molestia a las zonas aledañas. 

 También se puede generar un impacto visual sobre el paisaje. 

 

OBJETIVOS   

OBJETIVO GENERAL  

Realizar el estudio de impacto ambiental que se generarán en el presente proyecto de 

tesis, donde se pretende sugerir diferentes propuestas para reducir o tratar de equilibrar 

los efectos negativos producidos por el proceso constructivo del Diseño de Drenaje 

Pluvial y Pavimentación del pueblo joven Diego Ferré. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Para el proyecto se tiene lo siguiente:  

- Reconocer las características ambientales más importantes entre las actividades del 

proyecto.   

- Los factores que podrían ocasionar los impactos ambientales.  

- Recomendar que acciones de prevención se puede emplear para mitigar y reducir los 

impactos negativos en el proyecto.  

 

LINEA BASE FÍSICA 

 La línea base física es la información que se puede tener de la climatología, temperatura, 

intensidad de lluvia, estudios geológicos, estudio de hidrología y drenaje. 

 CLIMA 
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Durante el año el clima, la temperatura puede variar desde 21°c a 22°C, suele bajar 

también hasta 15°C o subir a 32°C. 

 

 PRECIPITACIONES 

Las precipitaciones en la ciudad de Chiclayo se caracterizan por tener deficiencia de 

lluvias, es muy rara vez que suela llover. Las precipitaciones si las hubiera suele dar 

de 3.6mm. 

 

 VIENTO 

El viento en la ciudad de Chiclayo es mayormente de 12km/h. 

 

LINEA BASE BIOLÓGICA 

 FAUNA 

Se encuentra diversas especies en el área del proyecto como: los gatos, perros, los insectos 

y entre las aves tenemos los cuervos, cuculis, pichones y entre otros que habitan en los 

árboles. 

 

FLORA 

En el proyecto no va afectar los árboles, debido que están situados en la parte de los 

sardineles. 

 

MATRIZ DE LEOPOLD  

En la matriz de Leopold se va determinar los impactos existentes que tendrá nuestro 

proyecto, en donde se debe de tomar en cuenta todas las actividades que se tiene en el 

proyecto. Por lo que presentará a continuación:  
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 Tabla 107: Matriz de Leopold 

                         Fuente: Elaboración propia 

 

 EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES 

La evaluación de la medida de impacto ambiental se va realizar, después de que se haya 

obtenido la matriz de Leopold, por lo que este impacto se va medir de la siguiente 

forma: 

      Tabla 108: Medida de impacto 

 

 

 

 

 

Fuente: Guía metodológica para la evaluación del impacto ambiental 
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    Tabla 109: Resultado del impacto de la matriz de Leopold   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 Fuente: Elaboración propia  

 

Por lo que podemos concluir que el impacto negativo que se tiene en la matriz de Leopold 

es la del factor aire que es la partícula en suspensión y el impacto positivo es el factor 

socioeconómico que es el empleo. Por lo tanto, la medida de impacto negativo y positivo 

que se tiene es medio (partículas en suspensión -71 y empleo 162), ya que está en los rangos 

60 – 162.8. 

 Resumen de los impactos ambientales que se obtuvo en la matriz de Leopold 

Al tener el análisis de la matriz de Leopold, se presenta los impactos no significativos, 

bajo y medio. 

 

 Impactos no significativos: 

 Emisión de gases (negativo) 

 Erosión (Positivo) 

 Calidad del suelo (positivo) 



316 

 

 Morfología (negativo) 

 Agua subterránea (positivo) 

 Agua superficial (positivo) 

 Arbusto (positivo) 

 Arboles (positivo) 

 Aves (positivo) 

 Insectos (positivo) 

 Animales terrestres (positivo) 

 Paisaje (negativo) 

 Pistas (negativo) 

 Utilización del terreno (negativo) 

 

 Impactos medio 

 Partículas en suspensión (negativo) 

 Empleo (negativo) 

 

 Impacto bajo 

 Nivel de ruido (negativo) 

 Congestión vehicular (negativo) 

 

 Análisis de resultados 

 Componente aire  

En este componente se encontró medidas de impactos no significante, bajo y medio. Por lo 

que las partículas en suspensión van afectar a la población al igual que las emisiones de 

gases que se va ser producidas por la maquinaria y aparte de eso se genera ruido que va 

afectar no solo a las personas, sino a los animales. 

 

 Componente suelo 

En este componente se encontró medidas de impactos no significantes. Por lo que 

se realizara las actividades constructivas como obras preliminares, movimiento de 

tierras y la pavimentación. 
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 Componente flora y fauna  

Se encontró medidas de impactos no significantes. Por lo que va influir mucho en 

la perdida de animales debido al proceso constructivo y debido esto tenga impactos 

no buenos por motivos del movimiento de la tierra y pavimentación. 

 

 Componente visual 

Se encontró medidas de impactos no significantes. Por lo que va influir mucho el 

impacto negativo visual que tendrá el proyecto, al tener un desmonte de tierra 

excavada y la demolición de las pistas. 

 

 Componente factor socioeconómico   

En este componente se encontró medidas de impactos no significantes y medio. 

Por lo que este factor va garantizar un factor positivo en la generación de empleo, 

ya sea para las personas de la zona o aledañas. 

Por otro lado, se va ver afectado en la utilización del terreno, donde se va construir 

la caseta de almacenamiento o de guardianía y los ss.hh. También por la 

demolición de las pistas y excavación del terreno. 

 

MEDIDAS DE PREVENCIÓN 

FASE PRE-CONSTRUCTIVA 

 Los residuos sólidos se van a regir según a la NTP 900.58 – 2019, que viene ser 

“GESTIÓN DE RESIDUOS. CÓDIGO DE COLORES PARA 

ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS SÓLIDOS”, donde se van almacenar 

cada residuo solido de acuerdo a su color. Por ende, se deben de color en un lugar 

estratégico para su respetivo y adecuado uso. 
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               Tabla 110: Tipos de residuos 

 

 

 

 

 

 

                                                     Fuente: NTP 900.58 – 2019 

 

 Ubicar en un lugar estratégico donde van a ir los SS. HH, para que no genere mala 

impresión. 

 

 Organizar los desvíos de la maquinaria o vehículos, antes de que empiece el 

proyecto y así evitar el problema o no ocasionar una congestión vehicular en las 

calles. 

 

 Tener un lugar específico para ubicar la demolición de las pistas y asi evitar la 

contaminación de los suelos 

 

 Cercar el lugar del proyecto para evitar accidentes, ya sea por la transición 

peatonal o evitar el paso a personas no autorizadas al lugar. 

 

 Limpieza manual del terreno para una mejor transición de los operarios o 

trabajadores. 

 

 Las maquinarias deben estar ubicadas en un lugar donde no genere mal aspecto y 

cubrirlos los materiales de construcción con una manta para evitar la emisión de 

polvo. 

 

 Todos los peones, operarios o trabajadores de la zona, deben tener sus 

implementos de trabajo para su protección personal (EPP) que son: guantes, casco, 

mascarilla, zapatos punta de acero, protectores auditivos, lentes de seguridad y 
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entre otros, para así evitar cualquier tipo de accidente y tengan un mejor 

rendimiento sin preocupación alguna. 

 

 FASE CONSTRUCTIVA 

 Se debe utilizar los equipos y maquinarias en buen estado, para un mejor 

rendimiento y sobre todo que este en constante mantenimiento en todo lo que dure 

en la fase constructiva, para evitar el menor ruido posible y evitar la menor 

contaminación al aire con los gases. 

 

 Se debe de tener en cuenta el Reglamento Interno de Seguridad y Salud en el 

Trabajo para que garantice un buen bienestar del personal, por lo que los 

parámetros son los siguientes: Identificación de riesgos y peligros, señalización de 

áreas peligrosas, señalización del uso de los EPP, cronograma de capacitación al 

personal. 

 

 Eliminar el material excedente para evitar un mal aspecto paisajístico y evitar los 

malos olores. 

 

 Se debe de tener en cuenta los botiquines de primeros auxilios para cualquier 

emergencia inmediata y luego ser trasladados a un centro de salud más cercano al 

lugar del proyecto. 
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ESTUDIO DE CANTERA 

Nos va proveer los materiales correspondientes como roca, grava, arena y entre otros, que 

son uno de los costos importantes para la construcción.  

 

ELECCIÓN DE CANTERAS 

CANTERA TRES TOMAS 

Se encuentra ubicado en el distrito de Manuel Mesones Muro, provincia de Ferreñafe. Por 

lo que está ubicado a 37.9 km del lugar del proyecto. 

          Figura 101: Distancia a la cantera Tres Tomas 

 

 

                                                               

       

                                                          Fuente: Elaboración propia 

 

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA CANTERA  

Se tiene la información externa de los ensayos de los materiales de la cantera tres tomas 

[43]. 

          Tabla 111: Ensayo de la cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

Fuente: CARLOS VELÁSQUEZ JOEL LUIS 

Se puede decir que se tiene una grava bien gradada y con un minimo de limos. 
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                                Tabla 112: Ensayo Físico-Químico de la cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CARLOS VELÁSQUEZ JOEL LUIS 

Por lo tanto, las características de los materiales para base y subbase que se tienen de la 

cantera cumplen con los parámetros que recomienda la norma CE.010 de pavimentos 

urbanos. 

 

CANTERA LA VICTORIA 

Se encuentra ubicado en el sector Pampa Burros, provincia de Ferreñafe. Por lo que está 

ubicado a 31.39 km del lugar del proyecto. 

                        Figura 102: Distancia a la cantera La Victoria 

 

 

     

                                                 

Fuente: Elaboración propia 

 

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA CANTERA  

Se tiene la información externa de los ensayos de los materiales de la cantera La Victoria 

[43]. 
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          Tabla 113: Ensayo de la cantera La Victoria 

 

 

 

 

 

Fuente: CARLOS VELÁSQUEZ JOEL LUIS 

Se puede decir que la arena que se tiene es bien gradad y no plástica. 

 

                                Tabla 114: Ensayo Físico-Químico de la cantera La Victoria 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CARLOS VELÁSQUEZ JOEL LUIS 

Por lo tanto, las características de los materiales que se tienen de la cantera cumplen con 

los parámetros que recomienda la norma CE.010 de pavimentos urbanos, para la 

elaboración de concreto hidráulico. 

 

CANTERA LA PLUMA 

Se encuentra ubicado en la provincia de Ferreñafe. Por lo que está ubicado a 49.7 km del 

lugar del proyecto. 

          Figura 103: Distancia a la cantera La Pluma 

 

 

 

 

                            Fuente: Elaboración propia 
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA CANTERA  

Se tiene la información externa de los ensayos de los materiales de la cantera La Pluma 

[43]. 

          Tabla 115: Ensayo de las propiedades físicas cantera La Pluma 

 

 

 

Fuente: CARLOS VELÁSQUEZ JOEL LUIS 

Se puede decir que la arena que se tiene es limpia y bien gradada de buena 

calidad. 

 

          Tabla 116: Ensayo de las propiedades químicas cantera La Pluma  

 

 

Fuente: CARLOS VELÁSQUEZ JOEL LUIS 

 

            Tabla 117: Propiedades mecánicas cantera La Pluma 

Fuente: CARLOS VELÁSQUEZ JOEL LUIS 

 

                                Tabla 118: Ensayo Físico-Químico de la cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CARLOS VELÁSQUEZ JOEL LUIS 
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Por lo tanto, las características de los materiales que se tienen de la cantera cumplen con 

los parámetros que recomienda la norma CE.010 de pavimentos urbanos, para la 

elaboración de la mezcla asfáltica en caliente. 

 

Conclusiones 

 Podemos concluir que las 3 canteras cumplen con el control de calidad y están cerca al 

lugar del proyecto. 

 La cantera tres tomas, proveerá el material granular para las capas base y subbase. 

 La cantera la victoria, proveerá el agregado fino para la elaboración de concreto 

hidráulico. 

 La cantera la pluma, es para la elaboración de la mezcla asfáltica en caliente. 

 El material excedente será llevado al botadero de Reque, que estará ubicado 

aproximadamente 15-18km del lugar del proyecto. 
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DISEÑO GEOMÉTRICO DE VÍAS  

CLASIFICACIÓN DEL SISTEMA VIAL URBANO 

Para la clasificación urbana se adoptan las categorías principales que son cuatro: vías 

expresas, arteriales, colectoras y locales. 

Por lo que las calles del pueblo joven Diego Ferré es un sistema local, debido a que 

transitan vehículos livianos y ocasionalmente semipesados; también se puede estacionar y 

sobre todo existe tránsito peatonal irrestricto. Además, las vías locales de las calles del P.J. 

Diego Ferré, se conectan entre ellas mismas y con las vías colectoras. 

 

PARÁMETROS DE DISEÑO 

El parámetro de diseño que tendrán las calles del P.J. Diego Ferré, según el manual de 

diseño geométrico de vías urbanas, se tendrán a continuación:  

 Para su velocidad de diseño: se tendrá entre 30 a 40 km/h. 

 En su característica de flujo: se permite el tránsito de vehículos livianos y el tránsito 

peatonal irrestricto, también el flujo de vehículos semipesados por lo que es algo 

inusual y además se permite el tránsito de bicicletas. 

 Su control de acceso y relación con otras vías: las calles del pueblo joven Diego 

Ferré, se conectan entre sí y con las vías colectoras. 

 El número de carriles que se va tener en sus calles, si es una dirección es de 2 

carriles y viceversa. 

 El servicio de transporte público no es permitido. 

 Los estacionamientos si están permitidos por ser vías locales. 

 La distancia de la visibilidad de parada ante un obstáculo es de 30m para una 

velocidad de 30km/h. 

 En su alineamiento horizontal tenemos: 

 Alineamientos rectos: la distancia recta que va tener la calle antes de llegar a una 

curvatura. 
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                          Tabla 119: Longitud mínima de tangente 

     

 

 

 

 

 

   Fuente: Manual de diseño geométrico de vías urbanas  

 

Por lo tanto, para las calles que son vías locales para una velocidad de 30km/h, según la 

tabla el número 3 del grafico se debe de tener como 15m como mínimo y para el número 4 

del grafico se tiene 20m como mínimo.  

 

 En el alineamiento vertical tenemos: 

 En las pendientes mínimas para el bombeo de la calzada es de 2% y se puede aceptar 

también pendientes mínimas de 0.3%.   

 En las pendientes máximas se debe de considerar la parte económica, constructiva y 

los efectos de la gradiente en la operación vehicular. Por lo que se mostrará a 

continuación: 

                                    Tabla 120: Pendientes Máximas  

 

 

 

 

 

         Fuente: Manual de diseño geométrico de vías urbanas  

Para este caso de las calles del P.J. Diego Ferré, ya que es un terreno plano y es vía local, 

va depender de la topografía. 

 

Por lo tanto, para este proyecto se le aplicara una pendiente mínima de 0.3% y la máxima 

va depender según la topografía.  
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 En su sección transversal tenemos: 

 El ancho de las calzadas se va tener a continuación: 

  Tabla 121: Ancho de carril 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de diseño geométrico de vías urbanas  

 

Por lo tanto, para el ancho de carril para las calles del P.J. Diego Ferré, el recomendado es 

de 3metros y como mínimo 2.75m. También para ancho de 2 carriles juntos es de 6.5m. 

 

 El peralte para vías locales que son las del proyecto nos recomienda que sea de 4%. 

 

 En el caso de los sardineles, estos van a cumplir con la función de limitar el espacio de 

circulación, que los vehículos solo transiten por la calzada. Por lo general los sardineles 

tienen una altura de 15cm a más.  

 

Por lo tanto, la altura de los sardineles que ya tiene el proyecto es de 15cm. 
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SEÑALIZACIÓN 

Para la presente tesis se a basado en el manual de DISPOSITIVOS DE CONTROL DEL 

TRÁNSITO AUTOMOTOR PARA CALLES Y CARRETERAS, para la colocación de 

señalización de las vias, por lo que se mencionara a continuación. Ver Anexo xxxxx 

(planoxxx) 

 

 Señalización reglamentaria: 

Nos indica las restricciones ya sean físicas u operativas con las que va contar cada 

tramo de vía afectada por el referido suceso. [44] 

                      Figura 104: Señalización reglamentaria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de dispositivos de control de tránsito automotor para calles y 

carreteras  

 Señalización preventiva: 

Trata de informar a los conductores y peatones que al aproximarse a un tramo de vía va 

estar afectada por un operario o situación de accidente, fuego y entre otros. Por lo que 

va estar representada por un rosa fluorescente. [44] 
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                      Figura 105: Señalización reglamentaria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de dispositivos de control de tránsito automotor para calles y 

carreteras  
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CONCLUSIONES  

 Se ha determinado que el CBR de las 3 calicatas de la capa base y subbase no cumple 

con el mínimo requerido de 80% y 40% respectivamente, por lo que para el diseño del 

pavimento se tomara el mínimo.  

 

 Los tipos de suelo que se pudo encontrar en la subrasante en las 3 calicatas es de arcilla 

de baja plasticidad. 

 

 Se ha determinado que el CBR de 4.5% que se tiene, no es adecuado para realizar un 

diseño de pavimento, por lo que se recomienda en el Manual de Carreteras: Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos Sección: Suelos y Pavimentos, para mejorar ese 

CBR. 

 

 En el conteo vehicular durante los 7 días se tuvo un total de vehículos ligeros de 2301 y 

vehículos pesados 49. También se tuvo que con el conteo vechicular dependiendo del 

sentido en el carril, el factor direccional para el cálculo del Esal es de 0.55. 

 

 Se ha concluido que los factores de eje equivalente van influir dependiendo del tipo de 

pavimento, dando como resultado que el ESAL obtenido en el pavimento flexible es de 

490761.946 por lo que es menor al del pavimento rígido de 560728.447. 

 

 En el levantamiento topográfico se puede concluir que se realizó en las vías, se tuvo un 

total de 1342 puntos, teniendo en cuenta que se tuvo 3 BM y 16 cambios de estación 

para que se realice el trabajo. Donde su topografía es una superficie llana debido a que 

presenta cambios suaves y no bruscos por lo que se tiene pendiente mínima de 

29.22msnm y una pendiente máxima de 32.44msnm.  

 

 Se ha determinado en el estudio hidrológico que la mejor distribución viene a ser la de 

Gumbel ya que fue el que mejor se adaptó a la prueba de bondad de ajuste de 

Kolmogorov – Smirnov, por lo que se elaboró las curvas IDF, de donde se empleó la 
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formula general de la Imáx, por lo tanto, la zona de estudio tiene una intensidad de 

precipitación máxima de 24.10 mm/hr.  

 Para el diseño del sistema de drenaje pluvial, cuando se den intensidades de hasta 6.23 

mm/hr, se decidió usar un diámetro de tubería de 10”, cumpliendo con lo indicado por 

la norma CE.040 Drenaje Pluvial.  

 

 También se ha determinado que el proceso del mantenimiento, donde la alternativa más 

económica es la del pavimento flexible de S/. 4,614,763.10 sin incrementar tanto el 

costo como la del pavimento rígido de S/. 4,916,457.17. También se realizó un 

comparativo en las partidas, donde la mejor opción es empleando geomalla, resultando 

una optimización de S/. 133,825.00. 

 

 Se concluyó con los costos realizados, que la mejor alternativa de pavimento es de 

pavimento flexible por el método AASHTO 93. 

 

 Podemos concluir, que las condiciones que se encuentran cada una de las calles, resulta 

ser un pavimento MUY MALO. Por lo tanto, la carpeta asfáltica para algunas calles ya 

está totalmente deteriorada y para otras calles esta sin pavimentar, podemos decir que 

el pavimento en las calles del P.J. Diego Ferré necesita ser cambiado. 

 

 En la evaluación de impacto ambiental nos permitió identificar los diferentes impactos 

desarrollados en distintas actividades que generara el proyecto al medio ambiente por 

lo que se empleó el uso de la matriz de Leopold, por lo tanto, al tener estos impactos 

negativos se toma en cuenta la ley del sistema nacional de evaluación de impacto 

ambiental y los ejes estratégicos de la gestión ambiental para tener presente las 

recomendaciones de prevención y mitigación para tratar de disminuir o controlar estos 

impactos identificados. 

Por otro lado, en la matriz de Leopold se concluye que el factor que afecta al proyecto 

es el aire, debido a las partículas en suspensión, nivel de ruido y emisión de gases. Y 

para el impacto positivo es el factor socioeconómico, debido a la generación de empleo 

respecto a la mano de obra. 

 



332 

 

 

 Podemos concluir que las 3 canteras cumplen con el control de calidad y están cerca al 

lugar del proyecto donde la cantera tres tomas provee el material granular para base y 

subbase, cantera la victoria proveerá el agregado fino para la elaboración del concreto 

hidráulico y la cantera la pluma la elaboración de la mezcla asfáltica. 

 

 Se pudo concluir que para las calles del P.J. Diego Ferré, se le aplicara una pendiente 

mínima de 0.3% y la máxima va depender según la topografía. Para el bombeo de las 

calzadas es de 2%.  
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RECOMENDACIONES 

 Para un CBR no adecuado se recomienda el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos Sección: Suelos y Pavimentos, que contiene el “Procedimiento 

para determinar el espesor de reemplazo en función al valor soporte o resistencia del 

suelo”. 

 

 Tener cuidado por algún accidente que tenga el personal en el transcurso de la toma de 

puntos por la influencia de los vehículos, además siempre llevar personas de seguridad 

para evitar cualquier tipo de robo y sobre todo los equipos topográficos. 

 

 Realizar un diseño o mantenimiento de la estructura de las vías para que haya una 

mejor fluidez de los vehículos. 

 

 Hacer una limpieza o mantenimiento del canal Fitzcarral, debido a que está lleno de 

basura, con la finalidad de tener una mejor recepción de las aguas pluviales. 

 

 Hacer una limpieza o mantenimiento al sistema de drenaje pluvial para tratar de evitar 

cualquier tipo de inconveniente y que su funcionamiento sea el adecuado para el cual 

ha sido diseñado. 

 

 Se recomienda a las personas de la zona se le brinde información para la educación 

ambiental y fomentar la participación para la vigilancia ambiental. 

 

 Se recomienda la renovación de la red de agua potable y alcantarillado con conexiones 

domiciliarias del pueblo joven Diego Ferré, ya que el banco de inversiones se tiene 

evaluado y aprobado este proyecto a realizar. 
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ANEXOS. 

ANEXO N°1:  UBICACÓN DEL PUEBLO JOVEN DIEGO FERRÉ 

 

1. Ubicación del pueblo joven Diego Ferré 

 

                                  Figura N°1.1: Ubicación del pueblo joven Diego Ferré 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            Fuente: Google Maps 

 

                                                Imagen1.2: Lugar del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                   Fuente: Google Earth 

 



340 

 

2. Situación actual de las calles P.J. Diego Ferré 

 

Foto 1.3: Situación actual de 28 Julio 

Foto 1.3.1: Desprendimiento de agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 1.3.2: Desprendimiento de agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.3.3: Parcheo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia 

 

 

Foto 1.4: Situación actual de Gral. Arenales 

Foto 1.4.1: Parcheo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.4.2: Hueco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Elaboración propia 

 

 

Foto 1.4.3: Desprendimiento de agregados y hueco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.5: Situación actual de Baquijano 

Foto 1.5.1: Piel de cocodrilo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

                                                              Foto 1.5.2: Hueco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.5.3: Ahuellamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 1.6: Situación actual de Olavide 

Foto 1.6.1: Hueco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.6.2: Parcheo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Elaboración propia 

 

 

Foto 1.6.3: Parcheo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.7: Situación actual de Vizcardo 

Foto 1.7.1: Desprendimiento de agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

                 Fuente: Elaboración propia 

 

 

Foto 1.7.2: Hueco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

             Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.8: Situación actual de Andrés Lastre 

Foto 1.8.1: Sin pavimentar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Elaboración propia 

 

 

Foto 1.8.2: Desprendimiento de agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.9: Situación actual de Naylamp 

Foto 1.9.1: Sin pavimentar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 1.9.2: Parcheo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.10: Situación actual de Paula Vigil 

Foto 1.10.1: Hueco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Fuente: Elaboración propia 

 

 

Foto 1.10.2: Desprendimiento de agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1.10.3: Hueco 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N°2: ESTUDIO DE TRÁFICO 

 

                                   Tabla N° 2.1: Formato de conteo y clasificación vehicular. 

  

            Fuente: MTC 
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                               Tabla N° 2.2: Tabla de pesos y medidas de los vehículos pesados 
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                               Tabla N° 2.3: Tabla de pesos y medidas de los vehículos pesados 
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                            Tabla N° 2.4: Tabla de pesos y medidas de los vehículos pesados  

                                      

                                     Fuente: Reglamento Nacional de Vehículos - MTC 
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                                               Tabla N° 2.5: Configuración de ejes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos 
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                         Tabla N° 2.6: Relación de Cargas por Eje para      

determinar Ejes Equivalentes (EE) en Pavimentos Flexibles 

 

 
 

                                  Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos 

 

 

 

                         Tabla N° 2.7: Relación de Cargas por Eje para 

determinar Ejes Equivalentes (EE) en Pavimentos Rígidos 

 

Fuente: MTC 
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                               Figura 2.1: Cálculo del Número de Repeticiones (EE) de 8.2 

 

 

 

Fuente: MTC 

 

 

                                                 Tabla N° 2.8: Ejes Equivalentes (Día- Carril) 

 

                                Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos 
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                   Tabla N° 2.9: Clasificación del Tipo de Tráfico según sus Ejes Equivalentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos 
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                                                Tabla N° 2.10: Conteo Vehicular – Día 1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

                                               Tabla N° 2.11: Conteo Vehicular – Día 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 



360 

 

                                               Tabla N° 2.12: Conteo Vehicular – Día 3 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

                                              Tabla N° 2.13: Conteo Vehicular – Día 4 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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                                                Tabla N° 2.14: Conteo Vehicular – Día 5 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

                                                 Tabla N° 2.15: Conteo Vehicular – Día 6 

Fuente: Elaboración propia 
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                                                 Tabla N° 2.16: Conteo Vehicular – Día 7 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

                               Tabla N° 2.17: Factor de corrección promedio – vehículos ligeros 

 

 
 

                       Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones – Provias Nacional 

                            Elaborado: Instituto Nacional de Estadística e Informática - OTED 

 

 

                               Tabla N° 2.18: Factor de corrección promedio – vehículos pesados 

 

                         Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones – Provias Nacional 

                             Elaborado: Instituto Nacional de Estadística e Informática - OTED 
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PANEL FOTOGRÁFICO DEL CONTEO VEHICULAR DEL P.J. DIEGO FERRÉ 

 

Foto 2.1: Calle José Baquijano y 28 de Julio – Vehículo C2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 2.2: Calle José Baquijano y 28 de Julio – Vehículo Ligeros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 2.1: Calle José Baquijano y 28 de Julio – Vehículo C2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N°3: TOPOGRAFIA 

 

 

Foto 3.1: Ubicación de la E1 – Calle Gral. Arenales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Foto 3.2: Toma de puntos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                          Fuente: Elaboración propia 
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Foto 3.3: Toma de puntos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Foto 3.4: Canal Fitzcarral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               Fuente: Elaboración propia 
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Foto 3.5: Estación total ubicado a un costado del canal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

             Foto 3.6: Topografía del canal Fitzcarral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

                Fuente: Elaboración propia 
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         Foto 3.7: Topografía del canal Fitzcarral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             

             Fuente: Elaboración propia 

 

 

                                                          Foto 3.8: Tirante del agua del canal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO N°4: NORMAS  

Imagen 02: Norma de carreteras, suelo, geología, geotécnica y pavimentos 
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Imagen 03: Ensayo de próctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 04: California Bearing Ratio 
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ANEXO N°5: CALICATAS 

 

Foto 4.1: Permiso para la realización de las calicatas 
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Foto 4.1: Calicata 1- Calle Andre Lastre Cuadra 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 4.2: Calicata 2- Calle José Baquijano Cuadra 5 
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Foto 4.2: Calicata 3- Calle Arenales Cuadra 1 
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ANEXO N°6: ENSAYOS DE LABORATORIO 

Imagen 5.1: Ensayo tamizado – Calicata 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.2: Ensayo Atterberg – Calicata 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.3: Distribución granulométrica, ensayo de Atterberg y 

clasificación del suelo – Calicata 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.4: Ensayo tamizado – Calicata 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.5: Ensayo Atterberg – Calicata 2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.6: Distribución granulométrica, ensayo de Atterberg y 

clasificación del suelo – Calicata 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.7: Ensayo tamizado – Calicata 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.8: Ensayo de Atterberg – Calicata 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.9: Distribución granulométrica, ensayo de Atterberg y 

clasificación del suelo – Calicata 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.10: Datos para el ensayo de sales 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 



384 

 

 

Imagen 5.11: Ensayo de sales – Calicata 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.12: Ensayo de sales – Calicata 2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.13: Ensayo de sales – Calicata 3 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.14: Ensayo de Próctor Subrasante – Calicata 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.15: Ensayo de CBR Subrasante – Calicata 1 
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Imagen 5.16: Gráficos del ensayo de CBR – Calicata 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



390 

 

Imagen 5.17: Ensayo de Próctor Subrasante – Calicata 2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.18: Ensayo de CBR Subrasante – Calicata 2 
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Imagen 5.19: Gráficos del ensayo de CBR – Calicata 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5.20: Ensayo de Próctor Subrasante – Calicata 3 
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Imagen 5.21: Ensayo de CBR Subrasante – Calicata 3 
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Imagen 5.22: Gráficos del ensayo de CBR – Calicata 3 
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Imagen 5.23: Ensayo de Próctor Afirmado – Calicata 1 
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         Imagen 5.24: Ensayo de CBR Afirmado – Calicata 1 
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   Imagen 5.25: Gráficos del ensayo de Afirmado – Calicata 1 
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Imagen 5.26: Ensayo de Próctor Afirmado – Calicata 2 
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         Imagen 5.27: Ensayo de CBR Afirmado – Calicata 2 
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Imagen 5.28: Gráficos del ensayo de Afirmado – Calicata 2 
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Imagen 5.29: Ensayo de Próctor Afirmado – Calicata 3 
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         Imagen 5.30: Ensayo de CBR Afirmado – Calicata 3 
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   Imagen 5.31: Gráficos del ensayo de Afirmado – Calicata 3 
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   Imagen 5.32: Datos y lectura del dial para el ensayo de Corte Directo – Calicata 1 

 



407 

 

Imagen 5.33: Esfuerzo Normal del ensayo de corte directo – Calicata 1 
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Imagen 5.34: Gráfico de Esfuerzo de corte Vs Deformación y gráfico del 

ángulo de fricción – Calicata 1 
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Imagen 5.35: Datos y lectura del dial para el ensayo de Corte Directo – Calicata 2 
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Imagen5.36: Esfuerzo Normal del ensayo de corte directo – Calicata 2 
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Imagen 5.37: Gráfico de Esfuerzo de corte Vs Deformación y gráfico del 

ángulo de fricción – Calicata 2 
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Imagen 5.38: Datos y lectura del dial para el ensayo de Corte Directo – Calicata 3 
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Imagen 5.39: Esfuerzo Normal del ensayo de corte directo – Calicata 3 
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Imagen 5.40: Gráfico de Esfuerzo de corte Vs Deformación y gráfico del 

ángulo de fricción – Calicata 3 
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Imagen 5.41: Capacidad portante del suelo – Calicata 1 
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Imagen 5.42: Capacidad portante del suelo – Calicata 2 
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Imagen 5.43: Capacidad portante del suelo – Calicata 3 
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ANEXO N°7: PAVIMENTO FLEXIBLE Y RÍGIDO 

 

Figura 6.1: Carta de diseño – Pavimento Flexible 

Fuente: Guía AASHTO  

 

 

Figura 6.2: Carta de diseño – Pavimento Rígido 

Fuente: Guía AASHTO  
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     Tabla N° 6.1: Reparación y procedimiento preventivo para pavimentos flexibles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC 
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ANEXO N°8: PROPUESTA DE ESPESOR DE CAPA DE MEJORAMIENTO Y 

GEOMALLA 

 

 PAVIMENTO FLEXIBLE: 

 

                    Figura 7.1: Geomalla P-BX 2020 

 

 

 

 

 

 

 

                            

                 

                      Fuente: GeoPavco V4.0.0 

 

                      Figura 7.2: geomalla P-BX 2020 

 

 

 

 

 

 

   

  

                                                    

                                                            Fuente: GeoPavco V4.0.0 

 

 

 

 



421 

 

 PAVIMENTO RÍGIDO: 

 

 

                                     Figura 7.3: geomalla P-BX 2020 

 

 

 

 

 

 

                     

                         

                    Fuente: GeoPavco V4.0.0 

 

   Figura 7.4: geomalla P-BX 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                     Fuente: GeoPavco V4.0.0 
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ANEXO N°9: SISTEMA DE DRENAJE PLUVIAL 

 

ANEXO N°9.1: Diseño Estructural de Canaletas 

 

Para el diseño de las canaletas se tendrá en cuenta el dimensionamiento del espesor de 

concreto en sus paredes y su base, además teniendo en cuenta la cuantía de acero que va 

reforzar para resistir momentos de flexión, esfuerzos de corte originado por las cargas 

actuantes en la estructura, fuerza hidrostática (empuje del agua) y el empuje activo (empuje 

de la tierra).  

Por lo tanto, el diseño de la canaleta debe resistir cargar vivas, muertas de la superficie, 

también las presiones laterales y carga de los carros y entre otras. 

Por lo que se tiene los siguientes datos: 

 

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO 

Resistencia a la compresión del concreto 175 kg/cm2 

Peso unitario del concreto (δc) 2400 kg/m3 

CARGA DE TRÁFICO 

Carga de un vehículo tipo C3 

Carga eje delantero: 7000 kg 

Carga eje trasero: 18000 kg 

                                  Fuente: propia 

 

 

 

 

 

DIMENSIONAMIENTO  

Altura (h) 0.40 m 

Ancho (b) 0.30 m 

Espesor (e) - Fondo y Paredes 0.05 m 

CARACTERISTICAS DEL SUELO 

Peso unitario del material seco (δs): 1796 kg/m3 

Ángulo de fricción interna (Φ): 22.3 ° 

Capacidad de carga del terreno (σt): 0.54 kg/m2 

Angulo sobre la horizontal del talud (α): 90 ° 
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CALCULO DE EMPUJE DE TIERRAS: 

Coeficiente de empuje activo (ka)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Empujeactivo (Ea) 

 

 

 

 

 

 

Empuje activo movil (Eam) 

Eam = 0.63 * h 

Eam = 0.63 * 0.4 m 

Eam = 0.25 T/m   

   

Cálculos de momentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ero: CUANDO LA CANALETA ESTA SIN GUA 

ka = tg² ( 45° - 
Φ 

) 
2 

ka = tg² ( 45° - 
22.30° 

) 
2 

ka = 0.450 

Ea = 
1 

* ka * δs * h² 
    2 

    
Ea = 

1 
* 0.450 * 1.80T/m3 * 0.2 m² 

2 

Ea = 0.06 T/m 
        

        

     

     

 

 

 

 

  
  

  

M = 
1 

* Ea * h + 
1 

* Eam * h 
3 2 

M = 
1 

* 0.06T/m * 0.4 m + 
1 

* 0.25T/m * 0.4 m 
3 2 

M = 0.01 T.m/m + 0.05 T.m/m 
      

      
M = 0.06 T.m/m      

      
     

      

    
Mu= 1.7 * M = 0.100 T.m 
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Empuje activo (Ea) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Empuje activo movil (Eam) 

 

 

 

 

 

 

Empuje del Agua (Eagua) 

Eagua = 0.50 * 𝛾𝑎 * h2 

Eagua = 0.09 T/m 
     

      

Cálculos de momentos 

 

 

 

 

2do: CUANDO LA CANALETA ESTA CON GUA 

Ea = 
1 

* ka * δs * h² 
    2 

    
Ea = 

1 
* 0.450 * 1.80T/m3 * 0.2 m² 

2 

Ea = 0.06 T/m 
        

Eam = 0.63 * h 

Eam = 0.63 * 0.4 m 

Eam = 0.25 T/m 
  

M = 
1 

* Ea * h + 
1 

* Eam * h + 
1 

* Eagua * h 
3 2 3 

M = 
1 

* 0.06T/m * 0.4 m + 
1 

* 0.25T/m * 0.4 m + 
1 

* 0.09 T/m * 0.4 m 
3 2 3 

M = 0.01 T.m/m + 0.05 T.m/m + 0.01 T.m/m 
         

         
M = 0.07 T.m/m      

              
     

              

    
Mu= 1.7 * M = 0.120 T.m 
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Cálculos de Refuerzo 

 

Se realizará por diseño por flexión 

As1= 
    0.12 x 100000 

0.9 x 4200 x 0.9 x 5  

      As1= 0.75 cm2 

      
As2= 

    0.12 x 100000 

0.9 x 4200 x 1.73 

      As2= 1.84 cm2 

      
As3= 

    0.12 x 100000 

0.9 x 4200 x 1.56 

      As3= 2.03 cm2 

     

 

 

As4= 
    0.12 x 100000 

0.9 x 4200 x 1.54 

      As4= 2.07 cm2 

      
As5= 

    0.12 x 100000 

0.9 x 4200 x 1.53 

        
As5= 2.08 cm2 

  

a1= 
0.71 x 4200   

0.85 x 175 x 100 

         a1= 0.20 cm 

     

         
a2= 

1.84 x 4200   

0.85 x 175 x 100 

         a2= 0.52 cm 

     

         
a3= 

2.03 x 4200   

0.85 x 175 x 100 

         
a3= 0.57 cm 
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a4= 
2.07 x 4200   

0.85 x 175 x 100 

         a4= 0.58 cm 

     

         
a5= 

2.08 x 4200   

0.85 x 175 x 100 

         
a5= 0.59 cm 

      

Comprobación de acero mínimo 

   

 

Refuerzo por temperatura 

 

 

As min= 0.0017 * b * d = 0.31 cm2 

As temp= 0.0018 * b * d =0.33 cm2  

 



427 

 

 

ANEXO N°9.2: Dimensionamiento de los conductos y puntos de captación 

Fuente: propia 

 

El diámetro de tubería que se dará para cada punto de captación, se tendrá a continuación:



428 

 

ANEXO N°10: CÁLCULO DE LA CAPACIDAD DEL CANAL FITZACARRAL 

El programa HCANALES nos permite conocer el caudal que tendrá canal 

Fitzcarral, teniendo su tirante de agua, por lo que este cuerpo receptor está ubicado 

alado del pueblo joven Diego Ferré, por lo que se tuvo los siguientes resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teniendo el caudal del canal Fitzcarral de 0.2960 m3/s, se procede sumar las aguas 

pluviales que tiene el pueblo joven Diego Ferre de 0.523m3/s, para así poder 

conocer el nuevo tirante que va tener nuestro cuerpo receptor y así no tener 

problemas que la tubería que va desembocar el agua no se encuentre al mismo nivel 

o inferior a este y también evitar que produzca un efecto de vaivén del agua pluvial 

por el mismo sistema de drenaje.  
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Finalmente, nuestro cuerpo receptor tendrá un tirante de 0.1463m  
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ANEXO N°11: METRADO, ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO 

PARA PAVIMENTO FLEXIBLE 
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Tabla N°10.1: Resumen de metrados – Pavimento Flexible 

Fuente: Elaboración propia 
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Tablas N°10.2: Planilla de metrados 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Tablas N°10.3: Presupuesto del Pavimento Flexible 
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Tablas N°10.4: Análisis de precios unitarios 
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448 
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450 
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ANEXO N°12: METRADO, ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO 

PARA PAVIMENTO RIGÍDO 

Tabla N°11.1: Resumen de metrados – Pavimento Rígido 
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Fuente: Elaboración propia 
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Tablas N°11.2: Planilla de metrados 
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Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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Tablas N°11.3: Presupuesto del Pavimento Rígido 
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Tablas N°11.4: Análisis de precios unitarios 
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ANEXO N°13: METRADO, ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO 

PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MÁS DRENAJE 

Tablas N°13.1: Resumen de metrados – pavimento flexible + drenaje 
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Fuente: Elaboración propia 
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Tablas N°13.2: Planilla de metrados – pavimento flexible + drenaje 
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Fuente: Elaboración propia 
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Tablas N°13.3: Presupuesto – pavimento flexible + drenaje 
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Fuente: Elaboración propia 
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Tablas N°13.4: Análisis de precios unitarios – pavimento flexible + drenaje 



499 

 

 



500 
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ANEXO N°14: PROGRAMACIÓN DE OBRA PUEBLO JOVEN DIEGO FERRÉ
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ANEXO N°15: ESPECIFICACIÓN TÉCNICA DE LA GEOMAYA 
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Anexos 16: Planos 

 

Imagen 1: Plano de ubicación 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 2: Plano Curvas de nivel y progresiva del canal Fitzcarral y de Gral. Arenales 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 3: Detalles del pavimento flexible y rígido 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 4: Plano detalle rampa y vereda 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 5: Identificación de rampa y sardineles 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 6: Plano de distribución de caudales y triangulación 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 7: Plano de acero de canaleta y diseño de sumidero 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 8: Plano detalle de la canaleta 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 9: Plano de señalización reglamentario y preventiva 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 


