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RESUMEN 

Objetivo: Realizar el diseño de pavimento flexible mediante el método AASHTO 93 para el 

mejoramiento de carretera vecinal en el departamento de Puno. Método: El tipo de 

investigación fue aplicada, se utilizó como instrumentos la revisión de documentos, guía de 

observación y los ensayos de laboratorio de suelos. La población estuvo conformada por todos 

los pavimentos flexibles existentes en el departamento de Puno y como muestra se consideró 

el pavimento flexible de la carretera Ilave – Santa Rosa (Mazocruz) de la provincia de El Collao 

- Puno. Resultados: Se ejecutaron un total de 136 calicatas con una profundidad que varía 

entre los 1.20 a 1.50 m, para la evaluación de la rasante actual y determinar las propiedades 

índices y geotécnicas del suelo. Además, para llevar a cabo el diseño del pavimento se 

consideró un periodo de 20 años, la tasa de crecimiento anual fue del 4%, además fue posible 

conseguir un pavimento que se caracterizó por estar conformada por una carpeta de asfalto de 

espesor 7.62 cm, la base y sub-base granular ambos de 20 cm de espesor, obteniendo al final 

un espesor total de 47.62 cm. Conclusiones: El método AASHTO 93 se basa 

fundamentalmente en la determinación del módulo de resilencia (MR) de la sub-rasante, los 

ejes equivalentes acumulados de 18000 ib (W18), el índice de serviciabilidad (pt), las 

características físicas y mecánicas de los materiales de préstamo y los espesores mínimos de 

concreto asfáltico que especifica el método de acuerdo al EAL correspondiente. 

Palabras clave: Diseño de pavimento flexible, método AASHTO 93, carretera. 
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ABSTRACT 

Objective: Carry out the flexible pavement design using the AASHTO 93 method for the 

improvement of the neighborhood road in the department of Puno. Method: The type of 

research was applied, it was used as instruments for document review, observation guide and 

laboratory tests of soils. The population was made up of all the flexible pavements existing in 

the department of Puno and as a sample, the flexible pavement of the Ilave - Santa Rosa 

(Mazocruz) highway in the province of El Collao - Puno was considered. Results: A total of 

136 pits were executed with a depth that varies between 1.20 and 1.50 m, for the evaluation of 

the current slope and to determine the index and geotechnical properties of the soil. In addition, 

to carry out the design of the pavement, a period of 20 years was considered, the annual growth 

rate was 4%, it was also possible to achieve a pavement that was characterized by being made 

up of a 7.62 cm thick asphalt folder, the granular base and sub-base, both 20 cm thick, obtaining 

a total thickness of 47.62 cm at the end. Conclusions: The AASHTO 93 method is 

fundamentally based on the determination of the modulus of resistance (MR) of the subgrade, 

the cumulative equivalent axes of 18000 ib (W18), the serviceability index (pt), the physical 

and mechanical characteristics of the loan materials and the minimum asphalt concrete 

thicknesses specified by the method according to the corresponding EAL. 

Keywords: Flexible pavement design, AASHTO 93 method, road. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La carretera en estudio se ubica en el distrito de Ilave, provincia de El Collao, 

departamento de Puno, en la carretera que conduce a la localidad de Mazocruz, y surge de la 

necesidad de contar con una infraestructura vial adecuada que permita la integración y 

comunicación entre las diferentes comunidades. 

En la presente tesis se ha adoptado la metodología AASHTO 93 para el diseño del 

pavimento flexible de la carretera Ilave-Mazocruz de la provincia de El Collao - Puno. Este 

método se basa fundamentalmente en la determinación del módulo de resilencia (MR) de la 

sub-rasante y una serie de parámetros viales que permitirán hallar el número estructural 

conocido por las siglas SN, con el cual se podrá hallar el espesor de las capas estructurales. 

Es importante mencionar que para el diseño de la estructura del pavimento mediante la 

metodología AASHTO 93, fue imprescindible otorgar una gran importancia a la calidad de los 

materiales granulares de base y sub-base con la finalidad de cumplir eficientemente con las 

especificaciones generales indicadas de acuerdo a la zona en estudio. 

Dentro de los logros alcanzados en la presente tesis podemos mencionar que mediante 

la construcción de pavimento flexible diseñado con la metodología AASHTO 93 se podrá 

optimizar la transitabilidad vehicular en la carretera vecinal Ilave – Mazocruz de la provincia 

de El Collao – Puno. 

1.1. Trayectoria del autor 

Bachiller en ingeniería civil, Técnico construcción  civil  actualmente cursando curso 

de gestión de municipal, con conocimientos en planificación, ejecución y control de proyectos, 

experiencia laboral control de presupuestos, valorizaciones, metrado de todas las 

especialidades,  gestión de contratistas, seguimiento y control de obra, oficina técnica diseño 



14 

 

de planos todas las especialidades, así mismo cuento con experiencia en ejecución y 

supervisión de proyectos mineros, centros comerciales, edificaciones, municipios y oficina. 

1.1.1. Experiencia profesional 

CJ CONTRATISTAS GENERALES E.I.R.L 

 Proyecto - CONSTRUCCION EDIFICACIÓN MULTIFAMILIAR ALAMOS 

S.A.C. 

 Proyecto carretero ILAVE – MAZOCRUZ TRAMO II 10 KM 

MUNICIPALIDAD DE ILAVE 

 Proyecto – REHABILITACIÓN Y MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA 

PATAHUASI – YAURI – SICUANI, TRAMO: NEGROMAYO – YUARI – SAN 

GENARO CONSORCIO VIAL SICUANI II  

 Proyecto – AMPLIACIÓN CONSTRUCCIÓN WONG CAMINO DEL INCA 

SUB CONTRATA ABENGOA S.A.C. 

 Proyecto – MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

ILUMINACIÓN TIENDAS SENCOSUD RETAIL PERU S.A.C. 

 Proyecto - CONSTRUCCIÓN DE UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES 

AMERICA LATINA S.A.C. 

 Proyecto - EJECUCIÓN DE OBRA PARA INFRAESTRUCTURA BIT DT 

ESTE HUANUCO ISA REP RED DE ENERGÍA DEL PERU S.A. 

 Proyecto - REAL PLAZA CENTRO CIVICO SUB CONTRATA DE GRAÑA 

MONTERO S.A.A. 
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 Proyecto – MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

MEDIA Y BAJA TENSIÓN SENCOSUD RETAIL PERU S.A.C. 

1.2. Descripción de la empresa 

La empresa en la que cumplo mis funciones actual mente CJ CONTRATISTAS 

GENERALES E.I.R.L. dedicado a la construcción y supervisión de obras civiles, así mismo 

dedicado a la instalación eléctricas industriales media y baja tensión, construcción de 

edificaciones y rehabilitación mejoramiento de carretera. 

1.3. Organigrama de la empresa 

Figura 1 

Estructura típica de un pavimento de tipo flexible 

 

Fuente: MTC, 2013 

1.4. Áreas y funciones desempeñadas 

01/2019 – 11/2019 

CJ CONTRATISTAS GENERALES E.I.R.L./ LIMA 
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Ingeniero de proyectos | ing. Campo | ing. De oficina técnica  

 Elaboración de planos As Built  

 Elaboración de presupuesto y adicionales de obra  

 Elaboración de cronograma de obra  

 Elaborar informes de obra  

 Control de personal y actividades requeridas en obra  

 Valorizaciones de obra  

04/2016 – 02/2018 

VKN CONSULTORA & CONSTRUCTORA S.A COMERCIAL MEGA 

MUEBLES 

Ingeniero de proyectos | ing. Campo | ing. De oficina técnica  

 Supervisión de obra 

 Revisión de presupuesto y adicionales de obra  

 Elaboración de cronograma de obra  

 Revisiones informes de obra  

 Supervisión actividades requeridas en obra  

 Revisión Valorizaciones de obra  

02/2016 – 04/2016 

CONSTRUCTORA INMOBILIARIA CHARAJMAYO SAC 

ing. Campo  
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 Elaboración de presupuesto y adicionales de obra  

 Elaboración de cronograma de obra  

 Elaborar informes de obra  

 Control de personal y actividades requeridas en obra  

 Valorizaciones de obra  

03/2014 – 12/2015 

ABENGOA PERU SA. PROYECTO DE AMPLIACIÓN DE SHOUGAN 

HIERRO PERÚ SAA 

Ingeniero de proyectos | ing. Campo | ing. De oficina técnica  

 Elaboración de presupuesto y adicionales de obra  

 Elaboración de cronograma de obra  

 Elaborar informes de obra  

 Control de personal y actividades requeridas en obra  

 Valorizaciones de obra  

 Cadista de planos estructurales. 

03/2014 – 12/2015 

ACEROS Y CONCRETOS SAC - PROYECTO AMPLIACION DE 

OPERACIONES A 18000 TMPD – SOCIEDAD MIENRA EL BROCAL SAA   

ing. Campo | ing. De oficina técnica  

 Elaboración de presupuesto y adicionales de obra  
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 Elaboración de cronograma de obra  

 Elaborar informes de obra  

 Control de personal y actividades requeridas en obra  

 Control y monitoreo de avance de obra  

 Valorizaciones de obra  

04/2011 – 01/2013 

VKN CONSULTORA & CONSTRUCTORA S.A  

ing. De oficina técnica  

 Análisis de costos y presupuestos para licitaciones de proyectos de edificaciones  

 Metrado de todas las especialidades en edificaciones  

 Pre dimensionamiento de estructuras civiles 

 Cadista de estructura metálicas  

 Elaboración de expedientes técnicos 

09/2010 – 03/2011 

CJ CONTRATISTAS GENERALES E.I.R.L.  PROYECTO EJECUCION DE 

OBRA PARA INFRAESTRUCTURA BIT DT ESTE HUANUCO 

ing. Campo | ing. De oficina técnica  

 Elaboración de planos As Built  

 Elaboración de presupuesto y adicionales de obra  

 Elaboración de cronograma de obra  
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 Elaborar informes de obra  

 Control de personal y actividades requeridas en obra  

 Valorizaciones de obra  

04/2009 – 08/2010 

CJ CONTRATISTAS GENERALES E.I.R.L.  PROYECTO REAL PLAZA 

CENTRO CIVICO 

ing. Campo | ing. De oficina técnica  

 Elaboración de planos As Built  

 Levantamiento de información en campo 

 Metrados de obras civiles y instalaciones eléctricas  

01/2007 – 03/2009 

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUAURA    

Ingeniero de proyectos |ing. Campo | ing. De oficina técnica  

 Elaboración de presupuesto y adicionales de obra  

 Elaboración de cronograma de obra  

 Elaborar informes de obra  

 Control de personal y actividades requeridas en obra  

 Control y monitoreo de avance de obra  

 Valorizaciones de obra 
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II. DESCRIPCIÓN DE UNA ACTIVIDAD ESPECÍFICA 

2.1. Generalidades 

2.1.1. Alcance del Proyecto  

La empresa CJ CONTRATISTAS GENERALES EIRL a realizado por encargo de su 

cliente  La carretera en estudio que se ubica en el distrito de Ilave, provincia de El Collao, 

departamento de Puno, en la carretera que conduce a la localidad de Mazocruz, y surge de la 

necesidad de contar con una infraestructura vial adecuada que permita la integración y 

comunicación entre las diferentes comunidades. 

En la presente tesis se ha adoptado la metodología AASHTO 93 para el diseño del 

pavimento flexible de la carretera Ilave-Mazocruz de la provincia de El Collao - Puno. Este 

método se basa fundamentalmente en la determinación del módulo de resilencia (MR) de la 

sub-rasante y una serie de parámetros viales que permitirán hallar el número estructural 

conocido por las siglas SN, con el cual se podrá hallar el espesor de las capas estructurales. 

Es importante mencionar que para el diseño de la estructura del pavimento mediante la 

metodología AASHTO 93, fue imprescindible otorgar una gran importancia a la calidad de los 

materiales granulares de base y sub-base con la finalidad de cumplir eficientemente con las 

especificaciones generales indicadas de acuerdo a la zona en estudio. 

Dentro de los logros alcanzados en la presente tesis podemos mencionar que mediante 

la construcción de pavimento flexible diseñado con la metodología AASHTO 93 se podrá 

optimizar la transitabilidad vehicular en la carretera vecinal Ilave – Mazocruz de la provincia 

de El Collao – Puno. 

2.2. Descripción del problema 



21 

 

Actualmente, las construcciones bien hechas de pavimentos contribuyen a los países de 

todo el mundo tener accesibilidad y movilidad entre diversas zonas, además permite que el 

flujo de mercancías entre ciudades se incremente diariamente, que las actividades como el 

comercio y la de otros recursos económicos se expandan anualmente. Asimismo, hoy en día no 

se podría pensar en un país con una infraestructura vial que no contengan pavimentos, ya que 

ello sería imposible. Sin embargo, estos suelos por ser estar expuestos a diferentes tipos de 

carga, donde la más común es la vehicular, que es que muchas de estas carreteras presentan 

desniveles, fisuras, huecos y demás problemas, los cuales dificultan el transito libre de los 

vehículos y demás factores (Fñlintsch et al., 2021). 

En el 2018, según la Confederación Nacional de Transportes (CNT), señaló que las 

condiciones en cuando a las infraestructuras viales de transporte en Latinoamérica presenta 

varias discapacidades (problemas) entre los principales esta: trincas , causando problemas en 

las estructuras de los suelos debido endurecimiento y contracción del asfalto, el envejecimiento 

de pavimentos, también presentan diversas fisuras, las mismas que se originan por las 

compactaciones inadecuadas o por errores en la dosificación. Estos pavimentos también   

presentan hundimientos, principalmente por problemas de problemas drenaje y falas en las 

compactaciones, además de agujeros y exudaciones, los cuales son causados por los abundantes 

usos de materiales ligantes y bajos contenidos de básicos (Ayman, 2021). 

Por otro lado, un estudio indicó que en Brasil solo el 13% de las carreteras se encuentran 

pavimentadas en buen estado. Además, según una la Universidad de las Américas de Puebla, 

mencionó que los principales deterioros que presentan los pavimentos de la ciudad de México 

D.F, son los desprendimientos de capas de suelo, las deformaciones de sus pistas por fallas 

superficiales de cimentación y degradaciones por fatiga. Asimismo, según la Infraestructura de 

la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT), manifestó que, en los países de México, 

Brasil y Venezuela, presentan más de 170 puntos de conflictos, debido al estado de sus 
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pavimentos de sus carretas, las mismas que requieren más de 200 millones para su 

reconstrucción (Ashwah, 2021).  

En los que respecta al ámbito nacional, Perú no es ajeno a los problemas de pavimentos 

en las carreteras, empezando desde la capital, la cual se cataloga como una las urbes de América 

latina que presenta gran congestión vehicular, deduciendo e infiriendo que las vías, pistas y 

carreteras no han sido diseñadas para que soporten el peso de las grandes demandas de 

vehículos, siendo las principales causas según la Gerencia de Proyectos de Infraestructura vial, 

diseño estructurales inadecuados, falta de incorporación de métodos y criterios de viabilidad, 

uso de materiales de mala calidad entre otras causas (Castro y Pacsi, 2021). 

Asimismo, en el país más del 70% de las carreteras pavimentadas que integran las redes 

viables, las cuales están a cargo de Provias, están construidas de pavimentos flexibles. Por otro 

lado, según la información de Provias Nacional señaló que el 2020, a consecuencia de las 

temporadas de lluvias, deslizamientos, huaicos, ha traído como consecuencia deterioros y 

daños en distintas carreteras del interior del país, además ha conllevado la presencia de muchos 

accidentes, incomunicación en los pueblos y demora en el transporte de alimentos. Del mismo 

modo, según Gremio de Construcción e Ingeniería de la Cámara de Comercio de Lima (CCL), 

indicó que se estima que aproximadamente el 80% de las carreteras del Perú estás obstruidas 

(Castro y Medrano, 2021). 

En lo que se refiere al ambiente regional, se identificó que el departamento de Puno es 

cual está ubicado al sur de Perú, el cual presenta varios problemas en sus pavimentos, lo que 

ha ocasionado que la población se vea perjudicada, siendo las causas más comunes que origina 

estos problemas son la carencia de una adecuada infraestructura y distribución en el país, las 

condiciones climáticas adversas, la malas acciones y culturas de los conductores a la hora de 

manejar, fatiga en los materiales, la excesiva presencia de vehículos pesados para la 
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transportación de vehículos. Además, entre los daños que se encontró fueron: fisuras 

longitudinales profundas, desgastes por roces, asentamientos, perdidas de materiales, surcos y 

fisura transversales (Ibañez y Coaquira, 2021).  

En cuando al ámbito local, en la carretera vecinal ubicada en el departamento de puno 

se observó que, la carretera Ilave – Santa Rosa (Mazocruz) de la provincia de El Collao – Puno, 

carece de una infraestructura vial, la cual limita la comunicación e integración entre las 

comunidades, dicha carretera tiene servicio restringido y en las temporadas de lluvias suele ser 

prácticamente abandonada, además, el mayor problema que presentan los suelos de la carretera 

se le atribuye al poco control del agua superficial y subsuperficial que discurre sobre la 

plataforma, infiltrándose a través del pavimento causando reducción en la vida útil de la vía, a 

ello se suma los graves problemas que sufre dicha carretera debido a las fuertes precipitaciones 

en temporada de lluvias. También es importante indicar que se apreciado que actualmente que 

la carretera en estudio presenta falta de drenaje longitudinal y transversal ya que los existentes 

resultan insuficientes para las condiciones de operación previstas, problemas de filtraciones 

debido a la presencia de manantiales (nivel freático variable) y problemas de erosión en los 

taludes de la carretera por acción erosiva del agua pluvial sobre el material suelto. Por ello, se 

plantea el diseño de un nuevo pavimento el cual se caracterizará por ser flexible, para poder 

obtener una mejoría en las condiciones de transporte de la población, la reactivación y 

modernización del sector agropecuario y la integración territorial de las localidades.  

2.3. Problema 

2.3.1. Problema principal 

¿Cuál es el diseño de pavimento flexible mediante la metodología AASHTO 93 para el 

mejoramiento de la serviciabilidad de la carretera vecinal Ilave – Mazocruz  en el Departamento 

de Puno? 
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2.3.2. Problemas secundarios 

P.E. 1: ¿Cuál es el análisis de tráfico con fines de determinar el número de aplicaciones 

acumuladas de cargas equivalentes en la carretera vecinal Ilave – Mazocruz de la provincia de 

El Collao – Puno? 

P.E.2: ¿Cuáles son los espesores estructurales del pavimento flexible a construirse, 

definiendo un periodo de diseño adecuado a las condiciones de la provincia del Collao – Puno? 

P.E.3: ¿Cómo fue la mejora de la transitabilidad vehicular en la carretera vecinal Ilave 

– Mazocruz de la provincia de El Collao – Puno? 

2.4. Justificación 

2.4.1. Justificación del trabajo 

En cuanto a la realidad social, el desarrollo de un proyecto de diseño de pavimento 

flexible, permitirá la mejora de la calidad de vida de aquellas personas que incurren en hacer 

uso de la carretera vecinal en el departamento de Punto, entendiendo que con ello se podrá 

generar un mejor nivel de transitabilidad y de forma consecuente, el hecho de que se podrá 

mantener la seguridad vial; así como, un menor deterioro del tiempo de vida útil de los 

vehículos que transitan por esa vía, generando de forma consecuente, un mejor comunicación 

y conectividad de la población beneficiaria. 

Así mismo, desde la realidad práctica, se contará con la posibilidad de que demás 

investigadores puedan llegar a hacer uso del presente diseño como una medida de solución 

rápida ante la prevalencia de vías con características de diseño similares o de forma 

consecuente, el presente diseño puede llegar a ser considerado por la municipalidad 

responsable como un proyecto de inversión que pueda llegar a desarrollarse de forma íntegra 

en beneficio de la comunidad. 
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Desde el apartado metodológico, se tomará en consideración a la recolección de datos 

de campo, con la finalidad de que estos puedan ser empleados para el diseño del pavimento 

flexible por medio de la metodología AASHTO 93, en donde se pueda llegar a generar no solo 

un aporte significativo hacia las garantías de calidad del diseño, sino que se podrá aumentar la 

fiabilidad del mismo en miras de poder ser aplicado por demás investigadores o ser tomado 

como referencia por interesados en su aplicación. 

2.5. Objetivos 

 

2.5.1. Objetivo General 

 

Realizar el diseño de pavimento flexible mediante el método AASHTO 93 para el 

mejoramiento de carretera vecinal Ilave – Mazocruz en el departamento de Puno. 

 

2.5.2. Objetivos Específicos 

O.E.1: Realizar el análisis de tráfico con fines de determinar el número de aplicaciones 

acumuladas de cargas equivalentes en la carretera vecinal Ilave – Mazocruz de la provincia de 

El Collao – Puno 

O.E.2: Determinar los espesores estructurales del pavimento flexible a construirse, 

definiendo un periodo de diseño adecuado a las condiciones de la provincia del Collao – Puno 

O.E.3: Evaluar la mejora de la transitabilidad vehicular en la carretera vecinal Ilave – 

Mazocruz de la provincia de El Collao – Puno 

2.6. Marco teórico 

2.6.1. Antecedentes 
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Para Salamanca y Zuluaga (2014) llevaron a cabo la investigación “Diseño de la 

estructura de pavimento flexible por medio de los métodos Invias, AASHTO 93 e Instituto del 

Asfalto para la vía La Ye - Santa Lucia Barranca Lebrija entre las abscisas k19+250 a k25+750 

ubicada en el Departamento del César”, tesis que ha sido llevada a cabo para lograr la obtención 

del título de Ingeniero Civil por la Universidad Católica de Colombia – Colombia. Esta 

investigación estuvo caracterizada por presentar como objetivo, proponer la estructura por la 

cual estará conformada el nuevo pavimento para la vía mencionada anteriormente. Al final, se 

pudo concluir que, en todos los métodos se empleó para el diseño, un periodo caracterizado 

por ser de 10 años, resaltando que con el método de AASHTO 93 fue posible conseguir mejores 

resultados. 

Por su parte, Cedeño (2014) realizó la investigación “Propuesta de metodología 

complementaria a los diseños de pavimentos según AASHTO 93”, la cual fue llevada a cabo 

para poder lograr la obtención del título de Ingeniero Civil por la Universidad Católica de 

Santiago de Guayaquil – Ecuador. Ésta se caracterizó por presentar como objetivo, realizar una 

evaluación de los criterios del Método AASHTO 93 para poder proponer algunas mejoras 

complementarias. Al final, se pudo conseguir llegar a la conclusión que, en la sierra los 

pavimentos lograron un comportamiento óptimo en lo referente a la fatiga debido a que las 

temperaturas fueron bajas (15°C).  

Para Torres y Pérez (2017) llevaron a cabo la tesis “Diseño de pavimento flexible para 

mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal en el AA. HH. Ampliación Túpac Amaru, 

distrito de Chiclayo, provincia Chiclayo, región Lambayeque 2017”, la cual fue realizada para 

poder lograr la obtención del título de Ingeniero Civil por la Universidad César Vallejo – Perú. 

Ésta se caracterizó por presentar como objetivo plantear la estructura del pavimento a 

emplearse en la zona en estudio mencionada. Al final, fue posible concluir que, los materiales 
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de la zona en estudio se caracterizan por poseer un CBR cuyos valores realzan una subrasante 

regular. 

Para Escobar y Huincho (2017) llevaron a cabo la investigación “Diseño de pavimento 

flexible, bajo influencia de parámetros de diseño debido al deterioro del pavimento en Santa 

Rosa – Sachapite, Huancavelica – 2017”, la cual fue llevada a cabo para lograr la obtención 

del título de Ingeniero Civil por la Universidad Nacional de Huancavelica – Perú. Ésta se 

caracterizó por presentar por objetivo evaluar de manera los parámetros de diseño influyen en 

la estructura final del pavimento de la carretera mencionada. Al final fue posible concluir que, 

se obtuvo un espesor de carpeta asfáltica de 7 pulgadas para un ESAL de diseño de más de 7 

millones de EE. 

2.6.2. Bases Teóricas 

2.6.2.1. Definición de Pavimentos 

Calla (2015) señala que:  

Un pavimento de concreto o pavimento rígido consiste básicamente en una losa de 

concreto simple o armado, apoyada directamente sobre una subbase. La losa, debido a su 

rigidez y al módulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el 

pavimento lo que produce una buena distribución de las cargas de rueda, dando como resultado 

tensiones muy bajas en la subbase y sub rasante. (p. 21) 

Castro y Pacsi (2021) Indicaron que: 

Los pavimentos vienen a ser la base horizontal de una construcción la cual permite ser 

apoyo para el paso de los individuos, animales o cualquier factor en movimiento. Estos pisos 

suelen ser aquellas capas o conjunto de estas, las cuales están constituidas por una carpeta de 

rodamiento, base y además de una subbase la misma que está apoyada sobre la subrasante.  
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Castro y Medrano (2021) manifestaron: 

El pavimento puede ser resistente a las diferentes acciones de las cargas asignadas por 

el tránsito, estos pisos pueden presentar una textura superficial, la cual esta acta para la 

velocidad pronosticada en lo que respecta la circulación de vehículos, estos suelos pueden ser 

resistentes a los desgastes, los cuales son generados por el efecto áspero de las llantas de los 

diferentes tipos de vehículos. Asimismo, en cuanto al color, los pavimentos presentan un 

adecuado color, el mismo que evita que se muestren deslumbramientos o reflejos, brindando 

seguridad al tránsito.  

2.6.2.2. Pavimento Flexible 

Torres y Pérez (2017) comentaron los siguientes criterios: 

Este tipo de pavimento se caracteriza por presentar en su superficie una capa de asfalto, 

la cual se encuentra apoyada en una base y esta a su vez en una subbase, ambas de material 

granular. Este es uno de los pavimentos más usados en todo el mundo. (p. 33) 

Ibáñez y Coaquira (2021) determinaron que: 

Este tipo de suelo presenta estructuras las cuales están formadas por tres estratos, donde 

se compactan y se extienden sobre la subrasante existente, la mismas que pueden tener 

subcapas. Además, la capa más superficial viene a ser el pavimento, este está constituido por 

un material granular es decir por arena y/o grava, también con material graso (asfalto), toda 

esta combinación puede ser diseñada y dosificada por distintas técnicas. 

Salamanca y Zuluaga (2014) establecieron que: 

La función principal de este tipo de suelo es aguantar las cargas, las mismas que pueden 

ser verticales u horizontales del tránsito. Además, si su espesor sobrepasa los 10 centímetros, 

se suele separar en dos capas, una intermedia y la otra de rodadura. Otra función que tiene es 
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la absorción de la mayor parte de los esfuerzos verticales, así como también absorber las cargas 

restantes la cual es producida por los esfuerzos verticales, donde estos superan las distintas 

capas empeladas.  

Ashwah (2021) señaló que: 

Dentro las características que determinan a este pavimiento son: que está constituido 

por varias capas de material, cada una de estas capas recibe varias cargas, donde la capa inferior 

o la capa de más abajo recibe menos carga. Asimismo, estos tipos de pavimentos suelen dura 

un periodo de 10 a 20 años. Además, estos suelos se construyen principalmente en zonas con 

estacionamientos, aceras y con bastante tráfico vehicular. 

2.6.2.3. Método AASHTO 93  

Torres y Pérez (2017) señalan que: 

Este es un método que fue desarrollado por la asociación americana AASHTO, y 

consistencia en determinar el número estructural (SN) gracias al cual se podrá determinar cada 

uno de los espesores de las capas que conformarán el futuro pavimento. Este método considera 

como uno de sus parámetros fundamentales el CBR (p. 35). 

Ayman (2021), indicó que: 

Por otro lado, este tipo de método son proyectados para que los pavimentos resistan 

diferentes tipos de carga de vida útil, debido a que el transito está constituido por vehículos de 

pesos diferentes, los mismo que ocasionan deformaciones y tensiones en los suelos, originando 

fallas diversas. 
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Figura 2 

Estructura típica de un pavimento de tipo flexible 

Fuente: MTC, 2013. 

2.7. Desarrollo del caso 

2.7.1. Análisis de tráfico 

Este análisis es sumamente importante porque gracias a él se obtiene el ESAL de 

diseño, cuyo valor es absolutamente necesario para lograr obtener los espesores de las capas 

del pavimento. Se emplearon dos estaciones.  

Es así que se obtuvo los siguientes valores de IMD después del conteo de vehículos de 

acuerdo a cada estación:  

Tabla 1 

IMD por estación (Tráfico Normal) 

Estación Ubicación Sector IMD (%) 
E-1 Puente- Ilave Ilave-Mazocruz 54 42.9 
E-2 Checca Checca-Ilave 126 100 
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Tabla 2 

Distribución por tipo de vehículos (tráfico normal) 

Estación Vehículos ligeros Ómnibus 
Vehículos pesados 

2 ejes 3 ejes 
E-1 23 13 13 5 
E-2 91 7 22 6 

 

Tabla 3 

Distribución por tipo de vehículos (tráfico normal) 

Tramo 
Vehículos 

ligeros 
Ómnibus 

Vehículos 
pesados 

Total, de 
vehículos 

2 ejes 3 ejes 
Ilave-Mazocruz 88 20 26 11 147 

Checca-Ilave 88 31 31 9 136 
 

Tabla 4 

IMD por sectores de la carretera proyectada a 2019 

Sector 
IMDom IMD2e IMD3e 

2018 2019 2018 2019 2018 2019 
Ilave-Mazocruz 22 24 26 28 11 12 

Checca-Ilave 8 9 31 34 9 10 
 

En la tabla siguiente se presentan los valores obtenidos de la tasa de crecimiento: 

Tabla 5 

Tasa de crecimiento anual 

Clase de vehículo 
Tasa de 

Crecimiento (%) 

Ligero 4.3 

Ómnibus 3.7 

Camiones 4.0 
 

 

Considerando 4% como tasa de crecimiento anual única para el diseño. 

Determinación de ejes equivalentes 

Se empleó la fórmula siguiente: 
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𝐸𝑋 = [𝑃𝐹]4.5 

  

Siendo Ex la cantidad de ejes equivalentes, mientras que P viene a representar el peso 

y f es el valor del factor de eje: 

En la tabla siguiente se presentan los valores obtenidos. 

Tabla 6 
Ejes equivalentes por vehículo 

Tipo de vehículo Peso de ejes (t) Factor 
(ƒ) 

Ejes equivalentes 
por vehículo Delantero Posterior 

Ómnibus 3.6 8.4 8.2 1.14 

Camiones de 2 Ejes 4.2 9.4 8.2 1.90 

Camines de 3 Ejes 8.4 21.6 15.3 5.82 

 

El EAL se obtiene de: 

 𝐸𝐴𝐿 = ((365𝑘)𝐼𝑀𝐷𝑜𝑚𝐹𝐷𝑜𝑚 + 𝐼𝑀𝐷2𝑒𝐹𝐷2𝑒 + 𝐼𝑀𝐷)3𝑒 ∗ 𝐹𝐷3𝑒 ∗ [(1 + 𝑟) ∗ 𝑛 − 1𝑟 ] 
 

Es importante mencionar que en la fórmula anterior el IMD expresa el índice medio de 

tipo diario, mientras que el parámetro Fd está conformado por los ejes equivalentes por tipo de 

vehículo, y, asimismo, el parámetro r viene a ser la tasa de crecimiento. 

Es así que se obtuvo el EAL para 10, 15 y 20 años. 
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Tabla 7 

Número de ejes equivalentes acumulados 

Tramos 
Número de ejes equivalentes 

10 años 15 años 20 años 

Ilave-Mazocruz 5.30 x 10^5 8.80 x 10^5 1.30 x 10^6 

Checca-Ilave 4.60 x 10^5 7.60 x 10^5 1.13 x 10^6 

 

Se consideraron vehículos de 2 y 3 ejes, entre los cuales es posible mencionar a los 

camiones y ómnibus. 

2.7.2. Determinación del C.B.R. y Módulo Resilencia de Diseño 

El Módulo de Resilencia es el módulo de elasticidad de un suelo basado en la 

recuperación de la deformación bajo cargas repetidas. Se sabe que la mayoría de los materiales 

para pavimentaciones no son elásticos, pero experimentan alguna deformación permanente 

después de la aplicación de cada carga. Sin embargo, si la carga es pequeña comparada con la 

resistencia del material y se repite muchas veces, la deformación bajo cada carga repetida puede 

ser completamente recuperable y proporcional a la carga, de tal manera que puede ser 

considerada elástica.  

Es importante hacer notar que el módulo resilencia no presenta experiencia en nuestro 

país, pero aproximando el valor del módulo de resilencia (MR) en función al valor del C.B.R., 

y de acuerdo a las recomendaciones del Instituto de Aeronáutica de Brasil, publicado en el 

Recent Development in Soil and Pavement Mechanics, 1997 Balkena Rótterdam, se establece 

que para valores de C.B.R. comprendido entre 4% y 48%, el Módulo de Resilencia puede 

calcularse mediante la expresión siguiente: 

CBRsr = 0.0624+(MRsr)1.178 (En MPa) 
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Para definir el MR se llevó a cabo el ensayo que indica el método AASHTO (1986 y 

1993) y por lo tanto el procedimiento para obtener el MR de diseño no es totalmente aplicable. 

De acuerdo a los criterios del Método AASHTO 93 los C.B.R. se correlacionaron con 

el MR, con lo cual se obtuvo. 

Tabla 8 

Cuadro de los Módulos Resilencia de diseño 

Sub. tramo Progresiva (Km.) MR. (psi) 

Nº1 0 + 000 al  10 +400 10316 
 

2.7.3. Diseño de Espesores 

Existen muchos métodos para determinar el diseño de espesores, es así que en los 

últimos 30 años han aparecido una infinidad de métodos. Algunos se basan en consideraciones 

puramente teóricas, estudiando las distribuciones de tensiones, asentamientos, cargas de 

hundimiento, etc. Unos son en parte teóricos otros son absolutamente empíricos. 

La mayoría de los métodos de diseño tienen como base una prueba o un conjunto de 

pruebas de laboratorio, que se supone sirven como índice para representar el comportamiento 

real de los pavimentos por medio de alguna correlación o conjunto de correlaciones más o 

menos razonables y seguros que deben existir entre el comportamiento de los materiales en 

laboratorio y en la estructura. 

2.7.4. Método AASHTO 93 

Es un método basado en pruebas a escala natural, utilizada para construir la carretera 

experimental AASHTO en el estado de Illinois, entre las ciudades de Ottawa y Útica, entre los 

años 1956 a 1960, cuya construcción consta de vías pavimentadas (flexibles y rígidos). 
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De acuerdo a las experiencias e investigaciones realizadas en la carretera construida por 

AASHTO, se estableció que la estabilidad y el comportamiento de un pavimento flexible 

depende de las siguientes variables: 

 

 Del módulo de resilencia de la sub-rasante 

 De la resistencia de cada una de las capas del pavimento. 

 Del número de aplicaciones equivalentes de carga 

 De las condiciones climáticas de la región 

 De la pérdida de serviciabilidad del proyecto 

 

La carretera Ilave – San Antonio de Checca será construida con pavimento flexible, 

para un periodo de 20 años con un mantenimiento periódico y con un índice de serviciabilidad 

que se calculará usando el cuadro siguiente: 

Tabla 9 

Calificación de acuerdo a la serviciabilidad 

SERVICIABILIDAD CALIFICACIÓN 

0 – 1 Pésima 
1 – 2 Mala 
2 – 3 Regular 
3 – 4 Buena 
4 – 5 Muy Buena 

 

La pérdida de serviciabilidad toma en cuenta condiciones iniciales y finales de servicio 

de la carretera, y se calcula mediante la expresión: ∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑓 

     

Donde: 
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ΔPSI  = Pérdida de serviciabilidad 

Pi     = Serviciabilidad inicial 

Pf     = Serviciabilidad final 

 

Se trabajará con: ΔPSI = 4 – 2 = 2 

Los valores del número estructural (SN) se hallan con la siguiente ecuación: 

  

 

 

 

 

𝐿𝑜𝑔10(𝑊18) = 𝑍𝑟 ∗ 𝑆𝑜 + 9.36 ∗ 𝐿𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 + 𝐿𝑜𝑔10 ( ∆𝑃𝑆𝐼4.2 − 1.5)0.4 + 1094(𝑆𝑁 + 1)5.19 + 2.32 ∗ 𝐿𝑜𝑔10(𝑀𝑅)− 8.07 

   

 

Donde W18 viene a ser la cantidad de EE, mientras que el MR viene a ser el Módulo 

resilencia y el  PS viene a ser la pérdida de serviciabilidad. 

La fórmula se puede resolver realizando un proceso iterativo, del cual se despeja el 

valor de SN diseño que permite encontrar la situación de un pavimento nuevo. En una hoja de 

cálculo se ha considerado las siguientes partes: 

𝐾1 = 𝐿𝑜𝑔10(𝑊18) − 𝑍𝑟 ∗ 𝑆𝑜 + 0.20 + 8.07 

  

  𝐾2 = 𝐿𝑜𝑔 ∆𝑃𝑆𝐼4.2−1.5 
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  𝐾3 = 2.32 ∗ 𝐿𝑜𝑔10(𝑀𝑅) 
 

Luego de reemplazar y despejar, queda: 

𝐾1 − 𝐾3 = 9.36 ∗ 𝐿𝑜𝑔(𝑆𝑁 + 1) + 𝐾20.40 + 1094(𝑆𝑁 + 1)5.19 
 

 

Considerando: 

𝐽1 = 9.36 ∗ 𝐿𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) 
Y, además: 

𝐽2 = 𝐾20.40 + 1094(𝑆𝑁 + 1)5.19 
 

Se cumple que: 

𝐾1 − 𝐾3 = 𝐽1 + 𝐽2 

 

 

o también: 

 (𝐾1 − 𝐾3) − (𝐽1 + 𝐽2) = 0 

Esta última expresión permite cumplir la igualdad y por lo tanto encontrar en SN diseño. 

Los espesores finales de la estructura del pavimento se calculan con: 
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𝑆𝑁 = 𝑎1 ∗ 𝐷1 + 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ 𝐷2 + 𝑎3 ∗ 𝑚3 ∗ 𝐷3 

 

Se debe tomar en cuenta que: 

a1, a2, a3: Vienen a ser los coeficientes estructurales o de capa 

m2, m3: Vienen a ser los coeficientes de drenaje 

D1, D2, D3: Vienen a ser los espesores de capas 

Tabla 10 

Valores de los coeficientes estructurales de capa 

COMPONENTES DE UN 
PAVIMENTO 

COEFICIENTES X CM 
a1 a2 a3 

Capa de Rodamiento    

Capa Superficial carpeta asfáltica    

Mezcla asfáltica en frío 0.17   

Tratamiento bituminoso doble o triple 0.08   

Sello asfáltico 0.25-0.40   

Capa base    

Base tipo concreto asfáltico  0.17  

Base granular CBR hasta 40%  0.04  

Base granular CBR hasta 60%  0.05  

Base granular CBR hasta 80%  0.06  

Base de CBR igual o mayor de 100%  0.07  

Base granular tratada con asfalto  0.135  

Base granular tratada con cemento  0.12  

Base granular tratada con cal  0.06-
0.12 

 

Sub. base    

Arena – arcilla arenosa CBR hasta 
10% 

  0.03 

Arena – arcilla arenosa CBR hasta 
25% 

  0.04 

Grava – arenosa CBR hasta 40%   0.045 
Grava – arenosa CBR hasta 60%   0.05 

 

Es así que se tiene: 

a1 = 0.17 (concreto asfáltico) 

a2 = 0.06 (base granular) 



39 

 

a3 = 0.045 (sub-base granular) 

Se ha considerado: 

 PSI = 2.2 

ZR = 1.037 

SO = 0.44 

Es importante mencionar que fue considerado un drenaje bueno. Por ello es 

imprescindible señalar que se tomaron factores de drenaje entre 1.15 y 1.00. Asimismo, se debe 

mencionar que el valor adoptado para m2 y m3 es 1.10. De esta manera, se procedió a calcular 

los espesores de cada capa del pavimento. 

Espesor de pavimento para el proyecto 

Haciendo uso de la ecuación de Número Estructural se calculan los espesores finales 

del pavimento: 

SN     = a1*D1 + a2*m2*D2 + a3*m3* D3 
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Tabla 11 

Diseño AASHTO 93 para alternativa de 10 años 

 

 

 

 

Diseño AASHTO 93 para alternativa de 10 años  

Subtramo 1 2 3 4 5 6 7 8 
Número de ejes equivalentes Wt 18 5,30E+05 5,30E+05 5,30E+05 4,60E+05 4,60E+05 4,60E+05 4,60E+05 4,60E+05 

Módulo resilencia Mr 10316 10685 11043 8963 9080 7843 11508 5956 
Factor de confiabilidad Zr -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 

Desviación estándar So 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 
Índice de serviciabilidad pt 2 2 2 2 2 2 2 2 

Log. (Mr) 4,01 4,03 4,04 3,95 3,96 3,89 4,06 3,77 
Gt -0,09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 

Log (Wt 18) 5,72 5,72 5,72 5,66 5,66 5,66 5,66 5,66 
Número estructural requerido SN 2,58 2,55 2,53 2,66 2,65 2,78 2,43 3,07 

Conc. Asfáltico a1 0,170 
D1 

(cm) 
7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 

Base m2  a2 0,060 
D2 

(cm) 
15 15 15 15 15 15 15 15 

Sub-base m3 1,10 a3 0,045 
D3 

(cm) 
10 10 10 10 10 12,5 10 17,5 

Espesor Total del pavimento (cm) 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 35 32,5 40 
Número estructural obtenido SN' 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,88 2,76 3,13 
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Tabla 12 

Diseño AASHTO 93 para alternativa de 15 años 

 

 

 

 

 

Diseño AASHTO 93 para alternativa de 15 años  

Subtramo 1 2 3 4 5 6 7 8 
Número de ejes equivalentes Wt 18 8,80E+05 8,80E+05 8,80E+05 7,60E+05 7,60E+05 7,60E+05 7,60E+05 7,60E+05 

Módulo resilencia Mr 10316 10685 11043 8963 9080 7843 11508 5956 
Factor de confiabilidad Zr -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 

Desviación estándar So 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 
Índice de serviciabilidad pt 2 2 2 2 2 2 2 2 

Log. (Mr) 4,01 4,03 4,04 3,95 3,96 3,89 4,06 3,77 
Gt -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 

Log (Wt 18) 5,94 5,94 5,94 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 
Número estructural requerido SN 2,79 2,75 2,73 2,87 2,85 3,01 2,63 3,32 

Conc. Asfáltico a1 0,170 D1 (cm) 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 
Base m2  a2 0,060 D2 (cm) 15 15 15 15 15 15 15 20 

Sub-base m3 1,10 a3 0,045 D3 (cm) 12,5 10 10 15 12,5 15 10 15 
Espesor Total del pavimento (cm) 35 32.5 32.5 37.5 35 37 32,5 37,5 
Número estructural obtenido SN' 2,88 2,76 2,76 3,01 2,88 3,01 2,76 3,38 
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Tabla 13 

Diseño AASHTO 93 para alternativa de 20 años 

 

 

 

 

Diseño AASHTO 93 para alternativa de 20 años  

Subtramo 1 2 3 4 5 6 7 8 
Número de ejes equivalentes Wt 18 1,30E+06 1,30E+06 1,30E+06 1,13E+06 1,13E+06 1,13E+06 1,13E+06 1,13E+06 

Módulo resilencia Mr 10316 10685 11043 8963 9080 7843 11508 5956 
Factor de confiabilidad Zr -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 -1,037 

Desviación estándar So 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 
Índice de serviciabilidad pt 2 2 2 2 2 2 2 2 

Log. (Mr) 4,01 4,03 4,04 3,95 3,96 3,89 4,06 3,77 
Gt  -0,09  -0,09  -0,09  -0,09  -0,09  -0,09  -0,09  -0,09 

Log (Wt 18) 6,11 6,11 6,11 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 
Número estructural requerido SN 2,97 2,92 2,90 3,05 3,04 3,19 2,79 3,51 

Conc. Asfáltico a1 0,170 D1 (cm) 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 
Base m2  a2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 20 

Sub-base m3 1,10 a3 15 15 15 15 15 17,5 17,5 20 35 20 
Espesor Total del pavimento (cm) 37,5 37,5 37,5 40 40 42,5 35 47.62 
Número estructural obtenido SN' 3,01 3,01 3,01 3,13 3,13 3,26 2,88 3,59 
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III. APORTES MÁS DESTACABLES A LA EMPRESA 

En el transcurso de los años de trabajo en la empresa CJ CONTRATISTAS GENERALES 

EIRL he realizado algunos proyectos de la empresa, pudiendo aportar en la mejora de los procesos 

de las diferentes etapas del proyecto, logrando culminar los proyectos con el cumplimiento del 

cronograma contractual, obteniendo las utilidades proyectadas para la empresa y logrando un buen 

clima laboral entre todos los involucrados del proyecto. Así mismo, con la buena gestión realizada 

en cada proyecto se ha podido finalizar y lograr la confianza de los clientes, obteniendo así nuevos 

contratos y una buena relación. CJ CONTRATISTAS GENERALES EIRL he realizado los 

siguientes aportes:  

• Elaboración de cronograma de avance de obra  

• Coordinación mediante reuniones semanales con los subcontratistas para liberar 

interferencias y para coordinar los trabajos semanales. 

• Elaboración y exposición de informes de obra semanales para reuniones con el 

cliente y la supervisión.  

• Coordinación con el personal obrero para la ejecución del proyecto.  

• Control de costos del proyecto y rendición al Gerente de proyectos.  

• Elaboración de adicionales de obra.  

• Revisión y compatibilización de los planos del proyecto.  

• Entrega de Dossier final y entrega de obra 
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IV. CONCLUSIONES 

1. En la investigación se hizo uso del Método AASHTO 93 para poder realizar el diseño del 

pavimento flexible de la carretera Ilave-Mazocruz de la provincia de El Collao - Puno. Este 

método se basa fundamentalmente en la determinación del módulo de resilencia (MR) de 

la sub-rasante, los ejes equivalentes acumulados de 18000 ib (W18), el índice de 

serviciabilidad (pt), las características físicas y mecánicas de los materiales de préstamo y 

los espesores mínimos de concreto asfáltico que especifica el método de acuerdo al EAL 

correspondiente. 

2. Con el eficiente análisis de tráfico realizado fue posible calcular el número de EE, el cual 

fue necesario para poder determinar el espesor de las capas del pavimento. Para este análisis 

y llevar a cabo el conteo vehicular se emplearon dos estaciones estratégicamente ubicadas.  

3. Para llevar a cabo el diseño del pavimento se ha considerado un periodo de 20 años. En 

este contexto es necesario mencionar que se consideró una tasa de crecimiento anual de 

4%. Finalmente, fue posible obtener una estructura de pavimento que se caracterizó por 

estar conformada por una carpeta de asfalto de espesor 7.62 cm., y una base y subbase 

granular ambos de 20 cm de espesor, con lo cual se obtuvo un espesor total de 47.62 cm. 
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V. RECOMENDACIONES 

1. Para el diseño de la estructura del pavimento mediante la metodología AASHTO 93 se 

deberá otorgar una gran importancia a la calidad que caracteriza a los materiales granulares 

que han de ser empleado para la conformación de la base y sub-base. Por ello es 

absolutamente necesario que se cumpla con las especificaciones generales indicadas de 

acuerdo a la zona. 

2. Para el cálculo de los volúmenes y la clasificación de tráfico vehicular, se recomienda 

considerar encuestas de origen y destino mediante las cuales se obtendrá el tráfico normal, 

desviado, generado y el tráfico inicial. Dadas las características de la vía, es importante 

mencionar que solo se deben considerar los ómnibus y camiones de 2 y 3 ejes, mientras que 

los vehículos que son considerados ligeros deben despreciarse por no poseer un efecto 

destructivo. 

3. Se debe llevar a cabo un mejoramiento del suelo con material granular de cantera realizando 

para ello una compactación por capas de 20 cm de espesor al 95% de la MDS del próctor 

modificado. Asimismo, es importante mencionar que los reemplazos deben llevarse a cabo 

considerando una profundidad mínima de 40 cm. También es necesario señalar que la capa 

de sub-rasante considerada como los primeros 30 cm debajo de la base deberá ser 

compactada al 95% de la MDS del próctor modificado. 
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VII. ANEXOS 
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Anexo A 

Panel fotográfico 

Figura 3: Foto 1. 

             

Fuente: Propia. 
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Figura 5: Foto 2. 

        

Fuente: Propia. 

      Figura 6: Foto 3.    

              

          Fuente: Propia.     
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      Figura 7: Foto 4.    

              

 Fuente: Propia.     

Figura 8: Foto 5.   

             

          Fuente: Propia. 
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      Figura 9: Foto 6.   

               

Fuente: Propia. 

Figura 10: Foto 7.   

   

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 
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Anexo B 

Análisis de regionalización de la precipitación 



56 
 

 
 

 

Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 4: Análisis de regionalización de la precipitación – Hoja 1. 
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 Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 5: Análisis de regionalización de la precipitación – Hoja 2. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 6: Análisis de regionalización de la precipitación – Hoja 3. 
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Anexo C 

Cálculo de obras de drenaje. 
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 Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 7: Cálculo de obras de drenaje – hoja 1. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 8: Cálculo de obras de drenaje – hoja 2. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 9: Cálculo de obras de drenaje – hoja 3. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 10: Cálculo de obras de drenaje – hoja 4. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 11: Cálculo de obras de drenaje – hoja 5. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave

Figura 12: Cálculo de obras de drenaje – hoja 6. 
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Anexo D 

Estudio de impacto ambiental. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 13: Estudio de impacto ambiental – hoja 1. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 14: Estudio de impacto ambiental – hoja 2. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 15: Estudio de impacto ambiental – hoja 3. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 16: Estudio de impacto ambiental – hoja 4. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 17: Estudio de impacto ambiental – hoja 5. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 18: Estudio de impacto ambiental – hoja 6. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 19: Estudio de impacto ambiental – hoja 7. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 20: Estudio de impacto ambiental – hoja 8. 
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Figura 21: Estudio de impacto ambiental – hoja 9. 

 

 Fuente: Municipalidad de Ilave.  
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Anexo E 

Planos 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 22: Plano de calicatas. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 23: Esquema de ubicación de canteras. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 24: Plano clave (km 0+000 – km 10+000) 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

 

Figura 25: Plano de sección tipo. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 26: Plano de planta y perfil longitudinal (km 00+00-01+00) 



82 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 27: Plano de planta y perfil longitudinal (km 01+00-02+00) 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 28: Plano de planta y perfil longitudinal (km 02+00-03+00) 



84 
 

 
  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 29: Plano de planta y perfil longitudinal (km 03+00-04+00) 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 30: Plano de planta y perfil longitudinal (km 04+00-05+00) 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 31: Plano de planta y perfil longitudinal (km 05+00-06+00) 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 32: Plano de planta y perfil longitudinal (km 06+00-07+00) 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

 

Figura 33: Plano de planta y perfil longitudinal (km 07+00-08+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 34: Plano de planta y perfil longitudinal (km 07+00-08+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 35: Plano de planta y perfil longitudinal (km 08+00-09+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 36: Plano de secciones trasnversales (km 00+00-km 01+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 37: Plano de secciones trasnversales (km 01+00-km 02+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 38: Plano de secciones trasnversales (km 02+00-km 03+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 39: Plano de secciones trasnversales (km 03+00-km 04+00). 
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     Fuente:  Municipalidad de Ilave.     

Figura 40: Plano de secciones trasnversales (km 04+00-km 05+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 41: Plano de secciones trasnversales (km 05+00-km 06+00) 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 42: Plano de secciones trasnversales (km 06+00-km 07+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 43: Plano de secciones trasnversales (km 07+00-km 08+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 44: Plano de secciones trasnversales (km 08+00-km 09+00). 



100 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 45: Plano de secciones trasnversales (km 09+00-km 10+00). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 46: Plano de drenaje longitudinal. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 47: Plano N°1 de drenaje transversal. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 48: Plano N°2 de drenaje transversal. 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 49: Plano de diseño de drenaje (pontón – encofrado). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 50: Plano de diseño de drenaje (pontón – armadura). 
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Fuente: Municipalidad de Ilave.  

Figura 51: Señales restrictivas y preventivas. 
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                                                                                                     Fuente: Municipalidad de Ilave. 

Figura 52: Plano de detalles de señalización. 
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Fuente: Municipalidad Ilave 

Figura 53: Plano de detalles de señales informativas. 


