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RESUMEN 

Palabras clave: Pavimento Flexible, geoceldas, geosintéticos, vías, infraestructura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El presente proyecto titulado " Diseño de pavimento flexible empleando geoceldas 

en el tramo Marcochugo - El Capulí - La conga, Huamachuco - Sánchez Carrión - 

La Libertad- 2022",  la investigación es de tipo aplicada con diseño no experimental 

(transversal descriptivo), tiene como objetivo principal realizar el diseño de 

pavimento flexible utilizando geoceldas, el área de estudio comprende 5.5 km, 

dentro de ello realizaron los estudios de suelos obteniendo un CBR de diseño del 

7.7% y estudio de tráfico con un ESAL de 99,526 EE,  se realizó un diseño de 

pavimento sin refuerzo por el método AASHTO 93 y se propuso una estructura de 

5cm de carpeta asfáltica y 20cm de base que estará reforzada con geoceldas de 

15 cm de altura. Para determinar la funcionabilidad se empleó el método 

mecanicista utilizando el software KENPAVE donde se obtuvieron los valores las 

fallas por ahuellamiento y fatiga, de ello de determinó un tráfico admisible de 

648,198 EE. La infraestructura propuesta aporta resistencia y durabilidad, además 

de mitigar la erosión producida por los cambios climáticos. 
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ABSTRACT   

 

The present project entitled "Design of flexible pavement using geocells in the 

section Marcochugo - El Capulí - La conga, Huamachuco - Sánchez Carrión - La 

Libertad- 2022", the research is of an applied type with a non-experimental design 

(transversal descriptive), has as main objective to carry out the design of flexible 

pavement using geocells, the study area comprises 5.5 km, within it soil studies 

were carried out, obtaining a design CBR of 7.7% and a traffic study with an ESAL 

of 99,526 EE, a design was carried out of pavement without reinforcement by the 

AASHTO 93 method and a structure of 5 cm of asphalt layer and 20 cm of base was 

proposed, which will be reinforced with 15 cm high geocells. To determine the 

functionality, the mechanistic method was used using the KENPAVE software, 

where the values for rutting and fatigue failures were obtained, from which an 

admissible traffic of 648,198 EE was determined. The proposed infrastructure 

provides resistance and durability, in addition to mitigating the erosion produced by 

climate changes. 

Keywords: Flexible Pavement, geocells, geosynthetics, roads, infrastructure.  
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I. INTRODUCCIÓN 

La conexión entre ciudades, pueblos y caseríos se ha vuelto indispensable para el 

desarrollo y la sostenibilidad de las personas, por ello es fundamental que las vías 

de acceso se encuentren en buen estado para que de esta manera la comodidad 

de las personas al transportarse de un lugar a otro no se vea afectado por la falta 

de rehabilitación de las vías o por falta de ellas. Los poblados que están alejados 

de las ciudades son los que mayormente padecen de incomodidad al transportarse 

debido a que muchas de las carreteras o trochas que existen en las zonas se 

encuentran en mal estado debido a factores climáticos o falta de atención de los 

funcionarios públicos en mejorar las vías, ya que generalmente es el acceso por 

donde las personas las utilizan para desplazarse hacia un centro médico, trabajo o 

estudio y facilitan actividades principales de desarrollo como el comercio, turismo, 

minería, agricultura y ganadería por lo tanto se debe disponer de una buena 

infraestructura vial para así poder asegurar una circulación segura y confiable. 

Las carreteras no pavimentadas son importantes ya que generan un gran avance 

en los países que están en camino al desarrollo, por lo tanto  es una necesidad 

primordial mantener las vías en buen estado; a pesar de que el Perú posee 

numerosos caminos,  muchos de ellos se encuentran sin pavimentar, los cuales no 

reflejan una estructura adecuada ya que se necesita realizar un estudio mayor para 

dar alternativas de solución ya sea con afirmado, pavimento flexible, rígido o 

semirrígido (Atiquipa y Rosalino 2018).     

De acuerdo a los informes emitidos  por  MTC (2019). La Libertad cuenta con 

8805.6km de red vial, de ello La Red Nacional cuenta con 1261.8km, la Red 

departamental tiene extensión de 1941.2km; la Red Vecinal cuenta con 5602.7km 

siendo la más extensa y en su mayoría no presentan el más óptimo diseño para la 

transitabilidad vehicular.  

Según el Centro de Investigación Empresarial (CIE)  indicó que al año 2020 sólo 

13.3% de vías de acceso de la macro región Norte se encuentran pavimentadas, 

siendo Lambayeque la región que cuenta con más carreteras pavimentadas con un 

porcentaje de 30.9%; por otra parte La Libertad y Cajamarca son las regiones que 

cuentan con el menor porcentaje de carreteras no pavimentadas ya que no pasan 
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el  6%  del total de sus vías, de las cuales las redes viales rurales de La Libertad 

cuentan solo con el 2.8% de pavimento.  

Los centros poblados de Marcochugo, El Capulí y La Conga están situados en 

Huamachuco, pertenecientes a Sánchez Carrión, La Libertad, estos se conectan 

por un camino vecinal  que se encuentra en mal estado por falta de mantenimiento 

y por  el cambio climático que provocan precipitaciones, vientos y altas 

temperaturas por lo que afecta en gran magnitud el estado de carretera siendo el 

problema más frecuente el deslizamiento de tierras y el enlodamiento volviéndose 

inaccesible para transportarse, sumando a esto el mal diseño de la vía de acceso 

ya que carece de señalizaciones y obras de arte, las cuales no cumplen con las 

características optimas de acuerdo a la norma DG-2018 establecida por el MTC. 

El camino vecinal que conecta los centros poblados de Marcochugo, El Capulí,  La 

Conga tiene aproximadamente 5.5 kilómetros, siendo este el acceso principal para 

el progreso de sus actividades socio económicas, como son la agricultura, 

ganadería  y extracción de madera; de modo que el desarrollo de dichas actividades 

se ven afectadas por el mal estado de la vía ya que no cuentan con el 

mantenimiento adecuado dificultando el traslado de sus productos para poder 

abastecer y ser comercializados a los mercados locales, nacionales e 

internacionales. 

Ante tal problemática este proyecto tiene como fin realizar el diseño de pavimento 

flexible para el camino vecinal que une los centros poblados de Marcochugo – El 

Capulí – La Conga implementando el uso de geoceldas con el fin de mitigar posibles 

fallas en el pavimento haciéndolo más resistente y duradero a las cargas aplicadas 

y a los factores climáticos, con esto se busca generar el desarrollo de dichos centros 

poblados ya que al transcurrir el tiempo se va generando nuevas necesidades, una 

de estas es la de movilizarse; es por eso que es fundamental realizar correctos 

estudios preliminares y así garantizar el óptimo diseño geométrico de carretera y 

pavimento acorde de acuerdo al Manual de Carreteras y a la normativa ASSHTO 

93.  

Ante esto la presente investigación plantea el siguiente problema general: ¿Cuál 

será el diseño optimo que presentará el pavimento flexible aplicando geoceldas en 
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el camino vecinal que conecta los centros poblados de Marcochugo – El Capulí – 

La Conga pertenecientes al distrito de Huamachuco, Sánchez Carrión, La Libertad 

2022?  

Este presente proyecto teóricamente se justifica ya que de acuerdo a los estudios 

preliminares favorecerá la ejecución de un óptimo diseño geométrico y de carpeta 

de rodadura a nivel de pavimento flexible implementando el uso de geoceldas así 

garantizar la durabilidad del tramo de carretera. Metodológicamente se efectuará el 

mejoramiento del camino vecinal con base   a la recolección de datos; así mismo 

dar un aporte para investigaciones venideras con el fin de proponer y mejorar las 

conexiones viales rurales hacia las ciudades. Socialmente se justifica ya que la 

mejora del camino vecinal, favorecería en el avance social y económico de estos 

centros poblados ya que el desarrollo de sus principales actividades económicas 

tendría un mejor acceso de salida para ser distribuidos y comercializados, además 

se generaría un incremento significativo en el turismo ya que esta vía tiene acceso 

a las ruinas arqueológicas de Wiracochapampa. En el ámbito práctico el proyecto 

realizará el diseño de la carretera ya que la existente no cuenta con los lineamientos 

dados por la norma, la cual en tramos esta llega a tener pendientes mayores del 

12%, además el diseño de pavimento flexible con geoceldas proporcionará una 

infraestructura más duradera para el transporte pesado.    

De tal forma se plantea como objetivo principal:  

Realizar el diseño a nivel de pavimento flexible utilizando geoceldas  para el camino 

vecinal que conectan los centros poblados de Marcochugo – El Capulí – La Conga.  

Así mismo, como objetivos específicos se plantea: 

 Realizar el estudio topográfico en el tramo Marcochugo – El Capulí –La Conga.   

 Determinar las características físicas y mecánicas que presenta el suelo 

mediante el  EMS en el tramo Marcochugo - El Capulí - La Conga. 

 Realizar el estudio Hidrológico del tramo Marcochugo - El Capulí – La Conga.    

 Determinar el IMDA y ejes equivalentes a través del estudio de tráfico en el 

tramo Marcochugo - El Capulí - La Conga.   

 Elaborar el diseño geométrico de la carretera del tramo Marcochugo- El Capulí- 

La conga.   
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 Diseñar el pavimento flexible reforzado y no reforzado con geoceldas en el 

tramo Marcochugo- El Capulí- La Conga.  

Como hipótesis se plantea: El pavimento contará con una infraestructura que estará 

reforzada con geoceldas mejorando la resistencia y durabilidad, teniendo que el 

tráfico mínimo esperado respecto a los ejes equivalentes será mayor al N° de ejes 

equivalentes del tráfico de diseño.   

 

II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales; Tellez y Maldonado (2021), elaboraron una 

simulación numérica para la estructura de un pavimento flexible aplicando 

geoceldas, donde se busca determinar la disminución en las lesiones y 

afectaciones a la transitabilidad de las vías generadas por la pérdida de continuidad 

de la subrasante en donde se apoyan las estructuras de pavimentos flexibles 

utilizando geocompuestos como son la geoceldas. Para la zona de estudio se 

emplearon cuatro alternativas de construcción, donde se consideraron dos 

alternativas de mejoramiento de subrasante: con piedra rajón y con la aplicación de 

geoceldas, así mismo se utilizó el programa PLAXIS para determinar el 

comportamiento dinámico, Este análisis permitió evidenciar que para un medio 

continuo y un discontinuo(con fisura), es mejor el uso de geoceldas para el 

mejoramiento en la subrasante ya que en el modelamiento los desplazamientos 

horizontales y verticales tienen una disminución entre un 4% y 16%. 

Méndez Navarro (2020), en su trabajo de grado planteó el diseño de pavimento 

flexible empleando agregados reciclados y geosintéticos para las av. Boyacá y 

Ferrocarril de occidente en Bogotá, Colombia. Acorde con los estudios de suelos 

se determinó que la subrasante de diseño está conformada por 90% de arcillas y 

10 % de limos, estableciéndose un 3.2 % de CBR de diseño y un Mr. de 37.07 Mpa, 

del estudio de tráfico se estipuló un ESAL de diseño  3 179 400 EE para un periodo 

de 10 años. El diseño de pavimento se realizó mediante el método mecanicista 

donde propuso dos alternativas de las cuales se llegó a la conclusión de que 

emplear geoceldas en la capa de agregados reciclados mitiga los fallos por fatiga y 

aumenta su módulo en la carpeta asfáltica.      
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Lizárraga López (2013), en su investigación tuvo como objetivo principal evidenciar 

mediante modelos analíticos que utilizar geomallas biaxiales  aumenta la 

resistencia a la tracción, aumenta la vida de fatiga en capas granulares y reduce 

los espesores al realizar el diseño de pavimento flexible. Para ello se empleó 

AASHTO 93 utilizando métodos analíticos de respuesta (Bisar 3.0, Everstress y 

Alize III) que permiten realizar la comparación de la estructura del pavimento. Se 

concluyó que la mezcla bituminosa se redujo 10 cm de espesor en relación a los 15 

cm en condiciones de deslizamiento, representando un ahorro de 66.67% en 

mezcla bituminosa.  

A nivel nacional Valentín y Vallarades (2021) en su tesis realizaron la comparación 

del uso de geomalla triaxial TX-5 y geoceldas HDPR de 12 cm aplicado en el 

pavimento flexible, para el determinar los beneficios del uso de la geomalla 

emplearon las metodologías AASHTO-R50 y Giroud Han, obteniendo mejores 

resultados AASHTO-R50, Así mismo para las geoceldas se empleó el método 

Mexichem y su posterior modelamiento empleando el software WinDepav, se llegó 

a la conclusión que el uso de geoceldas como refuerzo en la subrasante es el más 

óptimo y adecuado en los pavimentos flexibles, ya que los resultados obtenidos con 

la implementación de geoceldas mitigó un 58.9% referente al diseño tradicional, y 

con la implementación de geomallas solo se optimizó en un 22%, respecto a la 

economía se tuvo un acortamiento de presupuesto total en un 5.6%.   

Santiesteban Alaya (2019), en su proyecto tuvo como objetivo principal, precisar 

los beneficios que genera la aplicación de geoceldas en la estructura del pavimento 

flexible en las vías pavimentadas de Huaura, Lima. Contó con un total de muestra 

de 74 km, una vez evaluadas la implementación de geoceldas para la estructura 

del pavimento, se determinó que aumentó el CBR de un 19.8% a un 58.2% en 

máxima densidad seca, se optimizó el asentamiento de la estructura en un 28.9%, 

por lo que garantizará una máxima durabilidad y conservación de la vía, así mismo 

los costos se reducen en un 8.23%.   

Pezo López (2022), en su investigación determinó los refuerzos en la estructura del 

pavimento flexible combinando el uso de geotextil y geomalla en suelos expansivos, 

el área de estudio está comprendido en el tramo de la entrada del centro poblado 

de Succha en la región de San Martín. Del estudio de suelos obtuvo el valor de la 
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subrasante critica CBR de 2.09%. El modelamiento estuvo basado de acuerdo al 

modelo MohrCoulomb en el software Plaxis, este permite determinar los esfuerzos 

y deformaciones al aplicar una carga axial sobre la estructura. Los resultados 

obtenidos indican los factores de refuerzo aplicando geomalla y la combinación de 

geomalla y geotextil que son de 1.21 y 1.25 respectivamente.      

De manera local Sosa Vargas (2019) en su investigación tiene como finalidad 

realizar el diseño de pavimento usando geosintéticos para así poder incrementar la 

resistencia en la estructura del pavimento de la av. Tréboles, Chiclayo, 

Lambayeque. Al realizarse los estudios previos como el estudio de suelos, se 

determinó que su área de estudio está compuesto por limos y arcillas, así mismo 

se alcanzó a determinar un CBR promedio de 7.22%, se calculó un ESAL  de 

8’728,340.39 EE. Como resultados se obtuvo que la geomalla biaxial extruida EGB 

20 cumplen con la función esperada en la estructura, con respecto a los costos de 

un pavimento convencional a un pavimento usando geotextiles este disminuye 

6.14%, por otro lado uno convencional y uno aplicando geomallas el costo 

disminuye en un 4.39%.  

Miranda Ramos (2019), en su trabajo de investigación evaluó la aplicación de 

geomallas biaxiales en el pavimento flexible en la base y sub base en el tramo de 

carretera Tayabamba – Ongón, Pataz, La Libertad. El diseño de pavimento se 

realizó mediante el método AASHTO 93, derivando de este diseño la 

implementación de dos geomallas  que presentan distinta resistencia, la geomalla 

LBO 202 y LBO 302. En ambos diseños se empleó el software Geosoft Pavco 3.0, 

que permite determinar los espesores de la sub base y base que estará reforzada 

con geomalla. De acuerdo a los resultados de la comparación obtenida, la geomalla 

LBO202 disminuye los espesores de la base y sub base en 4 y 43% 

respectivamente, y la geomalla LBO302 disminuye un 8 y 50% de base y sub base 

respectivamente.         

Como bases teóricas para la presente investigación tenemos: 

De acuerdo al ma nual DG-2018 establecer estudios previos para elaborar el diseño 

geométrico de una carretera es importante ya que la información recopilada vigente 

permita facilitar los estudios a realizar en el proyecto; donde para obtener esta 
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información se deberá recurrir a fuentes como mapas, cartografías, vértices 

geodésicos, etc. (MTC, 2018, p. 15). 

Para realizar el mejoramiento de una carretera o vía es necesario incrementar los 

estándares de estas, realizando modificaciones esenciales a la geometría 

existente, de esta manera permitirá reconstruir la carpeta de rodadura con material 

de tierra a una con material de afirmado (Manual de diseño de Carreteras no 

Pavimentadas, 2008, p. 22). 

Fienco Jalca et al. (2017) indican que las carreteras deben de cumplir con 

características de diseño de acuerdo al terreno para que el trazado se enlace en lo 

posible con el cumplimiento de las normas dadas por la ingeniería para que la 

realización de la obra vial sea funcional en base a la seguridad, calidad, duración y 

economía (p. 12). 

Para realizar un buen diseño geométrico es necesario obtener estudios 

preliminares como el estudio de suelos, la topografía, el estudio hidrológico, 

aspectos ambientales; para que posteriormente se realice el diseño geométrico de 

la carretera.  

El estudio del suelo consiste en determinar los criterios físicos y mecánicos de los 

materiales que constituyen el suelo y tipos de suelo; y determinar objetivamente el 

valor relativo del soporte de manera que se pueda cuantificar el aporte actual de la 

subcapa al diseño del respectivo pavimento. Del mismo modo, identifique mejoras 

en el suelo si es necesario. Esquivel paredes y Zambrano Tirado (2016) “indican 

que al suelo se le considera como un agregado natural que poseen granos 

minerales que cuentan con componentes orgánicos o que prescindan de ellos, 

estas pueden separarse por medios mecánicos naturales” (p. 32). 

Es fundamental realizar un estudio de suelos para determinar la calidad del terreno 

donde se trabajará, así poder identificar si este es apto para trabajar en él. El MTC, 

2014 indica que los suelos que presentan inestabilidad puede generar problemas a 

la estructura de la vía, dado que desde hace un tiempo atrás se realizan 

estabilizaciones químicas con diferentes productos como la cal, el cloruro de sodio, 

cemento portland, entre otros, que se emplean de acuerdo a las propiedades del 

suelo y al alcance que tendrá la vía. 
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Manimaran A. et al., (2018) demostraron que la combinación de GBFS (cementos 

binarios) y cemento portland incrementa la resistencia mecánica del CBR por 

efectos de los productos puzolánicos, este varía dependiendo al curado respectivo 

y al porcentaje añadido de GBFS.  

Por otra parte la topografía es la encargada de determinar dimensiones extensas 

de una parte de terreno, donde se adquiere datos para realizar las representaciones 

gráficas que estarán plasmadas en planos a escala que precisarán la forma y el 

tipo de terreno que presenta el lugar; la topografía también permite calcular 

distancias en ejes (x; y), juntamente con la medición y obtención de ángulos 

referenciados en puntos (Gámez William, 2015, p. 10)     

El diseño geométrico debe contar con una buena funcionabilidad ofreciendo 

comodidad, integración en sociedad,  estética. Por lo que el levantamiento 

topográfico debe cumplir con lo requerido para realizar un correcto diseño detallado.  

En la actualidad para realizar un buen levantamiento topográfico para el diseño de 

una vía se puede realizar de diferentes maneras, una de ellas y la más convencional 

es  utilizando una estación total o con GPS diferencial; donde es muy complicado 

realizar una comparación entre estos dos tipos de levantamientos ya que existe una 

información muy escasa para determinar las diferencias y desviaciones que esta 

puede presentar. (Hilario Solis, 2013) 

La hidrología aplica y estudia a las manifestaciones hidrológicas, la cual pretende 

cuantificar e interpretar los diferentes fenómenos causados por el agua aportando 

soportes de estudios para proyectos de diseños viales y medioambientales 

(Fattorelli S. y Fernandez C., 2011, p. 19) 

De acuerdo a la investigación nos podemos dar cuenta de la importancia de los 

proyectos viales; pues estos no solo involucra al diseño de vías y carreteras, sino 

que también a diferentes obras de arte como cunetas, canales, alcantarillas, 

puentes, vados y badenes, entre otros que sirven para aportar al diseño y para 

garantizar que en las futuras avenidas respecto a los cambios climáticos estas 

cumplan sus funciones para las cuales fueron construidas. 
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Para poder obtener datos climatológicos y pluviométricos desde una temporada 

prevista se debe recolectar información de las estaciones hidrológicas brindadas 

por el SENAMHI.    

De acuerdo a Vélez Upegui, et al. (2013) “manifiesta que es importante definir 

criterios y aspectos hidrológicos e hidráulicos tomando en cuenta los periodos de 

retorno,  las cuales en los proyectos viales se utiliza comúnmente periodos de entre 

10 a 200 años, así poder obtener y estimar caudales máximos”(p. 06).   

El Diseño geométrico de una vía se realiza dependiendo la especificación requerida 

según los parámetros de diseño, definiéndose el tipo de carpeta de rodadura sea a 

nivel afirmado, pavimento flexible, rígido o articulado; donde también se incluyen 

las señalizaciones. Estos criterios se relacionan para determinar las propiedades 

técnicas y físicas con la que se debe diseñar la vía. Esto debe responder a las 

necesidades social y económica.  

Así mismo es necesario realizar el estudio de tráfico para obtener el espesor de la 

carpeta de rodadura a partir del IMDA. Según Palacios Hernández y Vásquez 

Salinas (2021) “indican que el estudio y evaluación de tráfico proporciona el 

mejoramiento y durabilidad de la infraestructura vial ya que de ello se considerarán 

los criterios para el correcto diseño de la carpeta de rodadura” (p. 23).  

Las carreteras están clasificadas dependiendo la demanda de tráfico, es por eso 

que se encuentran clasificadas; las autopistas de primera clase presentan un IMDA 

superior a 6000 veh./día, estas deben contar con dos carriles a más; las autopistas 

de segunda clase tienen un tráfico que está entre 6000 y 4000 veh./día, debe de 

contar mínimo con dos carriles teniendo con un ancho mínimo de calzada igual a  

3.60 m; también encontramos las carreteras de primera clase y segunda clase, 

estas cuentan con IMDA de 4000 a 2000  y 2000 a 400 veh/día respectivamente, 

estas deben contar con una carpeta de rodadura de pavimento.  

Así mismo se encuentran las carreteras de tercera clase, estas  presentan un IMDA 

menor inferior a 400 veh./día teniendo en cuenta que el ancho mínimo de carril debe 

ser de 3.00 m. Las trochas carrozables presenta un IMDA del 200 veh/día con un 

ancho mínimo de calzada de 4.00m.    
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Baque Solis (2020)  “define que los pavimentos usualmente están adecuados por  

las siguientes capas: carpeta de rodadura (flexible, rígido o articulado); la base 

(material granular CBR80%); y la sub base (material granular CBR40%)” (p.206). 

Los problemas más presentados en un pavimento flexible son las fallas por 

ahuellamiento en la subrasante y en la carpeta asfáltica, así como también los 

agrietamientos por fatiga. 

“Los principales daños provocados en el pavimento aparte de la carga soportada y 

el clima son las deformaciones permanentes viéndose como ondas en la vía, estos 

daños aceleran el deterioro del pavimento” (Porras et al, 2017, p. 127).   

Existen diferentes geosintéticos que sirven para realizar una estabilización de 

suelos evitando deformaciones por los cambios climáticos presentados en la zona 

y  por la variación de cargas aplicadas al pavimento.  

Blanco, Grupp y Voirol (2008). “El reforzamiento con geosintéticos presenta una 

capacidad para dispersar las cargas concentradas en áreas más grandes de la sub 

base para evitar deformaciones laterales de los suelos y agregados” (p. 03). 

Vargas Jiménez et. al (2017). “La geomalla y los geosintéticos se utilizan como 

opción para reducir espesores considerados en la carpeta de rodadura, siendo una 

solución más practica ya que reforzará y mitigará los esfuerzos producidos sobre la 

carpeta de rodadura, además de reducir los costos” (p. 01). 

Norambuena, José et. al (2009) “ Generalmente los geosintéticos como plásticos 

sintéticos (poliméricos) son susceptibles al cambio de temperaturas, esto provoca 

la variación de las propiedades en relación de exposición de la misma” (p. 96).  

Sivapriya S. y Ganesh (2019). “El incremento de tráfico genera altas cargas 

verticales y esto conduce al aumento de fallas o agrietamiento en los pavimentos, 

la tensión aplicada se puede reducir aplicando geosintéticos, estos se emplean 

como separadores evitando la mezcla de los materiales granulares” (p. 39).  

Guzmán Martínez et. al (2019). “La climatología es uno de los factores en las fallas 

de pavimentos, siendo los geosintéticos un reemplazo a los materiales granulares 

usuales que facilitan la disolución de la presencia de poros generados por la 

infiltración” (p. 46).  
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Rodríguez y Del Águila (2018) “Las geoceldas particularmente son adecuadas para 

realizar estabilización de suelos en zonas de soporte de carga, se emplean 

generalmente en taludes, embalses y pavimentos” (p. 21).  

Tienen una estructura tridimensional que se emplea para incrementar la capacidad 

de resistencia en las capas que forman el pavimento, proporcionando un mayor 

tiempo de durabilidad.  

Este tipo de geosintéticos están hechos de polietileno y polipropileno siendo una 

opción a utilizar como soporte de carga. Por tanto, se pretende controlar la erosión 

superficial mitigando las fuerzas que producen los cambios climáticos, al estabilizar 

el suelo bajo carga y elimina no solo los problemas de drenaje, sino también los de 

revestimiento y refuerzo. 

Figura 1. Dimensiones de geoceldas 

Fuente: Geoproducts Aquanea   

 

Urresta Melo (2015) “La implementación del sistema con geoceldas mejora el 

comportamiento del material de relleno y al mismo tiempo aumenta la capacidad 

portante de la capa de pavimento, simulando una placa o viga semirrígida, donde 

la carga se distribuye en un área más amplia” (p. 04). 

Según el manual de Geosinteticos Pavco (2012, p. 165), al realizar un análisis 

relativo del comportamiento de las estructuras reforzadas y no reforzadas con 

geoceldas utilizando un modelo de elementos finitos, es posible obtener ventajas 
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en el comportamiento de las estructuras reforzadas, teniendo en cuenta las 

diferencias en la rigidez de los materiales granulares.  

Han J. et. al (2008)  “Las investigaciones realizadas tanto experimental como 

numérica se demuestra que las geoceldas aumentan capacidades de carga y al 

módulo de elasticidad de arena reforzada y brinda un óptimo confinamiento al 

material de relleno” (p. 13). 

 

Figura 2. Refuerzo con geoceldas y no reforzado (efecto viga) 

Fuente: Manual de diseño con Geosinteticos Pavco, 9 ed. 

 

Para realizar la metodología de diseño se debe tener en cuenta que para el 

rellenado en las geoceldas solo pueden usarse materiales granulares como, grava, 

arena, entre otros.  

“El comportamiento de los materiales granulares no tratados en las capas de base 

y sub base, al aplicarse una carga presentan deformaciones resilientes y plásticas, 

de tal manera que el método mecanicista determina el comportamiento de los 

esfuerzos y deformaciones generados en la estructura” (Rondón y Reyes, 2007, p. 

67). 

El método para el diseño se apoya en el análisis del comportamiento de las capas 

que posee el pavimento, en función del comportamiento elástico del material, se 
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puede determinar los valores máximos permisibles para aplicar las cargas 

respectivas a un eje de carga. El efecto del módulo sobre el comportamiento del 

material se produce tanto en la región elástica y plástica del material, lo que 

aumenta la relación tensión-deformación y conduce a que la vida útil de la 

estructura sea mayor. 

 

Figura 3.  Esquema de esfuerzos y deformaciones 

Fuente: Manual de diseño con Geosinteticos Pavco, 9 ed. 

Martín Garzón (2017) “La incorporación de geoceldas brinda una distribución para 

los esfuerzos verticales, creando una acción similar a la de una losa que distribuye 

la carga en un área más extensa; además con el efecto membrana encapsula y 

sostiene el suelo de manera horizontal” (p. 13). 

El enlace entre el módulo de material confinado y no confinado con geoceldas es 

conocido como MODULUS IMPROVEMENT FACTOR (MIF) representado por la 

siguiente ecuación:  

𝐌𝐈𝐅 =
E reforzado

E no reforzado  
 

Generalmente, el proceso MIF se sujeta en el estudio del comportamiento de 

tensión y deformación de la estructura del pavimento. A diferencia de las 

estructuras convencionales, en las estructuras reforzadas con geoceldas se 

desconoce el módulo de elasticidad de una de las capas. 
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En general, el proceso MIF se basa en determinar el comportamiento de tensión y 

deformación de la estructura del pavimento. A diferencia de las construcciones 

tradicionales, en las construcciones reforzadas con geoceldas se desconoce el 

módulo de elasticidad de la capa confinada dentro de las celdas.  

El MIF presenta variaciones tales como: A menor módulo del material de relleno 

mayor es el MIF, al igual que entre mayor es el módulo de material de soporte 

mayor es el MIF. Así mismo varía entre un valor de 0 a 5.  

La siguiente tabla presenta algunos valores que presenta el MIF, considerando los 

materiales granulares típicos de llenado y de soporte.  

Tabla 1. Valores del MIF 
 

 

Fuente: Manual de diseño con Geosinteticos, Pavco   

 

La región de transición del MIF actúa como un amortiguador, lo que permite que los 

materiales de refuerzo (geoceldas) se relacionen fácilmente con materiales blandos 

o de bajo módulo sin los efectos adversos de las capas gran rigidez. 

Por razones de diseño, independientemente de los espacios semidefinidos, el MIF 

sólo se aplica a las denominadas áreas totalmente confinadas, correspondientes a 

la altura de la celda (100-150 mm) y 20 mm arriba y debajo de los límites de la 

geocelda. 
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Figura 4. Esquema de esfuerzos y deformaciones 

Fuente: Manual de diseño con Geosinteticos Pavco, 9 ed. 

El refuerzo de geoceldas proporciona optimización modular para espacios 

semidefinidos y en confinación total. Esta unidad se calcula utilizando el siguiente 

gráfico. 

 

Figura 5. Esquema de esfuerzos y deformaciones 

Fuente: Manual de diseño con Geosinteticos Pavco, 9 ed. 

Dado los lineamientos correspondientes de acuerdo al método mecanicista la 

siguiente ecuación permitirá calcular el modulo modificado del pavimento.  

𝐸𝑚𝑜𝑑 =
(𝐻1 ∗ 𝑀𝐼𝐹 ∗ 𝐸) + (𝐻2 ∗ 𝐸)

𝐻
 

De acuerdo al método racional se procede a modelar la estructura con el uso de 

programas (CEDEM, EVERSTRESS, KENPAV, DEPAV, ALIZE III) la cual se debe 

tener en cuenta los criterios de deflexión, ahuellamiento y fatiga para precisar el 

tráfico permisible o comparar los valores mínimos que debe tener respecto a la 

alternativa tradicional de diseño.  
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“La estabilización subrasante con geoceldas son limitadas ya que se carece de 

métodos, así mismo las geoceldas influyen en la calidad de llenado del material 

granular” (Duarte Camila, 2011, p. 13).  

Otra alternativa de mejoramiento de subrasante es la utilización de piedra (rajón), 

Basante; Villacrés y Cruz (2021) “La piedra rajón genera una estructura que soporta 

y apoya al control de humedad producida en el suelo, esta se emplea en reemplazo 

de los geosintéticos” (p. 62).  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación: La investigación es de tipo aplicada  

 

3.1.2 Diseño de investigación: En diseño de la presente 

investigación es no experimental, transversal descriptivo, la cual 

contará con el siguiente esquema.  

 

M   O 

 

M: Está representada por la zona de estudio donde se realizará 

la investigación (Marcochugo- El Capulí- La Conga). 

O: Información de datos recopilada  

 

3.2. Variables y operacionalización: 

Tiene como variable independiente el diseño de pavimento flexible empleando 

geoceldas en el tramo Marcochugo- El Capulí- La Conga, del distrito de 

Huamachuco, Sánchez Carrión, La Libertad. 

3.2.1 Definición conceptual: “Los pavimentos flexibles presentan una 

estructura compuesta una capa de rodadura, que están formados 

con materiales aglomerantes y aditivos, estas presentan una 

capas granulares de base y sub base. La metodología para su 

diseño presenta los criterios de tráfico, módulo de elasticidad y 

drenaje” (De La Cruz y Paredes, 2021, p.108). 

3.2.2 Definición operacional: El diseño vial se basará en determinar 

las características del sistema vial de acuerdo con la normatividad 

vigente; se empleará con base al estado del campo y un conjunto 

de pruebas realizadas en laboratorio para adquirir las propiedades 

físicas, así como también mecánicas del suelo; ya que de esta 

manera ayudará a que el trazado vial sea compatible con el 

entorno.                                                                          
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El diseño del pavimento flexible reforzado con geoceldas estará 

reflejado de acuerdo a las siguientes dimensiones, la realización 

del levantamiento topográfico, analizar las propiedades del suelo, 

el estudio de tráfico y los parámetros correspondientes para 

realizar el diseño geométrico de acuerdo a la norma DG-2018. 

Además se diseñará la estructura de pavimento flexible con 

geoceldas apoyado por la norma AASHTO 93, y por el manual de 

geosintéticos Pavco,    

3.2.3 Indicadores: De acuerdo al levantamiento topográfico se tienen 

los siguientes lineamientos a trabajar; el trazo de poligonales, 

curvas de nivel, perfiles longitudinales y transversales teniendo en 

cuenta las pendientes mínimas y máximas. Respecto al estudio de 

suelos se tendrán como indicadores los ensayos de 

granulometría, C.B.R., el contenido de humedad, límites de 

consistencias, pesos específicos y densidad máxima. En el diseño 

geométrico se tiene como indicadores el índice medio diario, la 

velocidad de diseño, los radios mínimos, las pendientes máximas 

y mínimas. El diseño del pavimento flexible con la aplicación de 

geoceldas en base con el apoyo del método mecanicista. 

3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis. 

3.3.1 Población: “La población de estudio es un conjunto de casos, 

definidos, limitados y asequible, servirá de antecedente para 

seleccionar la muestra que cumplirá con un conjunto predefinido 

de criterios” (Novales, et al 2016, p. 02). En base al concepto, el 

presente estudio tiene como población el Camino vecinal tramo 

Marcochugo – El Capulí – La Conga. 

3.3.2 Muestra: “Una adecuada determinación de muestra no solo 

posibilita establecer cuál es la más baja cantidad de integrantes 

imprescindible para determinar nuestra hipótesis de utilidad” 

(Quipe, Antonio et al., 2020, p. 78).  Es por ello que la muestra 

corresponde a toda la población definida que corresponde al tramo 

de carretera conecta los centros poblados Marcochugo – El Capulí 

– La conga.  



 

   19 
 

3.3.3 Muestreo: “Tiene por finalidad el muestreo, estudiar las relaciones 

actuales entre la división de una variable en los habitantes y el 

reparto de esa variable en la muestra dada investigar” (Otzen, 

Manterola 2017, p. 227). La presente investigación es de carácter 

no probabilístico, ya que la muestra se está delimitada de manera 

directa por un tramo específico.  

3.3.4 Unidad de Análisis: Es el tramo que conecta los centros poblados 

de Marcochugo – El Capulí – La Conga con una longitud de 5.5 

k.m.   

 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

3.3.1 Técnicas  

“Para la determinación de una variable es necesario el apoyo de 

técnicas como la observación, revisión documental, entrevistas, 

encuestas, etc., para permitir que el investigador tenga acceso a 

la recolección de datos necesarios requeridos en la investigación” 

(Useche et al., 2019, p. 30). 

Dado que el presente trabajo estará basado por la técnica de 

observación de modo que apoyará a obtener los datos del IMDA, 

así mismo en la topografía y en el estudio de mecánica de suelos. 

La cual permitirá clasificar la información obtenida con el fin de 

procesar adecuadamente para la obtención de los resultados.  

3.3.2 Instrumentos de recolección de datos  

Los instrumentos a utilizar son las fichas de información que serán 

de utilidad para procesar los datos obtenidos mediante las 

técnicas de observación y empleando el uso de equipos 

topográficos. 
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3.4 Procedimientos: 

La recaudación de datos se hará de manera exhaustiva con el apoyo 

de una ficha con el formato de conteo vehicular para determinar el 

IMDA, así mismo se hará un requerimiento de equipos topográficos 

para determinar el tipo de terreno y obtener los puntos topográficos 

para ser procesados en gabinete; de igual manera se realizará el 

estudio de suelos para la obtención del CBR y con el apoyo de 

información tecnológica para procesar y evaluar el estudio hidrológico 

de la zona a estudiar, así mismo se realizará el diseño de pavimento 

flexible de acuerdo a la norma AASHTO 93 y el manual de 

Geosinteticos Pavco 9 ed. 2012.     

3.5 Método de análisis de datos: 

La información recopilada en campo será procesada digitalmente con 

el apoyo de programas como el Microsoft Excel y Word que sirven 

para facilitar los cálculos e ingresar textos respectivamente; así 

mismo nos apoyaremos de software tales como el AutoCAD y 

AutoCAD Civil 3D para el diseño geométrico de la carretera ya que 

nos permitirá obtener la vista en planta, además de las secciones 

transversales, longitudinales y diseño de obras de arte, utilizando el 

manual DG – 2018; además se utilizaran las normas ASSHTO 93 y el 

manual de diseño con geosintéticos Pavco, y el software KENPAVE 

para determinar el ahuellamiento y la fatiga que produce la carga que 

estará sometida el pavimento.  

3.6 Aspectos éticos: 

El presente proyecto está elaborado en base a la responsabilidad y 

dedicación, donde se cumplen con los códigos de ética en el aspecto 

de originalidad  del trabajo ya que es apoyado con el programa 

turnitin. Para poder realizar el presente proyecto se tuvo que obtener 

un permiso por parte de la Municipalidad de Sánchez Carrión para 

poder desarrollar el informe y así poder beneficiar a los poblados de 

Marcochugo, El Capulí y La Conga.  

 

 



 

   21 
 

IV. RESULTADOS  

4.1. Estudio Topográfico.  

4.1.1 Generalidades  

Para el presente proyecto de investigación denominado: “DISEÑO DE 

PAVIMETO FLEXIBLE EMPLEANDO GEOCELDAS EN EL  TRAMO 

MARCOCHUGO – EL CAPULÍ – LA CONGA, HUAMACHUCO – 

SÁNCHEZ CARRIÓN – LA LIBERTAD – 2022”, se realizó el 

levantamiento topográfico para realizar el diseño según el Manual de 

Carreteras DG-2018 

4.1.2 Ubicación política   

Departamento : La Libertad  

Provincia  : Sánchez Carrión  

Distrito  : Huamachuco   

Caserío  : Marcochugo – El Capulí – La Conga  

4.1.3 Ubicación Geográfica 

Para el presente estudio se determinó las coordenadas UTM en un punto 

de inicio y en un punto de término del tramo.  

 

Figura 6.  Ubicación de la zona de estudio  

Fuente: Google Earth  
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Tabla 2. Puntos de Georeferenciados 

COORDENADAS 

PUNTO DE INICIO PUNTO DE TERMINO 

LUGAR Marcochugo LUGAR La Conga 

NORTE 9140171.30 NORTE 9141921.842 

ESTE 827626.07 ESTE 831079.515 

ELEVACION 3080.88 ELEVACION 3283.311 

 Fuente: Elaborado por el investigador  

4.1.4 Puntos de Estación  

Los puntos se colocan principalmente con el fin de obtener realizar un 

óptimo levantamiento. La siguiente tabla detalla las coordenadas y la 

elevación del terreno. 

Tabla 3. Puntos de Estación  

PUNTO  NORTE  ESTE  ELEVACION  DESCRIPCION  

1 9140171.3 827626 3080.88 ET1 

42 9140273.32 827677.755 3084.331 E3 

63 9140348.75 827730.293 3085.975 E4 

78 9140385.96 827744.574 3086.326 E5 

106 9140524.15 827929.66 3090.489 E6 

131 9140576.84 828011.646 3093.812 E7 

161 9140685.3 828262.233 3113.052 E8 

229 9140704.36 828392.592 3115.393 E9 

246 9140696.42 828526.894 3112.766 E10 

271 9140746.28 828748.489 3123.568 E11 

285 9140787.96 828892.348 3118.183 E12 

305 9140790.65 828989.583 3123.083 E13 

324 9140752.13 829110.694 3129.457 E14 

342 9140749.53 829169.036 3134.996 E15 

368 9140814.13 829437.582 3175.733 E16 

387 9140774.39 829542.455 3169.18 E17 

414 9140789.27 829782.437 3170.52 E18 

456 9140759.12 830195.385 3157.243 E19 

472 9140758.73 830319.869 3151.633 E20 

479 9140758.53 830345.996 3149.794 E21 

498 9140764.22 830467.968 3144.789 E22 
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516 9140802.35 830573.23 3143.229 E23 

530 9140800.8 830628.308 3142.34 E24 

541 9140934.59 830719.061 3131.474 E25 

PUNTO  NORTE  ESTE  ELEVACION  DESCRIPCION  

623 9141177.68 830828.996 3180.31 E26 

635 9141271.07 830797.758 3193.926 E27 

649 9141353.4 830799.52 3203.709 E28 

662 9141447.92 830817.199 3211.7 E29 

680 9141624.77 830768.523 3225.294 E30 

698 9141618.41 830822.118 3236.592 E31 

729 9141858.47 830876.052 3263.994 E32 

Fuente: Elaborado por el investigador 

4.1.5 Procesamiento  

Ya obtenidos los puntos mediante el levantamiento, se inicia el 

procesamiento de los datos, los cuales se extraen de la Estación Total 

donde se obtuvo la información, para luego convertir a formato CCV o txt  

y así poder procesarlos e importarlos al software  AutoCAD Civil 3d, donde 

se realizaron los planos en planta, perfil del diseño geométrico de la 

carretera.  

4.2. Estudio de suelos  

4.2.1 Generalidades 

El EMS se basa principalmente en conocer las propiedades y 

características que presenta el suelo en el tramo de carretera de 

Marcochugo -  El Capulí -  La Conga. Para ello se procedió realizar las 

excavaciones de las calicatas con medidas de 1.00 largo x 1.00m de 

ancho, contando con 1.50 m de profundidad.  

La obtención de muestras se realizó respecto a lo estipulado en el manual 

de carreteras en su apartado Suelos y Pavimentos (ver tabla 4 y 5), donde 

para el presente proyecto se contaron con un total de 5 muestras a cada 

1km.  
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Tabla 4. N° Calicatas      

Tipo de Carretera Profundidad (m) 
Número de 

muestras 

IMDA  200 veh /día 1.50 m 
 Calicatas a cada 

1Km 

Fuente: Elaborado por el investigador (acorde al manual de carreteras) 

 

Tabla 5. N° ensayos de CBR 

Tipo de Carretera N° de muestras 

IMDA  200 veh/día 
Cada 3 km se 

realizará un CBR 

Fuente: Elaborado por el investigador (acorde al manual de carreteras) 

 

4.2.2 Resultados del EMS  

En la siguiente tabla se presenta la relación de las muestras obtenidas.   

Tabla 6. Resumen de muestras 

CALITACA PROGRESIVA LADO PROFUNDIDAD OBSERVACIÓN 

C-1 1+000 I 1.50 Incluye CBR 

C-2 2+000 I 1.50   

C-3 3+000 D 1.50   

C-4 4+000 D 1.50  Incluye CBR 

C-5 5+000 I 1.50  

Fuente: Elaborado por el investigador 

En la tabla mostrada a continuación presenta el resumen de los resultados 

de las características que presentó el EMS del tramo de la carretera 

Marcochugo- El Capulí- La Conga.  
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Tabla 7. Resultados del EMS 

CALICATA  C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

PROGRESIVA  
Km. 

01+000 
Km. 

02+000 
Km. 

03+000 
Km.  

04+000 
Km.  

05+000 

CONTENIDO DE HUMEDAD  12.24 17.49 13.43 9.74 7.04 

LIMITE LÍQUIDO  32 26.1 18 31.1 19.1 

LIMITE PLASTICO  18.02 22.03 14 22.05 15.07 

INDICE PLASTICO  13.98 4.04 4 9.05 4.03 

CLASIFICACION  
AASHTO A-6(4) A-4(0) A-4(0) A-4(2) A-4(0) 

SUCS  SC SM GC-GM SC CL-ML 

CBR 

DENSIDAD 
SECA MAX. 
(gr./cm3) 

1.88 - - 1.95 - 

OP. CONT. DE 
HUMEDAD (%) 

8.4 - - 8.08 - 

CBR AL 95%  7.70% - - 8.40% - 

CBR AL 100% 10% - - 11.20% - 

Fuente: Elaborado por el investigador 
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4.3 Estudio Hidrológico  

Para el presente estudio se tomó en cuenta la base de datos de las 

estaciones hidrológicas proporcionada por el SENAMHI, esto se realiza con 

el objetivo de obtener los caudales causados por las precipitaciones 

presentadas en la zona de estudio, y generar la evacuación de las aguas a 

través de las obras de arte (cunetas, alcantarillas de alivio y de paso).  

4.3.1 Información pluviométrica  

El siguiente cuadro muestra los datos de la estación hidrológica de 

Huamachuco.  

Tabla 8. Información de la estación pluviométrica 

ESTACION HUAMACHUCO 

TIPO Convencional-Meteorológica 

LATITUD 7°49'8.97" S 

LONGITUD 78°2'24.48" W 

ALTITUD 3186 m.s.n.m. 

Fuente: SENAMHI 

La siguiente tabla muestra el registro pluviométrico dado por el SENAMHI 

desde el año 1964 hasta el 2014, los cuales influirán en la determinación 

de los caudales de las sub cuencas presentes en el área de estudio.  

Tabla 9. Registros pluviométricos estación Huamachuco 

AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. 
PP. MAX 
ANUAL 

1964 SD SD SD SD SD SD 2.1 7.8 7.1 26.7 20.0 18.8 26.7 

1965 42.9 14.2 26.7 16.9 10.0 0.0 11.0 11.7 11.2 12.0 11.4 23.8 42.9 

1966 22.0 21.0 21.6 11.4 25.2 3.5 0.0 0.1 0.3 20.8 14.0 7.6 25.2 

1967 24.5 28.5 20.5 13.0 10.0 4.0 17.6 7.0 2.5 15.0 19.0 22.0 28.5 

1968 14.9 35.0 40.0 18.1 15.5 6.0 4.5 13.6 11.0 24.2 22.2 33.5 40.0 

1969 27.5 26.2 15.2 25.9 1.9 18.0 5.0 3.0 6.0 22.8 49.3 18.0 49.3 

1970 21.0 11.0 18.7 14.0 11.7 9.0 9.2 4.0 15.5 30.2 15.0 11.3 30.2 

1971 13.0 27.0 25.0 18.0 14.2 11.5 23.0 7.0 5.5 19.5 27.1 19.5 27.1 

1972 15.0 36.0 28.5 28.8 6.5 6.0 1.0 7.5 7.1 8.2 18.3 8.0 36.0 

1973 27.3 17.6 27.4 23.2 14.3 9.1 7.3 5.6 14.4 16.6 20.5 13.1 27.4 

1974 15.5 28.0 48.0 20.0 4.2 15.0 1.0 12.2 28.0 19.6 15.0 19.0 48.0 

1975 27.7 27.7 39.5 28.5 21.0 7.0 3.6 19.5 15.9 19.0 23.0 8.2 39.5 

1976 14.0 25.2 25.3 21.5 8.8 3.5 0.0 8.0 3.0 27.0 18.0 20.0 27.0 

1977 40.0 35.2 29.0 25.5 5.0 3.5 7.1 5.0 11.0 15.0 30.0 13.8 40.0 

1978 15.5 21.5 15.5 16.5 18.3 2.0 8.3 0.5 11.5 13.3 9.6 21.3 21.5 
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AÑO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. 
PP. MAX 
ANUAL 

1979 25.3 29.1 29.6 39.9 10.9 0.0 4.8 8.5 11.4 11.0 14.0 21.0 39.9 

1980 10.6 46.0 21.3 15.6 5.5 3.5 0.0 3.8 2.1 29.2 26.6 31.8 46.0 

1981 15.5 23.7 13.0 SD SD SD SD 5.2 24.0 30.8 17.6 21.6 30.8 

1982 27.6 30.7 20.6 41.4 14.0 9.2 3.6 3.4 11.0 49.1 19.5 28.0 49.1 

1983 24.4 13.0 38.2 31.1 11.7 14.4 11.0 14.5 7.5 17.5 5.4 20.6 38.2 

1984 16.1 35.2 29.4 21.1 25.7 13.3 4.5 5.8 9.8 32.9 36.5 19.5 36.5 

1985 5.1 15.7 21.8 30.6 21.2 18.5 2.3 2.4 21.5 20.0 12.6 18.8 30.6 

1986 23.3 SD SD SD SD SD 7.2 12.4 17.5 10.6 15.9 27.0 27.0 

1987 35.2 28.7 29.7 34.3 6.5 10.0 5.3 5.5 9.6 12.1 35.7 37.5 37.5 

1988 21.5 15.4 18.2 24.2 17.2 7.1 8.3 1.8 10.6 17.1 15.1 22.8 24.2 

1989 19.3 23.8 36.2 25.2 20.0 6.7 0.0 3.1 20.1 18.2 35.8 0.0 36.2 

1990 33.5 24.6 4.4 16.2 7.5 14.0 1.2 0.0 20.1 28.6 20.4 9.2 33.5 

1991 21.6 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 21.6 

1992 SD SD SD SD 7.6 15.3 2.1 12.8 23.8 21.5 8.3 25.4 25.4 

1993 21.0 22.2 26.3 22.5 9.5 0.0 8.9 1.2 20.8 18.1 30.5 22.2 30.5 

1994 15.5 52.2 25.5 30.0 7.5 2.7 2.5 12.0 7.5 21.3 32.6 27.1 52.2 

1995 15.0 37.6 13.7 39.2 11.9 7.9 2.5 0.9 3.3 24.1 26.6 18.1 39.2 

1996 11.1 34.7 20.7 14.3 6.2 2.8 1.4 4.9 9.8 24.3 14.4 20.2 34.7 

1997 24.7 23.8 30.8 9.3 16.3 6.1 0.0 12.8 26.0 35.1 23.1 33.5 35.1 

1998 25.4 35.7 29.1 21.1 9.1 6.4 0.8 3.9 5.9 19.0 24.6 8.9 35.7 

1999 28.2 49.4 24.2 10.8 12.9 17.3 1.1 3.9 19.3 10.9 34.1 22.4 49.4 

2000 30.5 32.1 23.0 12.1 22.1 12.4 2.1 8.4 9.6 16.6 14.6 19.5 32.1 

2001 22.3 19.3 29.6 5.7 11.1 2.5 3.7 0.6 5.5 31.9 20.8 34.0 34.0 

2002 20.6 16.9 27.0 20.9 13.2 5.7 7.7 0.0 11.4 22.7 25.7 31.2 31.2 

2003 16.4 18.0 24.0 21.1 4.9 5.9 2.6 7.2 14.2 18.6 24.8 19.2 24.8 

2004 13.6 14.4 12.1 15.2 8.3 1.3 10.9 10.4 12.4 21.0 43.3 13.2 43.3 

2005 23.3 34.8 43.1 28.2 7.8 5.7 0.0 13.0 10.4 27.1 6.2 28.2 43.1 

2006 51.1 17.2 31.4 22.1 19.1 17.5 7.5 28.0 12.8 21.4 17.8 14.7 51.1 

2007 24.5 23.2 25.2 22.9 20.7 0.0 6.7 3.4 8.6 38.9 18.0 23.1 38.9 

2008 25.6 22.7 16.0 28.0 27.4 16.9 6.2 5.2 26.4 19.8 17.0 17.7 28.0 

2009 29.9 12.5 31.5 30.0 28.6 8.1 10.6 10.2 8.2 23.0 21.2 24.2 31.5 

2010 19.3 33.9 47.3 29.9 19.5 13.4 10.8 6.7 6.6 15.1 17.7 32.5 47.3 

2011 26.4 17.9 24.1 30.5 8.3 0.4 9.8 0.6 26.4 13.0 16.9 29.1 30.5 

2012 35.2 40.6 19.9 23.7 12.6 2.6 0.0 4.2 3.4 17.0 25.1 27.3 40.6 

2013 23.0 24.4 21.2 51.3 21.0 3.8 10.1 6.8 4.8 23.0 10.5 24.8 51.3 

2014 26.4 53.8 40.0 24.2 19.0 0.6 SD SD SD SD SD SD 53.8 

PROM. 23.0 27.2 26.1 23.3 13.4 7.4 5.4 7.6 12.1 21.4 21.3 21.1 36.2 

PP 
MAX. 

51.1 53.8 48.0 51.3 28.6 18.5 23.0 28.0 28.0 49.1 49.3 37.5 53.8 

PP 
MIN.  

5.1 11.0 4.4 5.7 1.9 0.0 0.0 0.0 0.3 8.2 5.4 0.0 21.5 

Fuente: SENAMHI 
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4.3.2 Precipitaciones máximas en 24h  

Tabla 10. Precipitaciones máx. anuales (mm)

AÑO 
PP. MAX 
ANUAL 

MES  

1964 26.7 OCT. 

1965 42.9 ENE. 

1966 25.2 MAY. 

1967 28.5 FEB. 

1968 40.0 MAR. 

1969 49.3 NOV. 

1970 30.2 OCT. 

1971 27.1 NOV. 

1972 36.0 FEB. 

1973 27.4 MAR. 

1974 48.0 MAR. 

1975 39.5 MAR. 

1976 27.0 OCT. 

1977 40.0 ENE. 

1978 21.5 FEB. 

1979 39.9 ABR. 

1980 46.0 FEB. 

1981 30.8 OCT. 

1982 49.1 OCT. 

1983 38.2 MAR. 

1984 36.5 NOV. 

1985 30.6 ABR. 

1986 27.0 DIC. 

1987 37.5 DIC. 

1988 24.2 ABR. 

1989 36.2 MAR. 

1990 33.5 ENE. 

1991 21.6 ENE. 

1992 25.4 DIC. 

1993 30.5 NOV. 

1994 52.2 FEB. 

1995 39.2 ABR. 

1996 34.7 FEB. 

1997 35.1 OCT. 

1998 35.7 FEB. 

1999 49.4 FEB. 

2000 32.1 FEB. 

2001 34.0 DIC. 

2002 31.2 DIC. 

2003 24.8 NOV. 

2004 43.3 NOV. 

2005 43.1 MAR. 

2006 51.1 ENE. 

2007 38.9 OCT. 

2008 28.0 ABR. 

2009 31.5 MAR. 

2010 47.3 MAR. 

2011 30.5 ABR. 

2012 40.6 FEB. 

2013 51.3 ABR. 

2014 53.8 FEB. 

PROM. 36.2 

 

PP MAX. 53.8 

PP MIN.  21.5 

Fuente: SENAMHI 
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Figura 7. Diagrama de precipitación media mensual  

Fuente: Elaborado por el investigador 

Del grafico se deduce que las precipitaciones máximas ocurren en los 

meses de enero, febrero, marzo, abril, octubre y noviembre.    

4.3.3 Análisis estadístico de datos hidrológicos  

De la información recopilada por la estación hidrológica se realizó el 

procesamiento de datos con apoyo del programa Hidroesta, que permite 

obtener la estimación de las precipitaciones, intensidad y caudales.  

Por lo que para el análisis de distribución existen distintas funciones de 

probabilidades.  

 Distribución Normal  

 Distribución Log. Normal2 parámetros 

 Distribución Log. Normal3 parámetros  

 Distribución Log. Gama2 parámetros 

 Distribución Log. Gama3 parámetros  

 Distribución Log. Pearson Tipo III 

 Distribución Gumbel   

 Distribución Log. Gumbel   
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Tabla 11. Cuadro resumen modelo de distribución aplicados  

AÑO  
Dist. 

Normal 
(mm) 

Dist. Log. 
Normal2 

parámetros 
(mm) 

Dist. Log. 
Normal3 

parámetros 
(mm) 

Dist. Log. 
Gama2 

parámetros 
(mm) 

Dist. Log. 
Gama3 

parámetros 
(mm) 

Dist. 
Log. 

Pearson 
Tipo III 
(mm) 

Dist. 
Gumbel  

(mm) 

Dist.n 
Log. 

Gumbel  
(mm) 

500 61.43 71.08 65.48 66.15 64.81 

No 
ajusta 
datos  

74.74 103.04 

200 58.77 66.01 61.79 62.37 61.4 68.45 86.48 

100 56.58 62.2 58.85 59.35 58.63 63.69 75.72 

50 54.19 58.08 55.75 56.14 55.67 58.91 66.27 

25 51.3 53.93 52.43 52.69 52.46 54.1 57.94 

20 50.6 52.55 51.3 51.52 51.36 52.54 55.47 

10 47.41 48.07 47.53 47.64 47.67 47.61 48.34 

5 43.55 43.16 43.21 43.19 43.37 42.47 41.89 

DTEORICO  0.0868 0.061 0.0741 0.0691 0.0734 0.0787 0.1044 

DTABULAR  0.1904 0.1904 0.1904 0.1904 0.1904 0.1904 0.1904 0.1904 

Fuente: Elaborado por el investigador 

El modelo de distribución empleado para el diseño es el método de 

distribución Log. Normal2.  

4.3.4 Curvas IDF  

Las curvas IDF se crean a partir de los datos hidrológicos obtenidos en la 

zona de estudio, y tiene como objetivo determinar un buen estudio de 

frecuencias analizando histogramas de las precipitaciones por año, y así 

poder deducir las lluvis intensas presentadas en una, dos, tres, etc.  

Horas.  

𝑃𝑡
𝑇 = (0.21 ln𝑇 + 0.52)(0.54𝑡0.25 − 0.50)𝑃10

60…………………(𝐸𝑐. 1) 

Donde: 

T: Periodo de retorno (años) 

t : tiempo ( minutos) 

𝑃10
60: lamina de lluvia en el tiempo 60 mm para un periodo de 10 años 
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Tabla 12. Precipitaciones (mm) para diferentes duraciones y periodos de retorno 

T (años) 
P.Max 

24 
horas 

Duración en minutos 

5 10 15 20 30 60 

500 71.08 12.19 18.24 22.30 25.45 30.27 39.75 

200 66.01 10.90 16.32 19.95 22.76 27.08 35.56 

100 62.2 9.93 14.87 18.17 20.73 24.67 32.39 

50 58.08 8.96 13.41 16.39 18.70 22.25 29.22 

25 53.93 7.99 11.96 14.62 16.67 19.84 26.05 

20 52.55 7.67 11.49 14.04 16.02 19.06 25.03 

10 48.07 6.70 10.03 12.26 13.99 16.65 21.86 

5 43.16 5.73 8.58 10.49 11.96 14.23 18.69 

Fuente: Elaborado por el investigador 

 

Así mismo para obtener las curvas IDF se emplea la siguiente ecuación:  

𝐼 =
𝐾𝑇𝑚

𝑡𝑚
 

Donde: 

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). 

 

La siguiente tabla presenta la intensidad máxima en (mm/h) de la estación 

de Huamachuco.  
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Tabla 13. Intensidades máximas (mm/h) 

Duración 
(t) 

(minutos) 

Período de Retorno (T)  en años 

5 10 25 50 100 200 

10 48.99 56.43 65 78.36 90.26 103.97 

20 33.38 38.45 44.29 53.39 61.5 70.84 

30 26.67 30.72 35.39 42.66 49.14 56.6 

40 22.74 26.2 30.18 36.38 41.9 48.27 

50 20.1 23.15 26.67 32.15 37.04 42.66 

60 18.17 20.93 24.11 29.07 33.48 38.56 

70 16.69 19.22 22.14 26.69 30.74 35.41 

80 15.5 17.85 20.56 24.79 28.55 32.89 

90 14.52 16.72 19.26 23.22 26.75 30.81 

100 13.7 15.78 18.17 21.91 25.23 29.07 

110 12.99 14.97 17.24 20.78 23.94 27.57 

120 12.38 14.26 16.43 19.8 22.81 26.28 

Fuente: Elaborado por el investigador 

 

Figura 8. Curvas IDF 

Fuente: Elaborado por el investigador 
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4.3.5 Cálculos de caudales  

Para el cálculo de los caudales se empleará el método empírico, dentro 

de este método se hará uso de la fórmula racional presentada a 

continuación: 

Q =
C*I*A

3.6
 

Donde: 

Q =  Caudal 𝑚3/𝑠 

C   =  Coeficiente de escurrimiento  

I    =  Intensidad de la precipitación en mm/hora 

A  =  Área de la cuenca en 𝑘𝑚2 

Tabla 14. Cuadro coeficiente de Escorrentía 

 

Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje 

 

 

 

 

PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE

> 50% > 20% > 5% > 1% < 1%

Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6

Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5

Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3

Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5

Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4

Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2

Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45

Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35

Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15

Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4

Semipermeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3

Permeable 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1

Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35

Semipermeable 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25

Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

Pastos, 

Vegetación 

ligera

Hierba, 

grama

Bosques, 

densa 

vegetación 

COBERTURA 

VEGETAL
TIPO DE SUELO

PENDIENTE DEL TERRENO

Sin 

Vegetación

Cultivos
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4.3.6 Hidráulica y drenaje  

 

Figura 9. Cuenca hidrográfica de la zona de estudio 

Fuente: Elaborado por el investigador 

4.3.6.1 Diseño de cunetas  

La función que cumplen las cunetas es de discurrir el agua causada por 

las precipitaciones, con el fin de que el pavimento no se vea afectada 

de manera directa por el agua.  

Tabla 15. Talud de cuneta 

V.D. (km/h) 
IMD  

<750 >750 

<70 
1:02 1:03 

1:03 1:04 

>70 1:03 1:04 

Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje 

 

Según la tabla la cuneta contará con un diseño de talud igual a 1:02 
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 Caudal de diseño  

Este se determina con los factores determinados de las 

precipitaciones, talud, área, pendiente y longitud. 

- Aporte de talud de corte  

L (Long. máx. de cuneta)= 0.50 

Ancho tributario = 0.10 km  

Área tributaria máx.= 0.05 km2  

C (Coef. escorrentía) = 0.50   

Periodo de retorno = 10 años  

I (Intensidad máxima) = 20.93 mm/h 

Q1 (Caudal máx.) = 0.1453 m3/s 

- Aporte de superficie de rodadura  

A (área tributaria) = 3 m * (ancho tributario) 

C (Coef. escorrentía) = 0.20  

Periodo de retorno = 10 años  

I (Intensidad máx.) = 20.93 mm/h 

Q2 (Caudal máx.) = 0.0074 

Q1 + Q2 = 0.1453 +0.0074 = 0.1527 m3/s 

 

 Caudal de la capacidad de las cunetas  

Para determinar la capacidad de las cunetas se emplea la 

ecuación de manning:  

𝑄 =
1

𝑛
∗ 𝐴 ∗ 𝑅

2
3 

Donde para determinar las medidas de las cunetas se emplean 

los siguientes parámetros: 
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Tabla 16. Dimensiones  min. de las cunetas según la región 

Región  
Profundidad 

(m) 
Ancho (m) 

Seca (<400mm/años) 0.2 0.5 

Lluviosa ( 400 a 1600mm/años) 0.3 0.75 

Muy lluviosa (1600 a 
3000mm/años)  

0.4 1.2 

Muy lluviosa (1600 a 
3000mm/años)  

0.3 1.2 

Fuente: Manual de hidrología, hidráulica y drenaje 

 

Tabla 17. Cálculo hidráulico de la cuneta 

 

FORMULAS  Bloque 1  Bloque 2  Total  

 

𝐴 = (
(𝑍𝑦2)

2
)  𝑚2 

 

0.080 0.120 0.200 

 
 

0.566 0.721 2.629 

 

Relaciones Geométricas T. Terreno 
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S
E

C
C

IO
N

  

T
ir
a
n
te

  

P
e
n
d
ie

n
te

  

Á
re

a
 H

id
r.

 

P
. 

M
o
ja

d
o
  

R
a
d
. 

H
id

r.
  

E
s
p
e
jo

 d
e
 

a
g
u
a
  

B
o
rd

e
 L

ib
re

 

A
lt
u
ra

  

R
u
g
o
s
id

a
d

 

P
e
n
d
ie

n
te

 t
. 
 

V
 (

m
/s

) 

C
a
u
d
a
l 

(m
3
/s

) 

C
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(m
3
/s

) 

Triangular  

y Z1 Z2 A P R T B H n s V Q Q 

0.4 1 1.5 0.20 1.29 0.16 0.60 0.15 0.5 0.025 0.10 3.66 0.731 0.1527 

Fuente: Elaborado por el investigador  

De los resultados se considera que el caudal máximo de diseño de la 

cuneta es de 0.731m3/s, por lo tanto el caudal de diseño se ajusta con 

0.4 0.6

Z=1 Z=1.5

T = 1.00 

0.3

H = 0.50

𝑃 = √(𝑍𝑌)2+ 𝑌2 
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normalidad al diseño de la cuneta ya que esta presenta un caudal de 

0.1527 m3/s. 

 

4.4 Estudio de Tráfico 

4.3.1. Conteo y clasificación Vehicular   

El presente estudio se hizo en un transcurso 7 días, a partir del 26 de 

setiembre al 02 de octubre del 2022, donde se realizó en conteo en dos 

estaciones especificadas en la siguiente tabla mostrada: 

Tabla 18. Estaciones de conteo 

ESTACION  UBICACIÓN  KM FECHA  

E1 MARCOCHUGO  00+050 26/09/2022-02/10/2022 

E2 LA CONGA  05+000 26/09/2022-02/10/2022 

                        Fuente: Elaborado por el investigador 

En la zona de estudio se pudo observar que en su mayoría está transitado 

por vehículos livianos como: motos, autos, station wagon, pick up, minivan 

y combi rural; además como vehículos pesados encontramos a los 

camiones de 2 y 3 ejes. El siguiente cuadro se presenta el resumen del 

conteo semanal que se realizaron en las dos estaciones.  

Tabla 19. Conteo y clasificación vehicular 

DÍA 
 

MOTOS 
AUTO 

STATION 
WAGON 

CAMIONETAS CAMION 

TOTAL 
PICK UP. MINI VAN  Combi 2 E 3 E 

    

       

LUNES 19 4 9 9 9 8 3 0 61 

MARTES 20 2 8 8 6 7 2 0 53 

MIÉRCOLES 18 1 12 8 10 6 2 0 57 

JUEVES 31 3 8 5 9 6 5 0 67 

VIERNES 19 6 12 9 7 6 3 1 63 

SÁBADO 27 2 5 8 8 4 6 1 61 

DOMINGO 30 2 12 7 9 10 9 4 83 

TOTAL 164 20 66 54 58 47 30 6 445 

       Fuente: Elaborado por el investigador 
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4.3.2. Calculo del IMDA  

Una vez ya procesados los datos del conteo vehicular obtenidos se 

procede a realizar la determinación del IMDA dada por la siguiente 

fórmula: 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = (
𝑉𝐷1 +⋯+ 𝑉𝐷7

7
) ∗ 𝐹𝑐 

Donde: 

 VD: volumen clasificado (lunes a domingo)  

 Fc: Factor corrección de acorde a la temporada de estudio  

 Determinación del factor de corrección 

El factor de corrección varía según la temporada en la que se haya 

realizado el estudio. Para el presente proyecto se tomó de 

referencia el peaje Menochuco obteniendo los valores del fc 

mostrados a continuación.  

Tabla 20. Factor de corrección 

PEAJE MENOCHUCO 

FACTOR DE 
CORRECCION 

Mes Veh. Ligero Veh. Pesado 

Setiembre 1.0854 1.0001 

Fuente: Elaborado por el investigador 

La siguiente tabla muestra el IMDA en veh/día: 

Tabla 21. IMDA (veh./día) 

Tipo Veh. IMDa % 

MOTOS  27 35.06% 

AUTOS  4 5.19% 

STATION WAGON  11 14.29% 

PICK UP 9 11.69% 

MINIVAN  10 12.99% 

COMBI  8 10.39% 

CAMION 2E 6 7.79% 

CAMION 3E 2 2.60% 

TOTAL (veh/día) 77 100.00% 

TOTAL (veh/año) 28105 100.00% 

Fuente: Elaborado por el investigador 
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4.3.3. Factor de Crecimiento Acumulado  

La determinación del Fca respecto a la tasa de crecimiento anual.  

Tabla 22. T.C  La Libertad 

T.C LA LIBERTAD 

Vehículos ligeros  1.26% 

Vehículos Pesados  2.83% 

Fuente: Elaborado por el investigador 

 

El factor de crecimiento se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐹𝑐𝑎 =  
( 1 + 𝑟 ) 𝑛

𝑟
 

Siendo:  

n: Periodo de diseño  

r:  Tasa anual de crecimiento 

 

4.3.4. Determinación de ESAL y ejes equivalentes 

Teniendo en cuenta el tráfico del IMD del tramo Marcochugo – El Capulí 

– La Conga se procede a realizar el cálculo del número de repeticiones de 

carga que estará sometida la vía. Para ello se utilizó la siguiente  ecuación: 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 𝐼𝑀𝐷 ∗ 365 ∗ 𝑓𝑐𝑎 ∗ 𝐸𝐸 
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Tabla 23. Cálculo del ESAL 

Tipo Veh. Veh/d Veh /año Factor Camión  
ESAL Carril 

Diseño 
Factor 

crecimiento  
ESAL  

MOTOS  24 8760         

VEH. 
LIGEROS  

13 4745 0.001 4.745 22.590 107.1886623 

PICK UP, 
MINIVAN, 

COMBI  
24 8760 0.035 306.6 22.590 6926.036639 

CAMION 
2E 

5 1825 3.477 6345.525 26.422 167658.3443 

CAMION 
3E 

1 365 2.526 921.99 26.422 24360.36686 

TOTAL  67 24455   7578.86   199051.9365 

Fuente: Elaborado por el investigador 

Para determinar el tráfico de diseño se hace respecto a los factores de 

distribución y de carril empleando la siguiente fórmula:  

𝑊18 = 𝐸𝑆𝐴𝐿 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝑊18 = 199 052 ∗ 0.5 ∗ 1.0 = 99 526 𝐸𝐸 

 

Figura 10.  Factor direccional y Carril  

Fuente: Manual de carreteras apartado suelos y pavimentos 
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De acuerdo al ESAL obtenido manual de carreteras indica que el tráfico 

pesado es de tipo TP0 ya que el ESAL de diseño obtenido se encuentra 

dentro de los rangos (>75,000 EE  150,000EE) 

4.3.5. Determinación de tráfico futuro  

Para el presente proyecto se consideró un tráfico futuro a 20 años para 

ello se utiliza la siguiente formula:  

𝑇𝑜𝑛 = 𝑇𝑜 ( 1 +  𝑟 )𝑛 − 1 

Datos: 

Ton: Tráfico proyectado al año “n”  

To: Tráfico actual  

n:  Tiempo de diseño  

r:  tasa de crecimiento  

Tabla 24. Tráfico proyectado en 20 años 

Tipo Veh. 
IMDa 
2042 

% 

MOTOS  35 33.02% 

AUTOS  6 7.79% 

STATION WAGON  14 18.18% 

PICK UP 12 15.58% 

MINIVAN  13 16.88% 

COMBI  11 14.29% 

CAMION 2E 11 14.29% 

CAMION 3E 4 5.19% 

TOTAL  106 100.00% 

Fuente: Elaborado por el investigador 

De acuerdo al resultado en 20 años se tendrá un total de 106 veh/día 

aumentando el tráfico en un 37 % respecto al año de estudio.   
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4.4. Diseño Geométrico 

4.5.1 Características de diseño en zona rural  

4.5.1.1 Clasificación según su demanda  

En relación al estudio de tráfico este presenta un IMDa inferior a 400 

veh/día entonces se determina que una carretera de tercera clase.  

4.5.1.2 Clasificación según sus condiciones orográficas  

Así mismo según la topografía presenta un terreno de tipo 3 

(accidentado), ya que sus pendientes se encuentran entre 6 y 8%.  

4.5.1.3 Velocidad Directriz  

La velocidad de directriz está sujeta al tipo de terreno. De acuerdo a la 

tabla 204.01 de la DG-2018 la velocidad de diseño se encuentra entre 

30 y 50km/h, por lo que se diseñará con una velocidad mínima de 

30km/h.  

Figura 11. Velocidad de Diseño 

Fuente: DG-2018 
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4.5.1.4 Radios Mínimos 

Los radios mínimos tienden a adaptarse a la velocidad de diseño, para 

ello y la tasa máxima de peralte que para este caso es de 12%. 

Tabla 25. Radios mín. y peraltes máx. 

 

Fuente: DG-2018 

Respecto a la tabla mostrada se tiene que el peralte máximo será de 

0.17 y el radio mínimo contará con 25 m.   

4.5.1.5 Anchos mínimos de calzada en tangente  

Estos se obtienen de acuerdo a la orografía, demanda y velocidad, los 

anchos mínimos que presenta la tabla 3 04.01 de la DG -2018 

especifica que el ancho de calzada en tangente para la carretera con 

las características determinadas es de 6.00 m.  

Figura 12. Anchos mínimos  

Fuente: DG-2018 

UBICACIÓN 

DE LA VÍA 

VELOCIDAD 

DE DISEÑO 
Pmax (%) fmax 

Radio 

Calculado 

(m)

Radio 

redondeado 

(m)

30 12.00 0.17 24.437 25

40 12.00 0.17 43.443 44

50 12.00 0.16 70.304 71

60 12.00 0.15 104.987 105

70 12.00 0.14 148.395 149

80 12.00 0.14 193.822 194

Area rural 

(accidentado 

o escarpado)
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4.5.1.6 Distancia de Visibilidad 

 Distancia de visibilidad de parada  

El manual de carreteras DG-2018 en la tabla 205.01A nos da los 

siguientes parámetros:  

Tabla 26. Distancia de visibilidad  

 

Fuente: DG-2018 

 

 Distancia de Visibilidad de adelantamiento  

La tabla 205.03 de la DG- 2018, muestra valores de adelantamiento 

que se debe tener en cuenta de acuerdo a la velocidad mínima de la 

carretera.  

Tabla 27. Velocidad de adelantamiento 

 

Fuente: DG-2018 

3% 6% 9% 3% 6% 9%

20 20 20 20 19 18 18

30 35 35 35 31 30 29

40 50 50 53 45 44 43

50 66 70 74 61 59 58

60 87 92 97 80 77 75

Velocidad 

de diseño 

(km/h)

Pendiente nula o en bajada Pendiente en subida 

(km/h) (km/h) V (km/h) Calculada Redondeada

20 - - 130 130

30 29 44 200 200

40 36 51 266 270

50 44 59 341 345

60 51 66 407 410

Mínima distancia de 

visibilidad de 

adelantamiento Da (m)

Velocidad 

especifica en la 

tangente en la que 

se efectua la 

maniobra 

Velocidad del 

Vehiculo 

adelantado 

Velocidad del 

vehículo que 

adelanta 
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Se considera 200m para la  distancia de visibilidad mínima de 

adelantamiento.  

 

4.5.2 Resumen de características del diseño geométrico 

Tabla 28. Características de diseño de la carretera 

CARACTERISTICAS DE DISEÑO EN ZONA RURAL  

DEMANDA  Tercera clase  

IMDA <400 veh./día  

OROGRAFIA  Terreno accidentado ( tipo 3 ) 

VELOCIDAD DE DISEÑO  30km/h 

DISEÑO EN PLANTA Y PERFIL  

DIS. VISIBILIDAD  
Pendiente bajada = 35% 

Pendiente subida = 31%; 30%;29% 

DIS. ADELANTAMIENTO  200m  

TRAMOS TRANGENTE  

L min s: 42 

L min o: 84 

L máx: 500 

PENDIENTES  
Smin: 0.5%  

Smáx: 9.0 % 

RADIO MINIMO  R min: 25 m  

SECCIONES TRANSVERSALES  

CALZADA  6. 00m  

BERMA  0.50m  

BOMBEO  2.50% 

PERALTE  
Absoluto: 12.00% 

Nominal: 8.00% 

TALUDES  
Corte (H : V) = 1 : 1.5 

Relleno (V : H)= 1 : 2 

Fuente: Elaborado por el investigador  
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4.5. Diseño de Pavimento Flexible  

Para obtener un correcto el diseño del pavimento flexible se tuvo en cuenta 

el estudio de suelos (CBR)  y el ESAL de diseño respecto al tráfico.  

De esta manera se obtienen los datos para hallar los espesores de las capas 

del pavimento realizado por AASHTO 93. 

Del estudio de suelos se obtuvo dos muestras de CBR indicadas en la 

siguiente tabla: 

Tabla 29. CBR de diseño 

CALICATA  N° CBR al 95% 

C01 7.7 

C04 8.4 

Fuente: Elaborado por el investigador  

 

Dado que el diseño se realizará con el menor valor obtenido del CBR al 95%  

Así mismo respecto al estudio de tráfico se obtuvo un ESAL de diseño igual 

a 99 526 EE, determinando un tipo de tráfico “tp0”.  

Para obtener los espesores de las capas del pavimento por el Método 

AASHTO 93 es necesario determinar el Número Estructural Requerido (SN), 

por lo cual se consideró un  módulo de resiliencia (Mr.)= 11 238.450, 

Confiabilidad (R) = 65%, Desviación Estándar Normal (Zr.)= -0.385, 

Desviación Estándar Total (So)=0.4, Pérdida de Serviciabilidad Inicial (Pi) y 

Final (Pt)= 3.8 y 2 respectivamente; de acuerdo al manual de carreteras 

sección suelos y pavimentos.  

Tabla 30. Datos terreno de fundación  

T. de 
camino  

Mr.= 
2555*CBR0.64   

R Zr. So. Pi  Pt 

Tp0 9435.067 65% -0.385 0.4 3.8 2 

Fuente: Elaborado por el investigador  
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 Numero Estructural Requerido (SNR)  

Para calcular el SN se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑙𝑜𝑔
10
(𝑊

18
) = 𝑍𝑟𝑆𝑜 + 9.36 𝑙𝑜𝑔

10
(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +

𝑙𝑜𝑔
10
(

𝛥𝑃𝑠𝑖

4.2 − 1.5
)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔
10
(𝑀𝑟) − 8.07 

Entonces reemplazando:  

𝑙𝑜𝑔10(99526) = (−0.385)(0.4) + 9.36 𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10 (

1.8
4.2 − 1.5

)

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32 𝑙𝑜𝑔10(9435.067)− 8.07 

 

 N18 nominal= Log10(99 526) = 4.998  

 N18 calculo  = 4.998 

 SN requerido = 1.834  

 Espesores de capa  

Ya calculado el SNR, se procede a determinar el espesor de las capas, la 

cual se hallan con el coeficiente estructural de la capa (a1, a2, a3); con los 

Espesores de la Capa (D1,D2,D3) y con los coeficientes de drenaje 

(m2,m3).  

Para el coeficiente estructural se obtuvo del cuadro 12.13 del manual de 

carreteras suelos y pavimentos teniendo los siguientes valores: 

Tabla 31. Coeficiente estructural 

COMPONENTE DEL 
PAVIMENTO 

COEFICIENTE 
COEFICIENTE  

ESTRUCTURAL 
(cm) 

Carpeta Asfáltica en 
Caliente 

a1 0.170 

Base Granular  a2 0.052 

Sub Base Granular  a3 0.047 

Fuente: Manual de carreteras  

 

La calidad de drenaje se consideró como buena ya que el tiempo de 

evacuación será de 1 día y de acuerdo a la siguiente imagen los valores 

para m2 y m3 se consideraron 1. 

 



 

   48 
 

 

Tabla 32. Coeficientes de drenaje 

 

Fuente: Manual de carreteras  

Las capas están en relación del SN querido y del SN calculado este se 

calcula con la siguiente fórmula: 

 

De acuerdo al manual de carreteras (suelos y pavimentos) en el catálogo 

de pavimentos flexibles en caliente, propone espesores para una 

clasificación de tráfico. 

 

Figura 13. Espesores recomendados según el CBR y EE 

Fuente: Manual de carreteras   
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Tomando los espesores correspondientes, para un tráfico tp0 con un CBR 

< 10% se considera una capa de base granular de 25 cm y una carpeta 

asfáltica de 5cm tal como se muestra en la figura.  

 

Figura 14. Espesor del pavimento no reforzado   

Fuente: Elaborado por el investigador   

 

Por lo tanto tomando los espesores considerados tenemos que:  

SNR (calculado)> SNR (requerido) determinando que los espesores 

cumplen.   

Tabla 33. Diseño de espesor 

  ai Di(cm) mi ai*Di*mi 

Capa 
superficial  

0.17 5 0 0.85 

Base granular 0.052 25 1 1.3 

Sub base  0.047 0 1 0 

SNR  1.834 ≤ 2.15 

 Fuente: Elaborado por el investigador   

 

4.6. Pavimento Flexible Reforzado con Geoceldas 

Para realizar el refuerzo del pavimento flexible empleando geoceldas es 

necesario realizar la modelación de la estructura del pavimento empleando 

el método racional, en este caso se definirá los esfuerzos y deformaciones 

producidas por las cargas que soportará el pavimento, por ello se utilizó el 

software KENPAVE.  
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 Esfuerzos y deformaciones del pavimento sin refuerzo  

Se tiene en cuenta los espesores obtenidos por el método AASHTO 93, el 

módulo de resiliencia de cada capa, la relación Poisson de los materiales 

de las capas.   

 

Tabla 34. Módulos de resiliencia en Psi y Mpa 

CAPA ESPESOR (cm) CBR Mr (psi) Mr (Mpa) 

CARPETA DE RODADURA  5 - 430000 2965 

BASE GRANULAR 25 80 42205.4 292 

SUBRASANTE  7.7 9435.1 65 

Fuente: Elaborado por el investigador  

Tabla 35. Módulos de poisson 

CAPA 

CARPETA DE RODADURA  0.35 

BASE GRANULAR 0.40 

SUBRASANTE 0.45 

Fuente: Manual de geosinteticos 

Se utilizaron los anteriores datos reemplazando en el software KENPAVE 

para determinar los valores de ahuellamiento y fatiga  
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Figura 15. Espesor del pavimento no reforzado   

Fuente: Software KENPAVE   

 

Tabla 36. Fallas obtenidas por el software KENPAVE  

Punto 2; 
eje y 

Vertical 
Disp. 

Vertical 

Strain(z) 

Major P. 

Strain (1) 

Minor P. Strain 

(3) 

Horizontal P. 

Strain (t) 

0 0.06812 -2.57 E-04 4.01 E-04 -2.57 E-04 3.69 E-04 

5 0.06552 3.50 E-04 3.50 E-04 -2.77 E-04 -2.77 E-04 

5 0.06552 3.50 E-04 3.50 E-04 -2.77 E-04 -2.77 E-04 

30 0.05013 5.17 E-04 5.19 E-04 -3.94 E-04 -3.94 E-04 

30 0.05013 5.17 E-04 5.19 E-04 -3.94 E-04 -3.94 E-04 

35 0.04668 6.40 E-04 6.73 E-04 -3.34 E-04 -3.34 E-04 

45 0.04106 4.93 E-04 5.18 E-04 -2.50 E-04 -2.50 E-04 

Fuente: Elaborado por el investigador   
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Tabla 37. Ahuellamiento y fatiga en pavimento no reforzado 

Criterio  Valor  Unidad  Valor  

Ahuellamiento  
Deformación vertical de 

subrasante  
cm 5.17E-04 

Fatiga  
Deformación horizontal interior de 

la carpeta asfáltica  
cm 2.77E-04 

Fuente: Elaborado por el investigador   

 

 Esfuerzos y deformaciones del pavimento empleando geoceldas 

Se propone utilizar geocelda  EGA 20 como se muestra en la figura. Tiene 

150 mm de altura y 259mm x 224mm de celda abierta ya que brinda 

óptimas condiciones para la compactación del material granular. 

 

A continuación se plantea una propuesta para reforzar la base empleando 

geoceldas:  

 Carpeta asfáltica  : 5 cm  

 Base granular : 5 cm  

 Base granular reforzado: 15 cm 

 CBR sub rasante : 7.7% 
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Figura 16. Espesor del pavimento reforzado con geoceldas  

Fuente: Elaborado por el investigador   

 

El módulo resiliente de la subrasante es igual a 65.06 Mpa  

Se propone un CBR de 35% para el material granular de relleno a 

emplearse en las geoceldas cuyo módulo de elasticidad se obtiene con 

la ecuación: ESR = 36 x (CBR) 0.3, obteniendo ESR = 104.5 Mpa. 

De acuerdo a la siguiente tabla, teniendo en cuenta a la capa de soporte 

(CBR subrasante)= 65.06 Mpa y el módulo de material de relleno =104.5 

Mpa, se obtiene que el MIF tomará un valor de 3.8  

 

Para obtener modulo modificado del pavimento con los datos adquiridos 

se plantea la siguiente ecuación: 

𝐸𝑚𝑜𝑑 =
(𝐻1 ∗ 𝑀𝐼𝐹 ∗ 𝐸) + (𝐻2 ∗ 𝐸)

𝐻
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Donde;  

Emod: Modulo alterado  

H1: zona total confinada = 15 cm + 2 cm de confinamiento =17 cm   

H2: Espesor zona no confinada = 20-17 cm = 3 cm    

E: Modulo de resiliencia del material de relleno = 104.5 Mpa  

H: Espesor total = 25 cm  

Reemplazando en la ecuación se tiene:  

𝐸𝑚𝑜𝑑 =
(17 ∗ 3.8 ∗ 104.5) + (3 ∗ 104.5)

20
 

Por lo tanto el modulo alterado es igual a 353.21 Mpa  

De acuerdo a los datos obtenidos se realiza el cálculo de esfuerzos y 

deformaciones en el pavimento reforzado propuesto.  

 

Figura 17. Espesor del pavimento reforzado con geoceldas 

Fuente: Software KENPAVE    
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Tabla 38. Fallas obtenidas por el software KENPAVE  

Punto 2; 
eje y 

Vertical 
Disp. 

Vertical 
Strain 

Major P. 
Strain 

Minor P. 
Strain 

Horizontal P. 
Strain 

0 0.08119 -4.01E-04 5.36E-04 -4.01E-04 5.01E-04 

5 0.07716 5.26E-04 5.26E-04 -4.82E-04 -4.82E-04 

5 0.07716 5.26E-04 5.26E-04 -4.82E-04 -4.82E-04 

15 0.06099 9.85E-04 1.09E-03 -1.92E-04 -1.25E-04 

30 0.0547 5.31E-04 5.33E-04 -4.18E-04 -4.18E-04 

30 0.0547 5.31E-04 5.33E-04 -4.18E-04 -4.18E-04 

35 0.05091 7.14E-04 7.54E-04 -3.70E-04 -3.70E-04 

Fuente: Elaborado por el investigador   

 

Tabla 39. Ahuellamiento y fatiga en pavimento reforzado con geoceldas  

Criterio  Valor  Unidad  Valor  

Ahuellamiento  Deformación vertical de sub rasante  cm 5.31E-04 

Fatiga  
Deformación horizontal el interior de la carpeta 

asfáltica  
cm 4.82E-04 

Fuente: Elaborado por el investigador   

De tal forma con los valores obtenidos permiten determinar el tráfico 

esperado según las siguientes ecuaciones: 

 Ahuellamiento  

𝑊𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 = 1.077 ∗ 1018 (
10−6

𝜀𝑐
)

4.4843

= 648 198 𝐸𝐸  

 Fatiga  

𝐿𝑜𝑔 𝑁𝑓 = 15.947 ∗ 3.291𝑙𝑜𝑔(
𝜀𝑡
10−6

) − 0.854𝑙𝑜𝑔 (
𝐸𝐴𝐶
103

)  

𝑁𝑓 = 90 355 270 𝐸𝐸 

Entonces se tiene que el tráfico mínimo esperado del pavimento 

reforzado con geoceldas es superior al tráfico de diseño.  
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V. DISCUSION  

 Tellez y Maldonado (2021), elaboraron una simulación numérica para la 

estructura de un pavimento flexible aplicando geoceldas, donde se busca 

determinar la disminución en las lesiones y afectaciones a la transitabilidad 

de las vías generadas por la pérdida de continuidad,  para ello emplearon 

el programa PLAXIS para determinar el comportamiento dinámico del 

pavimento, el modelamiento los desplazamientos horizontales y verticales 

tienen una disminución entre un 4% y 16%. En cuanto al presente proyecto 

se empleó el programa KENPAVE determinando las fallas de ahuellamiento 

y fatiga en el pavimento con refuerzo y sin refuerzo.  

 

 Méndez Navarro (2020), en su trabajo de grado planteó el diseño de 

pavimento flexible empleando agregados reciclados y geosintéticos, 

estableciéndose un 3.2 % de CBR de diseño y un Mr. de 37.07 Mpa, del 

estudio de tráfico se estipuló un ESAL de diseño  3 179 400 EE para un 

periodo de 10 años. El diseño de pavimento se realizó mediante el método 

mecanicista donde propuso dos alternativas de las cuales se llegó a la 

conclusión de que emplear geoceldas en la capa de agregados reciclados 

mitiga los fallos por fatiga y aumenta su módulo en la carpeta asfáltica. Para 

esta investigación se realizó el diseño de la estructura de pavimento con un 

CBR de 7.7%, y un ESAL de diseño de 99 526 EE.  

 

 Gamarra y Sandoval (2021) en su diseño de pavimento flexible con 

geoceldas propusieron una carpeta de rodadura de 3”, base de 6” y una 

sub base con geoceldas de 8” y un CBR de diseño de 4.68%, además 

sostuvieron emplear material granular con un CBR de 25%, teniendo así un 

módulo modificado = 358.80Mpa, el modelamiento en el software 

KENPAVE determinó que el pavimento puede soportar un tráfico máximo 

de 2 ‘096 ,126 EE para la falla de ahuellamiento y para la fatiga se obtuvo 

50 ‘706, 959 EE. 
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 Para  el presente proyecto se propuso una estructura con una carpeta 

asfáltica de 5cm, una base de 20 cm que será reforzada con geoceldas de 

15cm; se consideró aplicar un material granular de 35% de CBR, 

determinando un módulo modificado de 353.21 Mpa. Para determinar si el 

pavimento propuesto cumple con las características de diseño se empleó 

el método mecanicista con el software KENPAVE para determinar el 

ahuellamiento y fatiga que producirán las cargas sometidas al pavimento, 

esto se aplicó en las dos estructuras.   

 

 De acuerdo con los resultados obtenidos del software KENPAVE en la 

estructura no reforzada se determinó el valor de fatiga igual a 2.77E-4 y el 

de ahuellamiento  igual a  5.17E-04, de la estructura reforzada con 

geoceldas se tuvo un valor de fatiga igual a 4.82E-04 y un valor de 

ahuellamiento de 5.31E-04. De los datos obtenidos se calculó los ejes 

equivalentes máximos de acuerdo a acuerdo al tipo de falla, para el 

ahuellamiento se calculó un máximo de 648,198 EE y para la fatiga 

90’355,270 ejes equivalentes.    
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VI. CONCLUSIONES  

 Del estudio topográfico se determinó que el tramo de estudio presenta un 

terreno de tipo 3 (orografía accidentada) ya presenta pendientes que 

oscilan entre 6% y 8%.  

 

 Posteriormente en el estudio de mecánica de suelos se realizaron 5 

calicatas a cada 1 km y con una profundidad de 1.5m; de ello se obtuvo 2 

muestras de CBR. En el km-01+000, el tipo de suelo clasificado por SUCS 

es arena arcillosa con gravas (SC), presenta un contenido de humedad del 

8.4%, así mismo el CBR es de 7.7%; en la segunda muestra ubicada en el 

km -04+ 000 presenta un tipo de suelo arena arcillosa con gravas (SC), y 

tiene un contenido de humedad de 8.08% así como un CBR igual a 8.40%. 

 

 Así mismo, del estudio de tráfico realizado se determinó el índice medio 

diario anual  (IMDA) de 77 veh/día o de 28105 veh/año.  De ello se evaluó 

que cuenta con un ESAL igual a 99 526 ejes equivalentes, la cual lo clasifica 

a la se denomina un tipo de tráfico Tp0.  

 

 Posteriormente se realizó el diseño geométrico de la carretera cumpliendo 

con lo requerido respecto al manual de carreteras DG-2018, la vía según 

su topografía presenta un terreno accidentado, y de acuerdo al estudio de 

tráfico esta presenta una demanda inferior a 400 veh/día lo que lo se 

denomina como carretera de tercera clase, la carretera presentará una 

velocidad de 30 km/h, la cual cuenta con pendientes mínimas y máximas 

de 0.5% y 9% respectivamente; la carretera presenta un ancho de calzada 

de 6m que cuenta con dos carriles y un ancho de berma de 0.50m a cada 

lado de la calzada.  

 

 De acuerdo a los estudios previos realizados de mecánica de suelos y 

tráfico se realizó el diseño del pavimento flexible mediante la norma 

AASHTO 93. El CBR de diseño fue de 7.7%, y se tomaron en cuenta  los 

valores correspondientes para un tráfico menor a 100 000 EE (tp0), estos 

se consideran para un periodo de 20 años, de ello se obtuvo que la 
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estructura del pavimento contará con una carpeta asfáltica de  5 cm  y una 

base granular de 25 cm.  

 

 Para el pavimento flexible empleando geoceldas, se diseñó de acuerdo al 

manual de diseño con geosintéticos Pavco. Se planteó  una nueva 

estructura de pavimento, donde se cuenta con 5 cm de carpeta asfáltica y 

20 cm de base granular, esta estará reforzada con geoceldas de 15 cm de 

espesor, para determinar su funcionabilidad se utilizó el método 

mecanicista a través del software KENPAVE que permite determinar las 

fallas de ahuellamiento y fatiga en las 2 estructuras propuestas. Según las 

fallas de la estructura del pavimento flexible empleando geoceldas esta 

tiene una capacidad máxima de 648,198 EE.   
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VII. RECOMENDACIONES  

 Se recomienda realizar un estudio de tráfico proyectado al número de 

vehículos que transitaran ya que esta vía permitirá el acceso en menos 

tiempo al centro turístico Wiracochapampa.  

 

 Además se recomienda realizar las calicatas para el estudio de suelos a 

cada 500 m ya que este acceso no solo facilitará la llegada a un centro 

turístico, si no que acortará distancias a vehículos que tienen destino a la 

ciudad de Huamachuco, provenientes de las ciudades de Cajamarca, 

Cajabamba entre otros.  

 Para el diseño geométrico se requiere tomar buenos criterios según la 

norma DG-2018, para que esta no afecte la transitabilidad vehicular. 

  

 Si en caso no se emplee las geoceldas como refuerzo se recomienda 

utilizar piedra rajón ya que esta genera un aporte de apoyo y control de 

humedad a la estructura, se unas en reemplazo de los geosintéticos.  

 

 Se sugiere emplear una norma de diseño para realizar un correcto 

modelamiento de una estructura de pavimento flexible empleando 

geosintéticos.    
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ANEXOS  

 ANEXO 1: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

.  

Trazo de poligonales Ordinal (m)

Granulometría Razón (%)

C.B. R Razón (%)

Contenido de humedad Razón (%)

Límites de consistencia Razón (%)

Peso Específico Intervalo (g/cm3) 

Densidad Máxima Razón (%)

Índice medio diario  Razón (veh/día)

ESAL de siseño Razón (EE)

Velocidad de diseño Razón (m/s)

Radios mínimos Ordinal (m)

Pendiente máx. y min. Intervalo (%)

Sub-rasante Intervalo (kg/cm2)

base granular con 

geoceldas 
Intervalo (kg/cm2)

Asfalto Intervalo (kg/cm2)

Capa de rodadura Intervalo (kg/cm2)

Perfiles Longitudinales 

y           Secciones 

Transversales

Intervalo(m)

Mecánica de suelos 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

operacional
Dimensiones Indicadores Escala de Medición

Diseño de pavimento 

flexible con sub-base 

reforzada

DISEÑO DE 

PAVIMETO FLEXIBLE 

EMPLEANDO 

GEOCELDAS EN EL  

TRAMO 

MARCOCHUGO – EL 

CAPULÍ – LA CONGA

“Los pavimentos 

flexibles presentan una 

estructura compuesta 

una capa de rodadura, 

que están formados 

con materiales 

aglomerantes y 

aditivos, estas 

presentan una capas 

granulares de base y 

sub base. La 

metodología para su 

diseño presenta los 

criterios de tráfico, 

módulo de elasticidad 

y drenaje” (De La Cruz 

y Paredes, 2021, 

p.108).

El diseño vial se 

basará en determinar 

las características del 

sistema vial de acuerdo 

con la normatividad 

vigente; se empleará 

con base al estado del 

campo y un conjunto 

de pruebas realizadas 

en laboratorio para 

adquirir las 

propiedades físicas, así 

como también 

mecánicas del suelo; 

ya que de esta manera 

ayudará a que el 

trazado vial sea 

compatible con el 

entorno.                                                                         

 Diseño Geométrico

Estudio de tráfico 

Levantamiento 

Topográfico 
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 ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA  

 

 

TÍTULO: PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE METODOLOGIA

Problema general Objetivo general Hipótesis general Independiente Tipo de estudio 

Objetivos Específicos 

Muestra 

Muestreo 

 ¿Cuál será el diseño 

optimo del pavimento 

flexible aplicando el uso de 

geoceldas en el camino 

vecinal que une los centros 

poblados de Marcochugo – 

El Capulí – La Conga 

pertenecientes al distrito 

de Huamachuco, Sánchez 

Carrión, La Libertad 2022?

DISEÑO DE 

PAVIMETO 

FLEXIBLE 

EMPLEANDO 

GEOCELDAS EN EL  

TRAMO 

MARCOCHUGO – 

EL CAPULÍ – LA 

CONGA, 

HUAMACHUCO – 

SÁNCHEZ 

CARRIÓN – LA 

LIBERTAD – 2022

El diseño de la 

investigación es no 

experimental, transversal 

descriptivo.

Teórico 

Población 

Camino vecinal tramo 

Marcochugo – El Capulí 

– La Conga.

El camino vecinal que 

une los centros poblados 

Marcochugo – El Capulí 

– La conga

No probabilístico 

 Realizar el estudio topográfico 

en el tramo Marcochugo – El 

Capulí –La Conga.  

Determinar las características 

físicas y mecánicas que 

presenta el suelo mediante el  

EMS en el tramo Marcochugo - 

El Capulí - La Conga.

DISEÑO DE PAVIMETO 

FLEXIBLE EMPLEANDO 

GEOCELDAS EN EL  

TRAMO MARCOCHUGO 

– EL CAPULÍ – LA 

CONGA

El pavimento 

contará con una 

infraestructura 

que estará 

reforzada con 

geoceldas 

mejorando la 

resistencia y 

durabilidad, 

además de 

mitigar la erosión 

producida por el 

agua y aire 

producidos por la 

lluvia.  

Realizar diseño a nivel de 

pavimento flexible utilizando 

geoceldas  para el camino 

vecina l que une los centros 

poblados de Marcochugo – El 

Capulí – La Conga.

La investigación de tipo 

aplicada 

Determinar los Ejes 

Equivalentes a través del 

estudio de tráfico en el tramo 

Marcochugo - El Capulí - La 

Conga

Elaborar el diseño geométrico 

de la carretera del tramo 

Marcochugo- El Capulí- La 

conga.  

 Diseñar el pavimento flexible 

reforzado con geoceldas en el 

tramo Marcochugo- El Capulí- 

La Conga. 

Diseño de 

investigación 

Método de 

investigación 



 

   69 
 

 

 ANEXO 3: ESTUDIO DE TRÁFICO   

 

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 1 1 2

5-6 1 1 1 1 4

6-7 1 1 2

7-8 2 1 1 4

8-9 1 1 1 3

9-10 1 1

10-11 3 1 4

11-12 1 1

12-13 1 1 2

13-14 0

14-15 1 1 1 3

15-16 0

16-17 1 1

17-18 1 1

18-19 2 2

19-20 1 1

20-21 1 1

21-22 1 1

22-23 0

23-24 0

TOTALES 8 4 4 5 6 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA 

A

IDA 

KM  00+50

LUNES 

26/09/2022

CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 2 2

6-7 1 1 1 1 4

7-8 2 1 3

8-9 1 1 2

9-10 1 1 2

10-11 1 1

11-12 2 1 3

12-13 1 1 2

13-14 1 1 1 3

14-15 1 1 2

15-16 1 1

16-17 1 2 3

17-18 1 1

18-19 0

19-20 1 1

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 12 1 4 5 3 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

IDA MARTES 

A 27/09/2022
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 1 1

6-7 1 1 1 3

7-8 2 2

8-9 3 1 4

9-10 0

10-11 0

11-12 0

12-13 0

13-14 1 1

14-15 2 1 3

15-16 2 2 1 1 6

16-17 1 1

17-18 1 1 1 3

18-19 1 1

19-20 1 1 2

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 8 0 7 4 5 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27

28/09/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

IDA MIERCOLES 

A
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 0

6-7 2 2 4

7-8 2 1 1 1 5

8-9 1 1 1 1 4

9-10 1 1 2

10-11 1 1

11-12 1 1

12-13 1 1 2

13-14 1 1

14-15 1 1

15-16 0

16-17 1 1 2

17-18 4 1 1 6

18-19 3 3

19-20 2 1 3

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 17 1 5 3 5 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

IDA JUEVES 

A 29/09/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 0

6-7 2 1 1 4

7-8 1 1 2 4

8-9 1 1 1 1 4

9-10 0

10-11 1 1 2

11-12 1 1

12-13 1 1 2

13-14 1 1 2

14-15 1 1

15-16 1 1

16-17 1 1 1 3

17-18 2 1 1 4

18-19 2 2

19-20 1 1

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 11 3 4 6 3 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

IDA VIERNES 

A 30/09/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 1 1

4-5 0

5-6 0

6-7 3 1 4

7-8 2 1 1 4

8-9 1 1

9-10 2 3 5

10-11 1 1 1 3

11-12 1 1 2

12-13 2 2

13-14 1 1

14-15 1 1 2

15-16 1 1

16-17 2 2

17-18 3 1 4

18-19 1 1

19-20 1 1

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 16 2 2 5 2 2 0 0 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

IDA SABADO 

A 01/10/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 1 1 2

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 2 1 1 1 5

5-6 1 1

6-7 1 2 3

7-8 1 1 1 1 1 1 6

8-9 4 1 1 1 7

9-10 2 1 1 4

10-11 1 1 2

11-12 1 1 1 1 4

12-13 1 1 2

13-14 1 1 2

14-15 1 1

15-16 2 1 3

16-17 3 1 1 5

17-18 2 1 3

18-19 1 1 1 3

19-20 0

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 18 1 7 5 6 5 0 0 0 7 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53

A

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

IDA DOMINGO

02/10/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 2 2

6-7 1 1 2

7-8 1 1 1 3

8-9 1 1 2

9-10 1 1 2

10-11 2 2

11-12 1 1 2

12-13 1 1 1 3

13-14 1 1

14-15 1 1 2

15-16 1 1

16-17 1 2 3

17-18 1 1 2

18-19 0

19-20 1 1

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 11 0 5 4 3 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

VUELTA LUNES 

B 26/09/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 0

6-7 1 1

7-8 1 1 1 3

8-9 1 1

9-10 1 1 2

10-11 0

11-12 1 1 2

12-13 1 1

13-14 0

14-15 2 1 3

15-16 0

16-17 2 2

17-18 1 1 1 3

18-19 1 1 1 1 4

19-20 0

20-21 1 1

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 8 1 4 3 3 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

VUELTA MARTES 

B 27/09/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER



 

   78 
 

  

 

 

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 2 2

6-7 1 1

7-8 1 1

8-9 2 1 3

9-10 1 1

10-11 1 1 2

11-12 1 1

12-13 1 1 2

13-14 2 2

14-15 1 1 2

15-16 1 1

16-17 4 1 1 1 7

17-18 1 1 2

18-19 1 1 2

19-20 1 1

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 10 1 5 4 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

VUELTA MIERCOLES 

B 28/09/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 0

6-7 2 1 2 5

7-8 1 1

8-9 1 1 2

9-10 1 1 2

10-11 2 1 3

11-12 1 1 1 3

12-13 2 2

13-14 1 1 2

14-15 2 2

15-16 1 1 1 3

16-17 0

17-18 2 1 1 4

18-19 2 2

19-20 1 1

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 14 2 3 2 4 4 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

VUELTA JUEVES 

B 29/09/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 0

6-7 0

7-8 1 1 2

8-9 1 1 2

9-10 1 1 1 3

10-11 1 1 2

11-12 2 1 3

12-13 1 2 1 4

13-14 2 1 3

14-15 1 1 2

15-16 1 1 2

16-17 1 2 1 4

17-18 1 1 1 3

18-19 1 1 2

19-20 0

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 8 3 8 3 4 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

VUELTA VIERNES 

B 30/09/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 1 1

6-7 1 1

7-8 1 1

8-9 1 1 2

9-10 0

10-11 2 1 3

11-12 2 2 4

12-13 1 1 2

13-14 0

14-15 3 1 2 6

15-16 1 1 2

16-17 1 1 2

17-18 2 2

18-19 1 1

19-20 0

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 11 0 3 3 6 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

VUELTA SABADO 

B 01/10/2022

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

TRAMO DE LA CARRETERA ESTACION

SENTIDO DIA

UBICACIÓN FECHA

MOTOS PICK UP MINIBAN 
RURAL

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

TOTAL

0-1 0

1-2 0

2-3 0

3-4 0

4-5 0

5-6 0

6-7 1 1 2

7-8 1 1

8-9 1 1 2

9-10 2 2

10-11 1 1 2

11-12 1 1 1 3

12-13 2 2

13-14 1 1

14-15 1 1 2

15-16 2 1 1 4

16-17 1 1 1 1 4

17-18 1 1 2

18-19 1 1 2

19-20 1 1

20-21 0

21-22 0

22-23 0

23-24 0

TOTALES 12 1 5 2 3 5 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30

MARCOCHUGO - EL CAPULÍ - LA CONGA KM  00+50

VUELTA DOMINGO

B 02/10/2022

CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS
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 ANEXO 4: ESTUDIO DE SUELOS    
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 ANEXO 4: PARAMETROS PARA EL DISEÑO GEOMETRICO EN 

PLANTA. 

 

1. Tramos en Tangente .   

Tabla 40. Longitudes de tramos tangente 

 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

2. Curvas Circulares  

Las curvas circulares permiten el cambio de dirección de una vía, así 

como conectar tramos rectos.  

 

Figura 1: Simbología de curva circular  

Fuente: DG-2018 

 

 

V(km/h) Lmin.s (m) Lmin.o (m) Lmáx (m)

30 42 84 500

40 56 111 668

50 69 139 835

60 83 167 1002

70 97 222 1336

80 111 250 1503
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3. Curvas de Transición 

Para obtener el radio de la curva, se utiliza la ecuación de la clotoide 

(Euler): 

𝑅 ∗ 𝐿 = 𝐴2 

Donde:  

R : Radio de curvatura  

L  : Longitud de curva entre su punto de inflexión  

A : Parámetro de la clotoide 

Tabla 41. Radios que permiten prescindir de curva de transición  

 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

4. Curvas Vuelta  

 

Figura 2: Curva de volteo   

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

Velocidad de 

diseño (km/h)
Radio (m)

20 24

30 55

40 95

50 150

60 210



 

  103 
 

Para el diseño de las curvas de volteo de debe tener en cuenta las 

maniobras de los tipos de vehículos como: T2S2, C2, C2+C2, tal 

como se muestra en la tabla 302.12 de la DG -2018. 

 

 Figura 3: Curva de volteo   

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

 ANEXO 5: PARAMETROS PARA EL DISEÑO GEOMETRICO EN PERFIL. 

 

1. Pendientes 

a. Pendientes Mínimas y Mínimas   

Se debe especificar una pendiente mínima del 0.5% para garantizar 

el drenaje de aguas superficiales en todos los puntos de la calzada. .  

 

Figura 4: Pendientes Máximas (%)   

Fuente: DG-2018 
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Según la DG-2018 para zonas donde presenta una altitud mayor a los 

3000 m.s.n.m. se debe reducir en 1% las pendientes en terrenos 

accidentados y escarpados.  

2. Curvas verticales  

 Por su forma: Cóncavas y convexas  

 

Figura 5: Tipos de curvas por su forma   

Fuente: DG-2018 

 Por su distribución: Simétricas y asimétricas  

  

Figura 6: Tipos de curvas por su distribución   

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 



 

  105 
 

 Curvas verticales convexas  

Tabla 42. Valores del índice K para cálculo de la longitud de curva 
vertical  convexa 

Distancia de 

visibilidad de 

parada

Índice de 

curvatura K

Distancia de 

visibilidad de paso

Índice de curvatura 

K

20 20 0.6 - -

30 35 1.9 200 46

40 50 3.8 270 84

50 65 6.4 345 138

60 85 11 410 195

70 105 17 485 272

Longitud controlada por visibilidad 

de parada 

Longitud controlada por visibilidad de 

paso 
Velocida

d de 

diseño 

(Km/h)

   Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

 

 Curvas verticales cóncavas  

Tabla 43. Valores del índice K para cálculo de la longitud de curva 
vertical  cóncava  

 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Velocidad de 

diseño (Km/h)

Distancia de 

visibilidad de parada

Índice de 

curvatura K

20 20 3

30 35 6

40 50 9

50 65 13

60 85 18

70 105 23
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 ANEXO 4: PARAMETROS PARA EL DISEÑO GEOMETRICO EN 

SECCIONES TRANSVERSALES.  

 

Figura 15: Sección transversal típica a media ladera vía de dos carriles    

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

1. Calzada 

Figura 7: Anchos mínimos de calzada tangente 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 
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2. Berma  

 Ancho de Berma  

 

Figura 8: Ancho de berma 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

El diseño de la carretera contará con un ancho de berma de 0.50m a 

ambos lados. 

 Inclinación de Berma 

Tabla 44. Inclinación de Berma 

 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

De acuerdo a la tabla la pendiente de berma se considerará en un 4%. 

Pero respecto al bombeo y por estética se considera una pendiente 

de 2.5 %. 

 

Pendiente Normal Pendiente Especial 

Pav. o tratamiento 4%

Grava y afirmado 4% - 6% 

Césped 8%

Superficie de la 

berma 

Pendientes transversales de la berma 

0%
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3. Bombeo  

Tabla 45. Valores del bombeo de la calzada 

 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

4. Peralte  

Tabla 46. Valores de peralte máximo 

 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

5. Taludes.  

Tabla 47. Valores referenciales para taludes en corte (H:V) 

 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

 

Precipitación 

<500mm/año 

Precipitación 

>500mm/año 

Pavimento asfáltico 

y/o concreto portland 
2.0 2.5

Tratamiento 

superficial 
2.5 2.5 - 3.0

Afirmado 3.0 - 3.5 3.0 - 4.0

Bombeo (%)

Tipo de superficie 

absoluto nominal 

Zona rural (plano, 

ondulado, accidentado) 8.00% 6.00%

Zona rural (accidentado, 

escarpado) 12.00% 8.00%

Zona rural con peligro de 

hielo 8.00% 6.00%

Peralte máximo 

Pueblo o ciudad 

Grava Limo arcilloso o arcilla Arenas 

<5m 1:10 1:6 -1:4 1:1 - 1:3 1:1 2:1

5m - 10m 1:10 1:4 - 1:2 1:1 1:1 -

>10m 1:8 1:2 - - -

Altura de 

corte 

Clasificacion de 

materiales de corte 
Roca fija 

Roca 

suelta 

Material 
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Tabla 48. Taludes referenciales en zonas de relleno (terraplenes) 

 

Fuente: Manual de carreteras (DG-2018) 

 

De acuerdo a las tablas mostradas con referencia a la altura y al tipo 

de material se consideraron las siguientes secciones: para talud de 

corte1:1.5 (H: V), y para talud de relleno 1:2(V: H).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<5m 5m - 10m >10m 

Gravas, limo arenoso y arcilla 1:1.5 1:1.75 1:2

Arena 1:2 1:1.25 1:2.5

Enrocado 1:1 1:2.25 1:1.5

Talud (V:H)

Altura (m)Materiales 
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 ANEXO 5: DISEÑO DE PAVIMENTOS – AASHTO 93  

 

Cargas de tráfico vehicular impuestos al pavimento ESAL(W18)  99 526

Suelo de la subrasante CBR = 7.70 %

Módulo de resiliencia de la subrasante M R  (psi)= 9435.07

Tipo de tráfico VERDADERO Tipo: TP0

Número de etapas Etapas: 1

Nivel de confiabilidad conf. 65.0 %

Coeficiente estadústico de desviación estandar normal ZR -0.385

Desviación estandar combinado So 0.4

Indice de serviciabilidad Inicial según rango de tráfico Pi 3.8

Indice de serviciabilidad final según rango de tráfico Pt 2

Diferencial de serviciabilidad según rango de tráfico Δ PSI 1.8

Número estructural requerido SNR= 1.8335

Coeficientes estructurales de las capas 

Coeficientes de drenaje  para Bases y SubBases granulares no tratadas en pavimentos flexibles

Cálculo de espesores de las capas

SNR (Requerido)

SNR (Resultado)

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO 93

a1 a2 a3

CAPA SUPERFICIAL BASE SUBBASE

1 1

Carpeta Asfáltica en Caliente, 

módulo 2,965 MPa (430,000 

PSI)  a 20 °C (68 oF)  

Base Granular CBR  80%, compactada al 

100% de la MDS

Sub Base Granular CBR  40%, 

compactada al 100% de la MDS

Capa Superficial recomendada 

para todos los tipos de Tráfico

Capa de Base recomendada para

Tráfico ≤ 5’000,000 EE

Capa de Sub Base recomendada

para Tráfico ≤ 15’000,000 EE

0.170 0.052 0.047

m2 m3

2.15 SI CUMPLE

d1 d2 d3

5 cm 25 cm 0 cm

Capa superficial Base SubBase

1.834 Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR (Requerido)

𝑀𝑟( 𝑠𝑖) = 2555 𝐶 𝑅0.64

Calcular SN

𝑆𝑁𝑅 =  1 ∗ 𝑑1 +  2 ∗ 𝑑2 ∗𝑚2+  3 ∗ 𝑑3 ∗𝑚3

𝑙𝑜𝑔10 (𝑊18 ) = 𝑍 𝑆 + 9.36 𝑙𝑜𝑔10 𝑆𝑁 + 1 − 0.2 +
𝑙𝑜𝑔10

 𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

0.4 +
1094

𝑆𝑁 + 1 5.19

+ 2.32 𝑙𝑜𝑔10 𝑀 − 8.07
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 ANEXO 6: FALLAS EN EL SOFTWARE KENPAVE (PAVIMENTO SIN 

REFUERZOS) 

 
 

 Información general  
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 Coordenadas en Z  

 

 
 

 Espesor y módulo de poisson del pavimento  
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 Módulo de resiliencia (Mr.) de las capas  

 

 
 

 Información del radio de carga  
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 Coordenadas de puntos de respuesta  
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 ANEXO 7: FALLAS EN EL SOFTWARE KENPAVE PAVIMENTO 

REFORZADO CON GEOCELDA) 

 

 
 

 Información general  
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 Coordenadas en Z  

 

 
 

 Espesor y módulo de poisson del pavimento  
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 Módulo de resiliencia (Mr.) de las capas  

 

 
 

 Información del radio de carga  
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 Coordenadas de puntos de respuesta  
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 ANEXO 8: EVIDENCIAS  

 LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO  
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 REALIZACION DE CALICATAS  
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 ANEXO 9: PLANOS TOPOGRÁFICOS  
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