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RESUMEN 

La construcción de pavimentos contribuyen en gran magnitud para el desarrollo de los 

pueblos, la infraestructura vial es de suma importancia, permite el traslado de un lugar 

a otro a la ciudadanía significando un ahorro enorme de tiempo. Los pavimentos sufren 

diversos tipos de daños, generados por antigüedad, mal proceso constructivo, entre 

otros; dejándose notar a través de las fallas superficiales. Esta investigación se enfocó 

en evaluar el comportamiento del suelo en la estructura del pavimento rígido de la 

cuadra siete del jirón Tres Esquinas, Chachapoyas. Se realizó un inventario de fallas de 

la superficie del pavimento rígido mediante fichas de evaluación establecidas en la 

norma manteniendo o conservación vial del manual de carreteras mediante las cuales se 

determinó la condición superficial de la sección en estudio; determinándose como mala 

y la cual necesita reconstrucción. También se realizó un estudio de suelos para 

determinar las propiedades físico-mecánicas de estos; determinándose la subrasante 

como pobre e inadecuada para las muestras ensayadas. Teniendo en consideración los 

parámetros determinados; con el fin de mejorar la capacidad de soporte de la subrasante 

y la optimización del uso del material granular se planteó un diseño de pavimento rígido 

reforzado con geomalla triaxial. 

Palabras claves: Pavimento rígido, condición superficial, geomalla, diseño AASHTO. 
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ABSTRACT 

The construction of pavements contribute in great magnitude for the development 

of the towns, the road infrastructure is of the utmost importance, it allows the 

transfer from one place to another to the citizenship, meaning an enormous saving 

of time. The pavements suffer different types of damages, generated by age, bad 

construction process, among others; letting itself be noticed through superficial 

faults. This investigation focused on evaluating the behavior of the soil in the 

structure of the rigid pavement of block seven of the shred Three corners, 

Chachapoyas. An inventory of faults on the surface of the rigid pavement was 

carried out using evaluation sheets established in the norm, maintaining or 

conserving roads in the road manual by means of which the surface condition of 

the section under study was determined; being determined as bad and which needs 

reconstruction. In, a soil study was also carried out to determine the physico-

mechanical properties of these; the subgrade being determined as poor and 

inadequate for the samples tested. Taking into account the determined parameters; 

In order to improve the support capacity of the subgrade and the optimization of 

the use of the granular material, a rigid pavement design reinforced with triaxial 

geogrid was proposed. 

Keywords: Rigid pavement, surface condition, geogrid, AASHTO design. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La infraestructura vial proporciona una base esencial para el funcionamiento de 

todas las economías nacionales y genera una amplia gama de beneficios 

económicos y sociales. Conservar adecuadamente la infraestructura vial es 

imprescindible para preservar y aumentar estos beneficios. Los responsables de la 

toma de decisiones deben reconocer la importancia de la conservación, así como 

la de financiarla y administrarla adecuadamente para extraer el máximo valor de 

la red. La insuficiencia de las inversiones o una mala administración de la red 

carretera tendrán graves consecuencias para la economía y el bienestar social. 

Un diagnóstico de los daños presentes en el pavimento rígido de la malla vial del 

barrio Los Caracoles de la ciudad de Cartagena, realizando una inspección de 

campo basado en el manual de inspección visual de pavimentos rígidos del 

Instituto Nacional de vías para obtener la información detallada de las diferentes 

patologías presentes y determinar la situación actual de la red estudiada. (Cote & 

Villalba, 2017) 

La superficie de rodamiento o carpeta, cuyas principales funciones son las de 

proporcionar una superficie de rodadura uniforme, de color y textura apropiados, 

resistente a la acción del tránsito, del intemperismo producido por los agentes 

naturales y cualquier otro agente perjudicial. Además como función estructural un 

pavimento tiene que transmitir adecuadamente los esfuerzos producidos por las 

cargas impuestas a la subrasante, de modo que no sufra deformaciones. (Gomez, 

2014) 

 

La construcción de pavimentos, es fundamental para el desarrollo de los pueblos, 

por lo que debe darse la importancia que necesaria a las etapas de: Planeación, 

construcción y al mantenimiento de las redes viales. En nuestro ámbito se 

construido de acuerdo a las necesidades del crecimiento poblacional, sin tener una 

buena supervisión, por ello los pavimentos de la ciudad de Chachapoyas presentan 

daños o deterioros; transformándose en malestar para la población y además de 

generar costos tanto para los usuarios (daños mecánicos en sus vehículos), como 

para el gobierno municipal y/o regional, al realizar trabajos de mantenimiento o 

reforzamiento. 
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Dentro de los pavimentos y sus tipologías en esta investigación tenemos el de tipo 

rígido, tiene al concreto como material predominante y son utilizados 

preferentemente en zonas urbanas por su extenso ciclo de vida y el bajo costo de 

mantenimiento, el cual encontramos en el jirón Tres Esquinas de la ciudad de 

Chachapoyas. 

La problemática en la red vial de Chachapoyas, nos involucró a tener que 

desarrollar la presente investigación en la cual se planteó determinar ¿Cuál es el 

comportamiento del suelo en la estructura del pavimento rígido del jirón Tres 

Esquinas cuadra siete?, su estructura presenta asentamientos, grietas y fisuras, 

entre otras fallas más, que afectan en gran magnitud el buen funcionamiento de la 

vía y por lo tanto no brinda un nivel de serviciabilidad de calidad a la población. 

En la presente investigación se realizó una evaluación superficial de la estructura, 

teniendo en cuenta la norma mantenimiento o conservación vial, donde mediante 

fichas se midió las diferentes fallas que se presenta la superficie de la estructura 

del pavimento rígido, se determinó las propiedades físico mecánicas de los suelos 

mediante ensayos en laboratorio y se planteó una alternativa de solución. 

Desarrollar la presente investigación se justificó porque se ha comprobado que la 

vida útil de los pavimentos se puede prolongar a menor costo cuando se tiene en 

cuenta una buena planeación, ejecución y mantenimiento, sin embargo es 

evidente que algo falló o no se tuvo en cuenta para el diseño de la estructura del 

pavimento de la cuadra siete del jirón Tres Esquinas, ya que presenta fallas en su 

estructura; no obstante, no está cumpliendo con el fin y/o propósito que fue 

diseñado, por lo que es necesario determinar si el comportamiento del suelo es 

pobre. 

El desarrollo de la presente investigación implicó, determinar la condición 

superficial de la estructura del pavimento, determinar las propiedades físico 

mecánicas del suelo y plantear una alternativa de solución teniendo en cuenta el 

comportamiento del suelo; de tal forma se facilitó evaluar el comportamiento del 

suelo, en la estructura del pavimento rígido del jirón Tres Esquinas cuadra siete, 

Chachapoyas. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 Localización 

Ubicación geográfica de la zona en estudio. 

La siguiente investigación se desarrolló:  

Barrio                       : AA. HH. Virgen de Asunta 

Distrito               : Chachapoyas 

Provincia               : Chachapoyas 

Región                  : Amazonas 

País                 : Perú 

Altitud                       : 2343.00 m.s.n.m.  

Temp. Máx. Prom.    : 21.4 °C.  

Temp. Mín. Prom.     : 9.8 °C.  

Temp. Prom.              : 15.6 °C. 

Precip. Prom. Anual   : 811 mm. 

Clima                          : Templado, moderadamente lluvioso  

Región natural            : Ceja de selva 

 

Tabla 1. Coordenadas de la cuadra en estudio 

 

 
Coordenadas UTM  Norte Este Altitud (m.s.n.m) 

Punto inicio  9309901 182674 2370.97 

Punto final  9309819 182846 2360.64 
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Figura 1.  (Izquierda) Mapa político del Perú,   (Derecha) Mapa provincia 

Chachapoyas 

 

 

Figura 2. Área de estudio   Cdra. 7  
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Figura 3. Área de estudio – Cuadra siete jirón Tres Esquinas 
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 Materiales, herramientas y/o equipos 

Se llevó a cabo el presente estudio de investigación utilizando los siguientes 

materiales, herramientas y/o equipos. 

2.2.1 En campo 

 Materiales 

• Libreta de campo. 

• Manual de extracción de muestras. 

• Cinta de embalaje. 

• Bolsas herméticas (para la protección de la humedad). 

• Sacos plastificados. 

• Plumón indeleble. 

 Herramientas 

• Zapapico. 

• Palana. 

• Lampa. 

• Barreta. 

• Machete. 

• Wincha de 5m. 

• Trípode. 

 Equipos 

• GPS (grado de precisión ± 3m). 

• Estación total. 

• Cámara fotográfica.  

2.2.2 En laboratorio 

Se utilizaron los equipos, herramientas y materiales de acuerdo a la norma 

“Manual de Ensayos de Materiales” del MTC.  

2.2.3 En Gabinete 

  Materiales  

• Software Civil 3D.  

• Excel 2016 
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• Libretas de apuntes. 

 Equipos  

• Laptop  

• USB  

• Calculadora 

 Diseño de investigación 

La presente investigación fue descriptiva, no experimental y se fundamentó 

en la determinación e interpretación de datos obtenidos de los diferentes 

factores, que afectaron a la estructura del pavimento rígido del jirón tres 

esquinas cuadra siete. 

 M Ox 

M: Muestra 

Ox: Observación de resultados 

 Población, Muestra y Muestreo 

Población 

Definida por las losas que conforman la cuadra siete del jirón Tres Esquinas, 

Chachapoyas (124). 

Muestra 

Se determinó en base a la metodología de evaluación de fallas para 

pavimentos rígidos, con el fin de determinar el número mínimo de unidades 

de muestreo a evaluar la cual produce un estimado del ± 5 del promedio 

verdadero con una confiabilidad del 95%.  

 

Donde: 

n: Número mínimo de unidades de muestreo a evaluar. 

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

e: Error admisible en el estimativo del de la sección (e = 5%) 

σ: Desviación estándar del entre las unidades. (σ =15, para pavimento 

rígido) 
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Al determinar el número de unidades de muestra a ser inspeccionada, se 

calculó la separación, intervalo de espaciamiento entre las unidades 

utilizando un muestreo sistemático y aleatorio, las muestras determinadas 

se tomaron teniendo en cuenta el grado de deterioro de las losas en la 

sección evaluada. El intervalo de espaciamiento entre las unidades, se 

calculó a través de la ecuación que se muestra 

  i =N/n 

Dónde: 

i: Intervalo de muestreo.  

N: Número total de unidades de muestreo disponible. 

n: Número total de unidades para evaluar. 

A continuación, se muestra el número mínimo de unidades de muestreo 

estudiadas y el intervalo de espaciamiento entre cada unidad. 

n = [(124*152)] / [(52 /4)*(124-1)+152]   

n = 28.08 ≈ 29 losas  

El número total de unidades evaluadas fue de 29, ya que se redondeó el 

resultado (28.08) al número entero superior, garantizando una confiabilidad 

del 95%. Pero en la presente investigación se tomó una muestra de 40 losas. 

i =124/29 = 4.28 ≈ 4 

Las unidades de muestreo que se seleccionó fueron tomadas teniendo en 

cuenta el daño de deterioro que presentaron las losas. 

 Métodos 

2.5.1 Deductivo 

Es el proceso del razonamiento o raciocinio que pasa de lo universal a lo 

particular, es decir, consiste en obtener conclusiones particulares a partir 

de leyes universales (Sierra, 2012).  

El método deductivo se empleó al evaluar las fallas de la estructura del 

pavimento rígido de la cuadra siete mediante las fichas técnicas 
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establecidas en la norma “Mantenimiento o Conservación Vial” de tal 

forma poder determinar condición superficial del pavimento. 

2.5.2 Analítico 

Es aquel método de investigación que consiste en la desmembración de un 

todo, descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las 

causas, la naturaleza y los efectos. El análisis es la observación y examen 

de un hecho en particular. Es necesario conocer la naturaleza del fenómeno 

y objeto que se estudia para comprender su esencia (Zambrano, 2017) 

El método analítico se aplicó en el análisis e interpretación de datos 

obtenidos de resultados de las muestras representativas extraídas de 

acuerdo al manual de carreteras, a través de ensayos en laboratorio, los 

cuales se podrán determinar la capacidad portante y uso de suelo dentro 

del área de estudio. 

 Técnicas  

➢ Observación directa. 

La observación directa se realizó con el fin de hacer un reconocimiento 

general y verificar el estado actual en que se encuentra la estructura del 

pavimento, con ello ubicar las losas a evaluar. 

➢ Medición. 

Se realizó la medición de longitud, desnivel y ancho de las fallas 

encontradas en la estructura del pavimento. 

➢ Ensayos en laboratorio 

• Contenido de humedad (Norma ASTM D2216) 

• Análisis granulométrico (Norma ASTM D 422) 

• Determinación del límite líquido (Norma ASTM D 4318) 

• Determinación del límite plástico (Norma ASTM D 4318). 

• Expansión del suelo (ASTM D 4829) 

• Próctor modificado (NTP 339.141) 

• C.B.R.(ASTM D 1883) 
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 Instrumentos 

➢ Fichas técnicas de registro. 

Se establecen como uno de los instrumentos que permitirá registrar los 

datos obtenidos, son de gran importancia en la investigación porque 

permitirá que se desarrolle un proceso ordenado y metódico de registro 

y archivamiento de información de manera precisa. 

➢ Wincha de mano. 

Es un instrumento de medición el cual es conocido con el nombre de 

flexómetro, con la particularidad de que está construido por una 

delgada cinta metálica flexible, dividida en unidades de medición, y 

que se enrolla dentro de una carcasa metálica o de plástico. 

 Metodología y Procedimiento 

Se realizó la medición de deterioro y/o fallas de la capa de rodadura del 

pavimento rígido y el estudio de suelos de la cuadra siete del jirón Tres 

Esquinas. Se determinó los puntos de extracción de muestras de acuerdo a 

la norma “Manual de carreteras”, luego se realizó el estudio del suelos, 

determinándose las propiedades físico – mecánico del suelo. 

2.8.1 Inventario de condición  

El inventario consta de la recolección de medidas por cada tipo de 

deterioro o falla establecido en el manual de mantenimiento o 

conservación vial. 

 Desnivel entre losas 

Estas fallas se manifiestan en las juntas por una diferencia de nivel entre 

las losas, esta falla provienen por drenajes defectuosos o por transferencia 

de carga deficientes en las juntas. 

 

Niveles de gravedad 

Los niveles de gravedad se definen cualitativamente por su influencia en 

el confort de los usuarios. 

1: Sensible al usuario sin reducción de la velocidad. 

2: Resulta en una reducción significativa de la velocidad. 
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3: Resulta en una reducción drástica de la velocidad. 

 Fisuras longitudinales 

Estas fallas resultan del fracturamiento de las losas paralelo al eje del 

pavimento, dividiéndolas en varios paños, resultan generalmente por la 

pérdida de soporte de la fundación o por la acción de tránsito pesado (por 

sobrecarga o repetición excesiva de carga) 

 

Niveles de gravedad 

1: Finas (ancho ≤ 1 mm) 

2: Fisuras medias, (ancho > 1mm y ≤ 3mm) 

3: Fisuras gruesas, (ancho > 3mm) 

 Fisuras transversales 

Estas fallas resultan de la fractura de losas en perpendicular al eje del 

pavimento, se generan por la pérdida de soporte de fundación, por acción 

de carga en exceso o por contracción del concreto. 

 

Niveles de gravedad 

1: Fisuras finas < 1mm 

2: Fisuras medias, (ancho > 1mm y ≤ 3mm) 

3: Fisuras gruesas, (ancho > 3mm) 

 Fisuras de esquina 

Estas fallas resultan del fracturamiento de esquina de las losas a una 

distancia inferior a 0.3 m de la misma.  

 

Niveles de gravedad 

1: Solamente una esquina quebrada 

2: Dos esquinas quebradas 

3: Más de dos esquinas quebradas 

 Fisuras oblicuas 

Estas fallas resultan del fracturamiento de losas; se forman fisuras que 

interceptan bordes o juntas perpendiculares de losas, a una distancia 

mayor de 0.3 m de la esquina. 
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Niveles de gravedad 

1: Fisuras finas (ancho ≤ 1mm) 

2: Fisuras medias (ancho > 1mm y ≤ 3mm) 

3: Fisuras abiertas (ancho > 3mm) 

 Reparaciones o parchados 

Niveles de gravedad 

1: Menor al 10% de la losa afectada 

2: Entre el 10% y 30% de la losa afectada 

3: Mayor al 30% de la losa afectada 

 Despostillamiento de juntas 

Fracturamiento o desintegración de bordes de las juntas, dañadas al punto 

que existe la posibilidad que ingrese agua o se acumule material no 

compresible 

 

Niveles de gravedad 

1: Fracturamiento o desintegración de bordes < 50% de la longitud dentro 

de los 5cm de la junta 

2: Fracturamiento o desintegración de bordes > 50% de la longitud dentro 

de los 5cm de la junta 

3: Fracturamiento o desintegración hasta una distancia > 5cm de la junta 

 Desprendimiento 

Perdida de material en la superficie de la losa, resultan por el efecto del 

tránsito sobre concreto de calidad pobre 

 

Niveles de gravedad 

1: Perdida de material menor al 10% de la superficie de las losa. 

2: Perdida de material entre el 10% y 30% de la superficie de la losa. 

3: Perdida de material mayor al 30% de la superficie de las losa. 

 Baches (huecos) 

Los baches o huecos son consecuencia normalmente del desgaste o de la 

destrucción de la losa. Forman cavidades de bordes netos, esta falla 

proviene generalmente de otros deterioros o fallas carencia de 

conservación vial. 
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Niveles de gravedad 

1: Diámetro < 0.2 m 

2: Diámetro entre 0.2 y 0.5 m 

3: Diámetro > 0.5 m 

 Tratamiento superficial 

Este deterioro o falla se refiere al desprendimiento de tratamiento 

superficial de las losas, se produce por el envejecimiento del material o 

por un defecto en la construcción 

 

Niveles de gravedad 

1: Desprendimiento menor al 10% de la superficie de losa afectada 

2: Desprendimiento entre el 10% y 50 % de la superficie de losa afectada 

3: Desprendimiento mayor al 50% de la superficie de losa afectada 

 Daños puntuales 

 

Niveles de gravedad 

1: Deterioros puntuales 

2: Deterioros < 30% del área de bermas en la longitud evaluada de 70 m 

3: Deterioros > 30% del área de bermas en la longitud evaluada de 70 m 

 Desnivel calzada berma 

 

Niveles de gravedad 

1: Desnivel leve < 15mm 

2: Desnivel moderado entre 15 y 50 mm 

3: Desnivel > 50 mm 
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Tabla 2. Procedimiento de cálculo y calificación para cada tipo de deterioro o falla de la capa de rodadura del pavimento para 

70m 

Código de  

daño 

Deterior

os/ 

fallas 

Gravedad 

 (G) 

Medidas 

Área de 

deterioro Aij 

(m2) 

Número de 

deterioros(Nij) 

Longitud de 

deterioro ( Lij) 

Ancho 

de la 

sección 

evalua

da (m) 

Longitud 

de la 

sección 

evaluada 

(m) 

Área de la 

sección 

evaluada 

(m2) AS 

Porcentaje 

de extensión 

del 

deterioro/fal

la (EFij) 

Extensión 

promedio 

ponderada 

Puntaje de condición según extensión 

de cada tipo de deterioro/falla 
Puntaje 

de 

condición 

Resultant

e por cada 

tipo de 

deterioro/

falla 

0: 

Sin 

Fal

las 

1: Leve 

EFp= 

menor a 

10% 

2: 

Moderado 

EFp= entre 

10% y 30% 

3: 

Severo 

EFp=

mayor 

a 30% 

C
a

lz
a

d
a
 

D
et

er
io

ro
 d

e 
fa

ll
a

s 
es

tr
u

ct
u

ra
le

s 

1 

D
es

n
iv

el
 

en
tr

e 
lo

sa
s 

1: Sin reducción de 

la velocidad 

A11 = Longitud x 

0.10 m 

Ancho 

de 
calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 
70 

EF11 
EFP = ((EF11x 

A11+EF12xA12+ 

EF13xA13)/(A11+

A12+A13)) 

0 >0 Y <20 ≥20 Y <100 100 

  

2 Reducción 
significativa de la 

velocidad 

A12 = Longitud x 
0.30 m 

Ancho 
de 

calzada 

70 
Ancho de 
calzada x 

70 

EF12 

3: Reducción 

drástica de 

velocidad 

A13 = Longitud x 

0.50 m 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF 13 

2 

F
is

u
ra

s 

lo
n

g
it

u
d

in
a

le
s 

1: Fisuras finas ( 

ancho ≤ 1mm) 

A21 = Longitud x 

0.10 m 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF 21 
EFP = ((EF21x 

A21+EF22xA22+ 

EF23xA23)/(A21+

A22+A23)) 

0 >0 Y <20 ≥20 Y <100 100 

  

2: Fisuras medias 

(ancho > 1mm y ≤ 
3mm) 

A22 = Longitud x 

0.30 m 

Ancho 

de 
calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 
70 

EF22 

3: Fisuras gruesas 
(ancho > 3mm) 

A23 = Longitud x 
0.50 m 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF 23 

3 

F
is

u
ra

s 
 

tr
a

n
sv

er
sa

le
s 1: Fisuras finas ( 

ancho ≤ 1mm) 
A31 = Longitud x 
0.10 m 

Ancho 
de 

calzada 

70 
Ancho de 
calzada x 

70 

EF31 
EFP = ((EF31x 

A31+EF32xA32+ 

EF33xA33)/(A31+

A32+A33)) 

0 >0 Y <20 ≥20 Y <100 100 

  

2 Fisuras medias 
(ancho > 1mm y ≤ 

3mm) 

A32 = Longitud x 
0.30 m 

Ancho 
de 

calzada 

70  

Ancho de 
calzada x 

70 

EF32 
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Código de  

daño 

Deterior

os/ 

fallas 

Gravedad 

 (G) 

Medidas 

Área de 

deterioro Aij 

(m2) 

Número de 

deterioros(Nij) 

Longitud de 

deterioro ( Lij) 

Ancho 

de la 

sección 

evalua

da (m) 

Longitud 

de la 

sección 

evaluada 

(m) 

Área de la 

sección 

evaluada 

(m2) AS 

Porcentaje 

de extensión 

del 

deterioro/fal

la (EFij) 

Extensión 

promedio 

ponderada 

Puntaje de condición según extensión 

de cada tipo de deterioro/falla 
Puntaje 

de 

condición 

Resultant

e por cada 

tipo de 

deterioro/

falla 

0: 

Sin 

Fal

las 

1: Leve 

EFp= 

menor a 

10% 

2: 

Moderado 

EFp= entre 

10% y 30% 

3: 

Severo 

EFp=

mayor 

a 30% 

3: Fisuras gruesas 

(ancho > 3mm) 

A33 = Longitud x 

0.50 m 

Ancho 

de 
calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 
70 

EF33 

4 

F
is

u
ra

s 
d

e 
 

es
q

u
in

a
 

1: Solamente una 
esquina quebrada 

A41 = Longitud x 
0.10 m 

Ancho 
de 

calzada 

70 
Ancho de 
calzada x 

70 

EF41 
EFP = ((EF41x 

A41+EF42xA42+ 

EF43xA43)/(A41+

A42+A43)) 

0 >0 Y <20 ≥20 Y <100 100 

  

2: Dos esquinas 

quebradas 

A42 = Longitud x 

0.30 m 

Ancho 

de 

calzada 

70 

 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF42 

3: Más de dos 

esquinas quebradas 

A43 = Longitud x 

0.50 m 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF43 

5 

F
is

u
ra

s 
 

o
b

li
cu

a
s 

1: Fisuras finas ( 
ancho ≤ 1mm) 

A51 = Longitud x 
0.10 m 

Ancho 
de 

calzada 

70 
Ancho de 
calzada x 

70 

EF51 

EFP = ((EF51x 

A51+EF52xA52+ 

EF53xA53)/(A51+

A52+A53)) 

0 >0 Y <20 ≥20 Y <100 100 

  

2 Fisuras medias 

(ancho > 1mm y ≤ 

3mm) 

A52 = Longitud x 

0.30 m 

Ancho 

de 

calzada 

70 

 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF52 

3: Fisuras gruesas 

(ancho > 3mm) 

A53 = Longitud x 

0.50 m 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF53 

6 

R
ep

a
ra

ci
o

n
e

s 
 

o
 p

a
rc

h
a

d
o

s 1: < 10% de la losa 

afectada 

A61 = Longitud x 

Ancho 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF61 
EFP = ((EF61x 

A61+EF62xA62+ 

EF63xA63)/(A61+

A62+A63)) 

0 >0 Y <10 ≥10 Y <50 50 

  

2: ≥10 % y < 30% 

de la losa afectada 

A62 = Longitud x 

Ancho 

Ancho 

de 
calzada 

70  

Ancho de 

calzada x 
70 

EF62 
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Código de  

daño 

Deterior

os/ 

fallas 

Gravedad 

 (G) 

Medidas 

Área de 

deterioro Aij 

(m2) 

Número de 

deterioros(Nij) 

Longitud de 

deterioro ( Lij) 

Ancho 

de la 

sección 

evalua

da (m) 

Longitud 

de la 

sección 

evaluada 

(m) 

Área de la 

sección 

evaluada 

(m2) AS 

Porcentaje 

de extensión 

del 

deterioro/fal

la (EFij) 

Extensión 

promedio 

ponderada 

Puntaje de condición según extensión 

de cada tipo de deterioro/falla 
Puntaje 

de 

condición 

Resultant

e por cada 

tipo de 

deterioro/

falla 

0: 

Sin 

Fal

las 

1: Leve 

EFp= 

menor a 

10% 

2: 

Moderado 

EFp= entre 

10% y 30% 

3: 

Severo 

EFp=

mayor 

a 30% 

3: > 30 % de la 

losa afectada 

A63 = Longitud x 

Ancho 

Ancho 
de 

calzada 

70 
Ancho de 
calzada x 

70 

EF63 

C
a

lz
a

d
a

 p
a

v
im

en
to

  

rí
g
id

o
 

7 

D
es

p
o

st
il

la
m

ie
n

to
 d

e 
ju

n
ta

s 

1: Desintegración ≤ 

50% de la longitud, 
dentro de los 5 cm 

de junta 

A71 = Longitud x 
0.10 m 

Ancho 

de 
calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 
70 

EF71 

EFP = ((EF71x 

A71+EF72xA72+ 

EF73xA73)/(A71+

A72+A73)) 

0 >0 Y <10 ≥10 Y <50 50 

  

2: Desintegración 

> 50% de la 

longitud, dentro de 

los 5 cm de junta 

A72 = Longitud x 

0.30 m 

Ancho 

de 

calzada 

70  

Ancho de 

calzada x 

70 

EF72 

3: Desintegración  

hasta una distancia 
>  de los 5 cm de 

junta 

A73 = Longitud x 
0.50 m 

Ancho 

de 
calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 
70 

EF73 

8 

D
es

p
re

n
d

im
ie

n
to

 

1: Perdida de 

material < 10% de 

la losa afectada 

A81 = Longitud x 

0.10 m 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF81 

EFP = ((EF81x 

A81+EF82xA82+ 

EF83xA83)/(A81+

A82+A83)) 

0 >0 Y <10 ≥10 Y <50 50 

  

2: Perdida de 

materia ≥10 % y < 

30% de la losa 
afectada 

A82 = Longitud x 

0.30 m 

Ancho 

de 

calzada 

70  

Ancho de 

calzada x 

70 

EF82 

3: Perdida de 
materia > 30 % de 

la losa afectada 

A83 = Longitud x 

0.50 m 

Ancho 
de 

calzada 

70 
Ancho de 
calzada x 

70 

EF83 

9 B
a

c

h
es

 

(h
u

e

co
s)

 

1: Diámetro < 

0.2m 
Número (N91) 

        

EFP = N91 + N92 

+ N93 

0 = 

Sin  

1: Leve, 

EFP < 3 

2: Moderado, 

EFP ≥ 3 y < 

3: 

Severo, 
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Código de  

daño 

Deterior

os/ 

fallas 

Gravedad 

 (G) 

Medidas 

Área de 

deterioro Aij 

(m2) 

Número de 

deterioros(Nij) 

Longitud de 

deterioro ( Lij) 

Ancho 

de la 

sección 

evalua

da (m) 

Longitud 

de la 

sección 

evaluada 

(m) 

Área de la 

sección 

evaluada 

(m2) AS 

Porcentaje 

de extensión 

del 

deterioro/fal

la (EFij) 

Extensión 

promedio 

ponderada 

Puntaje de condición según extensión 

de cada tipo de deterioro/falla 
Puntaje 

de 

condición 

Resultant

e por cada 

tipo de 

deterioro/

falla 

0: 

Sin 

Fal

las 

1: Leve 

EFp= 

menor a 

10% 

2: 

Moderado 

EFp= entre 

10% y 30% 

3: 

Severo 

EFp=

mayor 

a 30% 

2: Diámetro ≥ 0.2  
% y <  0.5 m 

Número (N92) 

fall

as 

Baches  7 Baches 

 a 3 baches 

EFP > 

7 
Baches 

  

3: Diámetro >  0.5 

m 
Número (N93) 0 >0 Y <20  ≥20 Y <100 100 

10 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 

su
p

er
fi

ci
a
l 

1: < 10% de la losa 

afectada 

A101 = Longitud 

x Ancho 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF101 
EFP = ((EF101x 

A101+EF102xA102

+EF103xA103)/(A1

01+A102+A103)) 

0 >0 Y <20 ≥20 Y <100 100 

  

2: ≥10 % y < 30% 

de la losa afectada 

A102 = Longitud 

x Ancho 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF102 

3: > 30 % de la 
losa afectada 

A103 = Longitud 
x Ancho 

Ancho 

de 
calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 
70 

EF103 

B
er

m
a

s 
 

p
a

v
im

en
ta

d
a

s 
y

 n
o

 

p
a

v
im

en
ta

d
a

s 

11 

D
a

ñ
o

s 
p

u
n

tu
a
le

s 

1: Deterioros 

puntuales 

A111 = Longitud 

x Ancho 

Ancho 

de 
calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 
70 

EF111 
EFP = ((EF111x 

A111+EF112xA11+ 

EF113xA113)/(A111

+A112+A113)) 

0 >0 Y <10 ≥10 Y <50 50 

  

2: < 30% del área 
de la berma 

A112 = Longitud 
x Ancho 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF112 

3: > 30% del área 

de la berma 

A113 = Longitud 

x Ancho 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF113 

12 

D
es

n

iv
el

 

ca
lz

a

d
a

-

b
er

m
a

 

1: Desnivel < 

15mm 

 Longitud (L121) 

Ancho 

de 

calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 

70 

EF121 

EFP = ((EF121x 

A121+EF122xA122
0 >0 Y <20 ≥20 Y <100 100 
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Código de  

daño 

Deterior

os/ 

fallas 

Gravedad 

 (G) 

Medidas 

Área de 

deterioro Aij 

(m2) 

Número de 

deterioros(Nij) 

Longitud de 

deterioro ( Lij) 

Ancho 

de la 

sección 

evalua

da (m) 

Longitud 

de la 

sección 

evaluada 

(m) 

Área de la 

sección 

evaluada 

(m2) AS 

Porcentaje 

de extensión 

del 

deterioro/fal

la (EFij) 

Extensión 

promedio 

ponderada 

Puntaje de condición según extensión 

de cada tipo de deterioro/falla 
Puntaje 

de 

condición 

Resultant

e por cada 

tipo de 

deterioro/

falla 

0: 

Sin 

Fal

las 

1: Leve 

EFp= 

menor a 

10% 

2: 

Moderado 

EFp= entre 

10% y 30% 

3: 

Severo 

EFp=

mayor 

a 30% 

2: Desnivel ≥ 
15mm y <  50 mm 

 Longitud (L121) 

Ancho 

de 
calzada 

70 

Ancho de 

calzada x 
70 

EF122 

+EF123xA123)/(A1

21+A122+A123)) 

3: Desnivel  >  
50mm 

 Longitud (L121) 
Ancho 

de 

calzada 

70 
Ancho de 
calzada x 

70 

EF123 

                    Suma Puntaje de condición   

Fuente: manual de carreteras “Mantenimiento o Conservación vial” 
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La suma total del puntaje, no debe ser mayor a 1000, en tal sentido la 

calificación de condición resulta de la diferencia de la suma total menos la 

suma del puntaje de condición, tal como se indica a continuación 

Tabla 3. Calificación de condición según densidad de fallas 

Calificación de Condición 1000 - Suma Puntaje de Condición 

Fuente: manual de carreteras “Mantenimiento o Conservación vial” 

 

Los rangos de calificación de condición, para asignar la condición 

superficial del pavimento rígido, de la calzada incluyendo las bermas, en 

uno de los tipos de condición son: 

Tabla 4. Clasificación de acuerdo a la calificación de condición 

Fuente: manual de carreteras “Mantenimiento o Conservación vial” 

 

De acuerdo a la condición superficial del pavimento rígido, se tiene a 

continuación los tipos de conservación 

Tabla 5. Tipos de Conservación según calificación de condición 

Reconstrucción - 

Rehabilitación 

Conservación 

Periódica 

Conservación 

Rutinaria 

      

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Fuente: manual de carreteras “Mantenimiento o Conservación vial” 

 

Tipos de Condición según calificación de condición 

Condición Bueno >700 

Condición Regular >300 y ≤ 700 

Condición Malo  ≤ 300 
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2.8.2 Estudio de suelos 

Es de gran importancia para determinar las propiedades físico – mecánicas 

del suelo que conforma la cuadra siete del jirón Tres Esquinas. 

 

➢ Exploración de campo. 

Se realizó el reconocimiento de campo con el fin de delimitar el área de 

estudio y determinar los sitios más críticos de falla y determinar a priori 

los puntos de donde se extraerán las muestras representativas de suelo. 

 

➢ Procedimiento de toma de muestras de suelos. 

La obtención de las muestras para el estudio de mecánica de suelos, se 

realizó en la cuadra en estudio de acuerdo al manual de carreteras 

“geología, geotecnia y pavimentos” sección: suelos y pavimentos. La 

excavación se ejecutó con ayuda de herramientas manuales, y consistió en 

una calicata y dos perfilados, luego se procedió con la extracción de las 

muestras por cada estrato de suelo, posteriormente se almacenó en bolsas 

herméticas para conservar su humedad, y se colocó el nombre del 

proyecto, número de estrato y coordenadas respectivas para su posterior 

traslado al laboratorio. 

 

➢ Procedimiento de los ensayos realizados en el laboratorio.  

Se ejecutaron de acuerdo a las normas indicadas, las cuales están 

establecidas en el manual de ensayos, se realizaron los siguientes ensayos: 

 

✓ Contenido de humedad (Norma ASTM D2216) 

✓ Análisis granulométrico (Norma ASTM D 422) 

✓ Determinación del límite líquido (Norma ASTM D 4318) 

✓ Determinación del límite plástico (Norma ASTM D 4318). 

✓ Expansión del suelo (ASTM D 4829) 

✓ Próctor modificado (NTP 339.141) 

✓ C.B.R.(ASTM D 1883) 
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 Contenido de humedad 

La humedad o contenido de humedad de un suelo permitió determinar la 

relación, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada 

de suelo, al peso de las partículas sólidas. 

 Análisis granulométrico 

Permitió determinar cuantitativamente los tamaños de las partículas del 

suelo, estos se calificaron de acuerdo a las siguientes tablas. El índice de 

grupo determinados en la clasificación AASHTO, se clasificaron de 

acuerdo las tablas 6, 7 y 8. 

Tabla 6. Sistema de clasificación AASHTO 

Clasificac

ión 

 General 

Suelos Granulares (≤ 35% pasa 0.08 mm) 
Suelos Finos (> 35% Bajo 

0.08 mm) 

Grupo A - 1 A - 3 A - 2 A-4 A-5 A-6 A-7 

Sub - 

Grupo 
A-1a A-1b   A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7       

A-7-5 

A-7-6 

2 mm ≤ 50                     

0.5 mm ≤ 30 ≤ 50 ≥ 51                 

0.08 mm ≤ 15 ≤ 25 ≤ 10 ≤ 35 36 

WL       ≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 

IP ≤ 6 NP ≤ 10 ≤ 10 ≥ 11 ≥ 11 ≤ 10 ≤ 10 ≥ 11 ≥ 11 

Descripció

n 

Gravas y 

Arenas 

Arena 

Fina 

Gravas y Arenas Limosas o 

Arcillosas 

Suelos 

Limosos 

Suelos 

Arcillosos 

A - 7 - 5: IP ≤ (WL - 30) A - 7 - 6: IP > (WL - 30) 

Si el suelos es NP → IG = 0; Si IG < 0 →IG = 0 

Fuente: (Juárez & Rico, 2011) 
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Tabla 7. Sistema de clasificación SUCS 

SUELOS DE 

GRANO FINO 

 ( más de la 

mitad del 

material pasa por 

el tamiz número 

200) 

Limos y 

arcillas:  

Límite 

líquido 

menor de 

50 

ML 

Limos inorgánicos y arenas muy 

finas, limos limpios, arenas finas, 

limosas o arcillosas, o limos 

arcillosos con ligera plasticidad. 

CL 

Arcillas inorgánicas de plasticidad 

baja a media, arcillas con grava, 

arcillas arenosas, arcillas limosas 

OL 
Limos orgánicos y arcillas  orgánicas 

limosas de baja plasticidad 

Limos y 

arcillas:  

Límite 

líquido 

mayor de 

50 

MH 

Limos inorgánicos, suelos arenosos 

finos o limosos con mica o diatomeas, 

limos elásticos 

CH 
Arcillas inorgánicas de plasticidad  

alta 

OH 
Arcillas inorgánicas de plasticidad 

 media a elevada; limos orgánicos 

Suelos muy orgánicos PT 
Turba y otros suelos de alto contenido 

 orgánico 

Fuente: (Juárez & Rico, 2011) 

Tabla 8. Clasificación de suelos según Índice de Grupo 

Índice de Grupo Suelo de Subrasante 

IG > 9 Muy Pobre 

IG está entre 4 - 9 Pobre 

IG está entre 2 - 4 Regular 

IG está entre 1 - 2 Bueno 

IG está entre 0 - 1 Muy Bueno 

Fuente: manual de suelos y pavimentos (MTC) 
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 Límites de Atterberg 

El límite líquido, el límite plástico, y el índice de plasticidad de suelos 

son extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras 

propiedades de suelo para correlacionarlos con su comportamiento 

ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, 

contracción-expansión y resistencia al corte. 

 

Figura 4. Estados de consistencia de un suelo 

Los valores que se obtuvieron para al límite líquido y límite plástico, 

respectivamente permitieron calcular el índice de plasticidad mediante la 

siguiente expresión: 

I.P = LL – LP 

Donde:  

IP = Índice de Plasticidad 

LL = Limite Liquido 

L.P = Limite Plástico 

Los valores del índice de plasticidad obtenidos para cada muestra 

ensayada se clasificaron de acuerdo a los parámetros que se muestra en 

la tabla 9. 

Tabla 9. Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

Índice de Plasticidad Plasticidad Característica 

  IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

> 7 IP ≤ 20   Media Suelos arcillosos 

IP ≤ 7 Baja Suelo poco arcillosos  

IP = 0 No Plástico ( NP) Suelos exentos de arcilla 

Fuente: manual de suelos y pavimentos (MTC) 
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 Expansión libre 

Tabla 10. Parámetros para determinar la expansión del suelo según el IP. 

Potencial de Expansión Índice de Plasticidad 

Bajo 0 - 10 

Medio 10 -20 

Alto 20 -35 

Muy Alto 35 - a más 

Fuente: (Arancibia, 2003). 

Tabla 11. Parámetros para determinar la expansión del suelo según el 

hinchamiento (cambio de volumen). 

Potencial de Expansión % Hinchamiento 

Bajo 0 - 1.5 

Medio 1.5  - 5 

Alto 5.0 -25 

Muy Alto 25 - a más 

Fuente: (Arancibia, 2003). 

 

 Próctor modificado 

Mediante este ensayo se pudo determinar la máxima densidad seca y el 

óptimo contenido de humedad del suelo; los resultados del análisis 

granulométrico proporcionaron los datos para que se seleccione el 

método a emplear. Para este estudio se empleó el método “A” por el 

material retenido en la malla Nª 4 es menor al 20%   

 California Bearing Ratio (C.B.R) 

Los valores obtenidos del estudio de suelos de las muestras analizadas de 

la subrasante para este ensayo, se clasificaron de acuerdo a la norma 

ASTM D 1883, cuyos parámetros se tienen en la tabla 12. 
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Tabla 12. Categorías de Subrasante 

Categorías de Subrasante C.B.R 

S0 : Subrasante Inadecuada C.B.R < 3% 

S1 :Subrasante Pobre De C.B.R ≥ 3% a C.B.R < 6% 

S2: Subrasante Regular De C.B.R ≥ 6% a C.B.R < 10% 

S3: Subrasante Buena De C.B.R ≥ 10% a C.B.R < 20% 

S4: Subrasante Muy Buena De C.B.R ≥ 20% a C.B.R < 30% 

S5: Subrasante Excelente C.B.R ≥ 30% 

Fuente: manual de suelos y pavimentos (MTC) 
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2.8.3  Alternativa de solución  

 Pavimento rígido 

Un pavimento de concreto o pavimento rígido consiste básicamente en 

una losa de concreto simple o armado, apoyada directamente sobre una 

base o subbase. La losa, debido a su rigidez y alto módulo de elasticidad, 

absorbe gran parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo 

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

resultado tensiones muy bajas en la subrasante. Todo lo contrario sucede 

en los pavimentos flexibles, que al tener menor rigidez, transmiten los 

esfuerzos hacia las capas inferiores lo cual trae como consecuencia 

mayores tensiones en la subrasante. (Bernaola, 2014) 

 

 

Figura 5. Perfil de pavimento rígido (Bernaola, 2014) 

 

➢ Subrasante 

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual 

se puede construir un pavimento. La función de la subrasante es dar un 

apoyo razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, 

es decir, mucho más importante es que la subrasante brinde un apoyo 

estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe 

tener mucho cuidado con la expansión de suelo. (Bernaola, 2014) 
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➢ Subbase 

La capa de subbase es la porción de la estructura del pavimento rígido, 

que se encuentra entre la subrasante y la losa rígida, consiste de una o 

más capas compactas de material granular o estabilizado; la función 

principal de la subbase es prevenir el bombeo de los suelos de granos 

finos. La subbase es obligatoria cuando la combinación de suelos, agua, 

y tráfico pueden generar el bombeo, tales condiciones se presentan con 

frecuencia en el diseño de pavimentos para vías principales y de tránsito 

pesado. (Bernaola, 2014) 

 

➢ Superficie de rodadura.  

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto 

hidráulico, por lo que debido a su rigidez y alto módulo de elasticidad, 

basan su capacidad portante en la losa, más que en la capacidad de la 

subrasante, dado que no usan capa de base. En consecuencia, el concreto 

hidráulico distribuye mejor las cargas hacia la estructura de pavimento. 

(Bernaola, 2014) 

 Metodología de diseño AASHTO 93 

El método AASHTO 93 estima que para una construcción nueva el 

pavimento comienza a dar servicio a un nivel alto. A medida que 

transcurre el tiempo, y con él las repeticiones de carga de tránsito, el nivel 

de servicio baja. El método impone un nivel de servicio final que se debe 

mantener al concluir el periodo de diseño. (MTC, 2013) 

 

Mediante un proceso iterativo, se asumen espesores de losa de concreto 

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

concreto calculado finalmente debe soportar el paso de un número 

determinado de cargas sin que se produzca un deterioro del nivel de 

servicio inferior al estimado. (MTC, 2013) 
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Figura 6. Ecuación de diseño de pavimento rígido 

Donde: 

W8.2 = Número previsto de ejes equivalentes de 8.2 toneladas métricas, 

a lo largo del periodo de diseño. 

ZR = Desviación normal estándar. 

SO = Error estándar combinado en la predicción del tránsito y en la 

variación del comportamiento esperado del pavimento. 

D = Espesor de pavimento de concreto, en milímetros. 

ΔPSI= Diferencia entre los índices de servicio inicial y final. 

Pt = Índice de serviciabilidad o servicio final. 

Mr = Resistencia media del concreto (en Mpa) a flexo tracción a los 28 

días (método de carga en los tercios de luz). 

Cd = Coeficiente de drenaje. 

J = Coeficiente de transmisión de carga en las juntas. 

Ec = Módulo de elasticidad del concreto, en Mpa. 

K = Módulo de reacción, dado en Mpa/m de la superficie (base, subbase 

o subrasante) en la que se apoya el pavimento de concreto. 

 

Los parámetros que intervienen son: 

a) Periodo de Diseño 

En la presente investigación se diseñó un pavimento para un periodo de 

20 años (MTC, 2013) 
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➢ El tránsito (ESALs) 

Una característica propia del método AASHTO 93 es la simplificación 

del efecto del tránsito introduciendo el concepto de ejes equivalentes. Es 

decir, transforma las cargas de ejes de todo tipo de vehículo en ejes 

simples equivalentes de 8.2 Ton de peso, comúnmente llamados ESALs. 

(MTC, 2013); (anexo N°2) tabla de conteo vehicular tramo en estudio. 

 

Tabla 13. Factores de distribución direccional y de carril para determinar 

el tránsito en el carril de diseño. 

Número de 

 calzadas 

Número 

de 

sentidos 

Número de 

carriles 

por 

sentido 

Factor 

direccional 

(Fd) 

Factor 

carril 

(Fc) 

Factor 

ponderado 

Fd x Fc para 

carril de 

diseño 

1 Calzada 

(para el IMDA 

total de la 

calzada) 

1 sentido 1 1.00 1.00 1.00 

1 sentido 2 1.00 0.80 0.80 

1 sentido 3 1.00 0.60 0.60 

1 sentido 4 1.00 0.50 0.50 

2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50 

2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40 

2 Calzadas con 

separador central 

(para el IMDA 

total de las dos 

calzadas) 

2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50 

2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40 

2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30 

2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25 

Fuente: (MTC, 2013) 

 

Factor Fca = (1+r)n -1/r 

Donde: 

r = Tasa anual de crecimiento 

n = Periodo de diseño 
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Se consideró para un periodo de diseño de 20 años, y las tasas de 

crecimiento fueron obtenidas del INEI, datos que se muestran a 

continuación: 

Tabla 14. Tasa de crecimiento poblacional y producto bruto interno 

TASA DE CRECIMIENTO Y PBI 

TCP 2.2 

PBI 2.6 

Fuente. Instituto Nacional de Estadística e Informática 

El Factor de Vehículo Pesado (Fvp), se define como el número de ejes 

equivalentes promedio por tipo de vehículo pesado (bus o camión), se 

determinó de acuerdo a la configuración de ejes de los vehículos. Para 

pavimentos rígidos se tiene: 

Tabla 15. Relación de cargas por eje para determinar Ejes Equivalentes 

(EE) para Pavimento Rígidos 

TIPO DE EJE 

EJE 

EQUIVALENTE 

(EE8.2ton) 

Eje Simple de Ruedas simples (EE1) [P/6.6]4.1 

Eje Simple de Ruedas dobles (EE2) [P/8.2]4.1 

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles+1 eje rueda simple) (EETA1) [P/13.0]4.1 

Eje Tandem (2 eje ruedas dobles) (EETA2) [P/13.3]4.1 

Eje Tridem (2 eje ruedas dobles+1 eje rueda simple) (EETR1) [P/16.6]4.0 

Eje Tridem (3 eje ruedas dobles) (EETR1) [P/17.5]4.0 

P= Peso real por eje en toneladas 

Fuente: (MTC, 2013) 
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Tabla 16. Número de repeticiones acumuladas de ejes equivalente de 8.2 

Tn, en el carril de diseño 

TIPOS DE TRAFICO PESADO 

 EXPRESADO EN EE 

RANGOS DE TRAFICO PESADO  

EXPRESADO EN EE 

TP0 > 75,000 EE y ≤ 150,000 EE 

TP1 > 150,000 EE y ≤ 300,000 EE 

TP2 > 300,000 EE y ≤ 500,000 EE 

TP3 > 500,000 EE y ≤ 750,000 EE 

TP4 > 750,000 EE y ≤ 1’000,000 EE 

TP5 > 1'000,000 EE y  ≤ 1'500,000 EE 

TP6 > 1'500,000 EE y ≤ 3'000,000 EE 

TP7 > 3'000,000  EE y ≤ 5'000,000 EE 

TP8 > 5'000,000 EE y ≤ 7'500,000 EE 

TP9 > 7'500,000 EE y ≤ 10'000,000 EE 

TP10 > 10'000,000 EE y ≤ 12'500,000 EE 

TP11 > 12'500,000 EE y ≤ 15'000,000 EE 

TP12 > 15'000,000 EE y ≤ 20'000,000 EE 

TP13 > 20'000,000 EE y ≤ 25'000,000 EE 

TP14 > 25'000,000 EE y ≤ 30'000,000 EE 

TP15 > 25'000,000 EE y ≤ 30'000,000 EE 

Fuente: (MTC, 2013) 

➢ Desviación normal estándar y confiabilidad 

La confiablidad es en cierta manera un factor de seguridad, que equivale 

a incrementar en una proporción el transito previsto a lo largo del 

periodo de diseño (MTC, 2013). 

Tabla 17. Valores de Nivel de Confiabilidad (R) y Desviación Estándar 

Normal  

TIPO DE 

 CAMINOS 
TRÁFICO 

EJES EQUIVALENTES  

ACUMULADOS 

NIVEL DE  

CONFIABILID

AD ( R ) 

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR  

NORMAL (ZR) 

CAMINOS 

DE BAJO  

VOLUMEN 

DE 

TRANSITO 

TP0 100,000 150,000 65% -0.385 

TP1 150,001 300,000 70% -0.524 

TP2 300,001 50,000 75% -0.674 

TP3 500,001 750,000 80% -0.842 

TP4 750,001 1,000,000 80% -0.842 

RESTO DE 

 CAMINOS 

TP5 1,000,001 1,500,000 85% -1.036 

TP6 1,500,001 30,000,000 85% -1.036 
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TIPO DE 

 CAMINOS 
TRÁFICO 

EJES EQUIVALENTES  

ACUMULADOS 

NIVEL DE  

CONFIABILID

AD ( R ) 

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR  

NORMAL (ZR) 

TP7 3,000,001 5,000,000 85% -1.036 

TP8 5,000,001 7,500,000 90% -1.282 

TP9 7,500,001 10,000,000 90% -1.282 

TP10 10,000,001 12,500,000 90% -1.282 

TP11 12,500,001 15,000,000 90% -1.282 

TP12 15,000,001 20,000,000 90% -1.282 

TP13 20,000,001 25,000,000 90% -1.282 

TP14 25,000,001 30,000,000 90% -1.282 

TP15 > 30'000,000 95% -1.645 

Fuente: (MTC, 2013) 

➢ Error estándar combinado en la predicción del tránsito  

El valor del Error estándar combinado, está comprendido entre 0.30 < 

S0 < 0.40, el manual de carreteras, sección suelo y pavimentos 

recomienda utilizar S0 = 0.35. 

 

➢ Serviciabilidad 

Se define como la capacidad del pavimento de servir al tránsito que 

circula por la vía, Este parámetro sintetiza el criterio de diseño 

AASHTO, caracteriza el servicio con dos parámetros: índice de servicio 

inicial (Pi) e índice de servicio final o terminal (Pt). 

 

Tabla 18. Serviciabilidad inicial, final y diferencia de ambas 

TIPO DE 

 CAMINOS 

TRA

FIC

O 

EJES 

EQUIVALENTES 

 ACUMULADOS 

ÍNDICE DE 

SERVICIABI

LIDAD 

INICIAL (Pi) 

ÍNDICE DE 

SERVICIABILI

DAD FINAL (Pt) 

DIFEREN

CIA DE 

 

SERVICI

ABILIDA

D (ΔPSI) 

CAMINOS 

DE BAJO  

VOLUMEN 

DE 

TRANSITO 

TP1 150,001 300,000 4.10 2.00 2.10 

TP2 300,001 50,000 4.10 2.00 2.10 

TP3 500,001 750,000 4.10 2.00 2.10 

TP4 750,001 1,000,000 4.10 2.00 2.10 

TP5 1,000,001 1,500,000 4.30 2.50 1.80 

TP6 1,500,001 30,000,000 4.30 2.50 1.80 
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TIPO DE 

 CAMINOS 

TRA

FIC

O 

EJES 

EQUIVALENTES 

 ACUMULADOS 

ÍNDICE DE 

SERVICIABI

LIDAD 

INICIAL (Pi) 

ÍNDICE DE 

SERVICIABILI

DAD FINAL (Pt) 

DIFEREN

CIA DE 

 

SERVICI

ABILIDA

D (ΔPSI) 

RESTO DE 

 CAMINOS 

TP7 3,000,001 5,000,000 4.30 2.50 1.80 

TP8 5,000,001 7,500,000 4.30 2.50 1.80 

TP9 7,500,001 10,000,000 4.30 2.50 1.80 

TP10 10,000,001 12,500,000 4.30 2.50 1.80 

TP11 12,500,001 15,000,000 4.30 2.50 1.80 

TP12 15,000,001 20,000,000 4.50 3.00 1.50 

TP13 20,000,001 25,000,000 4.50 3.00 1.50 

TP14 25,000,001 30,000,000 4.50 3.00 1.50 

TP15 > 30'000,000 4.50 3.00 1.50 

Fuente: (MTC, 2013) 

 

➢ Resistencia a flexotracción del concreto (Mr) 

Tabla 19. Valores de resistencia del concreto según el rango de trafico 

Rangos de tráfico 

 expresado en EE 

Resistencia  mínima a la 

flexotracción del concreto 

(Mr) 

Resistencia mínima 

equivalente a la 

compresión del 

concreto (f'c) 

≤ 5'000,000 EE 40 kg/cm2 280 kg/cm2 

> 5'000,000 EE Y ≤ 

15'000,000 EE 
42 kg/cm2 300 kg/cm2 

> 15'000,000 EE 45 kg/cm2 350 kg/cm2 

Fuente: (MTC, 2013) 

El valor del módulo de rotura del concreto se obtuvo mediante la 

siguiente expresión:  

 

Mr = a √f’c (valores en kg/cm2) 
  

Donde los valores de “a” varían entre 1.99 y 3.18 
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➢ Módulo de elasticidad del concreto, en Mpa 

Según AASHTO 93 indica que el modulo elástico puede ser estimado 

usando una correlación, precisando la correlación recomendada por 

ACI. 

E = 57,000 X (f’c) 0.5; (f’c en PSI) 

➢ Coeficiente de drenaje 

Tabla 20. Condiciones de drenaje 

Calidad de Drenaje 50 % de Saturación en: 85 % de Saturación en: 

Excelente  2 horas 2 horas 

Bueno  1 día 2 A 5 horas 

Regular  1 semana 5  A 10 horas 

Pobre 1 mes más de 10 horas 

Muy Pobre el agua no drena mucho más de 10 horas 

 

 

Tabla 21. Coeficiente de drenaje de las capas granulares Cd 

Calidad de  

Drenaje 

% de tiempo en que el pavimento está expuesto 

 a niveles de humedad próximos a la saturación 

< 1% 1 a 5% 5 a 25 % > 25 % 

Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 

Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 

Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 

Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80 

Muy Pobre 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70 
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➢ Coeficiente de transmisión de carga en las junta. 

Tabla 22. Espesor de junta en pavimentos 

Tipo de 

berma 

J 

Granular o Asfáltica Concreto Hidráulico 

 

Valores de 

J 

SI ( con 

pasadores) 

NO ( con 

pasadores) 

SI ( con 

pasadores) 

NO ( con 

pasadores) 

1.2 3.8 - 4.4 2.8 3.2 

 

➢ Módulo de reacción de la subrasante 

 

Figura 7. Correlación C.B.R y Modulo de Reacción de la Subrasante 
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 Pavimento reforzado 

Ventajas y beneficios de la aplicación de geomalla. 

En la presente investigación se propuso un diseño de pavimento rígido 

reforzado con geomalla multiaxial TX 130S, debido a que la capacidad de 

reacción de soporte de la subrasante, obtenida en los ensayos es 

inadecuada y con la aplicación de geomalla se tienen ventajas y 

beneficios para que se mejore. 

 Ventajas del diseño con geomalla 

➢ Aumentar la vida útil de la estructura inicial. 

➢ Disminuir espesores de granulares al reemplazar parte de estos 

por el aporte que genera la geomalla. 

➢ Disminución del impacto ambiental cuando se disminuye el 

espesor de granulares ya que éste es un recurso natural no 

renovable. 

 

 Beneficios del empleo de geomalla 

Se han identificado tres mecanismos fundamentales de refuerzo que 

implica el uso de geomalla para reforzar materiales de pavimento: 

Confinamiento lateral, la mejora de la capacidad de carga, y el efecto 

de membrana tensada (Mera, 2017).  

 

➢ Confinamiento Lateral. 

Se refiere al confinamiento del material agregado durante la 

carga, lo que restringe el flujo lateral del material por debajo de la 

carga. Este mecanismo se produce entre las partículas del 

agregado y la geomalla de refuerzo. Al aumentar el confinamiento 

lateral e impedir el desplazamiento lateral de las partículas, 

aumenta el módulo de la capa granular sobre la geomalla. 

Además, se reducen las deformaciones verticales y las fisuras en 

la superficie de rodadura. (Mera, 2017) 



55 
 

 

Figura 8. Confinamiento lateral (Mera, 2017) 

Se debe tener en cuenta que este confinamiento generado crea una 

capa de material más rígida; entonces se debe tener conciencia en 

la importancia de la forma y tipo de abertura para tener un mejor 

comportamiento del material, el resultado será distinto para cada 

tipo de geomalla. Es importante mencionar que se tendrá un 

confinamiento “máximo” en la zona próxima al elemento de 

refuerzo; mientras que a medida que nos alejamos de este, este 

efecto irá disminuyendo. (Valencia, 2009) 

 

Figura 9. Distribución de zona de confinamiento (Valencia, 2009) 

➢ Mejoramiento de la capacidad portante. 

Se consigue desplazando la superficie de falla, ubicado 

inicialmente en la subbase relativamente débil al material de capa 

base relativamente fuerte o mayor resistencia, en este caso la capa 

granular (USACE 2003). 



56 
 

 

Figura 10. Mejoramiento de la capacidad portante 

 (USACE 2003). 

 

Esto es posible ya que la rigidez de la geomalla permite la 

redistribución de las cargas en un área mayor, disminuyendo los 

esfuerzos que el material blando debe soportar. Este mecanismo 

es considerado al momento de trabajar en vías pavimentadas o 

cuando la capacidad portante de la subrasante es muy baja, 

también se le conoce como efecto del “Zapato de nieve” por su 

similitud con este objeto utilizado en algunos países para poder 

caminar sobre la nieve (TENSAR 2013). 

 

 

Figura 11. Efecto de zapato de nieve (TENSAR 2013) 

 

➢ Efecto de tensado de la membrana. 

Se basa en el concepto de una distribución de la tensión de 

tracción vertical, se origina cuando se presenta una deformación 

considerable en el terreno natural debido a cargas vehiculares 
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presentes sobre la vía, en este se desarrollan esfuerzos importantes 

que son soportados por la resistencia a la tensión que tiene el 

refuerzo (USACE 2003). 

 

Figura 12. Efecto del tensado de la membrana 

 

Este mecanismo se activa para altos niveles de deformación, 

generalmente ocurre en vías pavimentadas donde la subrasante es 

inadecuada, y después de que la vía ha soportado un elevado 

número de cargas debido al tráfico. Esto se debe a que en vías 

pavimentadas, la deformación necesaria para movilizar este 

sistema de refuerzo es mucho mayor a la que se espera sin que se 

generen consecuencias perceptibles por el usuario. Por tal razón 

se debe considerar que, en aplicaciones de la geomalla como 

mejoramiento de la subrasante, se deberá considerar el 

mejoramiento de la capacidad portante, el efecto de membrana 

tensionada (Orrego, 2014). 

 

Aplicabilidad de refuerzo en pavimentos 

El primer paso en el diseño de un sistema de pavimento reforzado 

eficiente, es determinar las propiedades de la subrasante o terreno 

natural, incluyendo la distribución de tamaño de partículas, 

resistencia o capacidad de soporte de subrasante, además de 

determinar la expansión de los suelos. (Mera, 2018) 

La resistencia de diseño de la subrasante se define como el 75% de 

la parte superior de 18 pulgadas (45 cm) de la capa subrasante. El 

valor de la resistencia del 75%, se presenta cuando el 75% de las 
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lecturas de resistencia reportadas del suelo son superiores a ese 

valor. 

Terreno natural con 0.5% < C.B.R < 2.0%, tanto la estabilización 

mecánica como el reforzamiento son útiles. Un geotextil no tejido 

se recomienda para la separación con resistencias de C.B.R de 2.0 

o menos. El uso de una geomalla para el refuerzo también es 

generalmente rentable con C.B.R como estos, en términos de 

ahorro. Así, para este nivel de resistencia, tanto un geotextil y 

geomalla se recomienda en general, y el espesor total se puede 

reducir usando el apropiado factor de capacidad de soporte 

reforzado (Mera, 2017) 

Terreno natural con C.B.R>4.0. La investigación ha indicado que 

existe un potencial significativo con el refuerzo en estos valores de 

resistencia. Sin embargo cuantificar los beneficios aun no es 

concluyente. La principal aplicación de la geomalla es estos valores 

de resistencia es el refuerzo en capas de agregados, sub-bases y 

bases. Debe realizarse una investigación adicional que lleve a cabo 

un análisis de costo del ciclo de la vida del pavimento, y así poder 

llevar a cabo la viabilidad económica con refuerzo de geomalla 

(USACE 2003). 

 Metodología de diseño de pavimento reforzado 

El diseño de un sistema de pavimento reforzado eficiente, involucró 

determinar las propiedades físicas mecánicas de la subrasante o terreno 

natural, incluyendo la distribución de tamaño de partículas, Plasticidad, 

Expansión y California Bearing Ratio (C.B.R). 
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Figura 13. Relación entre índice de cono, C.B.R y resistencia al corte 

(USACE, 2003). 

 

 

Figura 14.Carga de vehículos militares (USACE, 2003). 

El factor de capacidad portante No reforzada (Nc) es de 2.8. El factor de 

capacidad con refuerzo utilizando geotextil es de 5.0. Sin embargo, 

investigaciones recientes han demostrado que este factor debe ser 

reducido a aproximadamente 3.6 para diseños conservadores. El factor de 

capacidad (Nc), cuando se utiliza geomalla como refuerzo es de 5,8.  Los 

factores de capacidad se resumen en la figura 14, de acuerdo a las 

condiciones del subsuelo (USACE 2003). 
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Figura 15. Factores de capacidad de carga reforzada (Nc)  

(USACE, 2003). 

 

 

Figura 16. Propiedades de la geomalla que afectan su comportamiento 

(Valencia, 2009) 

 

 

Figura 17. Traslapo mínimo de geomalla (INVIAS, 2012) 
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Figura 18. Propiedades de la geomalla multiaxial TX 130S 

(TENSAR, 2014). 

 

Finalmente se determinó el espesor total de base requerida, utilizando la 

figura 13 para un camión semitrailer M172A1 de eje tándem, 

respectivamente. La capacidad de soporte del subsuelo (CNc) se 

determinó multiplicando la resistencia al corte (C) en psi por el factor de 

capacidad de soporte apropiado (Nc). La curva de diseño apropiada de las 

figura 18, se introdujo la capacidad de terreno natural (CNc) del valor en 

el eje X; se trazó una línea vertical desde la capacidad de soporte del 

terreno natural a la curva de diseño adecuado del peso. Una línea 

horizontal se proyectó desde ese punto de intersección con el espesor total 

requerido en pulgadas en el eje Y. El espesor requerido de agregado para 

la condición no reforzada siempre se determinó con Nc de 2.8 como una 

base para comparar los ahorros relativos de la propuesta de diseño 

reforzado. El diseño reforzado se calculó utilizando el Nc apropiado 

dependiendo del tipo de refuerzo recomendado. El espesor mínimo total 

es de 6 pulgadas recomendado (USACE 2003). 
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Figura 19. Diseño de pavimentos para cargas de ruedas en tándem 

(USACE, 2003). 

 

 Análisis de datos 

En esta investigación se realizó el inventario de fallas y/o deterioros de la 

superficie del de la estructura del pavimento rígido, con el cual se 

determinará la condición de la capa de rodadura y la elaboración de tablas 

comparativas de acuerdo a los datos recogidos por falla encontrada en las 

cuarenta losas. 

El estudio de mecánica de suelos permitió determinar las propiedades físico 

– mecánicas, las cuales se clasificarán de acuerdo a los parámetros 

establecidos en las normas de MTC, se determinó y clasificó el C.B.R que 

presenta el área en estudio. 
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III. RESULTADOS 

 Área de estudio 

La presente investigación desarrolló la evolución de fallas del pavimento 

rígido y el estudio de las propiedades físico-mecánicas del suelo de la cuadra 

siete del jirón Tres Esquinas, Chachapoyas.  

 

Figura 20. Área evaluada  

 

 Recolección de información  

3.2.1 Condición superficial del pavimento 

Se realizó el inventario de condición, recogiéndose datos para cada una de 

las fallas que presenta la capa de rodadura del pavimento rígido, por cada 

tipo y por su nivel de gravedad de daño o deterioro, los cuales se muestran 

a continuación: 
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Tabla 23. Fallas que se encontraron en el área de evaluación 

Tipo de 

deterioro o falla 

Desnivel 

entre losas 

Fisuras 

longitudinales 

Fisuras  

transversal

es 

Fisuras de  

esquina 

Fisuras  

oblicuas 

Repara

ciones  

o 

parcha

dos 

Longitud (m) / 

Factor o ancho 

(m) L F L F L F L F L F L A 

Nivel de  

gravedad 

1 16.5 0.1 14.86 0.1 11.74 0.1 17.6 0.1 8.85 0.1 0 0 

2 17.86 0.3 8.76 0.3 14.62 0.3 12.8 0.3 27.64 0.3 0 0 

3 21.22 0.5 21.64 0.5 25.65 0.5 17.38 0.5 19.12 0.5 0 0 

 

Tabla 24. Fallas que se encontraron en el área de evaluación 

Tipo de deterioro o falla 
Despostillamiento 

de juntas 
Desprendimiento 

Baches 

(huecos) 

Tratamiento 

superficial 

Longitud (m)/ Factor o ancho(m) L F L A Cantidad L A 

Nivel de  

gravedad 

1 12.59 0.1 5.5 0.27 4 0 0 

2 14.05 0.3 11 1.7 2 0 0 

3 17.6 0.5 0 0 2 0 0 

 

Tabla 25. Fallas que se encontraron en el área de evaluación 

Tipo de deterioro o falla Daños puntuales 
Desnivel 

calzada-berma 

Longitud (m) / ancho(m) L A Longitud 

Nivel de  
gravedad 

1 0 0 28.41 

2 0 0 13.7 

3 0 0 18.56 

 

a) Desnivel entre losas 
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Figura 21. Desnivel entre Losas 

 

 Figura 22. Densidad de desnivel entre losas   

 

b) Fisuras longitudinales 

 

Figura 23. Fisura Longitudinal 
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Figura 24. Densidad de Fisuras Longitudinales  

 

 

c) Fisuras transversales 

 

 

Figura 25. Fisura Transversal  
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Figura 26. Densidad de Fisuras Transversales 

d) Fisuras de esquina 

 

Figura 27. Fisura de esquina 

 

Figura 28. Densidad de fisura de esquina 
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e) Fisuras oblicuas 

 

Figura 29. Fisura Oblicua 

 

 

 

Figura 30. Densidad de fisuras oblicuas 

 

f) Reparaciones o parchados 

En el inventario de fallas no se encontró daños de este tipo; por lo tanto 

tampoco se pudo determinar la gravedad de daño. 

  

g) Despostillamiento de juntas 
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Figura 31. Despostillamiento de junta 

 

 

Figura 32. Densidad de Despostillamiento de junta 

h) Desprendimiento 

 

 

Figura 33. Desprendimiento 
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Figura 34. Densidad de desprendimiento 

  

i) Baches (huecos) 

 

Figura 35. Bache o hueco 

 

 

Figura 36. Densidad de baches o huecos 
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j) Tratamiento superficial 

En el inventario de fallas no se encontró daños de este tipo; por lo tanto 

tampoco se pudo determinar la gravedad de daño. 

 

k) Daños puntuales 

En el inventario de fallas no se encontró daños de este tipo; por lo tanto 

tampoco se pudo determinar la gravedad de daño. 

 

l) Desnivel calzada berma 

 

Figura 37. Desnivel entre calzada – berma 

 

 

 

Figura 38. Densidad calzada – berma 
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 Distribución de frecuencias 

En este aspecto usaremos distribución de frecuencias, haciendo uso del 

software statistix v8.0 donde se muestra una presentación de la incidencia 

de fallas en cada losa estudiada, de acuerdo a cada tipo de falla y por nivel 

de gravedad de daño. 

Tabla 26. Distribución de frecuencias en desnivel entre losas 

Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje 
Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 8 20.0 8 20.0 

1 11 27.5 19 47.5 

2 13 32.5 32 80.0 

3 8 20.0 40 100.0 

Total 40 100.0   

 

Tabla 27. Distribución de frecuencias en fisuras longitudinales 

Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje 
Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 10 25.0 10 25.00 

1 11 27.5 21 52.50 

2 14 35.0 35 87.50 

3 5 12.5 40 100.00 

Total 40 100.0 
  

 

Tabla 28. Distribución de frecuencias en fisuras transversales 

Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje 
Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 12 30.0 12 30.00 

1 10 25.0 22 55.00 

2 15 37.5 37 92.50 

3 3 7.5 40 100.00 

Total 40 100.0 
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Tabla 29. Distribución de frecuencias en fisuras en esquina  

Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje 
Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 14 35.0 14 35.00 

1 15 37.5 29 72.50 

2 7 17.5 36 90.00 

3 4 10.0 40 100.00 

Total 40 100.0 
  

 

Tabla 30. Distribución de frecuencias en fisuras oblicuas 

Nivel de 

Gravedad 
Frecuencia Porcentaje 

Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 13 32.5 13 32.50 

1 12 30.0 25 62.50 

2 13 32.5 38 95.00 

3 2 5.0 40 100.00 

Total 40 100.0 
  

  

Tabla 31. Distribución de frecuencias en reparaciones o parchados 

Nivel de 

Gravedad 
Frecuencia Porcentaje 

Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 40 100.0 40 100.00 

Total 40 100.0 
  

 

Tabla 32. Distribución de frecuencias en despostillamiento de juntas 

Nivel de 

Gravedad 
Frecuencia Porcentaje 

Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 17 42.5 17 42.50 

1 11 27.5 28 70.00 

2 7 17.5 35 87.50 

3 5 12.5 40 100.00 

Total 40 100.0 
  

 

Tabla 33. Distribución de frecuencias en desprendimiento 

Nivel de 

Gravedad 
Frecuencia Porcentaje 

Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 24 60.0 24 60.00 

1 9 22.5 33 82.50 

2 4 10.0 37 92.50 
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Nivel de 

Gravedad 
Frecuencia Porcentaje 

Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

3 3 7.5 40 100.00 

Total 40 100.0 
  

 

Tabla 34. Distribución de frecuencias en baches o huecos 

Nivel de 

Gravedad 
Frecuencia Porcentaje 

Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 32 80.0 32 80.00 

1 8 20.0 40 100.00 

Total 40 100.0 
  

  

Tabla 35. Distribución de frecuencias en tratamiento superficial 

Nivel de 

Gravedad 
Frecuencia Porcentaje 

Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 40 100.0 40 100.00 

Total 40 100.0 

  

 

Tabla 36. Distribución de frecuencias en daños puntuales 

Nivel de Gravedad Frecuencia Porcentaje 
Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 40 100.0 40 100.00 

Total 40 100.0 
  

 

Tabla 37. Distribución de frecuencias en desnivel calzada berma 

Nivel de 

Gravedad 
Frecuencia Porcentaje 

Acumulativo 

Frecuencia Porcentaje 

0 13 32.5 13 32.50 

1 12 30.0 25 62.50 

2 9 22.5 34 85.00 

3 6 15.0 40 100.00 

Total 40 100.0   
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Tabla 38: Calificación de condición superficial del pavimento rígido (en la cual se presentan el puntaje de cada deterioro o falla) 

Código de  

daño 

Deterioros/ 

fallas 

Gra

ve 

dad 

 (G) 

Medidas 

Área de 

deterioro 

Aij (m2) 

Número de 

deterioros 

(Nij) 

Longitud 

de 

deterioro  

(Lij) 

Ancho 

de la 

secció

n 

evalua

da (m) 

Longit

ud de 

la 

secció

n 

evalua

da (m) 

Área 

de la 

secció

n 

evalua

da 

(m2) 

AS 

Porcentaj

e de 

extensión 

del 

deterioro/f

alla (EFij) 

Extensi

ón 

promed

io 

ponder

ada 

Puntaje de condición según extensión de 

cada tipo de deterioro/falla 

Puntaje de 

condición 

Resultante 

por cada 

tipo de 

deterioro/f

alla 

0: Sin 

deterioros/f

allas 

1: 

Leve 

EFp

= 

men

or a 

10% 

2: 

Moder

ado 

EFp= 

entre 

10% y 

30% 

3: 

Severo 

EFp=ma

yor a 

30% 

Calzada 

Deterioro 

de fallas 

estructura

les 

1 
Desnivel 

entre losas 

1 0.35 7 70 490 24             

2 0.414 7 70 490 26 30    X  99.00 

3 6.8 7 70 490 30             

2 

Fisuras 

longitudinal

es 

1 0.46 7 70 490 21             

2 4.119 7 70 490 13 26    X  86.00 

3 13.14 7 70 490 31             

3 

Fisuras  

transversale

s 

1 0.474 7 70 490 17             

2 2.919 7 70 490 21 32     X 100.00 

3 8.24 7 70 490 37             

4 
Fisuras de  

esquina 

1 0.676 7 70 490 25             

2 0.84 7 70 490 18 24    X  76.00 

3 5.13 7 70 490 25             
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Código de  

daño 

Deterioros/ 

fallas 

Gra

ve 

dad 

 (G) 

Medidas 

Área de 

deterioro 

Aij (m2) 

Número de 

deterioros 

(Nij) 

Longitud 

de 

deterioro  

(Lij) 

Ancho 

de la 

secció

n 

evalua

da (m) 

Longit

ud de 

la 

secció

n 

evalua

da (m) 

Área 

de la 

secció

n 

evalua

da 

(m2) 

AS 

Porcentaj

e de 

extensión 

del 

deterioro/f

alla (EFij) 

Extensi

ón 

promed

io 

ponder

ada 

Puntaje de condición según extensión de 

cada tipo de deterioro/falla 

Puntaje de 

condición 

Resultante 

por cada 

tipo de 

deterioro/f

alla 

0: Sin 

deterioros/f

allas 

1: 

Leve 

EFp

= 

men

or a 

10% 

2: 

Moder

ado 

EFp= 

entre 

10% y 

30% 

3: 

Severo 

EFp=ma

yor a 

30% 

5 
Fisuras  

oblicuas 

1 1.3 7 70 490 13             

2 2.3 7 70 490 40 28    X  91.00 

3 23.1 7 70 490 27             

6 

Reparacion

es  

o parchados 

1 0 7 70 490 0             

2 0 7 70 490 0 0       0.00 

3 0 7 70 490 0             

Calzada  

paviment

o  

rígido 

7 

Despostilla

miento de 

juntas 

1 0.1 7 70 490 18             

2 1.8 7 70 490 20 24    X  40.00 

3 8.8 7 70 490 25             

8 
Desprendim

iento 

1 0.9 7 70 490 11             

2 18.7 7 70 490 6 11    X  12.00 

3 0 7 70 490 0             
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Código de  

daño 

Deterioros/ 

fallas 

Gra

ve 

dad 

 (G) 

Medidas 

Área de 

deterioro 

Aij (m2) 

Número de 

deterioros 

(Nij) 

Longitud 

de 

deterioro  

(Lij) 

Ancho 

de la 

secció

n 

evalua

da (m) 

Longit

ud de 

la 

secció

n 

evalua

da (m) 

Área 

de la 

secció

n 

evalua

da 

(m2) 

AS 

Porcentaj

e de 

extensión 

del 

deterioro/f

alla (EFij) 

Extensi

ón 

promed

io 

ponder

ada 

Puntaje de condición según extensión de 

cada tipo de deterioro/falla 

Puntaje de 

condición 

Resultante 

por cada 

tipo de 

deterioro/f

alla 

0: Sin 

deterioros/f

allas 

1: 

Leve 

EFp

= 

men

or a 

10% 

2: 

Moder

ado 

EFp= 

entre 

10% y 

30% 

3: 

Severo 

EFp=ma

yor a 

30% 

9 
Baches 

(huecos) 

1 4   70                 

2 2  70    8      X 100.00 

3 2   70                 

10 

Tratamient

o 

superficial 

1 0 7 70 490 0             

2 0 7 70 490 0 0       0.00 

3 0 7 70 490 0             

Bermas  

paviment

adas y no 

paviment

adas 

11 
Daños 

puntuales 

1 0 0.5 70 35 0             

2 0 0.5 70 35 0 0       0.00 

3 0 0.5 70 35 0             

12 

Desnivel 

calzada-

berma 

1 28   70   41             

2 14  70  20 34     X 100.00 

3 19   70   33             

                  PUNTAJE DE CONDICIÓN  704.00 

Fuente: Manual de carreteras “Mantenimiento o Conservación vial” 
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3.2.2 Propiedades físico- mecánicas del suelo 

 

Figura 39. Plano de calicatas  
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 Resultados de las propiedades mecánicas del suelo 

Los ensayos realizados en el laboratorio de Mecánica de suelos y Concreto 

de la Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones de Amazonas, 

permitieron determinar las propiedades físico – mecánicas de los suelos de 

las cuadra siente del jirón Tres Esquinas Chachapoyas. 

Tabla 39.  Resultados suelos Calicata 01, estrato 01 

Ensayos de mecánica de suelos 
Calicata - 01 

Manual suelos y 

pavimentos,  MTC 

Estrato - 01  

Contenido de Humedad Promedio (%) 13.2 
> Óptimo Contenido 

de Humedad 

Analisis 

Granulomé

trico por 

Tamizado 

Caracteristicas 

Grava 

(%) 
9.9 

Pobre 

Arenas 

(%) 
9.3 

Finos (%) 80.9 

Clasificación 

SUCS CL 

AASHT

O 
A-6 ( 9 ) 

Límites de 

Consitencia 

Límite Líquido (%) 34 

Media 

Límite plástico (%) 21 

Índice de Plasticidad (%) 13 

Expansión del suelo (%) 4% Media 

Próctor 

Modificado 

Método de Compactacion "A" 

< Contenido de 

Humedad Promedio 

Máxima densidad seca ( 

g/cm3) 
1.948 g/cm³ 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 
9.9% 

C.B.R 3.4% Subrasante Pobre 

 

Tabla 40. Resultados suelos Calicata 2, estrato 1 

Ensayos de mecánica de suelos 
Calicata- 2 

Manual suelos y 

pavimentos, 

MTC 

Estrato - 1  

Contenido de Humedad Promedio (%) 12.7 * 

Análisis 

Granulométrico 

por Tamizado 

Características 

Grava (%) 0.00 

Regular 

Arenas (%) 0.00 

Finos (%) 51.70 

Clasificación 
SUCS CL 

AASHTO A-4 ( 3 ) 
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Ensayos de mecánica de suelos 
Calicata- 2 

Manual suelos y 

pavimentos, 

MTC 

Estrato - 1  

Límites de 

Consistencia 

Límite Líquido (%) 32 

Media 

Límite plástico (%) 22 

Índice de Plasticidad (%) 10 

 

Tabla 41. Resultados suelos Calicata 2, estrato 2 

Ensayos de mecánica de suelos 
Calicata - 2 

Manual suelos y 

pavimentos, MTC 

Estrato - 2  

Contenido de Humedad Promedio (%) 21.28 
> Óptimo Contenido 

de Humedad 

Análisis 

Granulométrico 

por Tamizado 

Características 

Grava 

(%) 
0.00 

Muy Pobre 

Arenas 

(%) 
19.70 

Finos 

(%) 
80.30 

Clasificación 

SUCS CL 

AASH

TO 
A- 7 -6 (13) 

Límites de 

Consistencia 

Límite Líquido (%) 43 

Alta 

Límite plástico (%) 22 

Índice de Plasticidad (%) 21 

Expansión del suelo (%) 12% Alta 

Próctor 

Modificado 

Método de Compactación "A" 

< Contenido de 

Humedad Promedio 

Máxima densidad seca 

 ( g/cm3) 
1754 g/cm³ 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 
7.9% 

C.B.R 1.3% 
Subrasante 

Inadecuada 

 

Tabla 42. Resultados suelos Calicata 3, estrato 1 

Ensayos de mecánica de suelos 
Calicata - 3 

Manual suelos y 

pavimentos, MTC 

Estrato -1  

Contenido de Humedad Promedio (%) 11.8 
 > Óptimo Contenido 

de  Humedad 

Análisis 

Granulométric

o por Tamizado 

Características 

Grava (%) 5.6 

Pobre 

Arenas 

(%) 
39.6 



81 
 

Ensayos de mecánica de suelos 
Calicata - 3 

Manual suelos y 

pavimentos, MTC 

Estrato -1  

Finos (%) 54.8 

Clasificación 
SUCS CL 

AASHTO A - 6 - ( 4 ) 

Límites de 

Consistencia 

Límite Líquido (%) 33 

Media 

Límite plástico (%) 22 

Índice de Plasticidad (%) 11 

Expansión del suelo (%) 2.8% Media 

Próctor 

Modificado 

Método de Compactación "A" 

< Contenido de 

Humedad Promedio 

Máxima densidad seca ( 

g/cm3) 
2.004 g/cm³ 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 
11.8% 

C.B.R 4.3% Subrasante Pobre 

 

 Estadística descriptiva 

En este aspecto usaremos estadística descriptiva, haciendo uso del 

software statistix v8.0 donde se muestra una presentación de los datos de 

las tres muestras por cada tipo de ensayo, los cuales tienen incidencia en 

la capacidad de reacción de soporte de la subrasante de la sección 

estudiada. 

Tabla 43. Descripción de índice plástico del suelo de las muestras 

analizadas 

Índice plástico 

N° de variables 3 

Moda 15.0000 

desviación estándar 5.2915 

Varianza 28.0000 

Mínimo 11.0000 

Mediana 13.0000 

Máximo 21.0000 
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Tabla 44. Descripción de la expansión del suelo de las muestras 

analizadas 

Expansión 

N° de variables 3 

Moda 6.2667 

Desviación estándar 5.0013 

Varianza 25.0130 

Mínimo 2.8000 

Mediana 4.0000 

Máximo 12.0000 

 

Tabla 45. Descripción de la expansión del suelo de las muestras 

analizadas 

C.B.R 

N° de variables 3 

Moda 3.0000 

Desviación estándar 1.5395 

Varianza 2.3700 

Mínimo 1.3000 

Mediana 3.4000 

Máximo 4.3000 
 

 

Figura 40. Gráfico de incidencia de la expansión en el C.B.R 
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Figura 41. Gráfico de incidencia del índice plástico en el C.B.R 

3.2.3 Alternativa de solución  

Los datos que se obtuvo en la presente investigación, de acuerdo a los 

parámetros determinados en cada uno de ellos involucran plantear una 

alternativa de solución para en la estructura del pavimento rígido de la 

cuadra siete del jirón Tres Esquinas, teniendo en cuenta los datos 

obtenidos en estos.  

Mediante la evaluación de las diferentes fallas o deterioros que se pudo 

encontrar; se determinó la condición superficial la cual se calificó como 

una condición mala y requiere de una reconstrucción o rehabilitación del 

pavimento. 

Con los datos que se obtuvieron de los ensayos de suelos se clasificó a la 

subrasante como inadecuada de acuerdo a los parámetros establecidos en 

la norma “manual de suelos y pavimento”. Lo cual el suelo necesita ser 

mejorado o reforzado debido a que no cumple con las características para 

soportar la solicitaciones de carga de diseño. Se planteó realizar un diseño 

con pavimento rígido reforzado con geomalla TX 130S. 

  Diseño de pavimento rígido  

➢ Recopilación de información  

El desarrollo de la investigación se inició con la recopilación de datos, 

para ello se estableció una estación de estudio o conteo en un punto del 

tramo, siendo este un lugar que se considere seguro. Luego se empezó a 
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tomar nota en los formatos respecto del número y tipo de vehículos que 

circulaban en una y otra dirección, señalándose la hora en la que pasaba 

el vehículo por la estación. Los conteos se realizan las 24 horas corridas. 

Pero en este caso que se tuvo conocimiento de la horas de mayor 

demanda, se contó por un periodo no menor de 2 horas, siendo el horario 

de conteo de: 6.00 AM.- 8.00 am, durante una semana. 

De esta manera se totalizaron los conteos por horas, por volúmenes, por 

clases de vehículos, por sentido. Determinando la demanda por sentido, 

en ambos sentidos y la hora de máxima demanda. Proyectándose para 16 

horas. 

Tabla 46. Índice medio diario semanal 

Conteo Total/Semana 

Día 
Ligeros Pesados 

Moto Auto Combi Pickup C2 C3 T2-S2 T3-S3 B3-1 

Lunes  816 1112 152 408 120 56 32 40 24 

Martes 560 976 120 216 64 24 40 8 24 

Miércoles 528 912 80 320 152 72 64 40 24 

Jueves 616 1072 248 184 144 40 24 24 32 

Viernes 600 888 144 184 104 48 40 16 16 

Sábado 496 776 160 224 112 56 32 40 32 

Domingo 608 928 120 160 56 56 24 16 24 

Total 4224 6664 1024 1696 752 352 256 184 176 

 

Tabla 47. Conversión de motos a autos en índice medio diario semanal 

Vehículo Total IMDS IMDs x Fc Equivalencia A Autos Por Peso IMDa 

Moto 4224 603 603 
5 MOTOS = 1 AUTO = 120 1088 

Auto 6664 952 952 

Combi 1024 146 146   148 

Pickup 1696 242 242   246 

C2 752 107 107   109 

C3 352 50 50   51 

T2-S2 256 37 37   37 

T3-S3 184 26 26   27 

B3-1 176 25 25   25 

       1731 
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Tabla 48. Factores de corrección estacional para vehículos ligeros y pesados  

FC: Factor de Corrección Estacional  

FC 
V.L. 1.0146072 

V.P. 1.0139288 

 

Tabla 49. Factor camión para pavimento rígidos según AASHTO 93 

Vehic 
Eje 

Del  

Eje Posterior  

Eje Del. 

Eje Posterior  

F. V. P  
Simple  Tandem  

Tride

m   
Simple  

Tande

m 

Tride

m  

Auto 1 1     0.0004 0.0004     0.0008 

Pickup 1.6 3.3     0.0016 0.0255     0.0271 

Combi 1.6 3.4     0.0016 0.0262     0.027 9 

C2 7 11     1.2728 3.3348     4.6077 

C3 7   18   1.2728   3.4580   4.7308 

T2-S2 7 11 18   1.2728 3.3348 3.4580   8.0657 

T3-S3 7   18 25 1.2728   3.4580 4.3162 9.0470 

B2 7   16   1.2728   0.8599   2.1327 

  

Tabla 50. Determinación de ejes equivalentes 

Descripción. IMDa 
F. 

Carril 

F. 

Direcc. 
F. V. P F.P.N. 

F. 

Crec. 
X 365 ESALS 

AUTO 1088 1 0.5 0.0008 1 24.787 365 3,897 

PICKUP 246 1 0.5 0.0271 1 24.787 365 30,136 

COMBI 148 1 0.5 0.0279 1 24.787 365 18,713 

C2 109 1 0.5 4.6077 1 25.803 365 2,363,453 

C3 51 1 0.5 4.7308 1 25.803 365 1,135,872 

T2S2 37 1 0.5 8.0657 1 25.803 365 1,408,409 

T3S3 27 1 0.5 9.0470 1 25.803 365 1,135,458 

B3 -1 25 1 0.5 2.1327 1 25.803 365 256,034 

       EE  6,351,973 
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Figura 42. Nomograma de diseño AASHTO (según los parámetros determinados)
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 Diseño de pavimento reforzado con geomalla TX 130S 

➢ Vehículo diseño 

Se tuvo en cuenta uno de los vehículos más pesados de la composición 

del tránsito, se utilizó como vehículo de diseño un camión M172A1, 25 

Tn eje tandem. (fig. 13) 

➢ Determinación del factor de capacidad portante reforzada (Nc). 

En este estudio se tomó en cuenta los factores de capacidad de carga 

presentados por USACE, el cual establece que para C.B.R con valores 

de 0.5 < C.B.R< 2.0 se utilizará un factor de capacidad de carga Nc = 

5.8. (fig. 14) 

➢ Determinación de la resistencia al corte de la subrasante (C). 

Para un C.B.R de 1.9%. Se tiene C=7.4 psi. (fig. 12) 

➢  Determinación del espesor total requerido 

Carga por diseño de la rueda (libras): 42000 lbs. 

Factor de capacidad de carga reforzada (Nc): 3.60 

Factor de capacidad de carga no reforzada (Nc): 2.80 

➢ Cálculo de la capacidad de soporte del suelo. 

CNc = C x Nc: 26.64 psi 
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➢ Cálculo del espesor de la capa granular. 

 

 

Espesor de base reforzada = 14 pulg = 35.56 cm 

Espesor reforzado redondeado = 36.00 cm 

El espesor de la losa propuesta se obtuvo de acuerdo al nomograma AASHTO y de 

acuerdo a la fórmula para diseño de pavimentos rígidos (anexo 2). 

 

Tabla 51. Dimensiones de capas propuestas en la presente investigación 

Losa de concreto 25 cm 

Base 16 cm 

Subbase  20 cm 

 

Tabla 52. Dimensiones obtenidas en el diseño según del Expediente Técnico  

Losa de concreto 20 cm 

Base 20 cm 

Subbase 20 cm 

Subrasante  30 cm 
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IV.  DISCUSIÓN  

En el inventario de condición de la superficie del pavimento rígido de la 

presente investigación mediante la evaluación de fallas de acuerdo a la 

norma “mantenimiento o conservación vial” del manual de carreteras, 

determinándose un puntaje final de 296 el cual clasificó a la sección 

evaluada de condición mala y según la condición determinada el 

pavimento necesita reconstrucción o rehabilitación.  

Según (Bernaola, 2014) mediante el empleo del método PCI, obtuvo un 

puntaje final de calificación de 53.89, en donde se encuentra ubicado en el 

rango de 40 a 55 por lo cual se concluye que la clasificación se encuentra 

dentro de "Regular"; de acuerdo a clasificación indica que está en zona 

optima de rehabilitación. 

Del estudio de suelos se pudo determinar que los resultados de las calicatas 

uno y tres presentaron una expansión y plasticidad media en cambio en la 

calicata dos se clasificó como alto para estos ensayos; por otro lado los 

valores obtenidos del ensayo de C.B.R de la subrasante para las calicatas 

uno y tres se clasificó como pobre en cambio para la calicata dos se 

clasificó como inadecuada. Esto da entender que el grado de expansión y 

plasticidad de los suelos influyen en gran magnitud en el valor de C.B.R 

de la subrasante, ya que en la presente investigación las losas que presentan 

mayores daños son las que se encuentran más próximas a la calicata 2  

En la presente investigación se propuso un pavimento reforzado con 

geomalla multiaxial TX 130S, reduciendo el espesor del material granular 

a 36 cm del espesor de diseño el cual fue 70 cm; significando un 48.57% 

de reducción del espesor entre la capa base y subbase y material de 

remplazo propuesto en el expediente técnico que fue diseñado la sección 

en estudio. 

Según (Tingal, 2013). Hizo una investigación en donde comparó el diseño 

de pavimento tradicional AASHTO y el diseño con geomalla en la 

pavimentación de la Av. Salomón Vílchez Murga de la ciudad de Cutervo, 

la metodología que utilizó fue diseñar el pavimento de dos maneras a lo 

largo de la progresiva 0+600 y la progresiva 0+800, una con el método 
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convencional AASTHO y la otra con la utilización dela geomalla BX 

1100. El resultado de esta investigación fue que el espesor de la capa base 

de la sección reforzada fue menor a la capa base de la sección no reforzada 

en un 21% promedio en todo el tramo. 

Según (Mera, 2017) en su investigación sobre evaluación técnico- 

económico del uso de geomalla multiaxial como refuerzo en la subrasante 

el uso de la geomalla multiaxial como refuerzo es económicamente viable, 

para los tramos en donde el suelo tiene un C.B.R menor a 2.5%, variando 

el ahorro de entre 10.09% y 24.48%, con respecto a costo de ejecución del 

diseño convencional. Así mismo confirman que los espesores obtenidos en 

las secciones no reforzadas son mayores en todos los casos a los espesores 

obtenidos en las secciones reforzadas, siendo en promedio un 35% mayor. 

Según Velásquez Lujerio E.P. (2009), en su investigación sobre el uso de 

las geomallas como refuerzo de bases, sub-bases y subrasantes, concluye 

que la geomalla contribuye al mejoramiento de la sección estructural de 

los caminos y su colocación generalmente posibilita la utilización de 

suelos naturalmente malos para conformar la subrasante del camino. Con 

respecto a lo mencionado por el autor anteriormente se puede verificar que 

el resultado de esta investigación nos muestra que efectivamente el uso de 

la geomalla multiaxial, actúa de manera positiva en la estructura del 

pavimento permitiéndose trabajar en suelos de C.B.R muy bajos. 
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V. CONCLUSIONES 

Finalmente en la presente investigación se pudo llegar a las siguientes 

conclusiones: 

➢ La condición superficial del pavimento rígido se clasificó cómo mala, las 

incidencias de las fallas encontradas en las losas fueron las siguientes: 

Desnivel entre losas 30%, fisuras longitudinales 26%, fisuras transversales 

32%, fisuras en esquina 24%, fisuras oblicuas 28%, reparaciones o 

parchados 0%, despostillamiento de juntas 24%, desprendimiento 11%, 

baches 8, tratamiento superficial 0%, daños puntuales 0%, desnivel 

calzada berma 34%. el tramo en estudio de acuerdo a su calificación 

necesita de rehabilitación o reconstrucción del pavimento. 

➢ Se determinó el suelo como; (CL) según SUCS; A-6(9), A-7-6(13), y A-

6(4) según AASHTO. plasticidad media, alta y media; expansión media, 

alta y media; subrasante pobre, inadecuada y pobre. para las calicatas 1, 2 

y 3 respectivamente. 

➢ La capacidad de soporte de la subrasante se clasificó como inadecuada, 

según el ensayo de C.B.R el resultado que se obtuvo fue de 1.3% para un 

95 % de compactación y 1.9% para una compactación al 100%; por lo 

tanto está dentro de 0.5 % < C.B.R ≤ 2.0 %; por ello se planteó el uso de 

geomalla multiaxial TX 130S. 

➢ El comportamiento del suelo es pobre porque no se tuvo en cuenta los 

factores que afectan el comportamiento del suelo en el diseño de 

pavimentos (densidad seca máxima y contenido óptimo de humedad) 

durante la compactación del suelo.  
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VI. RECOMENDACIONES 

En la investigación de recomienda lo siguiente: 

➢ Se debe tener un mayor control en la planeación, construcción y 

mantenimiento de las obras de pavimentos por parte de las instituciones 

encargadas en la ejecución de proyectos de esta naturaleza, de este modo 

la estructura cumpla con el periodo de diseño. 

➢ A la municipalidad y/o gobierno regional diseñar una vía de evitamiento 

para evitar el paso de vehículos pesados por la cuadra en estudio, ya que 

estos son los que mayormente generan la aparición de fallas en los 

pavimentos por el peso de sus ejes equivalentes. 

➢ Se recomienda un estudio de suelos en un laboratorio que proporcione 

datos reales de cada ensayo necesario para el diseño de pavimentos, 

teniendo en consideración que los suelos no presentan las mismas 

propiedades en las diferentes cuadras de la ciudad, y en la mayoría de 

casos las fisuras proviene por la pérdida de soporte en suelo de fundación. 

➢ A la escuela de ingeniería civil de la UNTRM, se recomienda implementar 

un laboratorio de suelos bien equipado; para que de este modo el 

estudiantado pueda tener conocimiento de los ensayos y sus aplicaciones. 

➢ Se recomienda desarrollar investigaciones sobre el uso de geomalla en 

pavimentos, realizar un análisis económico del empleo de las mismas con 

respecto a un diseño tradicional. 

➢ Se recomienda el uso de geosintéticos como alternativa de solución a 

problemas de construcción, pueden ser utilizados en muchas aplicaciones 

en obras civiles, por ejemplo cimentaciones de edificios, estabilidad de 

taludes. 
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ANEXO N° 1: 

Análisis frecuencial de la incidencia de fallas de acuerdo a su nivel de gravedad y 

estadística descriptiva de expansión, plasticidad y C.B.R. 
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El análisis frecuencias se realizó mediante el uso del software statistix 8.0, obteniéndose 

lo siguiente: 

 

Distribución de frecuencias 
 

Statistix 8.0                                         

20/11/2018, 11:48:50 p.m. 

 

Frequency Distribution of DL   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0       8    20.0        8    20.0 

     1      11    27.5       19    47.5 

     2      13    32.5       32    80.0 

     3       8    20.0       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of FL   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      10    25.0       10    25.0 

     1      11    27.5       21    52.5 

     2      14    35.0       35    87.5 

     3       5    12.5       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of FT   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      12    30.0       12    30.0 

     1      10    25.0       22    55.0 

     2      15    37.5       37    92.5 

     3       3     7.5       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of FE   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      14    35.0       14    35.0 

     1      15    37.5       29    72.5 

     2       7    17.5       36    90.0 

     3       4    10.0       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of FO   
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                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      13    32.5       13    32.5 

     1      12    30.0       25    62.5 

     2      13    32.5       38    95.0 

     3       2     5.0       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of RP   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      40   100.0       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of DJ   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      17    42.5       17    42.5 

     1      11    27.5       28    70.0 

     2       7    17.5       35    87.5 

     3       5    12.5       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of D   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      24    60.0       24    60.0 

     1       9    22.5       33    82.5 

     2       4    10.0       37    92.5 

     3       3     7.5       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of BH   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      32    80.0       32    80.0 

     1       8    20.0       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of TS   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      40   100.0       40   100.0 

Total       40   100.0 
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Frequency Distribution of DP   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      40   100.0       40   100.0 

Total       40   100.0 

 

 

Frequency Distribution of DCB   

 

                             Cumulative 

 Value    Freq  Percent    Freq  Percent 

     0      13    32.5       13    32.5 

     1      12    30.0       25    62.5 

     2       9    22.5       34    85.0 

     3       6    15.0       40   100.0 

Total       40   100.0 
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El análisis descriptivo se realizó mediante el uso del software statistix 8.0, obteniéndose 

lo siguiente: 

 

Statistix 8.0                                         20/11/2018, 

11:59:26 p.m. 

 

Descriptive Statistics 

 

                      IP 

N                      3 

Mean              15.000 

SD                5.2915 

Variance          28.000 

Minimum           11.000 

Median            13.000 

Maximum           21.000 

 

 

Statistix 8.0                                         21/11/2018, 

12:00:22 a.m. 

 

Descriptive Statistics 

 

                     EXP 

N                      3 

Mean              6.2667 

SD                5.0013 

Variance          25.013 

Minimum           2.8000 

Median            4.0000 

Maximum           12.000 

 

Statistix 8.0                                         21/11/2018, 

12:01:00 a.m. 

 

Descriptive Statistics 

 

                     CBR 

N                      3 

Mean              3.0000 

SD                1.5395 

Variance          2.3700 

Minimum           1.3000 

Median            3.4000 

Maximum           4.3000 
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ANEXO N° 2: 

Tablas de recolección de información y tablas de diseño de pavimento. 
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DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO  AASHTO - 93 

Proyecto: 

COMPORTAMIE

NTO DEL SUELO 

EN LA 

ESTRUCTURA 

DEL 

PAVIMENTO 

RÍGIDO JIRÓN 

TRES ESQUINAS 

CUADRA SIETE, 

CHACHAPOYAS 

Departamen

to: Amazonas 

Provincia:           
Chachapo

yas 

Distrito: 

Chachapo

yas 

Fecha: Noviembre, 2018   

1. PROPIEDADES DEL CONCRETO  

-  f'c = 300 
Kg/cm

2 
  

-  f'c = 4258.06 psi  29.39  Mpa 

-Módulo de elasticidad del concreto 

Ec= 

3719465.5

5 
psi 25676.63  Mpa 

- Resistencia a flexotracción del 

concreto Mr = 
489 psi 3.38  Mpa 

2. DATOS DE TRAFICO Y OTRAS PROPIEDADES 

A. Número previsto de ejes equivalentes de 8.2 ton 6.35E+06 

B. Factor de confiabilidad ( R ) 95% 

C. desviación normal estándar ( Zr ) -1.282 

D. Error estándar combinado ( So ) 0.35 

E. Módulo de reacción, de la superficie de apoyo ( Mpa/m) 20 

F.   índice de serviciabilidad o servicio inicial ( pi ) 4.3 

G. índice de serviciabilidad o servicio final  ( pt ) 2.5 

H. Coeficiente de transmisión de carga en las juntas ( J ) 3.2 

I. Coeficiente de drenaje ( Cd ) 1.10 

3. ESTRUCTURACIÓN DEL PAVIMENTO 

A. N  8.2 NOMINAL 7 

B. N  8.2 CÁLCULO 7 

C. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( D ), mm 250.0 

D. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( D ), pul 9.84 

ASUMIR (D)pul= 10.00 
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ANEXO N° 3: 

Resultado de mecánica de suelos del jirón Tres Esquinas cuadra siete, 

Chachapoyas. 
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ANEXO N° 4: 

Panel Fotográfico. 
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Foto N° 1: Identificación de falas en el pavimento  

 

 

Foto N° 2: Medición de falas en el pavimento  

 

 

Foto N° 3: Extracción de muestra de calicata  
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Foto N° 4: Medición de profundidad de calicata  

 

 

Foto N° 5 Contenido de Humedad 

 

 

Foto N° 6: Análisis granulométrico en tamizadora  
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Foto N° 7: Análisis granulométrico manual  

 

 

Foto N° 8: Límite Líquido  

 

 

Foto N° 9: Límite Plástico  
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Foto N° 10: Muestras en probetas para ensayo de expansión del suelo  

 

 

Foto N° 11: Ingreso de agua para el ensayo de expansión del suelo  

 

 

Foto N° 12: Ensayo de expansión del suelo luego de 24 horas 
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 Foto N° 13: Separación de muestra para ensayo de próctor 

 

 

Foto N° 14: Muestra de ensayo de Próctor para  

contenido de humedad 

 

 

Foto N° 15: Ensayo de C.B.R (calibración) 
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Foto N° 16: Ensayo de C.B.R 

 

 

 Foto N° 17: Ensayo de C.B.R (toma de datos) 

 

 

Foto N° 18: Conteo Vehicular 
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Foto N° 19: Conteo Vehicular 

 

 

Foto N° 20: Transito de camión pesado en el área dañada 

 

 

Foto N° 21: Transito de camión pesado en el área dañada 


