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RESUMEN 

La tesis tiene como principal objetivo realizar el análisis comparativo entre 

las metodologías PCA y AASHTO 93 para el diseño del pavimento rígido del 

Malecón Huallaga, para ello primeramente se partió del análisis situacional del 

malecón Huallaga en donde se tomó 10 muestras para realizar el análisis para 

ambas metodologías, en donde para conocer el estado situacional del 

pavimento se empleó la metodología PCI siendo 6 clasificación según el 

ASTM D6433 que ha fallado el pavimento, en donde las fallas más 

significativas son grieta lineal se tiene un 26%, desconchamiento, escala y losa 

dividida se tiene un 17% y el resto de fallas son menores del 10% en todo el 

malecón Huallaga, una vez calculado el estado situacional se procedió a 

evaluar el pavimento rígido según la metodologías PCA y AASHTO 93, en 

donde se empleó los resultados obtenidos de la recolección de datos y también 

se empleó las tablas de las normativas para el diseño en donde se obtuvo que 

al realizar el análisis comparativo entre las metodologías AASHTO 93 y PCA, 

nos resulta un espesor de estructura de pavimento, se siendo el método con 

menor espesor es el método PCA en comparación con el método AASHTO, lo 

que demuestra que el análisis más económico y rentable es el método PCA, 

siendo el espesor de la metodología AASHTO 93 de 23 cm y para la 

metodología PCA de 20 cm. 

 

 

Palabras clave: PCI, PCA, pavimento rígido, AASHTO 93, fallas 

estructurales, diseño. 
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ABSTRACT 

The main objective of this thesis is to carry out a comparative analysis 

between the PCA and AASHTO 93 methodologies for the design of the rigid 

pavement of the Malecón Huallaga, for which we first started with the 

situational analysis of the Malecón Huallaga where 10 samples were taken to 

perform the analysis for both methodologies, In order to know the situational 

state of the pavement, the PCI methodology was used, with 6 classifications 

according to ASTM D6433 that the pavement has failed, where the most 

significant failures are linear cracks (26%), spalling, scale and divided slab 

(17%) and the rest of the failures are less than 10% in the entire Huallaga 

seawall, Once the situational state was calculated, we proceeded to evaluate 

the rigid pavement according to the PCA and AASHTO 93 methodologies, 

where we used the results obtained from the data collection and also used the 

tables of the regulations for the design where it was obtained that when 

performing the comparative analysis between the AASHTO 93 and PCA 

methodologies, The thickness of the pavement structure is the lowest thickness 

of the PCA method compared to the AASHTO method, which shows that the 

most economical and cost-effective analysis is the PCA method. The thickness 

of the AASHTO 93 methodology is 23 cm and for the PCA methodology it is 

20 cm. 

 

Keywords: PCI, PCA, rigid pavement, AASHTO 93, structural failure, 

design.
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INTRODUCCIÓN 

En la presente tesis tiene como finalidad principal realizar el análisis 

comparativo entre las metodologías AASHTO 93 y PCA para el análisis de la 

estructura del pavimento rígido del malecón Huallaga, en donde primeramente 

se evaluará el estado situacional en la que se encuentra el malecón Huallaga,  

 

Capítulo 1: En este capítulo se abordará la descripción detallada de la 

problemática investigada, la formulación de los problemas y los objetivos 

planteados. 

Capítulo 2: En esta sección se explorarán los conceptos teóricos utilizados 

en la investigación, así como los antecedentes nacionales, internacionales y 

locales que sirven como punto de partida para el estudio. 

Capítulo 3: En este apartado se examinarán aspectos como la población y 

muestra de investigación, el enfoque adoptado, el alcance y diseño del estudio. 

Capítulo 4: en este punto se verá los resultados, se partirá de los datos 

recolectado de campo para posteriormente analizarlos mediante las 

metodologías PCA y AASHTO 93. 
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS BÁSICOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Fundamentación o situación del problema de investigación 

Actualmente en región de Huánuco, más del 70% de las aceras dentro del 

perímetro urbano se encuentran en mal estado y un aproximado del 30% en 

buen o normal estado. Asfalto de mala calidad y pavimento duro, en proceso 

de deterioro estructural por causas relacionadas con el uso, lluvia, tráfico 

pesado, diseño y construcción, afectando a los vecinos que se desplazan entre 

zonas de una misma zona de Huánuco. Por razones de comodidad, seguridad y 

funcionalidad, estos defectos están presentes en todo el camino y son visibles 

a simple vista en capas asfálticas o duras, como piel de cocodrilo, exudación, 

fisuras en bloque, fisuras longitudinales, desprendimientos y peladuras, 

ahuellamiento, fisuras transversales. (Suarez, 2018). 

En la zona de Huánuco se eligió el pavimento más desfavorable y con mayor 

número de fallas antes mencionada, el Jr. Malecón Huallaga, donde una 

superficie dura es una serie de defectos que no se pueden prevenir y/o reparar 

con mantenimiento, es decir, la superficie se encuentra en un estado 

inaceptable, mal recibido para el tránsito de vehículos, la comodidad de los 

pasajeros y de los residentes de la zona. Por todo ello se plantea realizar la 

presente investigación con la finalidad de analizar cuál de las metodologías 

AASHTO 93 y PCA mejora el diseño del pavimento rígido del Malecón 

Huallaga. 
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1.2 Formulación del problema de investigación general y específicos 

1.2.1 Problema General 

¿Cómo realizar el análisis comparativo entre las metodologías AASHTO 93 

y PCA para el diseño del pavimento rígido del Malecón Huallaga, Huanuco-

2023? 

1.2.2  Problemas Específicos 

• ¿Cómo identificar el índice de condición del pavimento rígido 

empleando la metodología PCI para el diseño del pavimento rígido del 

Malecón Huallaga, Huanuco-2023? 

• ¿Cómo determinar la estructura del pavimento rígido empleando la 

metodología PCA para el diseño del pavimento rígido del Malecón 

Huallaga, Huanuco-2023? 

• ¿Cómo determinar la estructura del pavimento rígido empleando la 

metodología AASHTO 93 para el diseño del pavimento rígido del 

Malecón Huallaga, Huanuco-2023? 

1.3 Formulación del objetivo general y específicos 

1.3.1  Objetivo General 

Realizar el análisis comparativo entre las metodologías AASHTO 93 y PCA 

para el diseño del pavimento rígido del Malecón Huallaga, Huanuco-2023. 
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1.3.2  Objetivos Específicos 

• Identificar el índice de condición del pavimento rígido empleando la 

metodología PCI para el diseño del pavimento rígido del Malecón 

Huallaga, Huanuco-2023. 

• Determinar la estructura del pavimento rígido empleando la 

metodología PCA para el diseño del pavimento rígido del Malecón 

Huallaga, Huanuco-2023. 

• Determinar la estructura del pavimento rígido empleando la 

metodología AASHTO 93 para el diseño del pavimento rígido del 

Malecón Huallaga, Huanuco-2023. 

1.4 Justificación 

La presente investigación se justifica en la necesidad de tener una mejor 

transitabilidad de vehículos en la pista del jr. Malecón Huallaga de la zona de 

Huánuco, cuenta con un diagnóstico de daños por medio del método PCI, cuyos 

resultados se obtienen de esta prueba, tales como el grado de daño en el 

pavimento, el grado de severidad y cantidad de daños en el pavimento. Dado 

que estos resultados incluyen una gran cantidad de daños y deterioros que 

ocurren durante esta inspección del pavimento, este tipo de intervención debe 

abordar la dificultad del tipo de daño del pavimento y su extensión para mejorar 

la movilidad de los vehículos. Estos resultados nos ayudarán a diseñar 

estructuras de pavimento rígido utilizando los métodos AASHTO 93 y PCA 

para mejorar la estructura y brindar más comodidad a los usuarios, evitando así 

diversos daños, especialmente los daños causados por un diseño inadecuado. 
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1.5 Limitaciones 

En cuanto a la limitación de la investigación se desarrollará solo en 

pavimentos rígidos en la zona urbana del distrito de Huánuco aplicando el 

método AASHTO 93 y PCA para mejorar la estructura y brindar más 

comodidad a los usuarios. 

1.6 Formulación de hipótesis general y especifica 

1.6.1 Hipótesis General 

En el análisis comparativo entre las metodologías AASHTO 93 y PCA, la 

metodología PCA es más viable que la AASHTO 93 para el diseño del 

pavimento rígido del Malecón Huallaga, Huanuco-2023. 

1.6.2 Hipótesis Especifico 

• El identificar el índice de condición del pavimento rígido empleando 

la metodología PCI mejora el diseño del pavimento rígido del 

Malecón Huallaga, Huanuco-2023. 

• El determinar la estructura del pavimento rígido empleando la 

metodología PCA mejora el diseño del pavimento rígido del 

Malecón Huallaga, Huanuco-2023. 

• El determinar la estructura del pavimento rígido empleando la 

metodología AASHTO 93 mejora el diseño del pavimento rígido del 

Malecón Huallaga, Huanuco-2023. 
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1.7 Variables 

1.7.1  Variable independiente 

Metodologías AASHTO 93 Y PCA 

1.7.2  Variable dependiente 

Pavimento rígido 

1.8 Definición teórica y operacionalización de variables 

Tabla 1 
Sistema de variables-dimensiones e indicadores. 

VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR 
TIPO DE 

VARIABLE 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

V. independiente 

AASHTO 93 

Condición del 
pavimento 

Cuantitativa. Discreta 
Metodologías AASHTO 

93 Y PCA 

Estudio de mecánica de 
suelos 

Estudio hidrológico 

Volumen de trafico 

PCA 

Condición del 
pavimento 

Estudio de mecánica de 
suelos 

Estudio hidrológico 

Volumen de trafico 

V. dependientes 

Diseño de 
pavimento rígido 

Tráfico pesado 

Cuantitativa. Discreta. 
Pavimento rígido 

Tráfico moderado 

Tráfico leve 

Evaluación económica 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1  Antecedentes internacionales 

proporcionar una guía clara y concisa sobre qué factores tienen el mayor 

impacto en los costos de pavimentación. Los resultados obtenidos con las 

mismas variables se compararon directamente para un mejor análisis utilizando 

los métodos AASHTO 93 (American Association of Highway and Traffic 

Officials) y PCA (Portland Cement Association) para la superficie de carretera 

dura. En estas comparaciones, hay algunas variables comunes como: el 

movimiento inicial obtenido de la medición realizada en las carreteras 

evaluadas y las proyecciones de los vehículos registrados inicialmente, la 

capacidad de carga del suelo CBR (California Bearing Ratio) obtenida de 

muestreos y pruebas anteriores y algunas otras variables como criterios de 

fatiga y erosión, utilizados principalmente en el método PCA. 
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evaluar superficialmente el estado del pavimento flexible utilizando las 

metodologías de PCI y VIZIR. El enfoque de la investigación fue aplicado y 

descriptivo, y se seleccionaron como objeto de estudio las vías ubicadas entre 

las carreteras 52a y 53c. Los datos se recolectaron mediante fichas de 

observación. Los resultados obtenidos indicaron que, según la metodología 

PCI, la calidad de la vía fue evaluada en 0.65, clasificada como buena, mientras 

que con el método VIZIR se obtuvo una calificación de dos, también 

correspondiente a un pavimento en buen estado. Se concluyó que las 

reparaciones necesarias para mejorar las condiciones del pavimento debían 

complementarse con la auscultación y la detección de fallas estructurales. 

 

 

propusieron desarrollar un análisis comparativo utilizando las metodologías 

VIZIR y PCI en un conjunto específico de vías. El enfoque de la investigación 

fue aplicado, con un diseño no experimental, y se seleccionaron las calles de 

las vías 26 y calle 93a como objeto de estudio. Los datos se recolectaron 

mediante una ficha de observación. Los resultados obtenidos indicaron que, 

según la metodología PCI, la calidad de las vías se evaluó en 0.45, mientras 

que con la metodología VIZIR se obtuvo una calificación de un punto. Los 

autores concluyeron que las fallas observadas en las vías presentaban 
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características de "piel de cocodrilo" y fallas longitudinales, lo que sugiere un 

mantenimiento deficiente por parte de la entidad municipal. 

2.1.2  Antecedentes nacionales 

Perú, Este artículo presenta una comparación teórica y técnica de los métodos 

AASHTO 93 y PCA 84 para calcular el espesor de la capa de desgaste del 

pavimento duro. El aprendizaje del método de diseño de pavimentos es 

necesario para obtener el diseño correcto que cumpla con los estándares de 

calidad adecuados, de acuerdo con los requisitos de cada vía diseñada. Al 

mismo tiempo, se revelan las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. La 

comparación teórica muestra que, a pesar de que ambos métodos tienen en 

cuenta parámetros muy similares, resulta que el espesor obtenido por el método 

AASHTO 93 es mayor que el obtenido por el método PCA y por tanto 

AASHTO 93 puede considerarse más conservador. y PCA 84 más económico. 

Sin embargo, la norma peruana E.050 de Suelos y Sustratos especifica tanto 

métodos de diseño de pavimentos rígidos, como el método analizado en el 

estudio, por lo que ambos métodos pueden ser utilizados de manera adecuada 

dependiendo de las características de cada método. 

 

Sierra (2020), en su tesis titulado: “Comparación entre metodología 

AASHTO y PCA en el diseño de pavimento rígido en la Av. Ejército, 

Andahuaylas - Apurímac, 2020”, publicado por la Universidad Cesar Vallejo, 
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el objetivo principal es comparar los métodos AASHTO y PCA en el diseño 

de pavimento duro y realizar el cálculo del diseño de pavimento duro según el 

método AASHTO, obtener un espesor de 19 cm y utilizando el método PCA 

se determina el espesor es de 24 cm , el análisis de los espesores obtenidos por 

estos dos métodos muestra que el espesor calculado por el método AASHTO 

es menor. Este es el por qué; el costo de construcción del pavimento es más 

bajo que el costo del método PCA. Por otro lado, el diseño estructural del 

pavimento mediante el método PCA corresponde al análisis de erosión y fatiga, 

ya que su espesor es de 24 cm. Al mismo tiempo, esta técnica asegura un 

análisis de vida más conveniente y detallado. El método AASHTO no es 

adecuado para estas pruebas. 

 

 

Norte, se propuso evaluar mediante el análisis de estos dos métodos, el espesor 

del pavimento según el método AASHTO es menor que el del método PCA, es 

decir; Menor costo de construcción de losas de pavimento. Sin embargo, se 

elegirá el cálculo PCA como el mejor método porque el espesor de 23 cm es 

adecuado para los cálculos de fatiga y erosión y el espesor de 19 cm por el 

método AASHTO no es adecuado para estos análisis, a pesar de que la línea 

tiene poco tráfico de vehículos. PCA garantiza un análisis de espesor de panel 

más conveniente y detallado a lo largo de la vida útil del recubrimiento. 
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2.1.3  Antecedentes locales 

degradación del pavimento flexible en la localidad de Cerro de Pasco, 

específicamente en la progresiva 46+600-51+600, utilizando la metodología 

PCI. La investigación se llevó a cabo a nivel descriptivo y con un enfoque 

aplicado, utilizando una muestra de 45 unidades de muestreo y recolectando 

datos mediante una ficha de observación. Los resultados revelaron que el 

17,47% del tramo de la vía analizada presentó "piel de cocodrilo" como una 

característica de degradación, lo que destacó un coeficiente de PCI con valor 

de 49,1. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Metodología para el diseño del pavimento rígido 

El pavimento duro se utiliza principalmente en las principales carreteras y 

aeropuertos. Las losas de hormigón deben diseñarse para resistir las cargas del 

tránsito y evitar la falla por fatiga del pavimento debido a las cargas repetidas. 

 Los pavimentos duros pueden diseñarse para una vida útil de 15 a 20 años, 

pero su vida útil de diseño puede ser de 30 a 40 años. Además de las cargas de 

transporte, se debe tener en cuenta el efecto de los gradientes de temperatura 

sobre los esfuerzos de tracción que pueden provocar la falla del hormigón por 

baja resistencia a la tracción. Este problema generalmente se resuelve 



      

  

24 

 

dimensionando adecuadamente las placas en el dibujo considerando el 

espaciamiento de las barras de refuerzo para el control de grietas y el espaciado 

de grietas, y diseñando los mecanismos de transmisión del peso en las placas 

(Minchán, 2014). 

Figura 1  
Tipos de pavimentos 

 

Fuente: Minchán, 2014. 

2.2.2 Metodología PCA para pavimentos sin refuerzo 

La metodología Portland Cement Association (PCA) para calcular el 

espesor de caminos, reemplazando el procedimiento publicado en 1966. Este 

procedimiento se puede aplicar a pavimentos de concreto. pavimento de 
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hormigón (JRCP) y pavimento de hormigón armado continuo (CRCP). Los 

criterios de diseño se basan en el diseño general del pavimento, el desempeño 

y la experiencia de prueba, incluidos los enlaces al desempeño del pavimento 

de la Prueba de autopista AASHTO y la Prueba de daños al pavimento. Los 

problemas de diseño pueden resolverse manualmente utilizando algún tipo de 

programa informático (Minchán, 2014). 

Procedimiento de diseño 

Minchán (2014) indica que el procedimiento de cálculo de pavimento duro 

utilizando el método PCA es el siguiente: 

- Determinar el módulo de resistencia a la fisuración del hormigón a los 28 

días. 

- Indicar distribución de carga axial. 

- Calcular el número esperado de iteraciones. 

a) Tipo de conexión y terraplén 

El primer paso es determinar el tipo de conexión, que puede ser sin clavijas 

o con clavijas. Para losas de más de 6 pulgadas de espesor, se recomiendan 

pasadores en las juntas transversales. También es necesario determinar el tipo 

de terraplén a colocar, puede ser de hormigón o asfalto. Los salientes de 

hormigón proporcionan una mejor continuidad del pavimento y permiten 

mayores cargas en los bordes, pero son más caros que los bordillos de asfalto, 

por lo que este aspecto debe abordarse en las primeras etapas del proceso de 

diseño.  

b) El módulo de fractura del hormigón. 
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La resistencia a la flexión se da a los 28 días de edad con cargas de viga 

ensayadas en el tercio medio de la norma ASTM C 78. Las propiedades de 

prueba se detallan en la sección Concreto hidráulico.  

c) Módulo de reacción de sustrato 

El módulo de respuesta del sustrato variará dependiendo del espesor del 

sustrato colocado sobre el pavimento, como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 2  
Módulo de reacción 

 

Fuente: Minchán, 2014 

d) Factor de carga de seguridad 

Cada carga por eje se multiplicará por el Factor de Seguridad de Carga 

(LSF) de acuerdo con las siguientes instrucciones: 

- LSF = 1.2 para proyectos interestatales y de varios carriles con tráfico 

constante y camiones pesados.  
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- LSF = 1.1 para carreteras y arterias viales con tráfico moderado de 

camiones.  

- LSF = 1,0 para autopistas, vías residenciales y otras calles de poco tráfico.  

e) Distribución de carga del eje 

Los ejes se dividen en ejes simples, paralelos y triples, luego se agrupan 

cada 2 mil. libras para ejes simples y cada 4 mil libras. 

f) Número de repeticiones de eje permitidas 

- Para cada carga a lo largo del eje i, se obtiene la carga repetidora admisible 

𝑁𝑖 tanto para fatiga como para erosión.  

- Calcular el daño total D. Si D es mayor que uno, elija un grosor mayor, 

repita los pasos anteriores.  

- El grosor de la masa es el justo. 

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎  

𝐴𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎  

El criterio de falla por fatiga corresponde a la tensión de tracción generada 

por la carga de borde. Se utilizó una expresión desarrollada por Miners para 

acumular daños por fatiga. El espesor de diseño es el espesor en el que el 

desgaste por fatiga total no debe exceder el 100%. Se determina el factor de 

tensión equivalente y se ingresan el espesor de la placa y el módulo de reacción 

complejo en la tabla de cálculo. El espesor de diseño de acuerdo con la 

resistencia a la fatiga de la placa se implementa para controlar el agrietamiento 

por fatiga. El diseño se basa en tensiones de borde críticas con la carga aplicada 

centrada a lo largo del borde exterior. Debe tenerse en cuenta la presencia de 

salientes de hormigón, ya que esto reduce significativamente las tensiones 
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críticas en los bordes. El análisis de diseño se basa en el concepto de error 

acumulativo que se define de la siguiente manera: 

 

El análisis de fatiga generalmente controla el diseño de pavimentos de baja 

masa, ya sean machihembrados o no. El análisis de erosión normalmente 

controla el diseño de pavimentos de tráfico medio a pesado con juntas sin 

remaches y pavimentos de tráfico alto con juntas en cuña. 

Figura 2  
Posición crítica de las cargas del método PCA 

 

Fuente: Minchán, 2014. 

𝐴𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛  

El análisis de erosión PCA para pavimento rugoso está diseñado para 

proteger el terraplén y la erosión del terraplén del bombeo y la pérdida de 

partículas finas. Se considera que la deformación crítica está en el ángulo que 

se muestra en la siguiente figura. La presencia de tuercas y espárragos en las 
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juntas afectará el espesor de la estructura. El mismo concepto de error 

acumulativo se aplica de la misma manera que en el análisis de fatiga. 

Figura 3  
Posición crítica de las cargas de erosión 

 

Fuente: Minchán, 2014. 

𝑇𝑎𝑛𝑡𝑒𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟  

La siguiente figura muestra el formato de control de espesor para la 

operación de ejes, desglosado por tipo (simple, paralelo y triaxial). 
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Tabla 3  
Formato para la verificación del espesor de tanteo 

 

Fuente: Minchán, 2014. 

Espesor final 

El espesor del pavimento es correcto si el desgaste por fatiga y el daño por 

erosión es del 100% o menos. Si el espesor a probar no cumple con los 

requisitos establecidos, el procedimiento debe repetirse con el valor del espesor 

de la hoja aumentado en incrementos de 0,5 pulgadas. (Minchán, 2014). 

2.2.3 Método AASHTO para pavimentos sin refuerzo 

Las pautas de diseño de pavimentos duros se desarrollaron al mismo tiempo 

que las pautas de diseño de pavimentos no rígidos y se publican en las mismas 
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pautas. El diseño se basa en ecuaciones empíricas derivadas de las pruebas de 

línea AASHTO, con algunas modificaciones posteriores basadas en la teoría y 

la experiencia. El proceso de diseño descrito en el Manual de AASHTO 

(AASHTO, 1993) se desarrolló a partir de los resultados de la prueba en 

carretera de AASHTO (Consejo de Investigación de Carreteras, 1962). La idea 

básica es asegurar que la losa sea lo suficientemente gruesa para garantizar 

niveles adecuados de parámetros de trabajo del pavimento a lo largo de la vida 

útil del diseño. AASHTO determina el rendimiento del pavimento de acuerdo 

con el Índice de servicio existente (PSI), que varía de 0 a 5. El PSI del 

pavimento nuevo es 4.5. Para la superficie de la carretera principal, se 

considera que la vida útil finaliza cuando PSI = 2,5. Para carreteras 

secundarias, se puede utilizar un valor PSI final de 2,0 (Minchán, 2014). 

El procedimiento para el cálculo de pavimento duro según el método 

AASHTO es el siguiente: 

- Estimación de la fase de diseño.  

- Estimar el tráfico en el periodo de facturación (W18).  

- Determinar la fiabilidad R y la desviación estándar total 𝑆𝑜.  

- Configurar el módulo de chorro de tierra efectivo k. 

- Determinar la pérdida de rendimiento del proyecto.  

- Obtener espesor de chapa D (cuenta o patrón). 

a) Plazo de pago 

El tiempo de diseño está determinado por las expectativas y requerimientos 

de la organización o agencia, sin embargo, en el caso de pavimento duro, se 

debe considerar que el tiempo de diseño debe ser lo más largo posible para que 
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la solución más rentable y se establece que este debe tener una antigüedad 

mínima de 20 años.  

b) Tránsito del proyecto 

El movimiento estimado se expresa como el número de repeticiones de los 

ejes equivalentes en cada período de cálculo, determinado por el procedimiento 

descrito en la sección de movimiento. Las Directrices del MTC definen tres 

tipos de tráfico para un proyecto: 

 



      

  

33 

 

Tabla 4  
Número de repeticiones acumuladas 

 

Fuente: Minchán, 2014. 

c) Confiabilidad 

Las pautas de AASHTO incluyen un factor de seguridad de R% en el diseño 

para tener en cuenta la incertidumbre en las predicciones de carreteras y tráfico. 

R% indica la probabilidad de que el pavimento diseñado tenga una utilidad 

mayor que el uso final al final del período de diseño. Los rangos de R% 

sugeridos por AASHTO son 85 a 99.9%, 80 a 99%, 80 a 95% y 50 a 80% para 

autopistas interestatales urbanas, autopistas principales y autopistas, 
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respectivamente, autopistas de recolección y locales. Los rangos respectivos 

para caminos rurales son 80 a 99.9%, 75 a 95% y 50 a 80%. Desviación 

estándar total, 𝑆0; para características de superficie dura, oscila entre 0,35 y 

0,40, siendo generalmente aceptado 0,35. 

 

Tabla 5  
Valores recomendados 

 

Fuente: AASHTO, 1993. 

d) eficaz 
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Este parámetro representa el nivel de confort de conducción y tiene una 

escala de 0 a 5; el valor 5 es la mejor condición. En la ecuación de diseño, esto 

se representa mediante dos valores: tasa de servicio inicial (𝑝0) y tasa de 

servicio final o final (𝑝𝑡). La diferencia entre los valores de salud inicial y final 

se ingresa en una ecuación que determina la dispersión, o diferencia entre dos 

valores (ΔPSI). El valor de ΔPSI depende de la calidad de construcción. En la 

prueba de carretera AASHTO para superficies de concreto se obtuvo un valor 

de 𝑝0 = 4.5. 

Tabla 6  
Índice de Serviciabilidad 

 

Fuente: AASHTO, 1993. 

e) Propiedades del concreto 

El módulo de elasticidad 𝐸𝑐 y el módulo de fractura del concreto a los 28 

días 𝑆𝑐 fueron requeridos como parámetros de entrada. De acuerdo con los 

lineamientos del MTC (Ministerio de Transporte del Perú, 2014). 



      

  

36 

 

Tabla 7  
Valores recomendados de resistencia del concreto 

 

Fuente: Minchán, 2014 

f) Sustrato y módulo de reacción de sustrato 

El resultado del sustrato es el módulo de elasticidad (Mr), que luego se 

convierte en el módulo de respuesta del suelo a los cambios durante el año, que 

luego se corrige por la presencia de la capa subyacente y la presencia del 

subsuelo. Lecho rocoso si se encuentra a una profundidad de menos de 3 

metros. Estos ajustes se realizan utilizando los siguientes gráficos: 
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Figura 4  
Nomograma para determinar el módulo de reacción 

 

Fuente: AASHTO, 1993. 
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Tabla 8  
Factor de pérdida de apoyo LS 

 

Fuente: AASHTO, 1993. 

Según lineamientos del MTC (Ministerio de Transporte del Perú, 2014), los 

suelos con un CBR igual o superior al 6% deben ser considerados como 

material apto para subsuelo. Si es menor (suelo malo o suelo inadecuado), se 

realizará una estabilización de suelos, donde se analizarán alternativas de 

solución, tales como estabilización mecánica, reposición de subsuelo, 

estabilización química de suelos, estabilizados por geo sintéticos u otros 

productos. homologado por ITC, inclinación, cambio de trazado, opción 

técnica y económicamente más conveniente.  

g) Factor de transmisión 

El factor de transmisión J es un valor numérico que se incluye para tener en 

cuenta la eficiencia de transmisión en diferentes diseños de montaje. La 
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siguiente tabla muestra los valores de J para la condición de pista de prueba. 

Los valores más bajos están asociados con dispositivos de carga (como 

pestillos) y brazos. 

Tabla 9  
Coeficiente de transferencia de carga. 

 

Fuente: AASHTO, 1993. 

 

h) Coeficiente de drenaje 

Se incluye un factor de drenaje 𝐶𝑑 en los cálculos de espesor de AASHTO 

para tener en cuenta los cambios en los requisitos de espesor debido a las 

diferentes propiedades de drenaje del pavimento y el subsuelo. La condición 

de prueba para la curva AASHTO considera el valor 𝐶𝑑 = 1. 

Tabla 10  
Coeficiente de drenaje. 
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Fuente: AASHTO, 1993. 

i) Espesor de losa requerido 

El espesor de placa requerido se puede determinar a partir del siguiente 

nomograma o la fórmula correspondiente. Los factores ambientales, como la 

expansión de la placa, la expansión debido a las heladas y el deterioro debido 

al desgaste, pueden causar fallas en el funcionamiento. Además de esta pérdida 

de usabilidad. 

Figura 5  
Nomograma de diseño AASHTO 93 
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Fuente: AASHTO, 1993. 

2.2.4 Las juntas en los pavimentos rígidos  

Según Montejo (2010). Las losas de carreteras duras generan diferentes 

fuerzas. El daño más grave lo provoca el tráfico de vehículos, pero éste se 

controla mediante el cálculo correcto del espesor de la losa, la elección de la 

resistencia del hormigón y la calidad de la construcción teniendo en cuenta las 

propiedades de la losa. Otras tensiones en el pavimento son causadas por la 

compresión o expansión del concreto y las diferencias de temperatura o 

humedad entre la superficie de la losa y el sustrato. Estos esfuerzos se controlan 

determinando las dimensiones apropiadas de la superficie de la losa, es decir, 

el diseño de la junta del camino. Se colocan costuras horizontales y verticales 

para que la cubierta no se agriete. Además, el análisis de los esfuerzos 

inducidos en la losa por las cargas aplicadas en varios lugares lleva a la 

conclusión de que estos esfuerzos son aún mayores en los bordes y esquinas de 

la losa, lo que lleva a la conclusión de que las juntas inducidas por ellos son 

parches duros. (Montejo, 2014) 

a) Por exigencias de la construcción. Normalmente, el pavimento rígido se 

construye a lo largo de la vía, formando juntas longitudinales, determinando la 

separación en base a cálculos basados en criterios técnicos. Además de la 

costura longitudinal descrita, la costura de construcción horizontal se produce 

cuando el trabajo de hormigonado se retrasa, por el final de la jornada de 

trabajo o la interrupción del suministro de materiales, o la falla de algún equipo. 

para la fabricación, el transporte o la eliminación. Pero esta pausa debe ser lo 

suficientemente larga para que el hormigón vertido alcance su fraguado final. 
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La duración de este fenómeno depende de las características del hormigón 

(Montejo, 2014).  

b) Concreto de retracción. Una vez que el hormigón ha fraguado, ocupa 

menos volumen que el hormigón fresco, principalmente debido a las reacciones 

de hidratación que se producen durante el fraguado y, en segundo lugar, al 

enfriamiento provocado por la liberación de calor provocada por esta reacción. 

Cuanto mayor es la contracción lineal de un elemento de hormigón, menor es 

su relación volumen/área superficial; En el caso de los adoquines, esta relación 

es muy pequeña ya que su espesor es pequeño en relación a la superficie, por 

lo que existe una retracción longitudinal considerable (Montejo, 2010).  

c) Expansión térmica. Un aumento de temperatura en el hormigón provoca 

un aumento de su masa en ausencia de restricción; y dado que el adoquín es un 

elemento delgado con respecto a la superficie, el aumento de volumen es más 

notorio en sus dimensiones longitudinales. Si hay un límite (es decir, si se evita 

el alargamiento), es probable que se produzcan tensiones de compresión, 

resisten bien el hormigón, pero tienen efectos secundarios perjudiciales, como 

el pandeo de las losas y la creación de tensiones internas. objetos dentro de la 

acera (por ejemplo, alcantarillas) o adyacentes a ella (Montejo, 2010). 

d) aparición de grietas. Surgen del pandeo a medida que el hormigón se 

endurece y se somete a cambios climáticos diarios, seguidos de esfuerzos 

debido a las diferencias de humedad y temperatura. En los días calurosos, la 

superficie del adoquín está más caliente que su base, lo que hace que las losas 

floten en el centro y se inclinen en los extremos, creando una fuerza que puede 

provocar nuevas grietas; Por la noche, el fenómeno se invierte y aparecen 
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tensiones de tracción en la parte inferior de la superficie de la carretera. Para 

minimizar el efecto de la dilatación térmica en las losas de hormigón, se han 

desarrollado “spans”. (Montejo, 2010). 

2.2.5 Estudio de los suelos para diseño de pavimentos 

Montejo (2010) define que, en la construcción de carreteras, la roca es 

considerada como un conjunto natural de partículas minerales unidas por 

grandes y continuas fuerzas cohesivas, mientras que el suelo es considerado 

como un agregado natural de partículas minerales, con o sin componentes 

orgánicos, que pueden ser separados por medios mecánicos convencionales, 

como la mezcla con agua. En realidad, no existe una diferencia tan simple entre 

la roca y el suelo, ya que las rocas más duras y más fuertes pueden debilitarse 

por la meteorización, y algunos suelos duros pueden aportar una resistencia 

equivalente a la roca meteorizada. 

Ensayos que determinan las propiedades 

Ensayo contenido de humedad 

Este método se determina secando el suelo húmedo hasta masa constante en 

un horno controlado a 110°C - 5°C. El peso de la tierra que queda después del 

secado en el horno se usa como el peso de los sólidos. El peso perdido durante 

el secado en el horno se considera como el peso del agua. 

Proctor Modificado 

El experimento de Proctor es un experimento de compactación del suelo que 

tiene como objetivo lograr la humedad óptima de compactación del suelo para 

una determinada energía de compresión (Durán, 2002). La compresión reduce 

la relación de vacíos o índice de poros y aumenta la gravedad específica seca 
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del suelo, posiblemente debido a varios factores como la reorientación del 

grano, posibles grietas durante la compactación partículas y sus compuestos 

(Murillo, 2010). Actualmente, existen formas de reproducir, al menos 

teóricamente, en condiciones de laboratorio, con condiciones de compactación 

en campo. Históricamente, el primer método relacionado con el método 

actualmente en uso es el método estándar. El más utilizado es el llamado 

Proctor modificado que consume más energía compresiva que el estándar, el 

que mejor cumple con los requerimientos del diseño moderno de suelos 

(Llique, 2011). Todos ellos incluyen la compactación del suelo en condiciones 

variables como se indica a continuación: 

 

Tabla 11  
Condiciones variables del Proctor Estándar 
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Fuente: Llique, 2011 

  

Tabla 12  
Condiciones variables del Proctor Modificado 

 

Fuente: Llique, 2011. 

C.B.R 

La prueba CBR mide la carga requerida para penetrar un pistón de un 

tamaño particular a una velocidad fija en una muestra de suelo compactada de 

acuerdo con su Proctor, que consta de tres piezas de prueba (típicamente 

compactadas a 15, 30 y 60 veces por capa), después de empapar en agua 

durante cuatro días y midiendo su hinchazón. La muestra de inundación se debe 

a que de esta manera podemos predecir una situación hipotética de la humedad 

del suelo una vez finalizada la construcción. Límites a la productividad y 

consistencia según Atterberg: 

Límite líquido: 
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El límite líquido del suelo es el contenido de humedad expresado como 

porcentaje del suelo después del secado cuando se encuentra en la interfase 

entre los estados plástico y líquido (MTC E 110 - 2000).  

Límite Plástico 

Determinado por la fabricación del cilindro de 3 mm. de diámetro y 

dependiendo de la humedad estos rollos se rompen. El límite elástico está 

relacionado con la absorción de agua y el contenido de humedad más profundo 

(Warketin, 1966).  

Índice de plasticidad 

Es el cambio en el contenido de humedad en el que el suelo permanece en 

un estado plástico. (Murillo, 2010). 

2.2.6 Costos de construcción 

El costo es uno de los factores más importantes a considerar cuando se 

construye un edificio para conocer el costo total del edificio, el cual es el 

producto de la suma de los diferentes componentes del presupuesto total. 

Laboral. Es necesario analizar el costo unitario de cada actividad junto con su 

análisis directo e indirecto. Costo y presupuesto de construcción (CAPECO, 

2018). 

➢ Costos directos. - Coste de las materias primas. - Costes laborales. - 

Herramientas y equipo. - Beneficios sociales.  

➢ Costos indirectos. - Generales y de Emergencia. - Utilidad. - Impuestos. 

Costos directos.  
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Los costos directos incluyen tres factores que dependen del tipo de actividad 

para la cual se incurre en el costo. La estructura de costos unitarios para cada 

proyecto incluye: 

• Suministros consumibles 

• Trabajo.  

• Mecanismo, equipo 

Los costos indirectos. Se entiende por costos indirectos aquellos costos que 

por su naturaleza se relacionan con el trabajo realizado en un período 

determinado y se entienden en los siguientes aspectos: 

- Bienestar social y empleados. - Depreciación o arrendamiento de 

maquinaria, equipo y herramientas. - Gastos comerciales generales, incluidos 

los siguientes: 
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2.3 Bases conceptuales o definición de términos básicos 

Asfalto: Es un material derivado del petróleo que requiere de la presencia 

de un aglomerante y está recubierto con betún de color marrón oscuro (Loayza 

y Benites, 2019). 

 

Carretera pavimentada: Es una vía construida con material bituminoso 

que permite el tráfico fluido (Loayza y Benites, 2019). 

 

Mantenimiento vial: Son las acciones destinadas a prolongar la vida útil 

de una vía, incluyendo medidas preventivas y correctivas (Morales, 2019). 

 

 Mejoramiento: Son las acciones que buscan elevar los estándares de 

calidad de un proyecto final (Morales, 2019).  

 

Niveles de servicio: Son indicadores utilizados para determinar el nivel de 

servicio de una vía, incluyendo la capacidad de tráfico (Murga y Zerpa, 2019).  
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Superficie de rodadura: Es la capa de la vía que está en contacto directo 

con las llantas de los vehículos (Peraza, 2016).  

 

Vida útil: Es el período de tiempo durante el cual una vía puede ser utilizada 

y puede ser prolongada mediante programas de mantenimiento y rehabilitación 

(Porta, 2016) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Población y selección de la muestra 

3.1.1 Población 

En el presente proyecto la población está conformada por las vías que 

conforman el pavimento rígido de la ciudad de Huánuco. 

3.1.2 Muestra 

En el presente proyecto la muestra será no probabilística ya que se tomará 

como muestra para la investigación el diseño del pavimento rígido del Malecón 

Huallaga, Huanuco-2023. 

3.2 Nivel, tipos y diseño de investigación 

3.2.1  Enfoque 

Esta investigación se basa en un enfoque cuantitativo, ya que los datos se 

presentan de forma numérica con el objetivo de medir el grado de afectación 

de un conjunto de pavimentos. Se adquirió la metodología del AASHTO 93 y 

PCA. Según Cohen y Gómez (2019), el enfoque cuantitativo se refiere al uso 

de valores numéricos para realizar evaluaciones precisas de los elementos 

analizados. 

3.2.2  Alcance o nivel 

El nivel de la investigación fue descriptivo, Debido a que el estudio 

comparativo de la estructura del pavimento duro se realizará sobre la base del 
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daño del pavimento o el diagnóstico de desgaste, se debe calcular la estructura 

del pavimento. 

3.3.3  Diseño 

El diseño de la investigación fue no experimental. Ya que se realizar sin 

manipular intencionalmente las variables, por lo que se observan, miden y 

analizan los tipos de daños en las carreteras, y luego se calculan los tipos de 

intervención, los conteos de tráfico y los estudios de suelo para cada tipo de 

intervención.  

3.3 Métodos, técnicas e instrumentos 

3.3.1 Para la recolección de datos 

Para la presente investigación se adquirió la técnica de observación durante 

todo el proceso de evaluación. Los datos observados se registraron en fichas y 

se aplicaron las metodologías AASHTO 93 y PCA, utilizando las guías de 

aplicación correspondientes. A continuación, se describen las herramientas 

utilizadas. 
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3.3.2 Para la presentación de datos 

En este proyecto se utilizará como herramienta para la presentación de los 

resultados, los datos fueron procesados utilizando el software Microsoft Excel. 

Esto permitió crear tablas de frecuencia y diversos diagramas para organizar la 

información. Además, al observar las fallas del pavimento, se miden y grafican 

en un formato específico en el que se observan todos los defectos para medir 

el PCI de cada muestra. 

3.4 Procedimiento 

Los resultados obtenidos, basados en las variables estudiadas y los análisis 

de la estadística descriptiva, permitieron investigar, verificar y comparar los 

resultados de las fallas observadas en campo. Se contrastaron estos resultados 

con los antecedentes existentes para comprender el grado de representatividad 

de las fallas. Además, se pudo evaluar la efectividad de las metodologías 

AASHTO 93 y PCA para el diseño del pavimento rígido, teniendo en cuenta 

la frecuencia y representatividad de las fallas identificadas. 

3.5 Consideraciones éticas 

Esta investigación es netamente de autoridad de los tesistas, en esta 

investigación se revisó diversas fuentes de donde se obtuvo la  

información necesaria para desarrollar este trabajo.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 Análisis de falla del pavimento rígido 

Primeramente, para realizar el análisis del pavimento rígido se deberá tener 

en cuenta el estudio de tráfico realizado en la zona del Malecón Huallaga, en 

donde se tuvo un muestreo de 9350 vehículos, el análisis fue realizado desde 

las horas punta de las 6 am hasta las 8:30 pm por el transcurso de una semana 

del año 2023, los cuales se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 13  
IMD estudio de trafico 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

También se realizó el estudio de suelos del malecón de Huallaga para ello 

se tomó 4 muestras del lugar, los cuales fueron llevados a laboratorio para su 

análisis y obtener 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑆𝑢𝑏 Rasante 
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y su clasificación según la AASHTO, su capacidad de soporte o CBR es  

de 27% para el 100% MDS Y 20.9% AL 95%.   

Una vez completada la inspección de campo, el PCI se calcula con base en 

el cálculo de los valores deducibles. Los cálculos se realizan en hojas de trabajo 

creadas en hojas de Excel para obtener mejores resultados y detalles. Se 

almacenó en los archivos un resumen de cada tipo de error y gravedad para 

calcular la densidad individual de cada error. Esta es una de las 10 unidades de 

muestra. 

Determinación del índice de estado de la superficie de la carretera 

Interpretación de los datos de campo obtenidos durante las pruebas de daños 

en superficies duras en el Malecón Huallaga; y calcular el índice de condición 

del pavimento para cada muestra de análisis. 

Tabla 14  
Resumen de las fallas de muestras 

𝑼𝑵𝑰𝑫𝑨𝑫 𝑫𝑬 𝑴𝑼𝑬𝑺𝑻𝑹𝑨 𝑷𝑪𝑰 𝑪𝑨𝑳𝑰𝑭𝑰𝑪𝑨𝑪𝑰Ó𝑵 

Muestra-1 13 Muy malo 

Muestra -2 3 Fallado 

Muestra -3 13 Muy malo 

Muestra -4 0 Fallado 

Muestra -5 15 Muy malo 

Muestra -6 13 Muy malo 

Muestra -7 3 Fallado 

Muestra -8 0 Fallado 

Muestra -9 0 Fallado 

Muestra -10 0 Fallado 

Fuente: Elaborado por el tesista 

De la anterior tabla podemos observar que los 10 casos están fallando según 

la metodología de PCI, a continuación, se realizara el ejemplo de cómo se 
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calculó los índices de condición de pavimento, se mostrara el caso 3 y el caso 

7. 

Caso 7 

La unidad de muestra del caso 7 posee 20 losas pertenecientes a la cuadra 7 

No hay cambio en el segmento entre los bloques 1-10, dentro de su rango 

de 7 m, por lo tanto, el segmento de pavimento especificado se denomina 

segmento 1. 

Tabla 15  
Inspección de la muestra 7 

No. Daño No. Daño No
. 

Daño 

21 𝐵𝑙𝑜𝑤 𝑢𝑝 / 𝐵𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔. 27 𝐷𝑒𝑠𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝐶𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 
/ 𝐵𝑒𝑟𝑚𝑎. 

34 𝑷𝒖𝒏𝒛𝒐𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐. 

22 𝐺𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎. 28 𝐺𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙. 35 𝑪𝒓𝒖𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒗í𝒂 𝒇é𝒓𝒓𝒆𝒂 

23 𝐿𝑜𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑖𝑑𝑎. 29 𝑃𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑜 (𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒). 36 𝑫𝒆𝒔𝒄𝒐𝒏𝒄𝒉𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 

24 𝐺𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 30 𝑃𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑜 (𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒ñ𝑜) 37 𝑹𝒆𝒕𝒓𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 

25 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎. 31 𝑃𝑢𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 38 𝑫𝒆𝒔𝒄𝒂𝒔𝒄𝒂𝒓𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒒𝒖𝒊𝒏𝒂 

26 𝑆𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎. 32 𝑃𝑜𝑝𝑜𝑢𝑡𝑠 39 𝑫𝒆𝒔𝒄𝒂𝒔𝒄𝒂𝒓𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒋𝒖𝒏𝒕𝒂 

  33 Bombeo Esquema 

Dañ
o 

Severida
d 

No. 
Losas 

Densida
d (%) 

Valor deducido      

30 M 1 5.00% 2  30 M 
28A 

25A 
34A 

 1 

28 A 18 90.00% 60  28A  
23A 

38A 
34M 

 2 

25 A 1 5.00% 8  28A 28A  3 

34 A 1 5.00% 18  28A 
29A 

28A 
29A 

 4 

23 A 9 45.00% 72  28A 
29A 

28A 
29A 

 5 

38 A 1 5.00% 3  28A 
29A 

28A 
29A 

 6 

34 M 1 5.00% 9  23A 
28A 

23A 
28A 

 7 

29 A 6 30.00% 40  23A 
28A 

23A 
28A 

 8 

      23A 
28A 

23A 
28A 

 9 

      23A 
28A 

23𝐴 
28𝐴 

 10 

      A B   

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior cuadro se muestra el cálculo de la densidad, 

cada falla entre el área total de la muestra en porcentaje: 
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Tabla 16  
Cálculo del PCI, muestra - 7 

𝑫𝒂ñ𝒐 𝑺𝒆𝒗𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂𝒅 𝑵𝒐. 𝑳𝒐𝒔𝒂𝒔 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 (%) 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒐 

25 A 1 5.00% 8 

28 A 18 90.00% 60 

30 M 1 5.00% 2 

Fuente: Elaborado por el tesista. 

De las anteriores tablas obtenidas, se pude ver que la densidad en nuestro 

caso se da en 90% para el tipo de falladle grieta lineal, con una severidad alta, 

estos valores se identificaran con la siguiente figura usando los ábacos: 

Figura 6  
Análisis de la curva de falla de piel de cocodrilo 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Entonces el valor deducido será 60 para el tipo de falla de grieta lineal,   

de severidad media.  

Cálculo del PCI de la muestra 7 
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Tabla 17  
Cálculos corregidos de CDV, muestra 7 

N/O 𝑽𝑨𝑳𝑶𝑹𝑬𝑺 𝑫𝑬𝑫𝑼𝑪𝑰𝑫𝑶𝑺 Total q CDV 

1 72 5 5 5 5 3 2     97 5 97 

2 72 60 5 5 5 3 2     152 4 96 

3 72 60 40 5 5 3 2     187 3 ---- 

4 72 60 40 9 5 3 2     191 2 ---- 

5 72 60 40 9 8 3 2     194 1 ---- 

Fuente: Elaborado por el tesista. 

Figura 7  
Abaco de corrección de CDV, muestra 7 

 

 

Fuente: Elaborado por el tesista. 

De los anteriores gráficos podemos obtener el siguiente resultado: 

𝑀𝑎𝑥 𝐶𝐷𝑉 =  97  

𝑃𝐶𝐼 =  3  

𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  𝐹𝑎𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜  

Caso 3 
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La unidad de muestra del caso 3 posee 20 losas pertenecientes a la cuadra 4 

No hay cambio en el segmento entre los bloques 1-10, dentro de su rango 

de 7 m, por lo tanto, el segmento de pavimento especificado se denomina 

segmento 1. 

Tabla 18  
Inspección de la muestra 3 

No. Daño No. Daño No. Daño 

21 𝐵𝑙𝑜𝑤 𝑢𝑝 / 𝐵𝑢𝑐𝑘𝑙𝑖𝑛𝑔. 27 Desnivel Carril / Berma. 34 𝑷𝒖𝒏𝒛𝒐𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐. 

22 𝐺𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎. 28 𝐺𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙. 35 𝑪𝒓𝒖𝒄𝒆 𝒅𝒆 𝒗í𝒂 𝒇é𝒓𝒓𝒆𝒂 

23 𝐿𝑜𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑖𝑑𝑎. 29 𝑃𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑜 (𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒). 36 𝑫𝒆𝒔𝒄𝒐𝒏𝒄𝒉𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 

24 𝐺𝑟𝑖𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 30 𝑃𝑎𝑟𝑐ℎ𝑒𝑜 (𝑝𝑒𝑞𝑢𝑒ñ𝑜) 37 𝑹𝒆𝒕𝒓𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 

25 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎. 31 𝑃𝑢𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 38 Descascaramiento de 
esquina 

26 𝑆𝑒𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎. 32 𝑃𝑜𝑝𝑜𝑢𝑡𝑠 39 Descascaramiento de 
junta 

  33 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 Esquema 

Daño Severidad No. 
Losas 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜      

23  
A 

 
6 

 
30.00% 

 
60 

 23A 
28A 
25A 

24A 
28A 
25A 

 1 

28  
A 

 
6 

 
30.00% 

 
36 

 23A 
28A 
25A 

24A 
28A 
25A 

 2 

25  
A 

 
6 

 
30.00% 

 
40 

 23𝐴 
28𝐴 
25𝐴 

24A 
28A 
25A 

 3 

23  
M 

 
14 

 
70.00% 

 
66 

 23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

 4 

28  
M 

 
14 

 
70.00% 

 
32 

 23M 
28M 
25M 

23M 
28M 
25M 

 5 

25  
M 

 
14 

 
70.00% 

 
48 

 23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

 6 

      23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

 7 

      23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

 8 

      23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

 9 

      23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

23𝑀 
28𝑀 
25𝑀 

 10 

      A B   
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Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior cuadro se muestra el cálculo de la densidad, cada falla entre el 

área total de la muestra en porcentaje: 

Tabla 19  
Cálculo del PCI, muestra - 3 

Daño Severidad No. Losas Densidad 
(%) 

Valor 
deducido 

25 A 6 30% 40 

28 A 6 30% 36 

23 A 6 30% 40 

Fuente: Elaborado por el tesista. 

 

De las anteriores tablas obtenidas, se pude ver que la densidad en nuestro 

caso se da en 30% para el tipo de falla de losa dividida, con una severidad alta, 

estos valores se identificaran con la siguiente figura usando los ábacos: 

Figura 8  
Análisis de la curva de falla de hundimiento 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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Entonces el valor deducido será 60 para el tipo de falla de losa dividida 

, de severidad alta.  

Cálculo del PCI 𝑑𝑒 𝑙𝑎 muestra 3 

Tabla 20  
Cálculos corregidos de CDV, muestra 3 

N/O VALORES DEDUCIDOS Total q CDV 

1 66 5 
  

          71 6 71 

2 66 60 5             131 5 87 

3 66 60 48 5           179 4 ---- 

4 66 60 48 40 5         219 3 ---- 

5 66 60 48 40 36 5       255 2 ---- 

6 66 60 48 40 36 32 
   

282 1 ---- 

Fuente: Elaborado por el tesista. 

 

Figura 9  
Abaco de corrección de CDV, muestra 3 

 

Fuente: Elaborado por el tesista. 

De los anteriores gráficos podemos obtener el siguiente resultado: 
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𝑀𝑎𝑥 𝐶𝐷𝑉 =  87  

𝑃𝐶𝐼 =  13  

𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑀𝑢𝑦 𝑚𝑎𝑙𝑜  

4.2 Análisis según el tipo de falla 

De los anteriores cuadros y de las muestras se puede obtener el siguiente 

cuadro de resultado: 

N° DE TIPO DE FALLA SEVERIDAD TOTAL 

FALLA BAJA MEDIA ALTA 

23 LOSA DIVIDIDA 10 30 95 135 

25 ESCALA 25 45 65 135 

28 GRIETA LINEAL 40 75 95 210 

29 PARCHE GRANDE 8 8 20 36 

30 PARCHE PEQUEÑO 15 30 15 60 

34 PUNZONAMIENTO 5 15 20 40 

36 DESCONCHAMIENTO 25 65 45 135 

38 𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑆𝐶𝐴𝑅𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 𝐷𝐸 𝐸𝑆𝑄𝑈𝐼𝑁𝐴 0 10 30 40 

39 𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑆𝐶𝐴𝑅𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂 𝐷𝐸 𝐽𝑈𝑁𝑇𝐴 0 5 15 20 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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Figura 10  
Análisis de la falla de piel de cocodrilo 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico podemos ver que para la falla de losa divida se tiene un 

70% de severidad alta, un 22% de severidad media y un 8 % de severidad baja 

en todo el malecón Huallaga. 

Figura 11  
Análisis de la falla de agrietamiento en bloque 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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Del anterior grafico podemos ver que para la falla de escala se tiene un 48% 

de severidad alta, un 33% de severidad media y un 19 % de severidad baja en 

todo el malecón Huallaga. 

Figura 12  
Análisis de la falla de depresión 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico podemos ver que para la falla de grieta lineal se tiene 

un 45% de severidad alta, un 36% de severidad media y un 19 % de severidad 

baja en todo el malecón Huallaga. 
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Figura 13  
Análisis de la falla de grieta de borde 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico podemos ver que para la falla de parche grande se tiene 

un 56% de severidad alta, un 22% de severidad media y un 22 % de severidad 

baja en todo el malecón Huallaga. 

Figura 14  
Análisis de la falla de grieta longitudinal y transversal 
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Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico podemos ver que para la falla de parche pequeño se 

tiene un 50% de severidad alta, un 25% de severidad media y un 25 % de 

severidad baja en todo el malecón Huallaga. 

Figura 15  
Análisis de la falla de parcheo 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico podemos ver que para la falla de punzonamiento se 

tiene un 50% de severidad alta, un 38% de severidad media y un 12 % de 

severidad baja en todo el malecón Huallaga. 
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Figura 16  
Análisis de la falla de Huecos 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico podemos ver que para la falla de desconchamiento se 

tiene un 33% de severidad alta, un 48% de severidad media y un 19 % de 

severidad baja en todo el malecón Huallaga. 

Figura 17  
Análisis de la falla de ahuellamiento 
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Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico podemos ver que para la falla de descascaramineto de 

esquina se tiene un 75% de severidad alta, un 25% de severidad media y un 0% 

de severidad baja en todo el malecón Huallaga. 

Figura 18  
Análisis de la falla de desprendimiento de agregados 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico podemos ver que para la falla de descascaramineto de 

junta se tiene un 75% de severidad alta, un 25% de severidad media y un 0% 

de severidad baja en todo el malecón Huallaga. 
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Figura 19  
Análisis de la severidad baja 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico se puede obtener como severidad baja, las fallas más 

significativas son grieta lineal se tiene un 31%, desconchamiento se tiene un 

20%, escala se tiene un 15%, parche pequeño se tiene un 12%, y el resto de 

fallas son menores del 10% en todo el malecón Huallaga. 
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Figura 20  
Análisis de la severidad media 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico se puede obtener como severidad media, las fallas más 

significativas son grieta lineal se tiene un 26%, desconchamiento se tiene un 

23%, escala se tiene un 16%, parche pequeño y losa dividida se tiene un 11%, 

y el resto de fallas son menores del 10% en todo el malecón Huallaga. 
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Figura 21  
Análisis de la severidad alta 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico se puede obtener como severidad media, las fallas más 

significativas son grieta lineal y losa dividida se tiene un 24%, 

desconchamiento se tiene un 11%, escala se tiene un 16% y el resto de fallas 

son menores del 10% en todo el malecón Huallaga. 
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Figura 22  
Análisis de la con los tipos de falla 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Del anterior grafico se puede obtener como falla total, las fallas más 

significativas son grieta lineal se tiene un 26%, desconchamiento, escala y losa 

dividida se tiene un 17% y el resto de fallas son menores del 10% en todo el 

malecón Huallaga. 

4.3 Propuestas de soluciones según el ASTM D6433 

𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑒𝑙 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷6433:  

Tabla 21  
Resumen de las fallas de muestras 

UNIDAD DE 
MUESTRA 

PCI CALIFICACIÓN 

CASO-1 13 Muy malo 

CASO -2 3 Fallado 

CASO -3 13 Muy malo 

CASO -4 0 Fallado 

CASO -5 15 Muy malo 

CASO -6 13 Muy malo 

CASO -7 3 Fallado 

CASO -8 0 Fallado 
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CASO -9 0 Fallado 

CASO -10 0 Fallado 

Fuente: Elaborado por el tesista 

 

4.4 Análisis del pavimento según el PCA 

Figura 23  
Correlación de CBR y módulo de reacción de la sub rasante 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Figura 24  
Valores de K, para subbase no tratadas 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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𝑋 =  375 𝑝𝑐𝑖 

Figura 25  
Proporción de camiones en el carril derecho 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜: 0.865   
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Figura 26  
Esfuerzo equivalente (eje simple / eje tándem) 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝐾 𝑑𝑒 375 𝑝𝑐𝑖.   
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Figura 27  
Factor de erosión – juntas con dowels 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝐾 𝑑𝑒 375 𝑝𝑐𝑖.  
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Figura 28  
Diseño de pavimento rígido con el método del PCA 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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Figura 29  
Análisis por fatiga 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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Figura 30  
Análisis por erosión 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Análisis del método PCA: 

 

• Espesor de losa de 7.5” = 19.05 cm 
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Tomando un valor más conservador el espesor de la losa para el pavimento 

rígido según la metodología PCA es de 20 cm 

 

4.5 Análisis del pavimento según el AASHTO 93 

𝐃𝐚𝐭𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥𝐞𝐬  

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛:  

Tabla 22  
Valores recomendados de resistencia del concreto 

 

Fuente: Manual de suelos y pavimentos del MTC 

𝐷ó𝑛𝑑𝑒: 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠 280 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  

𝑓’𝑐 =  280 𝑥 14.22 =  3981 𝑝𝑠𝑖  

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜:  

𝐸𝑐 = 57000 𝑥 (𝑓’𝑐)0.5  

𝐸𝑐 =  3576948.7 𝑝𝑠𝑖  

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑆’𝑐:  

𝑆’𝑐 =  40 𝑥 14.22 =  568.8 𝑝𝑠𝑖  

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏 𝑏𝑎𝑠𝑒 −  𝑐𝑏𝑟: 27% ( 𝑝𝑠𝑖 )  
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Tabla 23  
Variación de coeficiente de capa de subbase granular 

 

Fuente: AASHTO 93 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏 𝑏𝑎𝑠𝑒: 14000 𝑝𝑠𝑖  

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑦 𝑜𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ( 𝑊 18 )  

𝐸𝑗𝑒𝑠 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠: 1.7 𝑥 106 𝐸𝐸  

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ( 𝑅 )  

Figura 31  
Grado de confiabilidad del diseño 

 

Fuente: AASHTO 93 

𝑅 =  90%  
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𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑣í𝑎𝑡𝑒 ( 𝑍𝑟 )  

Figura 32  
Valores de desviación estándar normal (Zr) 

 

Fuente: AASHTO 93 

𝑍𝑟 =  −1.282  

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ( 𝑆𝑜 )  

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜  

𝑆𝑜 =  0.35, 𝑔𝑟𝑎𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  

𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑆𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 −  𝑘  
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Figura 33  
Correlación de CBR y módulo de reacción de la sub rasante 

 

Fuente: AASHTO 93  

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐾 (𝑝𝑐𝑖) =  305  

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑀𝑟 (𝑘𝑠𝑖)  

 

𝑀𝑅 =  21765.9 𝑝𝑠𝑖  

𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ( 𝑝𝑖 )  

𝑃𝑖 =  4.5  

𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ( 𝑝𝑡 )  

𝑃𝑡 =  2.5  

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝑎ñ𝑜𝑠)  

20 𝑎ñ𝑜𝑠  

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ( 𝑗 )  

𝑆𝑒𝑔ú𝑛 𝐴𝐴𝑆𝐻𝑇𝑂 =  3.2  
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𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 ( 𝑐𝑑 )  

Figura 34  
Valores de calidad de drenaje 

 

Fuente: AASHTO 93 

𝑆𝑜𝑛 3 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑒𝑙 25% 𝑑𝑒 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜.  
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Figura 35  
Diseño de pavimento rígido según AASHTO 93- Excel 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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Figura 36  
Diseño de pavimento rígido según AASHTO 93- software 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 

Análisis del método AASHTO 93: 
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• Espesor de losa de 8.8” = 22.35 cm 

Tomando un valor más conservador el espesor de la losa para el pavimento 

rígido según la metodología AASHTO93 es de 23 cm. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN 

5.1 Presentar la contrastación de los resultados del trabajo de 

investigación 

En la presente tesis se tuvo como objetivo principal realizar el análisis 

comparativo entre las metodologías AASHTO 93 y PCA para el diseño del 

pavimento rígido del Malecón Huallaga de la provincia y región Huánuco. 

Suarez (2018), el ingeniero Suarez realizo un análisis similar comparando 

las metodologías AASHTO 93 y PCA, en donde sus resultados fueron 

similares al presente estudio debido a que la zona de estudio se encuentra en 

Huánuco, el análisis de Suarez se llegó a los siguientes datos: 

Para una severidad alta se tuvo una falla de losa se observó un 67 %, falla 

de escala de 50%, falla de grieta línea de 45%, falla de parche grande del 100%, 

falla de parche pequeño de 57%, falla de punzonamiento de 57%, falla de 

desconchamiento de 55%, falla de descascaramiento de esquina de 80%, falla 

de descascaramiento de junta de 100%. Y no se especifico a detalle las 

severidades medias y bajas, pero tuvo como principal falla o falla más 

representativa al 28% grieta lineal, 25% losa dividida y 19% escala. 

Con todos estos datos se realizo el diseño mediante las metodologías 

AASHTO 93 y PCA para el Malecón Huallaga, en donde se obtuvo que ambas 

metodologías poseen un valor del espesor para el pavimento rígido de 23 cm, 

en donde no se especifica a detalle el espesor mediante la metodología PCA, 
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pero al final concluye que ambas metodologías son similares en cuanto al 

diseño del pavimento rígido para el Malecón Huallaga.  

En la presente tesis para el análisis de tipo de falla guarda similitud a la tesis 

de Suarez (2018), en donde de las 10 muestras tomadas en la presente tesis nos 

dan un total de 811 de losas de fallas en todo el recorrido de la 

 vía del Malecón Huallaga las fallas que se presentan en mayor   

cantidad son: Grieta lineal, Escala, losa dividida, Desconchamiento, con 

210, 135, 135 y 135 losas respectivamente. 

• Falla de losa divida se tiene un 70% de severidad alta, un 22% de 

severidad media y un 8 % de severidad baja. 

• Falla de escala se tiene un 48% de severidad alta, un 33% de 

severidad media y un 19 % de severidad baja. 

• Falla de grieta lineal se tiene un 45% de severidad alta, un 36% de 

severidad media y un 19 % de severidad baja. 

• Falla de parche grande se tiene un 56% de severidad alta, un 22% de 

severidad media y un 22 % de severidad baja. 

• Falla de parche pequeño se tiene un 50% de severidad alta, un 25% 

de severidad media y un 25 % de severidad baja. 

• Falla de punzonamiento se tiene un 50% de severidad alta, un 38% 

de severidad media y un 12 % de severidad baja. 

• Falla de desconchamiento se tiene un 33% de severidad alta, un 48% 

de severidad media y un 19 % de severidad baja. 

• Falla de descascaramineto de esquina se tiene un 75% de severidad 

alta, un 25% de severidad media y un 0% de severidad baja. 
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• Falla de descascaramineto de junta se tiene un 75% de severidad 

alta, un 25% de severidad media y un 0% de severidad baja. 

Y finalmente se obtiene que las fallas más significativas son grieta lineal se 

tiene un 26%, desconchamiento, escala y losa dividida se tiene un 17% y el 

resto de fallas son menores del 10%. 

Para el diseño del pavimento rígido del malecón Huallaga según las 

metodologías AASHTO 93 y PCA, nos resulta un espesor de estructura de 

pavimento, se siendo el método con menor espesor es el método PCA en 

comparación con el método AASHTO, lo que demuestra que el análisis más 

económico y rentable es el método PCA. 
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CONCLUSIONES 

• Se concluye que al realizar el análisis comparativo entre las 

metodologías AASHTO 93 y PCA, nos resulta un espesor de 

estructura de pavimento, se siendo el método con menor espesor es 

el método PCA en comparación con el método AASHTO, lo que 

demuestra que el análisis más económico y rentable es el método 

PCA. 

• Se concluye que el valor actual de la condición del pavimento rígido 

empleando la metodología PCI del pavimento rígido del Malecón 

Huallaga es de 6 siendo una clasificación según el ASTM D6433 

que ha fallado el pavimento. 

• Se concluye que al emplear la metodología PCA para el diseño del 

pavimento rígido del Malecón Huallaga se obtiene un espesor para 

el pavimento de 20cm. 

• Se concluye que al emplear la metodología AASHTO 93 para el 

diseño del pavimento rígido del Malecón Huallaga se obtiene un 

espesor para el pavimento de 23cm. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar un análisis comparativo más específico con 

un tamaño de muestra más amplio para ambas metodologías, y 

también implementar la perspectiva de su conformación técnica y 

teórica. 

• Se recomienda a las autoridades responsables de evaluar y mantener 

los pavimentos utilicen la metodología PCA, empleando la 

distribución de fallas por tramos. Esto les permitirá diseñar 

propuestas de compensación diferenciadas con el objetivo de reducir 

los costos de reparación y mantenimiento. 

• Se recomienda elaborar una propuesta de compensación con el 

objetivo de disminuir los efectos negativos causados por las grietas 

de piel de cocodrilo, desprendimiento de agregados y depresión. El 

propósito de esta propuesta sería aumentar la duración del tiempo de 

vida útil de la vía analizada. 
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ANEXO N°1: Consentimiento informado 
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ANEXO N°2: Matriz de consistencia 

Tabla 24 
Matriz de consistencia. 

TÍTULO: ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LAS METODOLOGÍAS AASHTO 93 Y PCA PARA EL DISEÑO DEL PAVIMENTO RÍGIDO DEL 
MALECÓN HUALLAGA, HUANUCO-2023 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables 
Definición 
Conceptual 

Dimensiones Metodología 

Problema general: Objetivo General Hipótesis General 

Variable 
independiente: 
Metodologías 
AASHTO 93 Y 
PCA 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
dependiente: 
Pavimento 
rígido 

Se trata de 
metodologías o 
normas que se 
emplea para el 
diseño del 
pavimento rígido. 

AASHTO 93 
 
 

PCA 
 
  

Enfoque 

¿Cómo realizar el 
análisis comparativo 
entre las 
metodologías 
AASHTO 93 y PCA 
para el diseño del 
pavimento rígido del 
Malecón Huallaga, 
Huanuco-2023? 

Realizar el análisis 
comparativo entre 
las metodologías 
AASHTO 93 y PCA 
para el diseño del 
pavimento rígido 
del Malecón 
Huallaga, Huanuco-
2023. 

En el análisis 
comparativo entre las 
metodologías 
AASHTO 93 y PCA, 
la metodología PCA 
es más viable que la 
AASHTO 93 para el 
diseño del pavimento 
rígido del Malecón 
Huallaga, Huanuco-
2023. 

Será 
cuantitativo 

Problema 
específico: 

Objetivos 
específicos 

Hipótesis especifico 
Alcance o 
nivel 

¿Cómo identificar el 
índice de condición 
del pavimento rígido 
empleando la 
metodología PCI 
para el diseño del 
pavimento rígido del 
Malecón Huallaga, 
Huanuco-2023? 

Identificar el índice 
de condición del 
pavimento rígido 
empleando la 
metodología PCI 
para el diseño del 
pavimento rígido 
del Malecón 
Huallaga, Huanuco-
2023. 

El identificar el índice 
de condición del 
pavimento rígido 
empleando la 
metodología PCI 
mejora el diseño del 
pavimento rígido del 
Malecón Huallaga, 
Huanuco-2023. 

Es el 
conformado por 
una losa de 
concreto sobre 
una base o 
directamente 
sobre la 
subrasante. 

Diseño de 
pavimento 

rígido  

El alcance 
es 
descriptivo 

¿Cómo determinar 
la estructura del 
pavimento rígido 
empleando la 
metodología PCA 
para el diseño del 
pavimento rígido del 
Malecón Huallaga, 
Huanuco-2023? 

Determinar la 
estructura del 
pavimento rígido 
empleando la 
metodología PCA 
para el diseño del 
pavimento rígido 
del Malecón 
Huallaga, Huanuco-
2023. 

El determinar la 
estructura del 
pavimento rígido 
empleando la 
metodología PCA 
mejora el diseño del 
pavimento rígido del 
Malecón Huallaga, 
Huanuco-2023. 

Diseño 

¿Cómo determinar 
la estructura del 
pavimento rígido 
empleando la 
metodología 
AASHTO 93 para el 
diseño del 
pavimento rígido del 
Malecón Huallaga, 
Huanuco-2023? 

Determinar la 
estructura del 
pavimento rígido 
empleando la 
metodología 
AASHTO 93 para el 
diseño del 
pavimento rígido 
del Malecón 
Huallaga, Huanuco-
2023. 

El determinar la 
estructura del 
pavimento rígido 
empleando la 
metodología 
AASHTO 93 mejora 
el diseño del 
pavimento rígido del 
Malecón Huallaga, 
Huanuco-2023. 

Es no 
experimental 

 

Fuente: Elaborado por el tesista 
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ANEXO N°3: Análisis de estudio de suelos 
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ANEXO N°4: Plano de ubicación 
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