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RESUMEN 

 En el presente proyecto de investigación se realiza el diseño integral de 

la infraestructura vial urbana y su correspondiente estudio de pre-inversión a 

nivel de perfil de los jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui del barrio Manto 

Central del distrito, provincia y departamento de Puno; con el objetivo de 

contribuir a mejorar la condición de vida de los habitantes del barrio y las 

condiciones de transitabilidad vehicular y peatonal de estas vías. Para ello, se 

realizaron primero estudios de Ingeniería básica, siendo estos: el estudio 

topográfico, geológico, geotécnico, hidrológico y de tráfico; segundo, el análisis 

y diseño estructural del pavimento propiamente dicho. Se evaluó también el 

impacto ambiental y sus correspondientes medidas de mitigación, lo cual 

contribuye positivamente a la sostenibilidad del medio ambiente; finalmente el 

estudio de pre-inversión refleja la rentabilidad social de las alternativas 

planteadas, siendo la más rentable la alternativa I, el cuál plantea un pavimento 

rígido como el más económico en cuanto a costo por habitante, a lo largo de 

todo el horizonte del proyecto. 

Palabras clave: infraestructura vial, condición de vida, transitabilidad vehicular 

y peatonal, estudios de ingeniería básica, análisis y diseño estructural del 

pavimento, sostenibilidad, rentabilidad social, pavimento rígido. 
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ABSTRACT 

 In this research project the integral design of urban road infrastructure 

and its corresponding pre-investment study level profile shreds San Bartolomé 

and Túpac Yupanqui  streets, in Manto Central district, province and 

department of Puno; with the aim of contributing to improving the living 

conditions of the local people and the conditions of vehicular and pedestrian 

walkability of these pathways. To do this, first basic engineering studies were 

conducted, these being: the topographical, geological, geotechnical, 

hydrological and traffic study; second, analysis and structural design of the 

pavement itself. environmental impacts and their mitigation measures were also 

evaluated, which contributes positively to environmental sustainability; finally 

the study of pre-investment reflects the social profitability of the alternatives 

proposed, the most profitable alternative I, which poses a rigid pavement as the 

most economical in terms of cost per capita, along the entire horizon of the 

project . 

Keywords: road infrastructure, living conditions, vehicular and pedestrian 

walkability, basic engineering studies, structural analysis and pavement design, 

sustainability, social profitability, rigid pavement. 
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INTRODUCCIÓN 

 Debido a que las calles del Barrio Manto Central presentan inadecuadas 

condiciones de transitabilidad vehicular y peatonal, hacen necesario realizar un 

diseño adecuado de calzadas, veredas, áreas verdes y drenaje pluvial en las 

vías que componen el barrio, para mejorar las condiciones de vida de los 

habitantes. 

 El presente proyecto de tesis titulado: “ANÁLISIS Y DISEÑO DE PISTAS 

Y VEREDAS DE LOS JIRONES SAN BARTOLOMÉ Y TUPAC YUPANQUI 

DEL BARRIO MANTO CENTRAL DEL DISTRITO Y PROVINCIA DE PUNO” 

tiene como principal objetivo el Diseño de la infraestructura Vial Urbana del Jr. 

San Bartolomé y Jr. Túpac Yupanqui del Barrio Manto Central, para de esta 

manera contribuir a mejorar la condición de vida de los vecinos del barrio, como 

parte de una solución integral para el desarrollo de la Ciudad de Puno. 

 El proyecto aportará una mejora en la integración de sus calles a la red 

de vías que presenta la ciudad de Puno, a través del estudio para la 

construcción de infraestructura vial, proponiendo alternativas que cumplan y 

satisfagan los requisitos técnicos exigidos por las normas y reglamento 

vigentes. 
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1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.1. Descripción del problema 

 El Barrio Manto Central, se encuentra ubicado al Sur-Oeste de la 

carretera Panamericana Salida a Moquegua, en las laderas del cerro Negro 

Peque, a una distancia aproximada de 2.0 kilómetros desde el centro de la 

ciudad, con un área total de 10 hectáreas; dentro del Barrio Mato Central se 

cuenta con los jirones Túpac Yupanqui, San Bartolomé Norte, entre otros; 

dichas vías se encuentran sin pavimentar (a nivel de afirmado), que afectan 

directamente a las familias que viven en la zona intervenida, aumentando los 

índices de contaminación ambiental, dañando al patrimonio público y privado, 

así mismo dificultan el desplazamiento normal de los peatones y vehículos a 

consecuencia de las precipitaciones pluviales que en el distrito de Puno es 

750.80mm1 produciéndose ríos de lodo, charcos, barro, entre otros que 

incomodan al habitante. 

 El diagnóstico de la situación actual de la zona de intervención, que 

cuenta con 120 habitantes2, muestra en gran parte la condición y estado de la 

realidad de las vías, permitiendo establecer que el problema principal que 

afecta a la población asentada en los Jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui 

del Barrio Manto Central de la ciudad de Puno e indirectamente a los 

pobladores del área de influencia de estas vías, son las inadecuadas 

condiciones de transitabilidad vehicular y peatonal. Entre las principales causas 

                                            
1 Según la estación meteorológica Puno. 
2 Según el empadronamiento barrial. 
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identificadas que generan el problema central son: calles a nivel de afirmado 

existiendo inadecuada transitabilidad vehicular, calles carentes de veredas para 

el tránsito peatonal, la inexistencia de un drenaje pluvial; causas que afectan el 

bienestar del poblador en los jirones mencionados anteriormente. 

 La incomodidad por parte del habitante de la zona, se dan a 

consecuencia del polvo cuando hay presencia de vientos; el barro, charcos y 

arrastre de material en la zona, por encontrarse en laderas del cerro Negro 

Peque, estos a consecuencia de precipitaciones pluviales en el periodo de 

lluvia; dichos problemas que se generan en las vías afectan a los residentes de 

la zona afectada.  

1.1.2. Problema General 

¿Mediante el Diseño de la estructura vial del pavimento urbano de los Jirones 

San Bartolomé y Túpac Yupanqui, se podrá contribuir al mejoramiento de la 

condición de vida de la población del Barrio Manto Central? 

1.1.3. Problemas Específicos 

 ¿Qué estudios de Ingeniería Básica serán necesarios realizar para obras 

viales urbanas? 

 ¿De qué manera se debe obtener un trazo y una adecuada disposición de 

capas en un pavimento? 

 ¿Es posible mejorar las condiciones de transitabilidad  vehicular y peatonal 

de las vías del Barrio Manto Central de la ciudad de Puno? 

 ¿Es rentable el proyecto según los indicadores VAN, TIR y B/C? 

1.2. ANTECEDENTES 

 En el lugar donde se emplaza este proyecto, cuenta con una vía 

deteriorada a nivel de afirmado, en todos los tramos del Jirón San Bartolomé y 

prolongación del Jirón Túpac Yupanqui, del área urbana de la ciudad de Puno, 

lo cual afecta directamente a las familias que viven en el entorno, ya que el 

estado en el que se encuentra contribuye a aumentar los índices de 

contaminación ambiental tales como la emisión de partículas en suspensión por 

el polvo que se genera por el tránsito vehicular. Además dificulta el normal 

desplazamiento de vehículos y personas que habitan en la zona. Anteriormente 

en dicho Barrio se ha realizado la Construcción de Pistas y Veredas del Barrio 

San Martin, situado en la parte baja adyacente al barrio en estudio. 
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 En la actualidad se han realizado obras similares a las que se va a 

proponer, las calles colindantes a zona del proyecto tales el caso del tramo 

correspondiente al Barrio San Martin del Jr. Túpac Yupanqui cuadras 1 y 2, y 

calles pertenecientes a este barrio, que ejecutó la Municipalidad Provincial de 

Puno. 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

 Los jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui del barrio Manto Central 

pertenecen al tipo de vía urbana local, ya que su función principal es proveer 

acceso a los predios o lotes, debiendo llevar únicamente su tránsito propio, 

generado tanto de ingreso como de salida, por lo tanto por ellas sólo transitan 

vehículos livianos, ocasionalmente semipesados y el diseño de su 

infraestructura vial, es de suma importancia porque existe la urgencia de contar 

con vías que integre esta parte de la ciudad con las avenidas principales y 

garantizará la accesibilidad, y una circulación segura peatonal y vehicular, ya 

que los beneficiarios del proyecto son sus propios habitantes que actualmente 

son un total  de 120 beneficiarios directos,2 y por la ubicación en la que se 

encuentran estando en la ladera de cerro Negro Peque hace que la superficie 

de tierra genere emisión de partículas de polvo en épocas de estiaje y ríos de 

lodo en periodos de lluvia lo cual dificulta el tránsito peatonal, así como se 

mejorará la seguridad peatonal en el ornato del sector. 

 El resultado de la presente investigación tendrá utilidad práctica, ya que 

a partir de los estudios de ingeniería básica (estudios topográficos, geológicos, 

geotécnicos, hidrológicos, tráfico, entre otros), será posible la construcción de 

la infraestructura vial en base al expediente técnico elaborado con dicho 

estudio, con el fin de dar la solución al problema existente en el barrio en 

mención. 
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1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo General 

 Elaborar el Diseño de la Infraestructura Vial Urbano de los jirones San 

Bartolomé y Túpac Yupanqui, para contribuir a mejorar la condición de vida de 

la población del Barrio Manto Central, como una solución para el desarrollo de 

la Ciudad de Puno. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 Elaborar los estudios de Ingeniería Básica: Topografía, Geología, 

Geotecnia, Hidrología y Tráfico. 

 Realizar el diseño geométrico y estructural de la pavimentación. 

 Formular el Expediente Técnico de la infraestructura vial de los jirones San 

Bartolomé y Túpac Yupanqui del Barrio Manto Central. 

 Determinar los indicadores económicos y financieros del proyecto (VAN, 

TIR, B/C). 

1.5. HIPÓTESIS 

1.5.1. Hipótesis general 

 El Diseño de la Infraestructura Vial Urbano de los jirones San Bartolomé 

y Túpac Yupanqui, contribuirá a mejorar la condición de vida de la población 

del Barrio Manto Central, además darle una mejor calidad de vida, como una 

solución para el desarrollo de la ciudad de Puno. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

 La elaboración los estudios de Ingeniería Básica como: Topografía, 

Geología, Geotecnia, Hidrología, Tránsito e Impacto Ambiental; brindará un 

antecedente teórico y técnico para el diseño geométrico y estructural de las 

vías del Barrio Manto Central. 

 El diseño geométrico y estructural brindará mejores condiciones de 

transitabilidad a los pobladores del Barrio Manto Central. 

 La formulación del Expediente Técnico de la infraestructura vial de los 

jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui del Barrio Manto Central, 

permitirá su posterior construcción en base al estudio realizado. 

 La inversión del proyecto, será rentable según los indicadores VAN, TIR y 

B/C. 
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1.6. VARIABLES 

1.6.1. Variables independientes 

X1: Diseño geométrico y estructural de la pavimentación. 

1.6.2. Variables dependientes 

Y1: Transitabilidad vehicular y peatonal. 
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2.1. ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

2.1.1. Introducción 

 La topografía como ciencia tiene por objeto representar el terreno sobre 

el papel de la manera más exacta posible, permitiéndonos determinar todo el 

conjunto de particularidades de la configuración de un terreno. 

 Los trabajos de levantamiento topográfico son muy necesarios para 

trabajos de ingeniería puesto que en base a estos levantamientos topográficos 

se definen en terreno las localizaciones más adecuadas y económicas de los 

diversos proyectos de ingeniería; así como nuestro caso el levantamiento 

topográfico nos definirá todo el conjunto de particularidades de la configuración 

de un terreno. 

 Para realizar e iniciar cualquier proyecto de ingeniería es necesario 

contar con un levantamiento topográfico. Los estudios topográficos constituyen 

el eje principal en la mayoría de los trabajos de ingeniería. En el presente 

trabajo se desarrolló el levantamiento topográfico mediante una poligonal 

cerrada, usando como instrumento topográfico el Estación Total. 

 Un levantamiento topográfico consta de dos etapas, una etapa de campo 

y otra etapa de gabinete. 

 Procedimiento en Campo: En esta etapa se obtienen todos los datos 

posibles y necesarios para el levantamiento topográfico, de acuerdo al 

siguiente procedimiento: 

 Planificación. 
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 Reconocimiento del terreno. 

 Señalización 

 Captura de datos. 

 Trabajos de Gabinete: Es la etapa en la que se realizan todos los 

cálculos, compensaciones de ser el caso, considerando errores 

permisibles en el siguiente orden: 

 Procesamiento de los datos de campo. 

 Obtención de los puntos del trazo y curvas de nivel. 

 Dibujo de los planos. 

 A partir de un levantamiento topográfico podemos determinar las 

características del terreno en estudio. 

2.1.2. Definiciones Fundamentales 

 Topografía: es la ciencia y arte que tiene por esencia la ejecución de 

todas las mediciones lineales y angulares necesarias para la confección 

de planos y mapas. Por medio de cálculos matemáticos a que dan lugar 

dichas mediciones. La palabra topografía tiene como raíces topos, que 

significa "lugar", y grafos que significa "descripción". Esta representación 

tiene lugar sobre superficies planas, limitándose a pequeñas 

extensiones de terreno, utilizando la denominación de geodesia para 

áreas mayores. De manera muy simple, puede decirse que para un 

topógrafo la Tierra es plana, mientras que para un geodesta no lo es. 

Para eso se utiliza un sistema de coordenadas tridimensional, siendo la 

X y la Y competencia de la planimetría, y la Z de la altimetría. 

 Cota: La cota absoluta de un punto es la distancia vertical entre la 

superficie equipotencial que pasa por dicho punto y la superficie 

equipotencial de referencia o superficie del elipsoide. 

 Curva de nivel: Es la línea continua que une puntos, de igual cota o 

elevación. Si una superficie de terreno es cortada o interceptada por 

diferentes planos horizontales, a diferentes elevaciones equidistantes 

entre sí, se obtendrá un número igual de curvas de nivel, las cuales al 

ser proyectadas y superpuestas sobre un plano común, representará el 

relieve del terreno, (ver figura 01). 
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Para el presente proyecto, para la determinación de las curvas de nivel, 

se ha hecho uso de los software, AutoCad Civil 3D 2015, los mismos 

que han sido de mucha ayuda al momento de generar la superficie del 

terreno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://hevelius.bligoo.es/. 05 de Agosto de 2016. 

 Escala: La escala puede ser definida como el factor de reducción que 

nos da la relación existente entre la medida real en el terreno y la 

medida representada en el plano. Las escalas pueden ser numéricas o 

gráficas. 

 Sistema de Posicionamiento Global (GPS): El sistema de 

posicionamiento global (G.P.S.), es un sistema mundial de navegación 

desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. 

Actualmente este sistema consta de 24 satélites artificiales (21 regulares 

más 3 de respaldo) y sus respectivas estaciones en tierra, 

proporcionando información para el posicionamiento las 24 horas del día 

sin importar las condiciones del tiempo. 

 Poligonales: Las poligonales son itinerarios abiertos o cerrados 

establecidos por una cadena de puntos cuyas posiciones relativas han 

sido determinadas por ángulos y distancias y orientadas a través del 

norte magnético (NM) a partir de las cuales se pueden levantar detalles 

Figura 1: Representación gráfica del concepto de curva de nivel 
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y estacar los trazos. El cálculo de poligonales debe conocerse o 

suponerse por lo menos la dirección de uno de sus lados. A partir de 

esto, se miden los ángulos comprendidos entre sus lados de la poligonal 

para calcular las direcciones de los lados restantes. 

 Levantamiento Topográfico: Se entiende por Levantamiento 

Topográfico al conjunto de actividades que se realizan en el campo con 

el objeto de capturar la información necesaria que permita determinar las 

coordenadas rectangulares de los puntos del terreno, ya sea 

directamente o mediante un proceso de cálculo, con las cuales se 

obtiene la representación gráfica del terreno levantado, el área y 

volúmenes de tierra cuando así se requiera. 

2.1.3. Procedimiento en Campo 

2.1.3.1. Planificación 

 Todo levantamiento topográfico debe contemplar una planificación, 

entendiéndose esta como el conjunto de actividades previas que se realizan 

con la finalidad de hacer uso óptimo de los recursos disponibles, en cuanto a 

equipos, recursos humanos, financieros y el factor tiempo, con la finalidad de 

obtener un producto de calidad en tanto a precisión y exactitud que cumpla con 

las exigencias del proyecto que se tiene planteado desarrollar. Esta etapa de 

planificación es importante para poder elaborar el plan de actividades o plan de 

trabajo de manera que el mismo pueda desarrollarse con los recursos que se 

tienen previstos. 

 Para el levantamiento topográfico del presente proyecto se planificó 

requerir de los siguientes materiales: 

 01 Estación Total de la marca: LEICA, Modelo: TS06-5 PLUS, serie: 

1377982, con precisión de 5”. 

 01 Trípode y 02 prismas para realizar la red del itinerario. 

 01 GPS navegador de la marca: GARMIN, modelo: MAP 64S, serie: 

3BP012681 para la obtención de coordenadas geográficas. 

 Estacas, clavos de acero, flexómetro. 

 La cuadrilla necesaria empleada para realizar de manera satisfactoria los 

trabajos de campo fueron: 
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 01 operador de la Estación Total. 

 02 ayudantes para el manejo de los prismas. 

2.1.3.2. Reconocimiento del Terreno 

 Fase en la que se recorre todo el área del proyecto, se ubican los 

posibles puntos para posicionar la Estación Total teniendo en cuenta la 

visibilidad a los vértices de la poligonal, de manera que permita realizar el 

levantamiento topográfico para toda la zona del proyecto. El objetivo de este 

primer trabajo topográfico es el de delimitar por medio de estacas, clavos para 

concreto, y marcas con pintura, a la superficie de estudio, es importante 

mencionar que éste debe hacerse conjuntamente con los representantes del 

barrio. 

 En el presente proyecto, como primera actividad se recorrió toda la zona 

perteneciente al barrio Manto Central, en conjunto con su presidente el Sr. 

Epifanio Flores y su mesa directiva quienes nos ilustraron los linderos del 

barrio. Se encontró que la zona de emplazamiento del proyecto se encuentra 

ubicado en laderas del cerro Negro Peque, por lo que se prevé pendientes 

altas en la proyección de alguna de sus vías. 

2.1.3.3. Señalización 

 Una vez que se ha establecido el plan de trabajo y el reconocimiento del 

terreno se hace necesario pasar a la fase de señalización; esta actividad 

constituye un paso importante en todo levantamiento, ya que la misma resalta 

la ubicación de los puntos de control (BM’s) y de cualquier otro punto de 

interés, de acuerdo al propósito y permanencia en el sitio. 

 Para el presente proyecto, se estableció 05 puntos para ubicar la 

Estación Total con el requisito de obtener con ellos, la mayor visibilidad posible 

para la toma de puntos de la poligonal cerrada. 

 Posteriormente se establecieron 06 puntos de control topográfico 

conocidos como BM’s (Bench Mark), ubicados en los jirones San Bartolomé, 

Túpac Yupanqui y San Luis de Alva, con la característica de ser puntos 

inamovibles tanto antes, durante y después de la etapa de construcción, los 
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cuales se monumentaron con estacas y pintura para su respectiva 

señalización.  La ubicación de los BM’s se detalla a continuación: 

 BM 01: En el Jr. San Bartolomé, en la progresiva 0+030 al lado izquierdo 

de la vía. 

 BM 02: En el Jr. Túpac Yupanqui, en la progresiva 0+130 al lado 

derecho de la vía. 

 BM 03: En el Jr. San Bartolomé, en la progresiva 0+310 al lado derecho 

de la vía. 

 BM 04: En el Jr. Túpac Yupanqui, en la progresiva 0+253 al lado 

izquierdo de la vía. 

 BM 05 y 06: En el jirón San Luis de Alva (no se interviene en el presente 

proyecto). 

2.1.3.4. Captura de Datos 

 Al realizar un levantamiento con GPS y Estación Total se entiende por 

captura de datos a la acción de registrar y almacenar las magnitudes 

requeridas para el cálculo de las coordenadas de los puntos levantados. La 

captura de datos se inicia con el posicionamiento de los puntos de control, 

puntos que van a definir la línea de referencia o línea base que se requiere 

para orientar la estación total; continúa con la captura de los puntos de interés, 

finalizando con los puntos de detalle. 

 En nuestro proyecto se consideró la poligonal cerrada que contó de 59 

vértices, tal como se muestra la figura N° 02.  
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Fuente: Elaboración propia 

 Como puntos de relleno se tomaron todas las características del terreno 

como son límites de propiedad, postes de alumbrado público, buzones 

existentes y detalles del relieve del barrio. A continuación en la tabla N° 1, se 

presenta parte del total de puntos obtenidos en el levantamiento topográfico.  

Figura 2: Poligonal cerrada de control topográfico 
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Tabla 1: Puntos topográficos obtenidos mediante Estación Total 

N° Norte (N) Este (E) 
Elevación 

(Z) 
Descripción 

1 8246500.82 390735.99 3904.041 DP 

10 8246494.81 390739.14 3903.695 ALF 

103 8246462.58 390749.98 3910.341 CASA 

104 8246451.1 390741.22 3911.121 PAP 

105 8246420.98 390756.15 3909.031 EJE 

109 8246420.47 390752.86 3909.315 PAP 

11 8246501.07 390736.9 3903.899 ALCANT 

110 8246420.17 390751.47 3909.478 CASA 

111 8246401.83 390765.92 3908.529 EJE 

115 8246405.06 390758.84 3908.773 D 

116 8246405.01 390758.09 3909.221 D 

117 8246405.03 390757.58 3909.253 CASA 

118 8246395.74 390761.23 3908.752 CASA 

119 8246391.17 390764.19 3908.506 PAP 

12 8246501.1 390736.97 3903.628 ALF 

120 8246392.07 390763.35 3908.743 AG. Y DES 

121 8246391.53 390763.59 3908.759 AG. Y DES 

122 8246381.69 390766.58 3908.455 AG. Y DES 

123 8246380 390768.14 3908.474 AG. Y DES 

124 8246371.96 390771.05 3908.179 AG. Y DES 

125 8246371.14 390771.31 3908.15 AG. Y DES 

126 8246363.3 390774.82 3908.63 PAP 

127 8246364.85 390778.91 3908.073 EJE 

128 8246365.74 390782.59 3908.093 I 

129 8246366.11 390783.78 3907.741 I 

13 8246500.78 390736.42 3903.595 ALF 

… … … … …. 
Fuente: Elaboración propia 

2.1.4. Procedimiento en Gabinete 

 Las mediciones realizadas en un levantamiento topográfico deben se 

representadas gráficamente de manera precisa; debido a que los planos 

topográficos son utilizados para el desarrollo de proyectos de infraestructura se 

hace necesario plasmar en ellos en forma resumida la mayor información 

posible. 

 Los sistemas de dibujo asistido por computadora conocidos como CAD, 

como por ejemplo el AutoCad Civil 3D, se han vuelto muy comunes en los 

trabajos de Topografía, en estos sistemas el componente más importante es el 

software asociado a los mismos, este permite al operador interactuar con la 

computadora y activar las diferentes funciones del sistema; hoy en día existen 
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en el mercado una variedad de programas utilizados para realizar el dibujo del 

plano topográfico que permiten obtener un producto con un acabado impecable 

en un tiempo muy corto, con la posibilidad de poder verificar si existe algún 

error en el ingreso de datos que se encontrará reflejado en las curvas de nivel 

obtenidos. 

 Para nuestro proyecto para el ingreso de datos al AutoCad Civil 3D se 

hace en formato “Csv” (un formato del programa Excel) o “Txt” (formato del 

programa Documento de Texto). Ingresados los puntos, se generan los puntos 

en el programa Cad, para luego realizar la triangulación obteniendo así las 

curvas de nivel del levantamiento topográfico. 

2.1.5. Conclusiones Parciales del Estudio Topográfico 

Se obtuvieron: 

 Plano topográfico de los jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui a una 

escala de 1/1000 se encuentran adjuntados en el plano P20 – 02, en los 

planos del anexo 05 “Expediente Técnico”. 

 Planta y perfil longitudinal de los jirones San Bartolomé y Túpac 

Yupanqui a una escala de 1/1000 y en escalas: horizontal de 1/1000 y 

vertical de 1/100, respectivamente, con sus correspondientes 

parámetros de curvas horizontales y verticales, adjuntados en el los 

planos P20 – 03 y P20 – 04. 
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2.2. ESTUDIO GEOLÓGICO 

2.2.1. Introducción 

 El estudio tiene como base la información publicada por INGEMMET, la 

misma que fue analizada, utilizando los mapas relacionados a la 

geomorfología, geología y de peligros geodinámicos que este ofrece, y 

adicionalmente fotografías aéreas e imágenes de satélite para reajustar 

algunas unidades y obtener los respectivos mapas temáticos. 

 Las características geológicas están relacionadas genéticamente con los 

principales eventos geológicos ocurridos en la región, destacando entre ellos 

importantes episodios volcánicos que cubrieron grandes cuencas y 

prolongados procesos erosivos que dieron el modelado actual del altiplano. 

2.2.2. Objetivos 

 El objetivo fundamental es determinar los aspectos geológicos para 

facilitar la obtención de los parámetros geotécnicos y así poder realizar el 

diseño y la construcción del pavimento en forma adecuada. 

Los objetivos específicos son: 

 Identificar los aspectos geomorfológicos, locales y regionales de los 

alrededores del proyecto, para observar la variación de la superficie 

terrestre a través del tiempo. 

 Determinar las unidades litoestratigráficas del entorno del proyecto y 

conocer las características de las rocas y de los materiales sueltos y 

poder determinar sus propiedades geomecánicas. 

 Identificar los peligros geodinámicos que ocurren en el área de estudio, 

materia del presente estudio para diseñar y construir el proyecto. 

2.2.2.1. Geomorfología Regional 

 La geomorfología sobre la cuidad de Puno, a los 3825 m.s.n.m. está 

caracterizada por un típico relieve de fuerte modelado. Para el caso de nuestro 

interés, en la Región de Puno se pueden diferenciar dos unidades 

geomorfológicas: 

 Unidad de Planicies y Lomadas. 
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 Unidad de Cursos Fluviales. 

a. Unidad de Planicies y Lomadas: 

 Es un típico relieve de altura, llámese genéricamente plano, con lomadas 

onduladas por el fuerte modelado a que ha estado expuesta la superficie por 

una intensa acción glaciar habida en el pasado geológico reciente; muy 

estables, con cobertura vegetal persistente con el “Ichu”, que es la vegetación 

natural de estas alturas. 

b. Unidad de Cursos Fluviales: 

 Dentro de la inmensa planicie, el modelado presenta depresiones, 

consecuentes de la intensa actividad glaciar habida en el pasado, que han 

permitido la formación de cauces por donde corren caudales importantes de 

agua de manera permanente; siendo el río Ramis e Ilave, los cursos 

hidrográficos más importante de la Región. 

2.2.2.2. Geomorfología Local 

 El emplazamiento del Proyecto es en media ladera del cerro Negro 

Peque, por el cual baja un curso fluvial estacionario, ubicado en la periferie 

suroeste de la ciudad de Puno, el relieve de su suelo es accidentado. 

 Según el mapa geomorfológico de la región de Puno proporcionado por 

el INGEMMET en la Figura N° 03, la clasificación de la zona son las Colinas 

Altiplánicas (Col-alt). Esta información corrobora lo mencionado en el párrafo 

anterior.  
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Emplazamiento del Proyecto 

en el Mapa Geomorfológico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mapa Geomofológico – INGEMMET. 

2.2.3. Litoestratigrafía 

 En esta sección estudiaremos las rocas y los depósitos de materiales 

terrígenos enmarcados en el tiempo de su formación o génesis. El estudio lo 

realizamos en el marco regional y local. Se ha delimitado el área de estudio a 

nivel regional 20 km2 y a nivel local 2.25 km2, cuadrilátero de 1.5 km de lado 

aproximadamente. 

2.2.3.1. Litoestratigrafía Regional 

 Las unidades Litoestratigráficas presentes en distintas eras geológicas 

según (Díaz Valdivieso, Carpio Ronquillo, & Ramírez Carrión, 2012) son: 

 Paleozoico Inferior – Grupo Cabanillas. 

 Los afloramientos principales del Grupo Cabanillas (indiviso), se 

encuentran en los cuadrángulos de Puno, Acora e Ilave, su nombre se deriva 

de su localidad tipo, en el cuadrángulo de Puno. 

Figura 3: Mapa Geomorfológico según el emplazamiento del Proyecto 
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 La cuarcita localmente es de color marrón pálido, micáceo, masivo, 

pasando a una fina estratificación lajosa, e interestratificada con limolitas 

lajosas. Ocasionalmente se encuentran marcas de ondulas de corriente, que 

indican direcciones del NO al SE y hacia la base de algunas unidades se 

evidencia una estratificación de corriente. 

 En las áreas de Acora e Ilave, el Grupo Cabanillas, comprende lutitas 

grises, verdosas claras a gris claro, intercaladas con subarcosas de grano fino 

a grueso; con varios metros de grosor, su color es blanco, gris, marrón rojizo y 

verde oscuro. Se ha observado estratificación cruzada, lo que sugiere, luego de 

correcciones por deformación; una derivación del oeste. 

 Paleozoico Superior - Grupo Iscay 

 El grupo deriva su nombre del Cerro Iscay Pucará, ubicado en el 

cuadrángulo de Juliaca y puede ser designado como el área tipo para este 

grupo. La mejor sección está en los farallones del lado suroeste del Cerro Iscay 

Pucará, donde forman el flanco Oeste de un sinclinal abierto con rumbo NO-

SE. También son observados pequeños afloramientos delimitados por fallas, en 

la sección Lampa- Abra de Lampa. 

 El contacto basal con el Grupo Mitu, es una superficie de erosión, ya que 

los clastos de areniscas abigarradas típicas del Mitu están incluidos en las 

brechas basales del Grupo Iscay. Al Oeste de Juliaca y cerca de la Hacienda 

Tariachi, las lavas de este grupo descansan directamente sobre el Grupo 

Ambo. El contacto superior es una discordancia erosional cubierta por la 

Formación Arenisca 

 Angostura de edad cretácea. Este grupo puede ser dividido 

aproximadamente en dos litologías principales: una secuencia inferior de flujos 

de lava que producen un tono pálido y trazas de capamiento espaciado 

estrechamente sobre las fotografías aéreas, y una unidad superior tobácea que 

ocasiona tonos más pálidos, intemperiza formando pináculos y trazas de 

estratificación fina y está cubierta por una vegetación espesa. 
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 Mesozoico - Formación Angostura 

 Esta formación aflora en los cuadrángulos de Lagunillas, Juliaca, Puno y 

Acora donde yace encima de la Formación Caliza Sipín y también solapa entre 

rocas paleozoicas, la sección tipo buza más o menos al oeste, está en el valle 

del Río Angostura ubicado en el sector oeste del cuadrángulo de Juliaca. 

Constituida por Arenisca grano grueso, cuarzosa, marrón-rojizo y con 

estratificación cruzada plana. 

 En el cuadrángulo de Juliaca, pricipalmente en una faja estrecha entre el 

Cerro Mayorloma en el norte y Murohuanca (3538, 83045), la formación 

Arenisca Angostura se halla más fuertemente plegada, habiéndose reconocido, 

dos formaciones post- deposicionales. 

 En el cuadrángulo de Lagunillas cerca a la Hacienda Caychira (3332, 

82725), se observa una afloramiento pequeño delimitado por fallas en el cuál 

afloran cerca de 50m de arenisca cuarzosa de color marrón-naranja, de grano 

fino a grueso, con estratificación de corriente. 

 Jurásico – Formación Socosani 

 Conformadas por calizas oscuras interestratificadas, con tobas en la 

parte inferior y limoarcillitas en la parte superior.  En la hoja de Puno se 

describe como una secuencia de calizas laminares, gris oscuras, con nódulos y 

concreciones. Aflora en el cerro Viacha, donde está compuesto por calizas 

micríticas gris oscuras, muy bituminosas, laminares, en estratos medios. Otro 

afloramiento de esta formación se da en cerro Zapana y está compuesto por 

calizas micríticas, gris azulinas masivas y laminares, con presencia de nódulos, 

concreciones y fósiles. 

 Cretáceo – Formación Hualhuani 

 Compuesta por areniscas cuarzosas blancas sacaroideas de grano fino 

a medio. No se ha registrado fauna, aunque basado en los fósiles de las 

formaciones adyacentes se le asignan tentativamente, una edad barremiana 

superior. En términos regionales la potencia está entre 100 y 500 m. 
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 En las inmediaciones de la ciudad de Puno se observa una secuencia de 

areniscas cuarzosas sacaroides blancas, grano medio, en estratos finos, que 

hacia el techo muestra un engrosamiento de estratos medios de 1 a 1.5 m, 

mientras un decrecimiento en los granos; interestratificados con limolitas 

arenosas rojas a verdes. 

 En el Cerro Condoriquiña y Pucara se observan areniscas cuarzosas 

blancas sacaroides macizas, en estratos medios con abundante oxidación. En 

el rio Queirane, forma un núcleo sinclinal tumbado convergencia al NE. Se 

caracteriza por tener areniscas masivas de grano fino en estratos medios a 

finos con laminación paralela y sesgada. 

 Cretáceo - Formación Murco 

 Conformado de una secuencia de limoarcillitas rojas con 

interestratificaciones de conglomerados. 

 En Puno se han descrito como areniscas cuarzosas sacaroides blancas 

a rojizas interestratificadas con lodolitas y limoarcillitas. 

 En los alrededores del cerro Pucara, en la ciudad de Puno, se presenta 

una secuencia de areniscas cuarzosas blancas interestraificadas con 

limoarcillitas y lodolitas con areniscas limosas pasando a limolitas arenosas 

hacia el techo. Se encuentra suprayaciendo a la Formación Hualhuani. En este 

nivel cuenta con conglomerados polimícticos con contenido de cuarzo en una 

matriz areniscosa-cuarzosa con interestratificación de limoarcillitas rojas-verdes 

de 1 a 1,5 m de espesor. Existe un contacto transicional con la Formación 

Ayabacas, representado por una interestratificación de areniscas cuarzosa con 

limoarcillitas rojas. 

 En la carretera a Uncullane, en alrededores de Puno por efecto de falla, 

aflora areniscas microconglomerádicas cuarzosas rojas, grano fino y de 

aspecto masivo; interestratificado con areniscas microconglomeradicas 

cuarzosas laminares grano grueso con niveles de oxidación de Hierro. 
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 Cretáceo – Formación Ayabacas 

 Deriva su nombre de la localidad de Ayavacas, en el cuadrángulo de 

Juliaca-Taraco para una secuencia de calizas y capas rojas con presencia de 

lutita limolítica roja. En términos generales, la formación consiste de una matriz 

fangolítica roja osótropa alrededor de bloques y escamas de caliza fallidos y 

plegados, complejamente. Este ensamblaje caótico le da a la formación un 

rasgo fotogeológico altamente distinguible, por los bloques de caliza 

relativamente resistente con orientación irregular de tono pálido rodeados por 

fangolitas de tono oscuro. 

 Su potencia total en los cuadrágulos de Juiliaca y Puno, es estimada 

entre 200 y 300 m aunque esto sea incierto debido al grado de deformación. En 

el cuadrángulo de Lagunillas se tiene cerca de 100m. 

2.2.3.2. Litoestratigrafía Local 

 De acuerdo al mapa geológico correspondiente al cuadrangular de Puno 

– Hoja 32-v mostrado en la figura 4, en el ámbito local se muestran: Depósitos 

Aluviales de Limo y arena con grava (Q-al), Arenisca arcósica de color marrón 

– rojo con fangolita y conglomerado (TPu) y Lava andesítica (TTa); que 

corresponden a: Depósitos Cuaternarios, Grupo Puno y Grupo Tacasa, 

respectivamente. Estas unidades Litoestratigráficas presentes, según (Díaz 

Valdivieso, Carpio Ronquillo, & Ramírez Carrión, 2012) son: 

 Era Cuaternaria – Depósitos Aluviales (Q-al) 

 En la zona de estudio se encuentran depósitos cuaternarios recientes, 

rellenando valles, depresiones y planicies. Se tienen los depósitos aluviales y 

estos son aquellos depósitos que se acumulan en los flancos de los valles y 

quebradas tributarias, también se encuentran formando superficies 

subhorizontales. Está constituido por gravas polimícticas en una matriz 

arenosa. 

 Estos depósitos se encuentran cubriendo la parte baja y céntrica de la 

ciudad de Puno, presenta una fisiografía llana constituyendo una terraza 

aluvial. El emplazamiento del proyecto no se ubica directamente sobre este 
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depósito aluvial, pero su cobertura es cercana por lo que se hace necesario 

mencionarla. 

 Cenozoico - Grupo Puno (TPu) 

 Constituidos por capas rojas de arenisca con fangolita y conglomerados, 

los cuales afloran al noroeste de la ciudad de Puno e incluye una gruesa 

acumulación de sedimentos arcósicos de facies continentales rojizos, mal 

clasificados; los cuales se acumularon en cuencas de subsidencia rápida 

durante el Cretáceo Superior y el Terciario. 

 El Grupo Puno aflora en el Altiplano y la Cordillera Occidental a lo largo 

de dos tramos principales, una se extiende con una orientación NO-SE a lo 

largo del margen Occidental del Lago Titicaca y la otra ocupa los ejes del 

Sinclinal Mañazo y la depresión de Lagunillas. Otros afloramientos aislados del 

Grupo Puno, ocurren en la parte norte de los cuadrángulos de Condoroma y 

Ocuviri. 

 Cerca de Pirín la base del Grupo consiste de una secuencia de hasta 

500 m. de espesor, de brechas, conglomerados y areniscas que contienen 

abundantes clastos hasta de 20 cm. de diámetro y principalmente areniscas 

subangulares de grano fino a grueso, micáceas derivadas de la Formación 

Chagrapi. 

 Los conglomerados del Grupo Puno contienen una variedad de clastos, 

los cuales incluyen calizas grises, cuarcitas y areniscas rojas, limolitas, venas 

de cuarzo, dioritas, microdioritas, cherts, jaspes y una selección de volcánicos 

andesíticos basálticos. 

 El Grupo Puno puede ser convenientemente subdividido en tres facies 

de extensión regional: una facies conglomerádica que comprende 

conglomerados masivos con pocas areniscas interestratificadas; una segunda 

facies mixta, areniscaconglomerado, que consiste de areniscas con 

intercalación de conglomerados; y una tercera facies constituida por areniscas 

y limolitas con poca o ninguna interestratificación de conglomerados. Estas tres 

facies son completamente gradacionales. 
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 Era Terciaria – Grupo Tacaza (TTa) 

 Este grupo describe una gruesa acumulación de rocas volcánicas en las 

proximidades de la Mina Tacaza en el cuadrángulo de Lagunillas, lugar donde 

ocurre mayor afloración de éste.  

 El Grupo Tacaza ocupa una gran extensión en los cuadrángulos de 

Ocuviri, Lagunillas y Pichacane. Descansa casi siempre en discordancia sobre 

rocas del Mesozoico o del Grupo Puno, y localmente sobre estratos 

paleozoicos (N. del Lago Arapa). En el cuadrángulo de Puno, el Grupo Tacaza 

descansa en contacto paralelo (para-conformidad) sobre el Grupo Puno. Este a 

la vez esta superpuesto por varios volcánicos del Cenozoico o rocas 

volcanoclásticas, que se extienden desde las ignimbritas del Grupo Palca hasta 

las lavas del Grupo Ampato de edad Cuaternaria. 

 Regionalmente es un grupo diverso con rocas volcánicas andesíticas 

teniendo en gran parte hasta un 50% de sedimentos terrestres, los que 

frecuentemente se encuentran suavemente plegados o inclinados, no teniendo 

centros volcánicos reconocibles. En términos generales, las rocas volcánicas 

muestran laderas escarpadas, con tonos medios y estratificación delgada. 

Normalmente es muy difícil distinguir lavas de rocas piroclásticas gruesas, 

aunque usualmente las tobas lapillíticas muestran tonos pálidos sin trazas de 

estratificación. 

 En el área típica (Cuadrángulo de Lagunillas), consisten de 

aproximadamente 400 m de andesitas bien estratificadas, lavas de andesitas 

basálticas y tobas de bloques, con una alta proporción de sedimentos fluviales 

en la parte basal.  
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Fuente: Mapa Geológico del Cuadrángulo de Puno – INGEMMET. 

2.2.4. Geodinámica 

 Los peligros geodinámicas en la superficie de emplazamiento de nuestro 

proyecto están clasificados entre Bajo y Medio. Bajo en la parte baja de la 

ciudad y Medio en las zonas elevadas, según el modelo de peligros 

geodinámicas, del Gobierno Regional de Puno. 

 Las características de estos suelos, clasificados en el mapa 

geodinámico, son: 

 Alto: Estas áreas presenta una litología de depósito clastos de arenisca, 

depósitos limos arcillas gravas, andesíticas con algunos basaltos y 

conglomerados, depósitos de arenas, depósitos arenas gravas, pizarras 

gris oscuras angulares y depósitos de arenas gravas limos. 

 Medio: Estas áreas presentan una litología de areniscas conglomerados 

de color café, lutitas calcáreas laminadas, areniscas de color rojo fino, 

calizas mitrilicas, areniscas muy compactas, depósitos de arenas, 

andesiticas con algunos basaltos y conglomerados. 

 Bajo: Estas áreas presentan una litología Andesitas volcánicas, 

andesitas gravas aglomerados, rocas volcánicas andesitas, limo arcillas 

Figura 4: Mapa Geológico para el cuadrangular de la ciudad de Puno 

Emplazamiento del Proyecto 
en el mapa Geológico. 
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de grano fino, arenisca cuarsoza, arenisca cuarsosa con intercalaciones 

limoarsillosas negras, depósitos de clastos angulosos y basaltos 

anticiclicos 

 Nulo: Son áreas que corresponden a los Lagos. La geología comprende 

depósitos limo arenas lacustres Arenisca cuarsoza rojiza con niveles de 

areniscas cuarsozas blancas. 

2.2.5. Conclusiones Parciales del Estudio Geológico 

 Se logró identificar los aspectos geomorfológicos regionales, de los 

cuales se pueden diferenciar dos unidades geomorfológicas: a Unidad 

de Planicies y Lomadas, y la Unidad de Cursos Fluviales. Así como los 

aspectos geomorfológicos locales, en donde se diferencian un curso 

fluvial estacionario en media ladera del cerro Negro Peque. 

 La formación geológica que corresponde el presente proyecto es al 

Grupo Puno que contienen una variedad de clastos, los cuales incluyen 

calizas grises, cuarcitas y areniscas rojas, limolitas, venas de cuarzo, 

dioritas, microdioritas, cherts, jaspes y una selección de volcánicos 

andesíticos basálticos 

 Los peligros geodinámicas en la superficie de emplazamiento de nuestro 

proyecto están clasificados entre Bajo y Medio, según el modelo de 

peligros geodinámicos, del Gobierno Regional de Puno. 
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2.3. ESTUDIO GEOTÉCNICO 

2.3.1. Introducción 

 La estructura del pavimento que requiere una obra vial, lo mismo que las 

cargas de tránsito a las que están sometidas, transmite esfuerzos al terreno 

natural bajo ellas. Estos esfuerzos producen deformaciones, todo esto 

acompañado por la influencia del agua en el terreno de fundación, se ven en el 

comportamiento estructural del pavimento. De ahí la importancia del estudio 

geotécnico del terreno de fundación 

 El estudio de suelos en nuestro caso particular se ha referido a la 

determinación de la naturaleza, propiedades físicas y de resistencia relativa 

(CBR) del terreno de fundación sobre el cual se proyectara la construcción de 

la estructura del pavimento, el mismo que se ha desarrollado a través de 

resultados de ensayos en laboratorio de muestras representativas de suelo y 

cuyos resultados nos permitió determinar, si dicho material cumple con las 

exigencias técnicas de tal forma que garantice una adecuada capacidad 

portante frente a la influencia de las solicitaciones de carga, y evitar posibles 

asentamientos diferenciales y ser causa de falla del pavimento; y si el material 

fuese no apto, estudiar la posibilidad de remplazarlo o evaluar su mejoramiento 

a través de procesos de estabilización. 

2.3.2. Método de Exploración del Terreno de Fundación 

 La metodología seguida para la ejecución del estudio comprendió 

básicamente de una investigación de campo en los mismos jirones San 

Bartolomé y Túpac Yupanqui del barrio Manto Central de la ciudad de Puno a 

través de prospecciones de exploración (obtención de muestras 

representativas) mediante calicatas o pozos de exploración a cielo abierto, las 

que fueron objeto de ensayos de Laboratorio y finalmente con los datos 

obtenidos en ambas fases se realizaron las labores de gabinete, para 

consignar luego en forma gráfica y numérica los resultados del estudio, los 

mismos que se adjuntan. En la programación de muestreo y exploración se 

llevó en dos fases: 
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2.3.2.1. Reconocimiento de Campo 

 En esta fase se trata de obtener información preliminar relativa a las 

características del suelo, por medio de un examen del sitio y sus alrededores, 

así como del estudio de las diferentes fuentes de información disponible. 

 Una inspección visual del área, proporciona información valiosa. Por ello 

se realizó un reconocimiento visual del área, delimitando el área de estudio, 

que comprende: 04 cuadras, 02 en el jr. San Bartolomé y 02 en el jr. Túpac 

Yupanqui. El jr. San Bartolomé, tiene un ancho promedio de 10 m con 360m de 

longitud, con un área efectiva de pavimentación de 3600 m2, y el jr. Túpac 

Yupanqui tiene un ancho promedio de 12 m con 253m. de longitud, con un área 

efectiva de 3036 m2. 

 La zona comprende un área de topografía empinada, con cota muy 

variable. No se muestran grietas, asentamientos ni deformaciones en las 

paredes ni estructuras de la zona en estudio; lo que muestra las condiciones 

estables del suelo. 

2.3.2.2. Sondaje y Muestreo 

 Del análisis expuesto anteriormente, se pudo concluir que el método 

idóneo a utilizar en la exploración de suelos, era la excavación de pozos a cielo 

abierto. Además ofrece la posibilidad de fijar ciertas condiciones referentes al 

agua contenida en el suelo (nivel de la napa freática), que particularmente en 

este caso no se presentó en ninguna de las calicatas de exploración. 

a. Perforaciones a cielo abierto (Calicatas) 

 En relación a las perforaciones a cielo abierto se tomó en cuenta los 

siguientes criterios: 

 NORMA CE.010 - PAVIMENTOS URBANOS, aprobada con el Decreto 

Supremo Nº 001-2010-VIVIENDA, donde se indica que el número de 

puntos de investigación será de acuerdo con el tipo de vía según se 

indica en la Tabla N° 2, tomándose un mínimo de tres (03), que son 

correspondientes al presente proyecto: 
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Tabla 2: Número mínimo de puntos de investigación según al tipo de vía 

TIPO DE 
VÍA 

NÚMERO MÍNIMO DE 
PUNTOS DE 

INVESTIGACION 

ÁREA 
(m2) 

Expresas 1 cada 2000 

Arteriales 1 cada 2400 

Colectoras 1 cada 3000 

Locales 1 cada 3600 

Fuente: Norma CE.010 – Pavimentos Urbanos 

Teniendo las siguientes recomendaciones: 

 Los puntos de investigación se ubicarán preferentemente en los cruces 

de vías, pudiendo emplearse puntos intermedios, que permitan 

establecer la estratigrafía a lo largo de la vía. 

 En el caso de reposición de pavimentos cortados para instalación o 

reparación de servicios, se ejecutará un punto de investigación cada 100 

metros con un mínimo de tres (03). 

 La profundidad mínima de investigación será de 1,50 m por debajo de la 

cota de rasante final de la vía, pero por circunstancias especiales 

pueden aumentar o disminuir esa profundidad. 

 Si dentro de la profundidad explorada se encontraran suelos blandos o 

altamente compresibles, la profundidad de investigación deberá 

ampliarse a criterio del personal responsable. 

 El muestreo de suelo se realizará de acuerdo al manual MTC E101-2000 

(Pozos, calicatas, trincheras y zanjas. 

 
b. Características de las perforaciones 

 Tomando el criterio descrito en la tabla N° 2, y tomando en cuenta el 

Área de la vía en estudio es de 11,340 m2, se observó lo siguiente: 

 Tipo de exploración: A cielo abierto (calicatas). 

 Número de calicatas de exploración: 04. 

 Ubicación: Jr. San Bartolomé: Calicata 02 en la progresiva 0+042 (Al 

lado izquierdo de la vía), y Calicata 03 en la progresiva 0+230 (Al lado 

izquierdo de la vía). Jr Túpac Yupanqui: Calicata 01 en la progresiva 
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0+132 (Al lado derecho de la vía), y Calicata 04 en la progresiva 0+201 

(Al lado izquierdo de la vía). Tal como se muestra en la figura N° 5. 

 Profundidades: Calicata 01 (C-01) a 1.55m, Calicata 02 (C-02) a 1.70m, 

Calicata 03 (C-03) a 1.80m y Calicata 04 (C-04) a 1.30m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Figura 5: Croquis de Ubicación de Calicatas 
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2.3.3. Ensayos de Laboratorio 

2.3.3.1. Cuarteo de Muestras en Laboratorio 

 Referencias normativas 

 ASTM C 702-93 

 MTC E 105-2000. 

 UNE 77-327-75 

 Generalidades 

 Para poder efectuar los diferentes tipos de ensayos de suelos en 

laboratorio, se requiere contar con un material representativo de suelo en 

cantidad suficiente, de manera que puedan satisfacer los requerimientos para 

cada tipo de ensayos, para lo cual se realiza un procedimiento ya sea 

mecánico o manual (cuarteo), que consiste en reducir las muestras de suelo a 

cantidades menores viendo que las mismas sean representativas y lo más 

homogéneas posible, de manera que al finalizar su proceso quede una muestra 

tal, que refleje exactamente las características del terreno o cantera.  

 El cuarteo, modo de selección de muestra no proporciona resultados 

numéricos, sin embargo es un método muy usado para la obtención de 

muestras representativas, para luego realizar los ensayos en laboratorio que se 

requieran. En la mayoría de los laboratorios se aplica el procedimiento manual 

por ser de bajo y de fácil ejecución. 

 Objetivo 

 Reducir una muestra de suelo a cantidades menores viendo que las 

mismas sean representativas mediante un procedimiento manual o mecánico 

para los posteriores ensayos requeridos. 

 Materiales 

 Para el cuarteo manual el cual se ha elegido por las razones descritas 

anteriormente son necesarios lo siguiente: 

 Pala. 

 Lona rectangular de 2.00 x 2.50 m. 
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 Cucharones 

 Varilla metálica 1.50 aprox. 

 Bandeja metálica. 

 Brocha o cepillo. 

 Martillo de goma. 

 Procedimiento 

 Se extiende la lona rectangular sobre el piso y se deposita sobre ella, la 

muestra representativa extraída a fin de dejarla secar al aire, 

removiendo con cucharones a cierto tiempo, de manera que el material 

seque de una forma uniforme. 

 Seca la muestra, con el martillo de goma se procede a desmenuzar los 

terrones del material formado, a fin de obtener una mezcla uniforme y 

evitando en todo momento un posible fracturamiento de las piedras 

constituyentes del mismo. 

 Se mezcla hasta formar una pila en forma de cono, repitiendo esta 

operación un mínimo de 4 veces. Cada palada tomada de la base se 

deposita en la parte superior del cono, de modo que el material caiga 

uniformemente por los lados. 

 Esparcir cuidadosamente y aplanar la pila cónica hasta darle una base 

circular, espesor y diámetro uniforme, presionando hacia abajo con la 

cuchara de la pala, de tal manera que cada cuarto del sector contenga el 

material original, procurando que el diámetro sea aproximadamente de 

cuatro a ocho veces el espesor. 

 Con la varilla metálica se divide diametralmente el material en cuatro 

partes iguales, de manera que se toman dos cuartos diagonalmente 

opuestas, incluyendo todo el material fino con ayuda de las brochas y el 

cucharon. 

 Los dos cuartos restantes se remezcla y se repite sucesivamente toda la 

operación anteriormente descrita, hasta obtener la cantidad de muestra 

de suelo requerida. 

2.3.3.2. Contenido de Humedad 

 Referencias normativas 

 ASTM D2216 
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 NTP 339.127 

 MTC E 108 – 2000 

 Generalidades 

 El contenido de agua o contenido de humedad es la cantidad de agua 

contenida en un material (suelos, roca, madera, etc.), esta propiedad física del 

suelo es de gran utilidad en la construcción civil y se obtiene de una manera 

sencilla, pues el comportamiento y la resistencia de los sueles en la 

construcción están regidos, por la cantidad de agua que contienen. El suelo 

natural está constituido por tres fases: 

 Fase Sólida; conformada por partículas minerales u orgánicas. 

 Fase Líquida; conformada por agua que llena parcial o totalmente los 

vacíos. 

 Fase Gaseosa; conformada esencialmente por aire. 

 A partir de estas fases del suelo, es posible determinar fácilmente en 

laboratorio, el peso de las muestras húmedas y secas al horno, parámetros que 

nos permitirán establecer algunas relaciones físicas para luego realizar el 

cálculo del contenido de humedad de una muestra representativa. 

 El contenido de humedad o humedad de una muestra del suelo, es la 

relación del peso de agua contenida en la muestra y el peso de la muestra 

después de ser secada al horno, representada en porcentaje. 

 Objetivo 

 Determinar el contenido de humedad de una muestra representativa de 

suelo expresado en porcentaje. 

 Materiales 

 Horno electrónico, capaz de mantener una temperatura de 110 ±5 °C. 

 Balanza electrónica, con una precisión de 0.01 gr. 

 Cápsulas (taras metálicas). 

 Guantes. 

 Otros (espátulas, lona para cuarteo, badilejo). 
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 Procedimiento 

 Como mínimo se extraen tres muestras para realizar el ensayo, 

dependiendo de la cantidad de la muestra. 

 La cantidad de muestra dependerá del tipo de suelo, tal como se 

muestra en la tabla 3. 

Tabla 3: Especificaciones para Selección de muestra – Contenido de Humedad 

Máximo 
tamaño de 
partícula 
(pasa el 
100%) 

Tamaño de malla 
Standard 

Masa mínima 
recomendada de 

espécimen de 
ensayo húmedo 

para contenidos de 
humedad 

reportados a +/- 
0.1% 

Masa mínima 
recomendada de 

espécimen de 
ensayo húmedo 

para contenidos de 
humedad 

reportados a +/- 1% 

2mm. o 
menos 

2.00mm. (Nro. 10) 20 gr 20 gr.* 

4.75mm. 4.75mm. (Nro. 4) 100 gr 20 gr.* 

9.5mm. 9.51mm. ( 3/8”) 500 gr 50 gr. 

19.0mm. 19.00mm. ( ¾”) 2.5 Kg. 250 gr 

37.5mm. 38.1mm. ( ½”) 10 Kg. 1 Kg. 

75.0mm. 76.1mm. (3”) 50 Kg. 5 Kg. 

Fuente: EM – 2000 (MTC). 

* No se usará menos de 20 gr. para que sea representativa. 

 Pesar los recipientes vacíos (taras) para el contenido de humedad 

anotando su identificación. 

 Colocar la muestra de suelo natural en las cápsulas y determinar su 

peso húmedo. 

 Colocar las muestras de suelo en el horno por un tiempo de 18 a 24 

horas, a una temperatura de 110±5°C. 

 Sacar la muestra y dejar enfriar como mínimo 15 minutos antes de 

pesar. 

 Pesar la seca muestra incluyendo el recipiente, hasta verificar un peso 

constante. 

 Cálculos 

El contenido de humedad de la muestra se calcula, de manera practica 

en laboratorio, con la ecuación 4.1. 

𝑤(%) =
(𝑃1−𝑃2)

(𝑃2−𝑃3)
𝑥100   (4.1) 
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 Dónde: 

𝑤(%): Contenido de humedad expresado en porcentaje. 

𝑃1  : Peso de la tara más el suelo húmedo, en gramos. 

𝑃2  : Peso de la tara más el suelo seco al horno, en gramos. 

𝑃2  : Peso de la tara, en gramos. 

 Sin embargo la forma general de la ecuación 4.1, se muestra en la 

ecuación 4.2. 

𝑤(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑜
𝑥100   (4.2) 

Dónde: 

 𝑤(%) : Contenido de humedad expresado en porcentaje. 

2.3.3.3. Análisis Granulométrico por Tamizado 

 Referencias normativas 

 ASTM D422 

 AASHTO T88 

 MTC E 107- 2000 

 Generalidades 

 Se denomina clasificación granulométrica o granulometría, a la medición 

y gradación que se lleva a cabo de los granos de una formación sedimentaria, 

de los materiales sedimentarios, así como de los suelos, con fines de análisis, 

tanto de su origen como de sus propiedades mecánicas, y el cálculo de la 

abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamaños previstos por 

una escala granulométrica. 

 El Análisis Granulométrico es un método común para mostrar 

gráficamente las característica textuales de un suelo es por medio de una curva 

de distribución del tamaño de partículas. Para determinar el tamaño y 

distribución de las partículas del suelo, se tienen dos métodos: 

 Método Mecánico o Tamizado, para gravar y arenas. 

 Método Húmedo o Método del Hidrómetro, utilizado para materiales 

finos, como linos y arcillas. 
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 Para nuestro caso utilizaremos el método mecánico, el cual consiste en 

separar las partículas por medio de una serie de tamices normados por ASTM 

D422, AASHTO T88. Este método es muy aconsejable utilizarlo para muestras 

de suelo como gravas y arenas. 

 Objetivo 

 Determinar cuantitativamente la distribución de tamaños de las 

partículas de cada material que pasa en cada tamiz, para luego graficar una 

curva granulométrica para visualizar la distribución de tamaño de los granos 

presentes en una muestra de suelo. 

 Materiales y equipo necesario 

 Juego de tamices. 

 Balanza de sensibilidad de 0.1 gr. (para materiales retenidos en el tamiz 

N° 4) 

 Balanza de sensibilidad de 0.01 gr. (para materiales que pasen el tamiz 

N° 4)  

 Horno eléctrico de 110 ± 5°C. 

 Cepillo de alambre fino. 

 Brochas. 

 Martillo de goma. 

 Bandejas. 

 Guantes de jebe. 

 Recipientes con agua limpia. 

 Procedimiento 

 Secar el material a temperatura constante como mínimo a 105 grados y 

máximo a 110 grados centígrados, la cantidad de muestra depende del tipo de 

suelo, considerando los siguientes parámetros, de acuerdo con la Tabla N° 04. 
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Tabla 4: Especificaciones para selección de muestra - Granulometría 

Diámetro nominal de las 
partículas más Grandes mm 

(pulg) 

Peso mínimo 
aproximado de la 

porción Gramos (gr.) 

9,5 (3/8") 500 

19,6 (¾") 1000 

25,7 (1") 2000 

37,5 (1 ½") 3000 

50,0 (2") 4000 

75,0 (3") 5000 
Fuente: MTC E 107-2000. 

 Una vez que tenga un valor constante en su peso se registra este dato 

como peso del suelo seco antes de lavar. 

 Luego se lava el material pasándolo a través del tamiz Nro. 200, hasta 

que el agua este totalmente clara. 

 Una vez concluida esta operación se lleva al horno por un tiempo 

mínimo de 24 horas y a una temperatura mínima de 105 y un máximo de 

110 grados centígrados, procediendo luego a anotar el peso seco 

después de lavar. 

 Se tamiza por todo el juego de tamices; pesando el material retenido en 

cada uno de ellos teniendo cuidado de sacar el material que quedan 

incrustados en el tamiz. 

 Por último se realizan los cálculos correspondientes, para hallar la curva 

granulométrica. 

 Cálculos y resultado 

 La diferencia entre el peso inicial de la muestra seca y la suma de los 

pesos retenidos hasta la malla N° 200, es el peso que pasa la malla N° 200. 

 Se determinan los porcentajes parciales y acumulados en peso del 

material retenido en cada tamiz, con respecto al peso total de la muestra seca. 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

 Se calcula el porcentaje en peso del material seco que pasa un 

determinado tamiz, restando de 100% el porcentaje en peso del material seco 

acumulado. 
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% 𝑃𝑎𝑠𝑎 = 100 − % 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

 Una vez realizado este procedimiento, continuamos con graficar la curva 

granulométrica, en el eje de las abscisas en escala Semilogarítmica se grafican 

los tamices (sus diámetros); se utiliza esta escala por la diversidad de tamaños 

de las partículas, para poder observar de manera más clara la curva 

granulométrica y en el eje de las ordenadas en escala natural se grafican los 

porcentajes que pasan. 

2.3.3.4. Límites de Atterberg  

 Generalidades 

 Los límites de Atterberg o también llamados límites de consistencia se 

basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, 

pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo del contenido de agua 

que contenga. Así un suelo se puede encontrar en un estado sólido, 

semisólido, plástico y líquido. La arcilla, por ejemplo, si está seca se encuentra 

muy suelta o en terrones, añadiendo agua adquiere una consistencia similar a 

una pasta, y añadiendo más agua adquiere una consistencia fluida. 

 Estado Sólido: Se rompe antes de deformarse. Su consistencia es 

similar a un dulce duro 

 Estado Semisólido: Al deformarse no recupera su forma inicial. Su 

consistencia es quebradiza similar al de un queso. 

 Estado Plástico: Se deforma sin romperse. Tiene una consistencia de 

mantequilla suave a masilla en endurecimiento. 

 Estado Líquido: Fácilmente deformable. Tiene una consistencia a 

mantequilla suave. 

 Los límites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino 

solo pueden existir 4 estados de consistencia según su humedad. Así, un suelo 

se encuentra en estado sólido, cuando está seco. Al agregársele agua poco a 

poco va pasando sucesivamente a los estados de semisólido, plástico, y 

finalmente líquido. Los contenidos de humedad en los puntos de transición de 

un estado al otro son los denominados límites de Atterberg. 
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 Para interpretar mejor estos límites se tomara de ejemplo una masa de 

arcilla, cuando esta tiene mucha cantidad de agua la podríamos denominar 

líquida, pues la arcilla se escurre con la facilidad de una masa líquida, pero a 

medida que se evapora el agua que contiene, va haciéndose un tanto plástica, 

existe un momento en el cual la masa de arcilla pasa de estado líquido al 

estado plástico. Este límite entre el estado líquido y plástico se halla 

representado por el contenido de humedad y se llama límite líquido. Si continúa 

la evaporación de agua, la arcilla perderá su plasticidad y llegara a secarse 

hasta adquirir una consistencia semisólida, en este punto se llama límite 

plástico, su valor se halla dado por el contenido de humedad presente en tal 

estado. 

 Objetivo 

 Conocer los procedimientos para determinar los límites de consistencia y 

saber interpretar los resultados obtenidos para lograr la identificación y 

clasificación del suelo. 

 Límite Líquido (L.L.) 

 Este ensayo propuesto por Terzaghi y Casagrande, permite obtener el 

contenido de agua de una muestra de suelo, expresado en porcentaje con 

respecto a la muestra seca al horno, cuando este se encuentra en el límite 

entre los estados plástico y líquido. El contenido de agua existente en este 

límite, se define como la humedad necesaria para que el surco separador de 

dos mitades de una pasta de suelo, se cierre a lo largo de su fondo en una 

distancia de 1/2”, cuando se deja caer la cuchara 25 veces desde una altura de 

1cm, y a una velocidad de dos golpes por segundo. 

 Referencias 

 ASTM D423. 

 AASHTO T 89. 

 MTC E 110 – 2000. 

 Equipo 

 Tamiz Nro. 40 

 Cuchara de Casagrande. 

 Acanalador ASTM. 
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 Balanza de precisión a 0.01gr. 

 Comba de goma. 

 Bandejas y vasija de porcelana. 

 Cápsulas para hallar el contenido de humedad. 

 Horno a temperatura constante (105 a 110 °C). 

 Envase de porcelana. 

 Espátulas. 

 Procedimiento 

 Tamizar nuestra muestra de suelo sobre la bandeja; por el tamiz Nro. 40, 

previo secado de este material al aire libre, se usa el material que pasa 

el tamiz, si existe presencia de grumos estos se deberán desmenuzar 

con la ayuda de una comba de goma, hasta obtener una muestra de 300 

gr. 

 Se coloca aproximadamente 100 gr. de muestra en el envase de 

porcelana y humedecerlo con agua destilada por 24 horas. Debido a la 

dificultad de las arcillas de absorber humedad. 

 Se debe realizar la respectiva calibración a la cuchara de Casagrande 

en su altura de caída para no incurrir en errores, este ajuste se realiza 

con la parte posterior del ranurador. En el ranurador evitar que la ranura 

sea mayor de 13 mm. 

 Luego colocar una porción de esta pasta en la cuchara de Casagrande 

con un espesor máximo de 1cm, evitando la formación de burbujas en el 

interior de la masa.  

 Hacer la ranura correspondiente, con velocidad constante; cabe 

mencionar que el ranurador se debe mantener en todo el recorrido 

normal a la superficie interior de la cuchara. 

 Acciónese la copa a razón de 2 golpes por segundo contando el número 

de golpes necesario para que la parte inferior del talud de la ranura se 

una al otro lado en un ancho de 1/2” pulg. con un número mínimo de 15 

golpes y un máximo de 35. 

 Luego coger una muestra de esa unión y colocar en una cápsula para 

poder calcular su contenido de humedad, se debe realizar 4 pruebas 2 

antes de 25 golpes y 2 después de 25 golpes. 
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 Cálculos 

 Se calcula el contenido de humedad, expresándolo como porcentaje del 

peso del suelo secado al horno. (Ver ecuación 4.1). 

 Graficamos; en el eje de las abscisas en escala semilogarítmica el 

número de Golpes; y en el eje de las ordenadas el contenido de 

humedad a escala natural. Es necesario recalcar que la escala del 

contenido de humedad variará en función a los datos obtenidos. 

 Ubicamos los 4 puntos en la gráfica y procedemos a unir los dos puntos 

antes de los 25 golpes hallando su punto medio de esta recta. Unimos 

también los dos puntos después de 25 golpes hallando también su punto 

medio. 

 Por ultimo unimos los dos puntos medios, de tal forma la recta que une 

los puntos medios, pasará muy cerca por los cuatro puntos obtenidos. 

 Para obtener el límite líquido, ubicamos N = 25 golpes e intersecamos la 

recta; a partir de este punto nos vamos hasta el eje de las ordenadas 

obteniendo así el contenido de humedad correspondiente a los 25 

golpes, tal como se muestra en la gráfica. 

 Límite Plástico (L.P.) 

 El límite líquido, es el contenido de humedad, expresado en porcentaje 

del peso del suelo seco, existente en un suelo en el límite entre el estado 

plástico y el estado semisólido del mismo. Este límite se define arbitrariamente 

como el más bajo contenido de humedad con el cual el suelo, al ser moldeado 

en barritas cilíndricas de menor diámetro cada vez, comienza a agrietarse 

cuando las barritas alcanzan a tener 3 milímetros de diámetro. 

 Referencias 

 ASTM D424. 

 AASHTO T 90. 

 MTC E 111 – 2000. 

 Equipo 

 Tamiz Nro. 40 

 Vidrio esmerilado 

 Balanza de precisión a 0.01gr. 
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 Comba de goma 

 Bandeja 

 Cápsulas para hallar el contenido de humedad 

 Horno a temperatura constante(105 a 110grados centígrados) 

 Envase de porcelana 

 Espátula 

 Procedimiento 

 Se toma una pequeña cantidad de muestra para formar cilindros de 3 

mm de espesor, de preferencia utilizar el mismo material ya preparado 

para el limite líquido 

 Se forma una esfera presionándola contra el vidrio esmerilado 

haciéndola rotar con la palma de la mano formando cilindros  hasta 

llegar a un espesor de 3mm. hasta que falle a una velocidad constante y 

se note la presencia de fisuras en su superficie. 

 Una vez que llega a este estado se halla el contenido de humedad. 

 Esta operación debe repetirse como mínimo por 3 muestras, para poder 

obtener un resultado satisfactorio, promediando los resultados más 

cercanos. 

 Cálculos 

 Realizar los cálculos para determinar el contenido de humedad, se 

acuerdo a la ecuación 4.1, conforme al procedimiento descrito 

anteriormente en el ensayo de contenido de humedad. 

 Realizar el procedimiento anterior para los tres puntos, cada muestra 

entre si debe tener una diferencia de 1% como máximo. 

 Al finalizar, para determinar el límite plástico promediamos los resultados 

obtenidos y lo expresamos en porcentaje. 

 Índice de Plasticidad (I.P.) 

 Se denomina Índice de Plasticidad o índice Plástico (I.P.), a la diferencia 

numérica entre los valores obtenidos de los límites Líquido y Plástico e indica la 

imagen de humedades dentro del cual se encuentra en estado plástico.  
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 Tanto como el límite líquido como el límite plástico depende de la 

actividad y tipo de arcilla en el suelo; sin embargo el índice de plasticidad 

depende generalmente de la cantidad de arcilla del suelo. 

 El índice Plástico de una muestra de suelo; es el índice de consistencia 

más importante, dado que su valor permite conocer cuan plástico es un 

material. La ecuación 4.3 es la expresión para determinar el Índice de 

Plasticidad. 

𝐼. 𝑃. = 𝐿. 𝐿. −𝐿. 𝑃.   (4.3) 

Dónde: 

 I.P. : Índice de Plasticidad. 

 L.L. : Límite Líquido. 

 L.P. : Límite Plástico. 

 Casagrande (1932) estudió la relación que existe entre el índice de 

plasticidad y el límite líquido para una gran variedad de suelos y construyó el 

gráfico de plasticidad que se ve en la Figura N° 6, en este observó que las 

distintas variedades de suelos se agrupan ordenadamente en diversos sectores 

del gráfico. Empíricamente obtuvo las ecuaciones de las líneas que dividen el 

gráfico en las regiones donde se agrupan los tipos de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Braja M. Das, 1999, pag.34. 

Figura 6: Carta de Plasticidad 
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 La línea A separa las arcillas inorgánicas de los limos inorgánicos, las 

arcillas inorgánicas se encuentran por encima de esta línea y los limos 

inorgánicos por debajo de esta. Los limos orgánicos están situados por debajo 

de esta línea en el intervalo de 30 a 50 del límite líquido, las arcillas orgánicas 

se ubican por debajo de esta línea con un límite líquido mayor a 50. La 

ecuación de la línea A es: 

𝐼. 𝑃. = 0.73(𝐿. 𝐿. −20) 

 La línea U se ubica por encima de la línea A, esta línea es 

aproximadamente el límite superior de la relación del índice de plasticidad y el 

límite líquido para cualquier tipo de suelo conocido, aunque rara vez se ubica 

un suelo por encima de línea U, que tiene la ecuación: 

𝐼. 𝑃. = 0.9(𝐿. 𝐿. −8) 

2.3.3.5. Clasificación de Suelos 

 Generalidades 

 Actualmente, dos sistemas de clasificación que usan la distribución por 

tamaños de grano y plasticidad de los suelos, son usados comúnmente por los 

Ingenieros Civiles y Geotécnicos. Estos son el Sistema de Clasificación 

AASHTO y el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.).  

 El Sistema de Clasificación AASHTO 

 El sistema de clasificación de suelos AASHTO, actualmente en uso se 

clasificados en ocho grupos designados por los símbolos del A-1 al A-8. En 

este sistema de clasificación los suelos inorgánicos se clasifican en 7 grupos 

que van del A-1 al A-7, estos a su vez se dividen en un total de 12 subgrupos. 

Los suelos con elevada proporción de materia orgánica se clasifican como A-8. 

 La tabla N° 05 muestra la distribución que hace el sistema. Divide los 

materiales en siete grupos principales con varios subgrupos. Dicha tabla 

muestra el análisis según mallas así como el límite líquido e índice de 

plasticidad de las fracciones que pasan la malla N° 40. Al pie de la tabla 

aparece el índice del grupo fundado en una fórmula que tiene en cuenta el 

tamaño de la partícula, y los índices Límite Líquido e Índice de plasticidad. 
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 El comportamiento geotécnico de un suelo varía inversamente con su 

índice de grupo, es decir que un suelo con índice de grupo igual a cero indica 

que es material “bueno” para la construcción de carreteras, y un índice de 

grupo igual a 20 o mayor, indica un material “muy malo” para la construcción de 

carreteras. 

Tabla 5: Sistema de Clasificación de Suelos AASHTO 

CLASIFICACIÓN 
GENERAL 

MATERIALES GRANULARES                                                                                                   
(Igual o menor del 35% pasa por el tamiz Nº 200 

MATERIALES LIMOSO ARCILLOSO                                                                     
(más del 35% pasa el tamiz Nº 200) 

Grupo 

A-1 

A-3 

A-2 

A-4 A-5 A-6 
A-7                           

A-7-5**                            

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

 
 

Porcentaje que pasa  

Nº 10 (2mm) 
Nº 40 (0.425mm) 
Nº 200 (0.075mm) 

50 máx.    
30 máx     

15 máx 

-                       
50 máx                          

25 máx 

-                       
50 máx                          

10 máx 

-                                                  
-                                      

35 máx 

-                                                  
-                                      

35 máx 

-                                                  
-                                      

35 máx 

-                                                  
-                                      

35 máx 

-                                                  
-                                      

36 mín 

-                                                  
-                                      

36 mín 

-                                                  
-                                      

36 mín 

-                                                  
-                                      

36 mín 

Características de la 

fracción que pasa 
por el tamiz Nº 40       

Límite líquido                     

Índice de plasticidad            

-                                         

6máx 

-                                         

6máx 

-                   

NP* 

40 máx.                     

10 máx 

41 mín.                     

10 máx 

40 máx.                     

11 mín. 

41 mín.                     

11 mín. 

40 máx.                     

10 máx 

41 mín.                     

10 máx 

40 máx.                     

11 mín. 

41 mín.                     

11 mín. 

Principales 

Materiales 
Constituyentes 

Fragmentos de Roca, 

Grava y Arena 

Arenas 

Finas 
Gravas y Arenas Limosas y Arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos 

Características como 
sub grado  (terreno 

de fundación) 
Excelente a bueno 

Excelente 
a bueno 

Excelente a bueno Pobre a malo Pobre a malo 

* No plástico 

** El índice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al L.L. menos 30 

*** El índice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que L.L. menos 30 

Fuente: Montejo Fonseca, A., 2008, pag.46. 

Descripción de los Grupos de Clasificación 

a) Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35% o menos, del material 

fino que pasa el tamiz No. 200. Estos suelos forman los grupos A-l, A-2 y 

A-3.  

 Grupo A-1: El material de este grupo comprende las mezclas bien 

graduadas, compuestas de fragmentos de piedra, grava, arena y 

material ligante poco plástico. Se incluyen también en este grupo 

mezclas bien graduadas que no tienen material ligante.  

Subgrupo A-l-a: Comprende aquellos materiales formados 

predominantemente por piedra o grava, con o sin material ligante bien 

graduado.  
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Subgrupo A-l-b: Incluye aquellos materiales formados 

predominantemente por arena gruesa bien gradada, con o sin ligante.  

 Grupo A-2: Comprende una gran variedad de material granular que 

contiene menos del 35% del material fino.  

Subgrupos A-2-4 Y A-2-5: Pertenecen a estos Subgrupos aquellos 

materiales cuyo contenido de material fino es igualo menor del 35% y 

cuya fracción que pasa el tamiz número 40 tiene las mismas 

características de los suelos A-4 y A-S, respectivamente.  

Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena 

gruesa), que tengan un contenido de limo, o índices de Grupo, en 

exceso a los indicados por el grupo A-l. Así mismo, incluyen aquellas 

arenas finas con un contenido de limo no plástico en exceso al 

indicado para el grupo A-3.  

Subgrupos A-2-6 y A-2-7: Los materiales de estos subgrupos son 

semejantes a los anteriores, pero la fracción que pasa el tamiz 

número 40 tiene las mismas características de los suelos A-6 y A-7, 

respectivamente. 

 Grupo A-3: En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas, 

de playa y aquellas con poca cantidad de limo que no tengan 

plasticidad. Este grupo incluye, además, las arenas de río que 

contengan poca grava y arena gruesa.  

b) Suelos finos limo arcillosos: Contienen más de135% del material fino 

que pasa el tamiz número 200. Estos suelos constituyen los grupos A-4, 

A-5, A-6 Y A-7.  

 Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada 

plásticos, que tienen un 75% o más del material fino que pasa el tamiz 

número 200. Además, se incluyen en este grupo las mezclas de limo 

con grava y arena hasta en un 64%.  

 Grupo A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes 

a los del anterior, pero contienen material micáceo o diatomáceo. Son 

elásticos y tienen un límite líquido elevado.  

 Grupo A-6: El material típico de este grupo es la arcilla plástica. Por 

lo menos el 75% de estos suelos debe pasar el tamiz número 200, 

pero se incluyen también las mezclas arcillo-arenosas cuyo 
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porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%. Estos materiales 

presentan, generalmente, grandes cambios de volumen entre los 

estados seco y húmedo.  

 Grupo A-7: Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-

6 pero son elásticos. Sus límites líquidos son elevados.  

 Grupo A-7-5: Incluye aquellos materiales cuyos índices de plasticidad 

no son muy altos con respecto a sus límites líquidos.  

 Subgrupo A-7-6: Comprende aquellos suelos cuyos índices de 

plasticidad son muy elevados con respecto a sus límites líquidos y 

que, además, experimentan cambios de volumen extremadamente 

grandes.  

 Para clasificar un suelo de acuerdo a la tabla N° 5, los datos de prueba 

se aplican de izquierda a derecha. Por un proceso de eliminación, el primer 

grupo desde la izquierda en el que el dato de prueba se ajuste, es la 

clasificación. 

 Índice de Grupo 

 Aquellos suelos que tienen un comportamiento similar se hallan dentro 

de un mismo grupo, y están representados por un determinado índice. La 

clasificación de un suelo en un determinado grupo se basa en su límite de 

líquido, grado de plasticidad y porcentaje de material fino que pasa el tamiz 

número 200. Los índices de grupo de los suelos granulares están generalmente 

comprendidos entre 0 y 4; los correspondientes a los suelos limosos, entre 8 y 

12 y los de suelos arcillosos, entre 11 y 20, o más. Cuando se indica un índice 

de grupo hay que colocarlo entre paréntesis. 

 El índice de grupo se calcula con la fórmula:  

𝐼𝐺 = (𝐹 − 35)[0.2 + 0.005(𝐿. 𝐿. −40)] + 0.01(𝐹 − 15)(𝐼. 𝑃. −10)  (4.4) 

Dónde: 

IG  : Índice de grupo 

F : Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz No. 200, expresado     

como número entero. 

L.L.  : Límite líquido 
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I.P.  : Índice de plasticidad.  

 Si la ecuación 4.4, da un valor negativo para IG, éste se toma igual a 

0 (cero). 

 El índice de grupo calculado por la ecuación 4.4 se redondea al 

número entero más cercano (por ejemplo; IG = 3.4 se redondea a 3; 

IG = 3.5 se redondea a 4). 

 No hay un límite superior para un índice de grupo. 

 El índice de grupo de suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-

b, A-2-4, A-2-5 y A-3 siempre es 0 (creo). 

 Al calcular el índice de grupo para los suelos que pertenecen a los 

grupos A-2-6 y A-2-7, use el índice de grupo parcial para IP, o 

𝐼𝐺 = 0.01(𝐹 − 15)(𝐼𝑃 − 10) 

 La calidad del comportamiento de un suelo es inversamente proporcional 

al índice de grupo. 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.) 

 Este sistema fue propuesto por Arthur Casagrande como una 

modificación y adaptación más general a su sistema de clasificación propuesto 

en 1942 para aeropuertos. En este sistema de clasificación, los suelos se 

dividen en tres grupos principales: 

 Suelos de grano grueso. 

 Suelos de grano fino. 

 Suelos orgánicos. 

 Los suelos de grano grueso y fino, se distinguen mediante el tamizado 

del material por el tamiz No. 200. 

 Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y los 

finos a los que lo pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si 

más del 50% de las partículas del mismo son retenidas en el tamiz No. 200 y 

fino si más del 50% de sus partículas son menores que dicho tamiz.  
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 Los suelos altamente orgánicos se clasifican por el característico color 

oscuro o negro, textura fibrosa, masa esponjosa y restos semi descompuestos 

de vegetación. 

 Los suelos se designan por símbolos de grupo. El símbolo de cada 

grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los 

nombres en ingles de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo, 

arcilla, suelos orgánicos de grano fino y turbas), mientras que los sufijos indican 

subdivisiones en dichos grupos. 

Los seis principales tipos de suelos y sus respectivos prefijos son los 

siguientes: 

 G : Grava o suelo gravoso. 

 S : Arena o suelo arenoso. 

 M : Limo inorgánico o arena muy fina. 

 C : Arcilla inorgánica. 

 O : Limos, arcillas y mezclas limo arcillosas con alto contenido de  

    material orgánico. 

 Pt : Turba y suelos altamente orgánicos. 

Los sufijos que indican las subdivisiones en dichos grupos son los siguientes: 

 H : Alta plasticidad. 

 L : Baja plasticidad. 

 W : Bien graduado. 

 P : Mal graduado. 

 
a) Suelos gruesos  

 Se dividen en gravas (G) y arenas (S) y se separan con el tamiz No. 4, 

de manera que un suelo pertenece al grupo G, si más del 50% del peso de su 

fracción gruesa queda retenido en el tamiz No. 4 y pertenecerá al grupo S, en 

caso contrario.  

 Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, 

GM, GC) Y (SW, SP, SM, SC), respectivamente, como se explica a 

continuación. 
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b) Gravas 

 Si el porcentaje de finos, contenidos en la grava, es menor del 5% la 

grava puede ser bien gradada (GW) si cumple que el coeficiente de 

curvatura (Cc) presente un valor entre 1 y 3 Y el coeficiente de 

uniformidad (Cu) sea mayor de 4, si no cumple los coeficientes 

anteriores la grava será mal gradada (GP).  

En el símbolo GW, el prefijo G (gravel) se refiere a las gravas y W (Well 

graded) quiere decir bien graduado.  

De igual modo el símbolo GP indica gravas pobremente graduadas o 

mal graduadas (poorly graded grael).  

 Si el porcentaje de finos, contenido en la grava, es mayor del 12% la 

grava puede ser GC si los finos son arcilla y GM si los finos son limo.  

El símbolo GM indica gravas limosas, en la que el sufijo M proviene del 

sueco “mo”, y el símbolo GC indica gravas arcillosas. El sufijo C indica 

arcilla (clay).  

 Si el porcentaje de finos está entre 5 y 12%, se usa símbolo doble, por 

ejemplo, GW-GC 

c) Arenas  

 Si el porcentaje de finos, contenido en la arena, es menor del 5%, la 

arena puede ser, bien gradada (SW) si cumple que 1 < Cc <3 y Cu > 6 si 

no cumple los coeficientes anteriores, la arena será mal gradada (SP). 

 Si el porcentaje de finos, contenido en la arena, es mayor del 12%, la 

arena puede ser arcillosa (SC), si los finos son arcilla, o limosa (SM) si 

los finos son limo.  

 Si el porcentaje de finos está entre 5 y 12% se usa símbolo doble, por 

ejemplo, SP - SM. los coeficientes de curvatura (Cc) y de uniformidad 

(Cu) que permiten comparar y calificar granulometrías se definen así: 

𝐶𝐶 =
(𝐷30)2

𝐷10 ∗ 𝐷60
 

𝐶𝑈 =
𝐷60

𝐷10
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d) Suelos finos 

 El sistema unificado considera los suelos finos divididos en tres grupos: 

limos inorgánicos (M), arcillas inorgánicas (C) y limos y arcillas orgánicos (O). 

Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez, según su límite líquido, en 

dos grupos cuya frontera es LI = 50%. Si el límite líquido del suelo es menor de 

50 se añade al símbolo general la letra L (low Compresibility). Si es mayor de 

50 se añade la letra H (high compresibility). Obteniéndose de este modo los 

siguientes tipos de suelos:  

 ML : Limos inorgánicos de baja compresibilidad. 

 OL : Limos y arcillas orgánicas de baja compresibilidad. 

 CL : Arcillas inorgánicas de baja compresibilidad. 

 CH : Arcillas inorgánicas de alta compresibilidad. 

 MH : Limos orgánicos de alta compresibilidad. 

 OH : Arcillas y limos orgánicos de alta compresibilidad.  

 

 Los suelos altamente orgánicos, como las turbas, se designan con el 

símbolo P. La clasificación de los suelos finos se hace con la carta de 

plasticidad, figura N° 7, en la que sus diferentes zonas aparecen delimitadas 

por dos líneas básicas; la línea A que separa las arcillas de los limos y suelos 

orgánicos; la línea U que separa los suelos de alta y baja compresibilidad. 
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LÍMITES DE ATTERBERG 

ARRIBA DE LA “LÏNEA A” CON 

I.P. MAYOR QUE 7. 
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gravas, arena y arcilla 

Arenas bien graduadas, arena 
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plasticidad, arcillas con grava, arcillas 

arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres. 
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Limos orgánicos y arcillas 
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plasticidad. 

Limos inorgánicos, limos 
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Arcillas inorgánicas de alta 

plasticidad, arcillas francas. 

Arcillas orgánicas de media o alta 

plasticidad, limos orgánicos de 

media plasticidad. 
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DIVISIÓN MAYOR SIMBOLO NOMBRES TÍPICOS CRITERIO DE CLASIFICACIÓN EN EL LABORATORIO 

 

GW 
Gravas bien graduadas, mezclas de 

grava y arena con poco o nada de 

finos 

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4. 

COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1 y 3. 

           Cu = D60 / D10                  Cc = (D30)2 / (D10)(D60) 

NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE GRADUACIÓN PARA  

GW. 

LÍMITES DE ATTERBERG 

ABAJO DE LA “LÏNEA A” O I.P. 

MENOR QUE 4. 

LÍMITES DE ATTERBERG 

ARRIBA DE LA “LÏNEA A” CON 

I.P. MAYOR QUE 7. 

Arriba de la “línea A” y con  

I.P. entre 4 y 7 son casos de 

frontera que requieren el uso  

de símbolos dobles. 

 

Cu = D60 / D10  mayor de 6      ;     Cc = (D30)2 / (D10)(D60) entre 1 y 3. 

 

No satisfacen todos los requisitos de graduación para SW 

LÍMITES DE ATTERBERG 

ABAJO DE LA “LÏNEA A” O I.P. 

MENOR QUE 4. 

Arriba de la “línea A” y con  

I.P. entre 4 y 7 son casos de   

frontera que requieren el uso  

de símbolos dobles. 

G – Grava, S – Arena, O – Suelo Orgánico, P 

– Turba, M – Limo, C – Arcilla, W – Bien 

Graduada, P – Mal Graduada, L – Baja 

** CLASIFICACIÓN DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERÍSTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACIÓN DE LOS DOS SÍMBOLOS; POR EJEMPLO GW-GC, 

MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO. 

 TODOS LOS TAMAÑOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U.S. STANDARD. 

* LA DIVISIÓN DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISIÓN ESTA BASADA EN LOS LÍMITES DE ATTERBERG EL 
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Fuente: Crespo Villalaz, C., 2004, pág. 89. 

 

Figura 7: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos SUCS 
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2.3.3.6. Proctor Modificado 

 Referencias Normativas 

 ASSHTO T 180. 

 ASTM D1557 - 91. 

 MTC E115 – 2000 

 Generalidades 

 Se denomina compactación de un suelo, al proceso mecánico por el cual 

mediante una determinada energía de compactación se puede lograr reducir 

los vacíos que existen entre las partículas de un suelo. Su importancia busca 

mejorar las características de resistencia, esfuerzo – deformación y disminuir la 

capacidad de deformación y permeabilidad, características que debe mantener 

durante toda la vida útil de la obra. 

 Ralph R. Proctor (1933), propuso un método que permite reproducir en 

laboratorio, resultados que se deben obtener en obra, y que consiste en aplicar 

a un suelo cierta energía para compactarlo, con lo que el peso volumétrico 

obtenido varia con el contenido de humedad según una curva, en la cual se 

puede determinar para un cierto grado de humedad, el peso volumétrico seco 

máximo de ese suelo y esa energía de compactación. Dicho método original a 

lo largo de los últimos años ha sufrido variaciones en su ejecución, por diversas 

organizaciones dedicadas a la construcción, con lo cual se ha denominado a la 

prueba de compactación dinámica como Proctor Modificado. 

 Mediante un molde de volumen dado y un pisón de 10 Lb que cae 

libremente desde una altura de 18”, determinar un contenido óptimo de 

humedad para el cual se alcanza la máxima densidad seca a una determinada 

energía de compactación. 

 La energía específica de compactación se basa en la siguiente fórmula 

es: 

𝐸𝑒 =
𝑁 ∗ 𝑛 ∗ 𝑊 ∗ ℎ

𝑉
 

Dónde: 

  Ee : Energía específica 

  N : Número de golpes por capa 
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  n : Número de capas del suelo 

  W : Peso del pisón 

  h : Altura de caída libre del pisón. 

 Los tipos de molde, energía específica, número de golpes por capa 

dependerá fundamentalmente del tipo de suelo a compactar así tenemos 3 

categorías: 

 Método A. 

 Si el 20% o menos del material es retenido en la malla N° 4. 

 Usar material que pasa la malla N° 4. 

 En molde de 4” (1/30 pie3), 5 capas y 25 golpes/capa. 

 Método B. 

 Si el 20% o menos del material es retenido en la malla de 3/8” y más del 

20% del material es retenido en la malla N° 4. 

 Usar material que pasa la malla de 3/8”. 

 Usar molde de 4” (1/30 pie3), 5 capas y 25 golpes/capa. 

 Método C. 

 Si menos del 30% del material es retenido en la malla 3/4” y más del 

20% es retenido en la malla de 3/8”. 

 Usar material que pasa la malla de 3/4”. 

 Usar molde de 6” (1/13.33 pie3), 5 capas y 56 golpes/capa. 

 Equipo 

 Tamices de 2”, 3/4”, 3/8” y N° 4. 

 Molde cilíndrico de acuerdo al método elegido. 

 Pisón de 10 lb de peso. 

 Regla metálica 

 Balanza de tres escalas. 

 Balanza de 20 kg. de capacidad. 

 Balanza de tres escalas con sensibilidad de 0.01%. 

 Horno eléctrico (110 ± 5 °C). 

 Probeta graduada de 500 cm3 

 Bandejas metálicas. 

 Cucharon. 
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 Guantes, badilejo, brocha. 

 Martillo de goma 

 Cápsulas metálicas (taras), para contenido de humedad. 

 Procedimiento 

 Secar al aire una muestra de suelo de por lo menos 50 kg, y tamizar por 

las mallas: 2”, ¾”, 3/8” y Nro. 4. El material retenido en el tamiz N° 2, se 

tendrá que descartar. 

 Proceder a hallar los porcentajes retenidos en cada malla, e identificar a 

que método pertenece. Siempre evaluando del método C hacia el 

método A. 

 De acuerdo al ensayo previo de granulometría, seleccionar el método de 

ensayo a practicar y preparar cuatro puntos de ensayo en peso del 

material a utilizar. Si es el método A o B se debe tomar 3.00 Kg, y si es 

el método C ser a 6.00 Kg. (Ver tabla N° 6). 

Tabla 6: Condiciones - Proctor Modificado 

DESCRIPCION 
METODO A EMPLEARSE 

A B C 

Condiciones del material 
Si: %Ret. N° 04 <= 

20% 
Si: %Ret. 3/8"<= 20% y 

%Ret. N°4 > 20% 
Si: %Ret. 3/4"<= 30% 
y %Ret. 3/8" > 20%  

Material a emplearse 
Que pasa por el tamiz 

Nº 4 (4.75 mm) 
Que pasa por el tamiz 

de 3/8” (9.5 mm) 
Que pasa por el tamiz 

de 3/4” (19.0 mm) 

Cantidad de muestra a 
ensayar 

3000 gr. 3000 gr. 6000 gr. 

Número de capas 5 5 5 

Número de golpes 25 25 56 

Diámetro del molde 
4 pulg. (101.6 ± 0.4 

mm) 
4 pulg. (101.6 ± 0.4 

mm) 
6 pulg. (152.4 ± 0.7 

mm) 

Altura del molde 116.4 ± 0.5 mm 116.4 ± 0.5 mm 116.4 ± 0.5 mm 

Altura de caída del pisón 457.2 ± 1.6 mm 457.2 ± 1.6 mm 457.2 ± 1.6 mm 

Pisón 10 lbf (44.5N) 10 lbf (44.5N) 10 lbf (44.5N) 

Energía especifica 
de 56000 lb-pie/pie3 (2 

700 kN-m/m3) 
de 56 000 lb-pie/pie3 (2 

700 kN-m/m3) 
de 56 000 lb-pie/pie3 

(2 700 kN-m/m3) 

Fuente: Manual de ensayos de materiales (EM 2000). 

 Registrar el peso del molde y su placa base y determinar para cada 

molde su altura, su diámetro y su respectivo volumen. 

 Mezclar la muestra con el agua suficiente para el primer punto, de 

preferencia con el 2% del peso del material, esta mezcla se deberá 

hacer con guantes, para evitar la pérdida de humedad. 
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 Dividir la muestra en 5 partes iguales y colocar en el molde 

compactando cada capa al número de golpes de acuerdo al tipo de 

ensayo y método empleado, realizar este procedimiento en forma de 

espiral. 

 Una vez compactado, se retira el anillo superior , enrasando con la regla 

metálica 

 Se procede a hallar el peso del molde más la muestra. 

 Luego se procede a sacar muestras de humedad del molde tanto de la 

parte superior como inferior y llevar al horno por 24 horas. 

 Se repite esta operación hasta obtener puntos donde el suelo vuelva a 

bajar su peso como mínimo 4 puntos. Aumentando la cantidad de agua 

a razón de 2% por muestra. 

 Cálculos 

 Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada 

espécimen compactado. 

 Se procede a calcular la densidad seca de cada uno de los 

especímenes, con la ecuación N° 4.13 

𝛾𝑠 =
𝛾ℎ

(1+
𝑤

100
)
  (4.13) 

𝛾ℎ =
𝑃1 − 𝑃2

𝑉
 

Dónde: 

γs : Densidad seca. 

γh : Densidad húmeda. 

w : Contenido de humedad. 

P1 : Peso de la muestra húmeda más molde. 

P2 : Peso del molde. 

V : Volumen del molde. 

 Con los datos obtenidos de contenido de humedad (ver ecuación N° 4.1) 

y densidad seca de cada uno de los especímenes compactados, son 

graficados los puntos en escala natural, donde el eje vertical representa 

la densidad seca y el eje horizontal representa el contenido de humedad. 
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 Trazar una curva que conecte los puntos graficados y por el punto 

máximo de la curva obtenida, trazar una recta horizontal y vertical, 

obteniendo la máxima densidad seca para una determinada humedad. 

2.3.3.7. Valor Relativo de Soporte (CBR) 

 Referencias 

 AASHTO T193 – 63. 

 ASTM D1883. 

 MTC E132 – 2000. 

 Generalidades 

 En pavimentos no basta con especificar el grado de compactación de un 

suelo. Dos suelos diferentes alcanzarán no solo densidades secas y 

humedades óptimas diferentes en el ensayo de compactación, sino que el 

material al estar constituido por partículas diferentes, tendrá un comportamiento 

en términos de ingeniería diferente. Por ello, se hace necesario un parámetro 

adicional que considere la capacidad de soporte del suelo en sí mismo para 

esas condiciones de compactación. 

 El ensayo de soporte de California se desarrolló por parte de la División 

de Carreteras de California en 1929. Desde esa fecha tanto en Europa como 

en América, el método CBR se ha generalizado como una forma de clasificar la 

capacidad de un suelo para ser utilizado como sub rasante, sub base o material 

de base en construcción de carreteras. 

 El ensayo CBR (la ASTM denomina el ensayo simplemente un ensayo 

de relación de soporte) mide la resistencia al corte de un suelo bajo 

condiciones de humedad y densidad controladas. El ensayo permite obtener un 

número asociado a la capacidad de soporte. 

 Definición de CBR 

 El ensayo de CBR (llamado también Valor Relativo de Soporte) nos 

permite hallar un índice relativo de soporte que viene a ser el grado de 

resistencia que tendrá nuestro suelo en base a un suelo patrón. 

 El CBR se obtiene como la relación de la carga unitaria (por pulgada 

cuadrada) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetración dentro 



 

77 

de la muestra de suelo compactada a un contenido de humedad y densidad 

dadas con respecto a la carga unitaria patrón requerida para obtener la misma 

profundidad de penetración en una muestra estándar de material triturado. En 

forma de ecuación, esto se puede expresar como: 

𝐶𝐵𝑅 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
𝑥100   (4.5) 

 El valor C.B.R. es una relación que compara la capacidad portante de un 

material con el que corresponde a piedra triturada bien graduada. Las cargas 

de penetración de la piedra triturada tipo se muestran en la tabla 7. 

Tabla 7: Carga Unitaria Patrón para el cálculo del CBR 

PENETRACIÓN CARGA UNITARIA PATRON 

Milímetros Pulgadas Mpa. (MN/m2) Psi (lb/pul2) Kgf/cm2 

2.54 0.1 6.89 1000 70.31 

5 0.2 10.34 1500 105.46 

7.5 0.3 13.1 1900 133.58 

10 0.4 15.86 2300 161.71 

12.7 0.5 17.93 2600 182.8 

Fuente: (Bowles J., 1980, Pag. 190) 

 El CBR se determinara con los valores de carga corregidos para 

penetraciones de 2.54 y 5.0 mm (0.1 y 0.2 pulg) divididos por las cargas 

estándar de 6.89 y 10.34 Mpa (1000 y 1500 psi) respectivamente. Se multiplica 

cada relación por 100 para obtener el CBR en porcentaje. Generalmente el 

CBR se relaciona para una penetración de 2.5 mm (0.1 pulg). 

 El método CBR comprende los 3 ensayos siguientes: 

 Determinación de la densidad y humedad 

 Determinación de las propiedades expansivas del material. 

 Determinación de la resistencia a la penetración. 

 Este ensayo es muy aplicado para evaluar los materiales a usar en las 

capas de Base, Sub base, y la sub rasante, de un pavimento, u otra estructura 

que esté sometido a cargas móviles. 

  



 

78 

Tabla 8: Tipos de suelo de Sub rasante 

Tipo de suelo Soporte 
Rango de Valores 
de K Mpa/m (pci) 

Suelos de granos finos 
en los que predominan 

las particulas las 
particulas del tamaño 

de limos y arcillas 

Bajo 
20 - 34 (75 - 120)                                    

CBR % (0 - 4) 

Arenas y mezclas de 
arenas - gravas con 

cantidades moderadas 
de limo y arcilla 

Medio 
35 - 49 (130 - 170)                                     

CBR % (4 - 8) 

Arenas y mezclas de 
arenas - gravas, 

relativamente libres de 
finos plásticos 

Alto 
50 - 60 (180 - 220)                                 

CBR % (8 - 15) 

Fuente: NTE CE.010 Pavimentos Urbanos – Pag. 56. 

 Objetivo 

 El procedimiento de ensayo es determinar un índice de resistencia de los 

suelos denominado valor de la relación de soporte, conocido como CBR 

(California Bearing Ratio). El índice se utiliza para evaluar la capacidad de 

soporte de los suelos de sub rasante y de las capas de base, sub base y de 

afirmado. 

 Equipo y materiales 

 Tamices de 2”, 3/4”, 3/8” y N° 4 

 Máquina de prueba, Gato de tornillo con velocidad vertical del pistón 

controlada de 1.27cm/min. 

 Disco espaciador de 6.14 cm de altura 

 Moldes de 6” con un collar de extensión de 2” y una placa de base 

perforada de diámetro menor a 1/16”. 

 Un pisón de compactar especificado de acuerdo al tipo de ensayo 

proctor que se realizó. 

 Un vástago ajustable y placa perforada (10 Lb). 

 Trípode y micrómetro con aproximación de 0.001 para medir la 

expansión del suelo. 
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 Anillos de 5 o 10 Libras de peso, cuya función es simular la carga de 

pavimento que existe sobre el suelo. 

 Bandeja metálica grande y cucharon metálico. 

 Capsulas metálicas (Taras), para hallar el contenido de humedad. 

 Balanza de tres escalas, balanza de 20 kg.  

 Horno de (105 a 110 grados centígrados) 

 Combo de goma, Guantes. 

 Probeta graduada de 500 cm3 

 Papel filtro cortado en círculos de 6” de diámetro. 

 Procedimiento 

 El material tiene que ser secado previamente ya sea al aire libre o en 

horno a una temperatura  máxima de 60 °C, luego se tendrá que tamizar 

por las mallas que se ha usado en el proctor de acuerdo al método 

utilizado, pesando el material en una cantidad de 6 kg. 

Aproximadamente para un punto. 

 A continuación ensamblamos los moldes que vamos a utilizar 

obteniendo sus números, sus pesos, su diámetro, su altura y es 

importante hallar la altura del disco espaciador. 

 Se introduce el disco espaciador y se coloca un papel filtro grueso de 6” 

de diámetro. 

 Se prepara la muestra con la humedad que indica los resultados del 

ensayo de proctor, una vez que se mezcla bien el material se coloca en 

el molde la quinta parte del material y se compacta haciendo caer el 

pisón 56 veces sobre cada capa, esta compactación es análoga al 

realizado en el ensayo de proctor. 

 Una vez compactada la muestra se coloca el collarín metálico enrasando 

la parte superior; se voltea el molde y se quita la base metálica 

perforada y el disco espaciador. 

 Pesamos el molde con la muestra determinando la densidad y humedad 

de la muestra; luego se coloca el papel filtro sobre la superficie 

enrasada, se coloca encima de esta superficie el plato metálico 

perforado y se voltea el molde. 
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 Cargar sobre la muestra el vástago graduable y las placas metálicas de 

10 Lb, y colocar el molde en un tanque de agua en posición horizontal y 

a nivel, para luego montar el trípode y el extensómetro para registrar la 

lectura inicial. 

 Repetir todo el procedimiento descrito hasta ahora, para las otras dos 

muestras de suelo, con la diferencia que en el proceso de compactación 

con el pisón, para la segunda muestra será a 25 golpes y de la tercera 

muestra a 12 golpes. 

 Realizar la lectura el extensómetro cada 24 horas, de cada molde 

sumergido y anotarlas en los formatos correspondientes. Al cabo de 96 

horas registrar la lectura final, para calcular la expansión del material. La 

expansión total registrada es expresada en porcentaje referida a la altura 

inicial que tuvo la muestra. 

 Al cabo de los cuatro días, extraer los tres moldes sumergidos y dejar 

drenando el agua libre que queda por un espacio de 15 minutos de 

tiempo, cuidando de no alterar la muestra para luego proceder a la 

prueba de penetración. 

 Colocar el espécimen en la prensa con su respectiva sobrecarga, 

asentar el pistón sobre la muestra, verificando el cero el extensómetro 

que mide la penetración para la aplicación de la carga y el extensómetro 

que va en el anillo para medir la carga. 

 Se hinca el pistón a velocidad constante de penetración de 0.05” por 

minuto, y se anota las lecturas del dial de carga para penetración de 

acuerdo a la siguiente tabla. 
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Tabla 9: Carga de Penetración 

PENETRACIÓN 

Milímetros Pulgadas 

0.63 0.025 

1.27 0.050 

1.90 0.075 

2.54 0.100 

3.17 0.125 

3.81 0.150 

5.08 0.200 

7.62 0.300 

10.16 0.400 

12.70 0.500 
Fuente: (MTC E 132-2000, Pág. 7) 

 Una vez penetrado el pistón en la muestra (0.5”), se retira el molde de la 

prensa, se quitan las pesas y la base metálica, para finalmente desechar 

el material. 

 Cálculos  

 Determina la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad 

del Proctor, de acuerdo a las ecuaciones anteriormente descritas. 

 Para cada molde, se calcula su densidad húmeda y su densidad seca, 

considerando que en el volumen del molde, es el volumen neto, sin 

tomar en cuenta la altura del espaciador, ya que allí no se coloca la 

muestra. 

 La densidad seca del molde de 56 golpes, deberá coincidir con la 

obtenida en la prueba de Proctor modificado. 

 Se grafica a escala natural: La Penetración vs. La Carga necesaria para 

esa penetración, siendo este valor el de la lectura corregida por 

calibración del instrumento, resultando 3 curvas, una para cada número 

de golpes, 56, 25 y 12. 

 Si las curvas presentan inflexión al inicio, se corrigen trazando una 

tangente en el punto en que se unen la parte recta y la parte cóncava de 

la curva, y el punto donde se intercepta el eje de las abscisas, se 

considera el cero corregido. A partir del valor cero, corregido en el caso 

de la curva que lo posee, se mide 0.1” de penetración, y se traza la 

vertical. En el punto donde se intercepta con la curva o la tangente en el 

caso de la curva corregida, se toma el valor de la carga. 
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 La expansión se calcula por la diferencia entre las lecturas del 

deformímetro antes y después de la inmersión. Este valor se refiere en 

tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra en el molde. 

%𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐿2 − 𝐿1

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑥100 

 Dónde: L1 : Lectura inicial en mm., L2 : Lectura final en 

mm.  

 Cálculo del valor de la relación de soporte (índice resistente CBR). Se 

llama valor de la relación de soporte (índice CBR), al tanto por ciento de 

la presión ejercida por el pistón sobre el suelo, para una penetración 

determinada, en relación con la presión correspondiente a la misma 

penetración en una muestra patrón, se halla de acuerdo a la ecuación N° 

4.5. Las características de la muestra patrón son las siguientes: 

 Finalmente se plotea al costado de la curva del Proctor, la curva del 

porcentaje de Valor Relativo de Soporte (CBR) alcanzado en cada 

muestra vs. La densidad seca para cada caso. Se calcula el valor del 

CBR para el 95% de la máxima densidad seca si se trata de suelos 

cohesivos y al 100% si es de no cohesivos. 

2.3.3.8. Ensayo de Desgaste de los Ángeles 

 Referencias 

 AASHTO T 96 

 ASTM C131 

 MTC E 207 – 2000 

 Fundamento 

 Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y 

degradación durante la producción, colocación y compactación de las obras de 

pavimentación, y sobre todo durante la vida de servicio del pavimento. 

 Debido a las condiciones de esfuerzo-deformación, la carga de la rueda 

es transmitida a la superficie del pavimento a través de la llanta como una 

presión vertical aproximadamente uniforme y alta. La estructura del pavimento 
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distribuye los esfuerzos de la carga, de una máxima intensidad en la superficie 

hasta una mínima en la sub rasante. 

 Por esta razón los agregados que están en, o cerca de la superficie, 

como son los materiales de base y carpeta asfáltica, deben ser más resistentes 

que los agregados usados en las capas inferiores, sub base, de la estructura 

del pavimento, la razón se debe a que las capas superficiales reciben los 

mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de cargas del tránsito. 

 Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los 

puntos de contacto donde actúan presiones altas. El Ensayo de Desgaste de 

Los Ángeles, ASTM C-131 ó AASHTO T-96 y ASTM C-535, mide básicamente 

la resistencia de los puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o a la 

abrasión. 

 También se está usando el ensayo de abrasión para calificar la calidad 

de piedras, y bloques de roca para obras de defensa ribereña, etc. para lo cual 

se deberá someter primero a un proceso de chancado a fin de tener la muestra 

de ensayo. 

 Objetivo 

 Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de 

desgaste de los agregados de tamaños menores a 37.5 mm (1 ½”) y agregados 

gruesos de tamaños mayores de 19 mm (3/4”), por medio de la máquina de los 

Ángeles. 

 Equipos de Laboratorio 

 Máquina de desgaste de Los Ángeles 

 Tamices. 3”, 2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, ¼”, Nº4, Nº8. Un tamiz Nº12 

para el cálculo del desgaste 

 Esferas de acero de 46.38 a 47.63 mm de diámetro de peso equivalente 

entre 390 a 445 gr.  

 Horno. Capaz de mantener una temperatura de 110±5 ºC 

 Balanza. Sensibilidad de 1.0 gr. 

 Bandejas. 
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 Material y carga abrasiva a utilizar 

 La cantidad de material a ensayar y el número de esferas a incluir 

dependen de la granulometría del agregado grueso. En las Tablas Nº 10 y Nº 

11, se muestra el método a emplear; así como la cantidad de material, número 

de esferas, número de revoluciones y tiempo de rotación, para cada uno de 

ellos. La gradación que se use deberá ser representativa de la gradación 

original del material suministrado para la obra. 

Tabla 10: Peso de agregado y N° de Esferas para agregados gruesos hasta de 
1 ½. 

MÉTODO A B C D 

Diámetro       
Pasa el 
tamiz 

Diámetro           
Retenido 

en el tamiz 

Cantidad de Material a Emplear (gr) 

1 1/2" 1" 1 250 ± 25       

1" 3/4" 1 250 ± 25       

3/4" 1/2" 1 250 ± 10 2 500 ± 10     

1/2" 3/8" 1 250 ± 10 2 500 ± 10     

3/8" 1 1/4"     2 500 ± 10   

1 1/4" N° 4     2 500 ± 10   

N° 4 N° 8       5 000 ± 10 

PESO TOTAL 5 000 ± 25 5 000 ± 10 5 000 ± 10 5 000 ± 10 

N° de Esferas 12 11 8 6 

N° de Revoluciones 500 500 500 500 

Tiempo de Rotación (Min) 15 15 15 15 

Fuente: Ensayo de Abrasión ASTM C-131 (Minaya S., 2011, pág. 14) 

 

Tabla 11: Peso de agregado y N° de Esferas para agregados gruesos de 
tamaños > ¾”. 

MÉTODO 1 2 3 

Diámetro Diámetro 
Cantidad de Material a Emplear (gr.) Pasa el 

Tamiz Retenido en el tamiz 

3”  2 1/2”  2 500 ± 50      

2 1/2”  2”  2 500 ± 50      

2”   1 1/2”  5 000 ± 50   5 000 ± 50    

1 1/2”  1 ”     5 000 ± 25   5 000 ± 25  

1 ”  3/4”       5 000 ± 25  

PESO TOTAL 
 10 000 ± 

100  
 10 000 ± 

75  
 10 000 ± 

50  

N° de Esferas 12 12 12 

N° de Revoluciones 1 000 1 000 1 000 

Tiempo de Rotacion (Min) 30 30 30 

Fuente: Ensayo de Abrasión ASTM C-131 (Minaya S., 2011, pág. 15) 
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 Procedimiento de Ensayo 

 El material deberá ser lavado y secado en horno a una temperatura 

constante de 105-110ºC, tamizadas según las mallas que se indican y 

mezcladas en las cantidades del método al que correspondan, según la 

Tabla Nº 10 ó 11.  

 Pesar la muestra con precisión de 1 gr., para el caso de agregados 

gruesos hasta de 1 ½” y 5 gr. para agregados gruesos de tamaños 

mayores a 3/4”.  

 Introducir la muestra junto con la carga abrasiva en la máquina de Los 

Ángeles, cerrar la abertura del cilindro con su tapa, ésta tapa posee 

empaquetadura que impide la salida de polvo fijada por medio de 

pernos. Accionar la máquina, regulándose el número de revoluciones 

adecuado según el método.  

 Finalizado el tiempo de rotación, se saca el agregado y se tamiza por la 

malla Nº 12. 

 El material retenido en el tamiz Nº 12 se lava y seca en horno, a una 

temperatura constante entre 105º a 110ºC pesar la muestra con 

precisión de1 gr. 

 Cálculos 

 El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste, 

calculándose como la diferencia entre el peso inicial y final de la muestra 

de ensayo con respecto al peso inicial. 

% 𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =  
𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100 

 Dónde: 

Pinicial : Peso inicial de la muestra. 

Pfinal : Peso final de la muestra. 

Observaciones 

 Si el material se encuentra libre de costras o polvo no será necesario 

lavarlo antes y/o después del ensayo. 

 Para agregados gruesos de tamaños mayores a ¾” se puede determinar 

la pérdida después de 200 revoluciones. Al efectuar ésta determinación 
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no será necesario lavar el material retenido en el tamiz Nº12. La relación 

de pérdida después de 200 revoluciones a pérdida después de 1 000 

revoluciones, no debería exceder en más del 20% para materiales de 

dureza uniforme. Cuando se realice éste paso se evitará perder todo tipo 

de material, incluido el polvo, porque éste será devuelto a la máquina 

para concluir con el ensayo. 

2.3.4. Estudios Geotécnicos en el Terreno de Fundación 

2.3.4.1. Ensayos Realizados en el Terreno de Fundación 

 Para los ensayos del terreno de fundación, se toma como referencia al 

estudio de suelos realizados a solicitud del Sr. Epifanio Llanos Flores 

(Presidente del Barrio Manto Central - Puno), en fecha 30 de Octubre de 2015; 

por el Laboratorio de Mecánica de Suelos y Materiales de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional del Altiplano - Puno. 

 Es gracias al Estudio de Suelos que se logra tener los datos definitivos 

de las características del suelo para su respectivo análisis y su clasificación 

final, los mismos que nos servirán para el diseño del pavimento. 

 Según los informes de estudio de suelos referenciados, se practicaron 

por cada pozo de prospección o calicata los siguientes ensayos: 

 Contenido de humedad. 

 Análisis granulométrico por tamizado. 

 Límites de Atterberg o de Consistencia. 

 Límite líquido. 

 límite Plástico. 

 Índice de Plasticidad. 

 Proctor Modificado. 

 CBR. 

 Cada uno de estos ensayos de laboratorio se realizaron de acuerdo a las 

especificaciones y procedimientos establecidos en el Manual de Ensayos de 

Materiales (EM 2000) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 
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2.3.4.2. Resultados de Ensayos Realizados en el Terreno de Fundación 

 En la tabla N° 12 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de 

los ensayos de laboratorio de las muestras del Terreno de Fundación, para 

cada calicata. Las hojas de cálculo de este resumen de resultados se 

encuentran debidamente anexadas al presente proyecto de investigación. 

Tabla 12: Resultados de los Ensayos de Laboratorio del Terreno de Fundación 

Tipo de Ensayo 
Calicata                           

C-1 
Calicata              

C-2 
Calicata                     

C-3 
Calicata                       

C-4 

Humedad Natural (%)  
E1: 18.8                           
E2: 18.3        

22.7 21.3 
E1: 18.8                           
E2: 18.5                     
E3: 14.3 

Clasificación AASHTO 
E1: A-1-b (0)      
E2: A-2-6 (0) 

A-6 (2) A-2-6 (0) 

E1: A-2-6 (0)                                 
E2: A-6 (1)                         

E3: A-1-b (0) 

Clasificación SUCS  
E1: SM                             
E2: SC 

SC GP-GC 

E1: GM                                  
E2: SM                    
E3: SM 

Limite Liquido (%) 
E1: N.P.                          
E2: 34.7 

39.2 34.6 

E1: 39.7                                
E2: 38.3                          
E3: N.P. 

Limite Plástico (%) 
E1: N.P.                          
E2: 22.5 

22.2 21.9 
E1: 28.4                                
E2: 27.5                            
E3: N.P. 

Índice de Plasticidad (%) 
E1: N.P.                    
E2: 12.2 

17 12.7 

E1: 11.3                                
E2: 10.8                            
E3: N.P. 

Máxima Densidad Seca (g/cm3) E2: 1.74 1.796 1.833 E3: 1.781 

  Óptimo Contenido de Humedad (%) E2: 15.51 17.9 14.5 E3: 17.10 

 95% de la Máxima Densidad Seca 
(g/cm3) 

E2: 1.653 1.706 1.741 E3: 1.692 

C.B.R. al 100% de la M.D.S. (%) E2: 9.00 9.00 34.00 E3: 30.00 

C.B.R. al 95% de la M.D.S. (%) E2: 5.00 7.00 20.00 E3: 10.00 

Fuente: Elaboración propia. 

2.3.4.3. Interpretación de Resultados y Perfiles Estratigráficos. 

 De los materiales encontrados en las 4 calicatas se pudo notar que en 

las calicatas del jirón San Bartolomé presentan un solo estrato en cambio en 

las calicatas del jirón Túpac Yupanqui se observan 02 a más estratos 

encontrados. 
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 Una descripción de los estratos encontrados en cada calicata se muestra 

a continuación: 

2.3.4.3.1. Calicata C – 01: 

 Calicata Ubicada en la progresiva Km. 0+132, del jirón Túpac Yupanqui, 

en el lado derecho del eje de la vía, con una profundidad de exploración de 

1.55 m. Las características del perfil estratigráfico encontrado es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Interpretación de Resultados: 

Estrato 01: De 0.00 a 0.80m., el suelo se encuentra con contenido de 

humedad W% = 18.8%. Según la clasificación AASHTO le corresponde 

el subgrupo A-1-b (0) lo cual indica que este estrato comprende una 

mezcla bien graduada, compuestas de fragmentos de piedras, grava, 

arena y material ligante poco plástico y en especial este subgrupo 

incluye aquellos materiales formados predominantemente por arena 

gruesa bien graduada, con o sin ligante. El índice de grupo “0” (cero) 

refleja la buena calidad del comportamiento del suelo como material de 

subrasante. 

Según la clasificación SUCS a este estrato le corresponde la 

clasificación SM, que por sus siglas traducidas al español significa Arena 

Tabla 13: Perfil estratigráfico - Calicata - 01. 
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Limosa y que por poseer más del 15% de grava (según el análisis 

granulométrico) se le denomina Arena Limosa con Grava. 

Los resultados de los límites de consistencia para el estrato 01 son 

“N.P.” (No Presenta), lo cual indica que este suelo no es cohesivo, por lo 

tanto es un suelo granular tal como lo indica su clasificación AASHTO y 

SUCS. 

Estrato 02: De 0.80 a 1.55m., el suelo se encuentra con contenido de 

humedad W% = 18.3%. Según la clasificación AASHTO le corresponde 

el subgrupo A-2-6 (0) lo cual indica que este estrato comprende una 

mezcla de materiales granulares y sobre todo gran cantidad de finos, 

compuestas de grava y arena arcillosa, debido a su mala graduación son 

inferiores en calidad a los grupos de suelos contenidos en A-1 El índice 

de grupo “0” (cero) refleja la buena calidad del comportamiento del suelo 

como material de sub-rasante. 

 Según la clasificación SUCS a este estrato le corresponde la 

clasificación SC, que por sus siglas traducidas al español significa Arena 

Arcillosa y que por poseer más del 15% de grava (según el análisis 

granulométrico) se le denomina Arena Arcillosa con Grava. 

 En el resultado del Límite Liquido (LL) fue 34.7% lo cual indica 

que este es el mayor contenido de humedad que puede tener este suelo 

sin pasar del estado plástico al líquido. En cuanto al resultado del Límite 

Plástico (LP) fue de 22.5% lo cual indica que la cantidad mínima de 

humedad con la cual el suelo se vuelve a la condición de plasticidad. 

Finalmente el índice de Plasticidad (IP) fue de 12.2% el cual indica el 

grado de contenido de humedad en el cual este suelo permanece en 

estado plástico antes de cambiar al estado líquido. 

 La máxima Densidad Seca obtenida fue de 1.74 gr/cm3 el cuál fue 

obtenido del Ensayo de Proctor Modificado, que relaciona el óptimo 

contenido de humedad necesario (que fue 15.51%), para alcanzar el 

máximo peso seco del suelo; ambos valores encontrados son 

correlacionados con el objetivo de incrementar la resistencia al esfuerzo 

cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo más impermeable. 

 Finalmente el valor de C.B.R. al 100% de la Máxima Densidad 

Seca fue de 9.00% el cual representa la resistencia al esfuerzo cortante 
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con respecto a la resistencia al esfuerzo cortante de una muestra patrón 

(el cual es de 1000 Lb/pulg2 ó 70.37 Kg/cm2), expresado en porcentaje. 

El C.B.R. al 95% de la Máxima Densidad Seca (5%), representa el valor 

adoptado para el diseño propiamente dicho de pavimentos, más no el 

valor del C.B.R. al 100% de la M.D.S. 

2.3.4.3.2. Calicata C – 02: 

 Calicata Ubicada en la progresiva Km. 0+042, del jirón San Bartolomé, 

en el lado izquierdo del eje de la vía, con una profundidad de exploración de 

1.70 m. Las características del perfil estratigráfico encontrado es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Interpretación de Resultados: 

Estrato Único: De 0.00 a 1.70m., el suelo se encuentra con contenido 

de humedad W% = 22.7%. Según la clasificación AASHTO le 

corresponde el subgrupo A-6 (2) lo cual indica que son suelos en donde 

su composición predomina la arcillas con porcentajes muy ligeros de 

gruesos en estado plástico; su capacidad de carga es muy buena, pero 

debido a que se refiere a un predominante de arcillas cuando absorbe 

agua se expande y va perdiendo la capacidad de soporte de carga, 

estos materiales presentan, generalmente, grandes cambios de volumen 

entre los estados seco y húmedo. El índice de grupo “2” (dos) refleja la 

mediana calidad del comportamiento del suelo como material de sub-

rasante. 

 Según la clasificación SUCS a este estrato le corresponde la 

clasificación SC, que por sus siglas traducidas al español significa Arena 

Tabla 14: Perfil estratigráfico - Calicata - 02. 
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Arcillosa y por poseer menos del 15% de grava (según el análisis 

granulométrico) se le denomina simplemente Arena Arcillosa. 

 En el resultado del Límite Liquido (LL) fue 39.2% lo cual indica 

que este es el mayor contenido de humedad que puede tener este suelo 

sin pasar del estado plástico al líquido. En cuanto al resultado del Límite 

Plástico (LP) fue de 22.2% lo cual indica que la cantidad mínima de 

humedad con la cual el suelo se vuelve a la condición de plasticidad. 

Finalmente el índice de Plasticidad (IP) fue de 17% el cual indica el 

grado de contenido de humedad en el cual este suelo permanece en 

estado plástico antes de cambiar al estado líquido. 

 La máxima Densidad Seca obtenida fue de 1.796 gr/cm3 el cuál 

fue obtenido del Ensayo de Proctor Modificado, que relaciona el óptimo 

contenido de humedad necesario (que fue 17.9%), para alcanzar el 

máximo peso seco del suelo; ambos valores encontrados son 

correlacionados con el objetivo de incrementar la resistencia al esfuerzo 

cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo más impermeable. 

 Finalmente el valor de C.B.R. al 100% de la Máxima Densidad 

Seca fue de 9.00% el cual representa la resistencia al esfuerzo cortante 

con respecto a la resistencia al esfuerzo cortante de una muestra patrón 

(el cual es de 1000 Lb/pulg2 ó 70.37 Kg/cm2), expresado en porcentaje. 

El C.B.R. al 95% de la Máxima Densidad Seca (7%), representa el valor 

adoptado para el diseño propiamente dicho de pavimentos, más no el 

valor del C.B.R. al 100% de la M.D.S. 

2.3.4.3.3. Calicata C – 03: 

 Calicata Ubicada en la progresiva Km. 0+230, del jirón San Bartolomé, 

en el lado izquierdo del eje de la vía, con una profundidad de exploración de 

1.80 m. Las características del perfil estratigráfico encontrado es el siguiente: 
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Fuente: Elaboración propia. 

 Interpretación de Resultados: 

Estrato Único: De 0.00 a 1.80m., el suelo se encuentra con contenido 

de humedad W% = 21.3%. Según la clasificación AASHTO le 

corresponde el subgrupo A-2-6 (0) lo cual indica que este estrato 

comprende una mezcla de materiales granulares y sobre todo gran 

cantidad de finos, compuestas de grava y arena arcillosa, debido a su 

mala graduación son inferiores en calidad a los grupos de suelos 

contenidos en A-1 El índice de grupo “0” (cero) refleja la buena calidad 

del comportamiento del suelo como material de sub-rasante. 

 Según la clasificación SUCS a este estrato le corresponde la 

clasificación GP-GC, que por sus siglas traducidas al español significa 

Grava Pobremente Graduado con arcilla y por poseer menos del 15% de 

arena (según el análisis granulométrico) se le denomina Grava mal 

graduada con Arcilla. 

 En el resultado del Límite Liquido (LL) fue 34.6% lo cual indica 

que este es el mayor contenido de humedad que puede tener este suelo 

sin pasar del estado plástico al líquido. En cuanto al resultado del Límite 

Plástico (LP) fue de 21.9% lo cual indica que la cantidad mínima de 

humedad con la cual el suelo se vuelve a la condición de plasticidad. 

Finalmente el índice de Plasticidad (IP) fue de 12.7% el cual indica el 

grado de contenido de humedad en el cual este suelo permanece en 

estado plástico antes de cambiar al estado líquido. 

Tabla 15: Perfil estratigráfico - Calicata - 03. 
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 La máxima Densidad Seca obtenida fue de 1.833 gr/cm3 el cuál 

fue obtenido del Ensayo de Proctor Modificado, que relaciona el óptimo 

contenido de humedad necesario (que fue 14.5%), para alcanzar el 

máximo peso seco del suelo; ambos valores encontrados son 

correlacionados con el objetivo de incrementar la resistencia al esfuerzo 

cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo más impermeable. 

 Finalmente el valor de C.B.R. al 100% de la Máxima Densidad 

Seca fue de 34.00% el cual representa la resistencia al esfuerzo cortante 

con respecto a la resistencia al esfuerzo cortante de una muestra patrón 

(el cual es de 1000 Lb/pulg2 ó 70.37 Kg/cm2), expresado en porcentaje. 

El C.B.R. al 95% de la Máxima Densidad Seca (20%), representa el 

valor adoptado para el diseño propiamente dicho de pavimentos, más no 

el valor del C.B.R. al 100% de la M.D.S. 

2.3.4.3.4. Calicata C – 04: 

 Calicata Ubicada en la progresiva Km. 0+201, del jirón Túpac Yupanqui, 

en el lado izquierdo del eje de la vía, con una profundidad de exploración de 

1.30 m. Las características del perfil estratigráfico encontrado es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16: Perfil estratigráfico - Calicata - 04. 
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 Interpretación de Resultados: 

Estrato 01: De 0.00 a 1.80m., el suelo se encuentra con contenido de 

humedad W% = 18.8%. Según la clasificación AASHTO le corresponde 

el subgrupo A-2-6 (0) lo cual indica que este estrato comprende una 

mezcla de materiales granulares y sobre todo gran cantidad de finos, 

compuestas de grava y arena arcillosa, debido a su mala graduación son 

inferiores en calidad a los grupos de suelos contenidos en A-1 El índice 

de grupo “0” (cero) refleja la buena calidad del comportamiento del suelo 

como material de sub-rasante. 

 Según la clasificación SUCS a este estrato le corresponde la 

clasificación GM, que por sus siglas traducidas al español significa 

Grava Limosa y por poseer más del 15% de arena (según el análisis 

granulométrico) se le denomina Grava Limosa con Arena. 

 En el resultado del Límite Liquido (LL) fue 39.7% lo cual indica 

que este es el mayor contenido de humedad que puede tener este suelo 

sin pasar del estado plástico al líquido. En cuanto al resultado del Límite 

Plástico (LP) fue de 28.4% lo cual indica que la cantidad mínima de 

humedad con la cual el suelo se vuelve a la condición de plasticidad. 

Finalmente el índice de Plasticidad (IP) fue de 11.3% el cual indica el 

grado de contenido de humedad en el cual este suelo permanece en 

estado plástico antes de cambiar al estado líquido. 

Estrato 02: De 0.80 a 1.10m., el suelo se encuentra con contenido de 

humedad W% = 18.5%. Según la clasificación AASHTO le corresponde 

el subgrupo A-6 (1) lo cual indica que son suelos en donde su 

composición predomina la arcillas con porcentajes muy ligeros de 

gruesos en estado plástico; su capacidad de carga es muy buena, pero 

debido a que se refiere a un predominante de arcillas cuando absorbe 

agua se expande y va perdiendo la capacidad de soporte de carga, 

estos materiales presentan, generalmente, grandes cambios de volumen 

entre los estados seco y húmedo. El índice de grupo “1” (uno) refleja la 

buena calidad del comportamiento del suelo como material de sub-

rasante. 

 Según la clasificación SUCS a este estrato le corresponde la 

clasificación SM, que por sus siglas traducidas al español significa Arena 
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Limosa y por poseer más del 15% de grava (según el análisis 

granulométrico) se le denomina Arena Limosa con Grava. 

 En el resultado del Límite Liquido (LL) fue 38.3% lo cual indica 

que este es el mayor contenido de humedad que puede tener este suelo 

sin pasar del estado plástico al líquido. En cuanto al resultado del Límite 

Plástico (LP) fue de 27.5% lo cual indica que la cantidad mínima de 

humedad con la cual el suelo se vuelve a la condición de plasticidad. 

Finalmente el índice de Plasticidad (IP) fue de 10.8% el cual indica el 

grado de contenido de humedad en el cual este suelo permanece en 

estado plástico antes de cambiar al estado líquido. 

Estrato 03: De 1.10 a 1.30m., el suelo se encuentra con contenido de 

humedad W% = 14.3%. Según la clasificación AASHTO le corresponde 

el subgrupo A-1-b (0) lo cual indica que este estrato comprende una 

mezcla bien graduada, compuestas de fragmentos de piedras, grava, 

arena y material ligante poco plástico y en especial este subgrupo 

incluye aquellos materiales formados predominantemente por arena 

gruesa bien graduada, con o sin ligante. El índice de grupo “0” (cero) 

refleja la buena calidad del comportamiento del suelo como material de 

subrasante. 

 Según la clasificación SUCS a este estrato le corresponde la 

clasificación SM, que por sus siglas traducidas al español significa Arena 

Limosa y que por poseer más del 15% de grava (según el análisis 

granulométrico) se le denomina Arena Limosa con Grava. 

 Los resultados de los límites de consistencia para el estrato 03 

son “N.P.” (No Presenta), lo cual indica que este suelo no es cohesivo, 

por lo tanto es un suelo granular tal como lo indica su clasificación 

AASHTO y SUCS. 

 La máxima Densidad Seca obtenida fue de 1.781 gr/cm3 el cuál 

fue obtenido del Ensayo de Proctor Modificado, que relaciona el óptimo 

contenido de humedad necesario (que fue 17.10%), para alcanzar el 

máximo peso seco del suelo; ambos valores encontrados son 

correlacionados con el objetivo de incrementar la resistencia al esfuerzo 

cortante, reducir su compresibilidad y hacerlo más impermeable. 
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 Finalmente el valor de C.B.R. al 100% de la Máxima Densidad 

Seca fue de 30.00% el cual representa la resistencia al esfuerzo cortante 

con respecto a la resistencia al esfuerzo cortante de una muestra patrón 

(el cual es de 1000 Lb/pulg2 ó 70.37 Kg/cm2), expresado en porcentaje. 

El C.B.R. al 95% de la Máxima Densidad Seca (10%), representa el 

valor adoptado para el diseño propiamente dicho de pavimentos, más no 

el valor del C.B.R. al 100% de la M.D.S. 

2.3.4.4. Comparación y Análisis entre los Sistemas de Clasificación SUCS 

y AASHTO. 

 Realizadas las clasificaciones AASHTO y SUCS para cada estrato de las 

calicatas en el ítem anterior podemos analizar y comparar ambos métodos de 

clasificación de suelos, concluyendo que: 

 La principal diferencia en los dos sistemas de clasificación es el uso que 

tiene cada uno de ellos, ya que el sistema AASHTO es esencialmente 

para la construcción de carreteras mientras que el SUCS no presenta 

restricciones de ningún tipo y su uso es más general. 

 Ambos sistemas de clasificación están basados en los mismos ensayos 

de laboratorio, como la distribución de tamaño de partículas, el límite 

líquido y plástico, con la diferencia de que cada sistema adopta distintos 

valores como límites entre los tipos de suelos. Por ejemplo el sistema 

AASHTO considera como suelo fino si más del 35% del total de la 

muestra de suelo pasa por el tamiz Nº 200, mientras que el sistema 

SUCS lo hace si más del 50% de la muestra de suelo pasa por el mismo 

tamiz. 

 En el sistema AASHTO el tamiz Nº 10 es el que separa la grava de la 

arena mientras que en el unificado es el tamiz Nº 4. 

 En el sistema Unificado SUCS los suelos gravosos de los arenosos 

están muy claramente separados, mientras que en el sistema AASHTO 

no lo están. El grupo A-2 en particular contiene una amplia variedad de 

suelos gravosos y arenosos. En el sistema Unificado los símbolos GW, 

SM, CH y otros son usados para una mejor descripción de las 

propiedades de los suelos, mientras que los símbolos de grupo A del 

sistema AASHTO no son tan descriptivos en este aspecto. 
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 En el sistema Unificado se puede clasificar a los suelos orgánicos como 

OL, OH y Pt; mientras que en el sistema AASHTO no se los toma en 

cuenta en el proceso de clasificación, y se los deja con el grupo A-8, que 

no figura en las tablas de clasificación. 

2.3.5. Determinación del CBR de Diseño (Terreno de Fundación) 

 El criterio más difundido para la determinación del valor de resistencia de 

diseño es el propuesto por el Instituto del Asfalto, el cual recomienda tomar un 

valor total, que el 60, o el 75 o el 87.5% de los valores individuales sea igual o 

mayor que él, de acuerdo con el transito que se espera circule sobre el 

pavimento, como se muestra en la tabla N° 17. 

Tabla 17: Límites para la selección de resistencia 
Numero de Ejes de 8.2 

toneladas en el carril de 
diseño (N) 

Percentil a selección para 
hallar la resistencia 

< 104 60.00% 

104 – 106 75.00% 

> 106 87.50% 
Fuente: (Montejo Fonseca A., 2002, pág. 68). 

 Tomando los datos de los ensayos realizados en las calicatas, respecto 

al C.B.R. al 95% de la M.D.S. (%), podemos determinar el valor del C.B.R. de 

diseño para el Terreno de Fundación, el cual será un dato de mucha utilidad en 

los diseños posteriores. En nuestro caso tenemos un ESAL = 246,373.90 = 

0.25 x 106, el cual corresponde a un percentil de 75 %. 

 El proceso de cálculo para determinar el CBR de Diseño, es el siguiente: 

1. Se ordena los valores de resistencia de menor a mayor y se 

determina el número y el porcentaje de valores iguales o mayores de 

cada uno. Este proceso se puede apreciar en la tabla N° 18. 

  



 

98 

Tabla 18: Determinación del CBR de diseño 

Resultado de ensayos 
de CBR (de menor a 

mayor) 

Numero de resultados 
CBR iguales o 

mayores 

% de resultados 
iguales o mayores 

5 4 100 

7 3 75 

10 2 50 

20 1 25 
Fuente: Elaboración propia 

2. Se dibuja un gráfico que relacione los valores de C.B.R. con los 

porcentajes anteriormente calculados (Figura 8) y en la curva 

resultante se determina el C.B.R. para el percentil elegido que para 

este caso, según los datos de ensayos de laboratorio con respecto a 

los CBR’s obtenidos y con los datos del Estudio Trafico, debe ser 

75%, al cual le corresponde un CBR de diseño es de 7 %. 

Figura 8: Cálculo del CBR de diseño 

 

Fuente: Elaboración propia. 

2.3.6. Estudio y Evaluación de Canteras 

2.3.6.1. Generalidades 

 Los materiales naturales, tales como las rocas, gravas, arenas y suelos 

seleccionados, denominados frecuentemente bajo los términos genéricos de 

"áridos", "inertes" o "agregados", según sus usos y aplicaciones, cumplen un rol 
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significativo e importante en la calidad, durabilidad y economía de las obras 

viales. La naturaleza y propiedades físicas de dichos materiales, así como las 

formas en que se presentan y su disponibilidad, serán los factores principales 

que determinarán los usos de estos, así como el grado de procesamiento que 

requerirán antes de su empleo. 

2.3.6.2. Evaluación de canteras 

 Para que una cantera pueda ser catalogada como tal, deberá presentar 

las siguientes características: 

a) Potencia: Se debe asegurar que la potencia de la cantera sea 

mínimamente la suficiente o la necesaria, para asegurar el 

abastecimiento de material en la etapa de ejecución de la obra. 

b) Calidad de material: Esta se manifiesta por el grado de cumplimiento 

de las especificaciones que se busca, como son la forma de las 

partículas, granulometría, ensayos de compactación, CBR, límites de 

consistencia y otros. 

c) Accesibilidad y estado de vías de acceso: Se refiere básicamente a 

las vías de acceso, su estado o costos de construcción para la 

extracción del material. 

d) Su situación legal: Este es un aspecto fundamental que puede 

ocasionar gastos innecesarios, atrasos y/o paralizaciones de la obra, si 

no se toman en cuenta durante la etapa exploratoria. 

2.3.6.3. Estudios Geotécnicos para la Explotación de Canteras 

2.3.6.3.1. Localización de Canteras de Material 

 La localización de las canteras es tan importante en la realización de una 

vía terrestre y, a la vez, resultan más exclusivos para un tratamiento general, 

que el que se refiere al desarrollo de criterios y técnicas para la localización de 

bancos de materiales. Es tan importante que no puede considerarse completo 

un proyecto o digno de autorización para su ejecución, si no contiene una lista 

completa y detallada de los bancos de materiales de los que han de salir los 

suelos que forman la obra. 
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 Los lugares donde se encuentran ubicadas las Canteras y una 

descripción de las mismas, para proveer los materiales a utilizarse en la Sub 

base del presente estudio son los siguientes: 

 Cantera Ichu.- Cantera de material granular para Bases y Sub Bases, 

ubicado a 16.5 Km de la ciudad de Puno (ver figura N° 09). Se usará 

para la mezcla de suelos, resultando un material apto para Bases y Sub 

Bases de la estructura del pavimento. En actual explotación; el sector de 

la cantera pertenece al poblado de Ichu. 

 Cantera Cutimbo (rio).- Cantera de material Hormigón para Bases y 

Sub Bases, ubicado a 18 km de la ciudad de Puno (ver figura N° 09). Se 

usará para la mezcla de suelos, resultando un material apto para Bases 

y Sub Bases de la estructura del pavimento. En actual explotación. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

2.3.6.3.2. Trabajos de Campo 

 En los trabajos de campo, se han realizado la extracción del material de 

las canteras mencionadas anteriormente, para realizar los respectivos ensayos 

en laboratorio y verificar si cumplen con los parámetros impuestos  para su 

diseño; la extracción de la muestra alterada se realizó aprovechando los cortes 

existentes de la cantera. Se tomaron muestras alteradas, como sigue: 

 CBR, Próctor: 50 kg, aproximadamente. 

 Estudios de clasificación, límites de consistencia: 10 kg 

aproximadamente.  

Figura 9: Diagrama de canteras 
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Fuente: Elaboración propia. Febrero de 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. Febrero de 2016. 

Figura 10: Extracción de material de la Cantera Ichu. 

Figura 11: Extracción de material de la Cantera Cutimbo. 
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2.3.6.3.3. Ensayos de Laboratorio 

 Se practicaron los siguientes ensayos para cada Cantera, antes de 

realizar la mezcla de suelos. 

 Ensayos de Caracterización: 

1. Contenido de humedad. 

2. Análisis granulométrico por tamizado. 

3. Límites de Atterberg o de Consistencia. 

 Limite Líquido. 

 Limite Plástico. 

 Índice de Plasticidad. 

 La importancia de estos ensayos en cada cantera, se basan en la 

necesidad de conocer la clasificación de los materiales, para que mediante los 

datos obtenidos se caracterice las mezclas de suelos para la capa de Sub Base 

de la estructura de pavimento. 

2.3.6.3.4. Resultados de Estudios Geotécnicos de las Canteras. 

 La tabla N° 19, nos muestra un resumen de los resultados de los 

ensayos de caracterización, realizados para cada cantera: Ichu y Cutimbo. 

Tabla 19: Resultados de los Ensayos de Laboratorio de Canteras. 

Tipo de Ensayo Cantera Ichu Cantera Cutimbo 

Humedad Natural (%)  8.15 6.6 

Clasificación AASHTO A-1-b (1) A-1-a (1) 

Clasificación SUCS  GM SW 

Limite Liquido (%) N.P. N.P. 

Limite Plástico (%) N.P. N.P. 

Índice de Plasticidad (%) N.P. N.P. 

Fuente: Elaboración propia. 

2.3.6.3.5. Interpretación de Resultados de los Estudios Geotécnicos de las 

Canteras. 

 Cantera Ichu: 

 Ubicada en el cerro Nasakh’ara del Centro Poblado de Ahuayllani en 

Ichu, el cuál presenta una humedad  natural de 8.15%. Según la Clasificación 

AASHTO le corresponde un A-1-b (1) lo cual significa que el material típico de 

este grupo es una mezcla bien graduada de fragmentos de piedra o grava, 

arena gruesa, arena fina, y un ligante de suelo no plástico o de baja plasticidad 
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en donde predominan fragmentos de roca o grava. Por otro lado según la 

clasificación SUCS le corresponde la clasificación Grava Limosa GM y por 

poseer más del 15% de arena se le denomina Grava Limosa con Arena. 

 Los resultados de los límites de consistencia para el estrato 01 son 

“N.P.” (No Presenta), lo cual indica que este suelo no es cohesivo, por lo tanto 

es un suelo granular tal como lo indica su clasificación AASHTO y SUCS. 

 Cantera Cutimbo: 

 Ubicada en el río Cutimbo del Centro Poblado de Cutimbo, el cuál 

presenta una humedad  natural de 6.6%. Según la Clasificación AASHTO le 

corresponde un A-1-a (1) lo cual significa que el material típico de este grupo 

es una mezcla bien graduada de fragmentos de piedra o grava, arena gruesa, 

arena fina, y un ligante de suelo no plástico o de baja plasticidad en donde los 

materiales que predominan son la arena gruesa bien graduada, con o sin 

ligante. Por otro lado según la clasificación SUCS le corresponde la 

clasificación de Arena bien graduada SW y por poseer más del 15% de grava 

se le denomina Arena bien graduada con Grava. 

 Los resultados de los límites de consistencia para el estrato 01 son 

“N.P.” (No Presenta), lo cual indica que este suelo no es cohesivo, por lo tanto 

es un suelo granular tal como lo indica su clasificación AASHTO y SUCS. 

2.3.7. Mezcla de Suelos para Sub – Base 

 En base a los resultados de los ensayos de Caracterización, cuyos 

reportes se encuentran anexas al presente trabajo, y en base a las 

especificaciones contenidas en la norma EG-2013 y la NTE CE.010 de 

Pavimentos Urbanos para la Sub Base se procedió al diseño de la mezcla de 

suelos y la realización de los ensayos de comportamiento, cuyos resultados se 

encuentran dentro de las especificaciones de la normas mencionadas. (Ver 

tabla N° 20 y 22). 

2.3.7.1. Mezcla de Suelos: Cantera Ichu + Cantera Cutimbo. 

 A continuación se muestran los requerimientos granulométricos para la 

Sub Base granular, especificadas en la norma EG–2013 y NTE CE.010 de 

Pavimentos Urbanos La mezcla de suelos debe cumplir la gradación “B”, que 

es la que corresponde a nuestra zona según a la Altitud del Proyecto. 
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Tabla 20: Requerimientos Granulométricos para Sub-Base Granular 

Tamiz 
Porcentaje que Pasa en Peso 

Gradación A 
(1) 

Gradación 
B 

Gradación 
C 

Gradación 
D 

50 mm (2”) 100 100 --- --- 

25 mm (1”) --- 75 – 95 100 100 

9.5 mm (3/8”) 30 – 65 40 – 75 50 – 85 60 – 100 

4.75 mm (Nº 4) 25 – 55 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

2.0 mm (Nº 10) 15 – 40 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

425 μm (Nº 40) 8 – 20 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

75 μm (Nº 200) 2 – 8 5 – 15 5 – 15 8 – 15 
(1) La curva de gradación "A" deberá emplearse en zonas cuya altitud sea igual o 

superior a 3000 m.s.n.m. 

(2) La curva de gradación “B” deberá emplearse en zonas cuya altitud sea igual o 

superior a 3500 m.s.n.m. 

Fuente: NTE CE.010 Pavimentos Urbanos. 

 En la siguiente tabla se puede apreciar el resumen del porcentaje de 

suelo que pasa a través de diversos tamices de los suelos de la Cantera Ichu y 

Cutimbo y la gradación que especifica nuestra norma peruana para la Sub 

base. 

Tabla 21: Gradación de material de Canteras para la mezcla de suelos. 

  

% QUE PASA 

TAMICES 
ASTM 

ABERTURA 
EN mm. 

SUELO "A" SUELO "B" ESPECIFICACIÓN 
Gradación "B" (C. Ichu) (C. Cutimbo) 

2" 50.600 100.00 100.00 100.00 - 100.00 

1" 25.400 84.71 95.85 75.00 - 95.00 

3/8" 9.525 60.51 71.17 40.00 - 75.00 

N° 4 4.760 50.06 55.15 30.00 - 60.00 

N° 10 2.000 43.63 40.04 20.00 - 45.00 

N° 40 0.420 37.78 14.28 15.00 - 30.00 

N° 200 0.074 18.97 2.10 5.00 - 15.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Con la tabla N° 21, podemos hacer la respectiva combinación de suelos 

con el método gráfico, que se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Según el gráfico anterior hacemos un cálculo de los resultados, donde 

obtenemos: 50% de la Cantera  Ichu + 50% de la Cantera Cutimbo, como se 

muestra a continuación: 

% A Mezclar de Suelo "A" : (69.9 + 23.5)/2 = 46.7% ≈ 47.00% ≈ 50.00% 

% A Mezclar de Suelo "B" : (30.1 + 76.5)/2 = 53.3% ≈ 53.00% ≈ 50.00% 

 

2.3.7.2. Ensayos de Comportamiento sobre las mezclas de suelos. 

 Luego de obtener nuestra mezcla de suelos realizamos los siguientes 

ensayos de comportamiento de suelos: 

Figura 12: Método gráfico de mezcla de suelos. 
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1. Próctor Modificado. 

2. CBR. 

3. Abrasión Los Ángeles. 

4. Equivalente de Arena. 

5. Sales Solubles. 

 De esta manera verificar que se cumplan los requerimientos de calidad 

para la Sub-Base especificada en la norma NTE CE.010 de Pavimentos 

Urbanos, que se muestra en la siguiente tabla a continuación: 

Tabla 22: Requerimiento de Ensayos Especiales 

Ensayo 
Norma 
MTC 

Norma 
ASTM 

Norma 
AASHTO 

Requerimiento 

< 3000 
msnm 

≥3000 
msnm 

Abrasión Los 
Ángeles 

MTC E 207 C 131 T 96 50 % máx 

CBR de laboratorio MTC E 132 D 1883 T 193 30 - 40 % mín(1) 

Límite Líquido MTC E 110 D 4318 T 89 25% máx 

Índice de 
Plasticidad 

MTC E 111 D 4318 T 89 6% máx 4% máx 

Equivalente de 
Arena 

MTC E 114 D 2419 T 176 25% mín 35% mín 

Sales Solubles 
Totales 

MTC E 219 -.- -.- 1% máx. 

(1) 30% para pavimentos rígidos y de adoquines. 40% para pavimentos flexibles. 

Fuente: NTE CE.010 Pavimentos Urbanos. 

 Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecánica de Suelos y 

Materiales de la escuela profesional de Ingeniería Civil de la Universidad 

Nacional del Altiplano, los cuales se encuentran anexados al presente trabajo 

de investigación. 

 Cada uno de estos ensayos de laboratorio se ha realizado, de acuerdo a 

especificaciones que regulan las normas, fundamentalmente las establecidas 

por la AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS (ASTM) de los 

Estados Unidos de América, como las Normas MTC (MANUAL DE ENSAYO 

DE MATERIALES (EM 2000), NORMA GENERAL MTC E 001 2000), siguiendo 

un procedimiento adecuado, sencillo y reproducible. 
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2.3.7.3. Resultados de Estudios Geotécnicos de la Mezcla de Suelos. 

 La tabla N° 23, nos muestra un resumen de los resultados de los 

ensayos de comportamiento realizados para la mezcla de suelos realizados de 

la cantera Ichu y Cutimbo. 

Tabla 23: Resultados de los Ensayos de Laboratorio de la Mezcla de Suelos. 

Tipo de Ensayo 
Mezcla de Suelos:          

C. Ichu + C. Cutimbo 

Abrasión Los Ángeles (%) 26 

CBR de laboratorio (95% MDS) 67 

Limite Liquido (%) N.P. 

Índice de Plasticidad (%) N.P. 

Equivalente de Arena (%) 86 

Sales Solubles Totales 45.00mg/L = 0.0045% 
Fuente: Elaboración propia. 

 Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los parámetros 

permisibles que establece la norma NTE CE.010 de Pavimentos Urbanos, que 

se muestran en la tabla N° 22. 

2.3.7.4. Interpretación de Resultados de los Estudios Geotécnicos de la 

Mezcla de Suelos. 

 En los resultados del ensayo de Abrasión Los Ángeles de la mezcla de 

suelos se obtuvo un 26%, es decir que este es el porcentaje que sufre la 

muestra de desgaste para agregados gruesos (gravas), en relación al peso 

inicial de la muestra (es decir antes de someter la muestra al ensayo). 

 El valor de C.B.R. al 95% de la Máxima Densidad Seca fue de 67.00% el 

cual representa la resistencia al esfuerzo cortante con respecto a la resistencia 

al esfuerzo cortante de una muestra patrón (el cual es de 1000 Lb/pulg2 ó 

70.37 Kg/cm2), expresado en porcentaje. Este valor del C.B.R. al 95% de la 

Máxima Densidad Seca (5%), es el que representa el valor adoptado para el 

diseño propiamente dicho de pavimentos, más no el valor del C.B.R. al 100% 

de la M.D.S. 

 Los resultados de los límites de consistencia para la mezcla de suelo es 

“N.P.” (No Presenta), lo cual indica que este suelo no es cohesivo, por lo tanto 

es un suelo granular por lo tanto no posee límites de consistencia. 

 El porcentaje del equivalente de arena fue del 86%, este valor indica  

una relación entre la cantidad de arena que posee una muestra en relación a la 
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cantidad de arcilla, para este caso la cantidad de arena que posee la muestra 

es un 86% de la cantidad de arcilla. 

 El resultado del contenido de los Sales Solubles en nuestra mezcla de 

suelos fue de 45.00 mg/L, el cual equivale a 45 ppm o 0.0045%, lo cual indica 

que este suelo posee mínimos contenidos de sales, que puedan afectar al 

pavimento en la etapa de construcción y operación. 

2.3.8. Estudio de Fuentes de Agua 

 Para el presente proyecto se eligió a la Bahía Interior del Lago Titicaca 

como el abastecedor de agua durante su construcción, el uso de esta fuente de 

agua será para el riego de la construcción de la estructura del pavimento rígido, 

específicamente para el compactado de sub rasante, capa anticontaminante y 

sub base del pavimento rígido. No se recomienda usar esta fuente de agua 

para la elaboración de concretos en general, ya que este no cuenta con el 

requisito de ser potable, según exige la norma EG – 2013. 

 Se eligió esta fuente de agua por su cercanía a la ubicación del presente 

proyecto. La distancia aproximada es de 7 Km, se recomienda que el punto de 

acopio sea en la entrada a Puno por la Panamericana Sur en el sector de 

Chimu por la proximidad, fácil acceso al lago y por encontrarme estas aguas 

más limpias a comparación de las aguas que se encuentran en las riberas de la 

ciudad. Tal como se muestra en la figura N° 13. 

 Se especifica usar sólo agua potable para la elaboración de la mezcla 

del concreto hidráulico en todos los elementos de concreto que conforman la 

vía. Para ello se usará el agua proveniente de la red pública como fuente de 

agua, cabe resaltar que en el presupuesto de obra se considera el costo tanto 

de la instalación provisional, como de la utilización de éste, por metro cúbico 

(m3). 
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Fuente: Elaboración propia 

2.3.9. Conclusiones Parciales del Estudio Geotécnico 

 Se realizaron 04 calicatas, de las cuales se concluye que en general son 

suelos de grano grueso. Según la clasificación SUCS son de naturaleza 

tipo grava y arenosa con menos del 50% pasando por la malla No 200, 

por lo que los símbolos de grupo comienzan con prefijo G o S (G: grava, 

S: Arena). De similar forma la clasificación AASHTO, los clasifica en su 

mayoría como materiales granulares, donde el 35% o menos de las 

partículas pasan por el tamiz No 200, a excepción de la calicata 02 y la 

calicata 04 en su segundo estrato, que se clasifican como materiales 

limo arcillosos, por poseer más del 35% de partículas que pasan el tamiz 

No 200. 

 Los límites de consistencia encontrados varían entre rangos que suelen 

ser frecuentes para suelos limosos poco arcillosos, por su bajo Índice de 

Plasticidad que sólo llega al 17% en el caso extremo, ya que un IP 

grande correspondería a suelos netamente arcillosos. 

Figura 13: Ubicación de fuente de agua 
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 El C.B.R. de Diseño de la Sub Rasante adoptado para el presente 

proyecto, según los resultados de los estudios geotécnicos obtenidos 

para cada calicata fue del 7%. Según la NTE CE.010 de Pavimentos 

Urbanos, clasifica esta Sub Rasante con un valor de soporte “Medio”, lo 

cual hace referencia que al suelo de la Sub Rasante no requiere de 

mejoramiento. 

 La mezcla de suelos de las Canteras Ichu y Cutimbo, dieron como 

resultado una proporción al 50%, tanto de la Cantera Ichu así como de la 

Cantera Cutimbo, para la conformación de la Sub Base Granular. 

 Los resultados de los ensayos de comportamiento sobre la mezcla de 

suelo están dentro de los parámetros permisibles que exige la norma 

NTE CE.010 de Pavimentos Urbanos, por lo tanto es viable el uso de las 

Canteras Ichu y Cutimbo. 

 Las fuentes de agua para el presente proyecto se tomarán de la Bahía 

Interior del Lago Titicaca, para la conformación de las capas granulares 

del pavimento rígido y de la red pública de agua para la elaboración de 

la mezcla del concreto hidráulico en general. 
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2.4. ESTUDIO HIDROLÓGICO E HIDRÁULICO 

2.4.1. Introducción 

 “La hidrología es una ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia, 

circulación y distribución en la superficie terrestre, sus propiedades químicas y 

físicas y su relación con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.”3 

 El Estudio Hidrológico es importante para el diseño de una carretera, ya 

que proporciona los datos necesarios, los cuales sirven para captar, conducir y 

alejar de la carretera el agua que pueda causar problemas inmediatos ó 

posteriores. 

 La hidrología proporciona al ingeniero ó hidrólogo, los métodos para 

resolver los problemas prácticos que se presentan en el diseño, la planeación y 

la operación de estructuras hidráulicas. 

 Un acontecimiento del ciclo hidrológico que interesa destacar en los 

estudios de drenaje vial, es el comprendido entre el momento en que la lluvia 

cae sobre la tierra y el instante en que el agua de escurrimiento pasa por un 

determinado punto del cauce. 

2.4.2. Conceptos Básicos 

2.4.2.1. La Cuenca Hidrológica: 

 La cuenca de drenaje de una corriente, es el área de terreno donde 

todas las aguas caídas por su precipitación, se unen para formar un solo curso 

de agua. Cada curso de agua tiene una cuenca bien definida, para cada punto 

de su recorrido. 

2.4.2.2. La Microcuenca 

 Se denomina micro cuenca a una pequeña extensión de terreno definido 

topográficamente, que es drenado por un sistema conectado de cursos de 

agua o a través de drenes naturales como las quebradas producto de la 

precipitación, de tal modo que todo el caudal efluente es concentrado y 

descargado mediante un solo curso común de agua. 

                                            
3 Hidrología, Máximo Villón Béjar, Segunda Edición 2002. 
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2.4.2.3. La Precipitación 

 La precipitación, es toda forma de humedad que originándose en las 

nubes, llega hasta la superficie del suelo; de acuerdo a esta definición la 

precipitación puede ser en forma de: lluvias, granizadas, garúas y nevadas. 

 La medición de la precipitación se lleva a cabo principalmente con 

aparatos climatológicos conocidos como pluviómetros y pluviógrafos. Ambos se 

basan en la medición de lluvia (mm), la cual se interpreta como la altura del 

nivel del agua que se acumularía sobre el terreno sin infiltrarse o evaporarse 

sobre un área unitaria. La diferencia entre los dispositivos de medición consiste 

en que el primero mide la precipitación acumulada entre un cierto intervalo de 

tiempo de lectura (usualmente 24 horas) y el segundo registra en una gráfica 

(pluviograma) la altura de la lluvia acumulada de acuerdo al tiempo, lo que es 

más útil para el diseño de obras de drenaje. 

 La ventaja de usar los registros de los pluviógrafos con respecto a los 

pluviómetros radica en que se pueden calcular intensidades máximas de lluvia 

para duraciones predeterminadas, que posteriormente pueden ser 

transformadas a gastos de diseño para estructuras de drenaje. En cambio con 

los registros de los pluviómetros se debe realizar cálculos adicionales con 

fórmulas empíricas para determinar la intensidad de lluvia. 

2.4.2.4. Intensidad 

 Se refiere al volumen de agua precipitada en un periodo de tiempo dado. 

Se expresa como una tasa de precipitación, es decir, el volumen (profundidad 

de la lámina) de agua que se deposita en el área receptora a lo largo del 

tiempo durante el cual ocurre la precipitación. 

 La ecuación (2.4.1) representa la expresión de la Intensidad. 

𝐼 =
𝑃

𝑇
  (2.4.1) 

Dónde: 

I:  Intensidad en mm/hora. 

P:  Precipitación en altura de agua, en mm. 

T:  Tiempo en horas. 
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2.4.2.5. Duración  

 Es el periodo de tiempo durante el cual se produce, uniformemente, una 

lluvia de intensidad dada. La intensidad de la lluvia no es necesariamente 

constante a lo largo del tiempo, puesto que durante la tormenta se producen 

consecutivamente diversas intensidades, cada una de las cuales puede ser 

constante durante los periodos parciales. 

2.4.2.6. Periodo de Retorno (T) 

 El Periodo de Retorno T, se define como el tiempo o lapso promedio 

entre la ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud dada, dicho de 

otra forma, es el intervalo de recurrencia promedio para un cierto evento. 

Estadísticamente el Periodo de Retorno es la inversa de la probabilidad de 

excedencia, es decir: 

𝑇 =
1

𝑃(𝑋≥𝑥)
  (2.4.2) 

 O también puede ser representada por la probabilidad de no excedencia 

como se muestra a continuación: 

𝑇 =
1

1−𝑃(𝑋≤𝑥)
  (2.4.3) 

 El periodo de retorno a adoptar para el diseño de una estructura 

hidráulica debería ser el resultado del análisis costo-beneficio. A mayor periodo 

de retorno mayor la dimensión de la obra y en consecuencia más cara y el 

beneficio también podría ser más grande. Sin embargo la evaluación de los 

beneficios es frecuentemente muy difícil de utilizar, por lo que en la práctica se 

adoptarán periodos de retorno en base a la Norma Técnica O.S. 060 de 

Drenaje Pluvial Urbano; la cual en el ítem 6.1, menciona que el periodo de 

retorno deberá considerarse de 2 a 10 años, por lo tanto para el presente 

estudio se asume un promedio de 𝑻 = 𝟓 𝒂ñ𝒐𝒔 como periodo de retorno. 

2.4.2.7. Probabilidad (P) 

 Sea S un espacio muestral asociado a un experimento, y A cualquier 

suceso de S, tal que A es un subconjunto de S, se dice que la probabilidad de 
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P(A) de un evento A, es un experimento aleatorio que tiene Ns resultados 

igualmente posibles y Na resultados favorables, está dado por: 

𝑃(𝐴) =
𝑁𝑎

𝑁𝑠
 

 Donde P(A) está comprendido entre 0 y 1, para todo evento A su 

probabilidad es positiva y cero si el evento es imposible. 

2.4.3. Información Pluviométrica 

 La información pluviométrica que ha servido de base para la 

cuantificación de la escorrentía superficial es la que corresponde a 

precipitaciones máximas en 24 horas obtenidas de la estación más cercana y 

con características climatológicas similares a la zona de estudio, información 

proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

(SENAMHI): 

 Precipitación máxima en 24 horas de la Estación Pluviométrica “Puno”. 

Periodo de registro: 1970 – 2007. 

La ubicación y características de la estación pluviométrica disponible en la 

zona de estudio, se presenta a continuación en la Tabla N° 24 

Tabla 24: Datos de la Estación Puno. 
NOMBRE 

DE LA 
ESTACIÓN 

TIPO 
UBICACIÓN ALTITUD 

msnm 
PROVINCIA DPTO 

PERIODO 
DEL 

REGISTRO Latitud Longitud 

Puno Automática 15°49'34.5" 70°0'43.5" 3812 Puno Puno 1970 - 2007 

Fuente: Elaboración propia. 

 Los registros a los que se pudo alcanzar en esta investigación fueron 

hasta el 2007 (tabla N° 25), en todo caso se evaluará una variación incremental 

del caudal en un 20% como medida, a causa de la variación del estado 

climatológico en los últimos años (hasta el 2016). Esta evaluación se realizará 

como último punto en el presente estudio hidrológico, con los resultados finales 

obtenidos. 
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Tabla 25: Registro de precipitación máxima en 24 horas – Estación Puno. 

AÑO 
PRECIPITACIÓN 
Max. en 24 Hrs 

AÑO 
PRECIPITACIÓN 
Max. en 24 Hrs 

1970 31.7 1989 24.5 

1971 45.2 1990 23.6 

1972 36.8 1991 24.2 

1973 41 1992 35.8 

1974 40.2 1993 26.8 

1975 33.7 1994 29.9 

1976 33.4 1995 29 

1977 36.9 1996 36.9 

1978 34.5 1997 32.4 

1979 26.4 1998 42.9 

1980 25 1999 38.2 

1981 27.6 2000 31.1 

1982 51.8 2001 39.4 

1983 38.6 2002 36.1 

1984 71.6 2003 35.6 

1985 48.5 2004 25.6 

1986 38.7 2005 41.3 

1987 55.7 2006 32.4 

1988 31.4 2007 33.7 
Fuente: Suaña Quispe (2013).Tesis: Diseño de la 

Infraestructura vial del barrio Manto de la ciudad de Puno. 

2.4.4. Análisis de Datos Pluviométricos 

 La información pluviométrica o pluviográfica antes de ser estudiada en 

su comportamiento debe ser revisada y analizada en tres aspectos importante: 

si los datos de la estación es completa, si es consistente y si es de extensión 

suficiente. 

En todo caso para el presente estudio hidrológico se hará el análisis de 

consistencia de la Estación Puno con la estación Juliaca, el cuál por cierto 

cuenta con datos faltantes (Tabla N° 27), los cuales se estudiarán y 

completarán en el siguiente ítem. 

2.4.4.1. Estimación de Datos Faltantes 

Muchas veces las estaciones pueden dejar de registrar información en 

algunos periodos de tiempo, debido a fallas en los instrumentos o por ausencia 

del observador. Esta información dejada de registrar puede ser indispensable 

para el análisis de fenómenos que involucren la precipitación, por tanto, se han 
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desarrollado algunos métodos sencillos para la estimación de la información 

pluviométrica faltante. 

En general, los datos de precipitaciones faltantes son estimados en base 

a los registros de las estaciones cercanas. Para ello se utilizan los datos de las 

estaciones que si tienen los datos de los registros completos (“estaciones 

índices”), y se seleccionan de modo que estén lo más cerca posible y sean de 

altitud parecida a la estación en estudio. 

La estimación de registros anuales faltantes se determina con los siguientes 

métodos: 

 Método de los promedios. 

 Método de la recta de regresión lineal. 

Para el presente estudio se adopta el método de la recta de regresión 

lineal, a fin de completar los datos faltantes, teniendo un panorama más amplio 

del comportamiento de los datos hidrológicos. 

2.4.4.1.1. Método de la Regresión Lineal 

 Para completar registros anuales en uno o más años, seguidos o 

intercalados, el uso de regresión lineal entre la estación incompleta y otra u 

otras cercanas es de enorme ayuda para estimar valores faltantes. 

Se debe efectuar la regresión y obtener la correlación (coeficiente de 

determinación) para evaluar la bondad del ajuste lineal. Es preciso notar que 

para efectuar el análisis de regresión se debe cumplir que las series sean 

independientes e idénticamente distribuidas. 

 Por razones de comodidad se va a designar con designar con “Y” 

(Estación Juliaca) a la estación con datos incompletos y con “X” (Estación 

Puno) a la estación índice. Por lo tanto se va hacer el completado de datos 

para la Estación Juliaca, teniendo como estación índice la Estación Puno. Los 

datos pluviométricos de la estación Juliaca se muestran en la tabla N° 27. 

La ubicación y características de la estación pluviométrica Juliaca, se 

presenta a continuación en la Tabla N° 26.  
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Tabla 26: Datos de la Estación Juliaca 
NOMBRE 

DE LA 
ESTACIÓN 

TIPO 
UBICACIÓN ALTITUD 

msnm 
PROVINCIA DPTO 

PERIODO 
DEL 

REGISTRO Latitud Longitud 

Juliaca Convencional 15°28'28" 70°10'10" 3826 San Román Puno 1964 - 2008 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 27: Registro de precipitación máxima en 24 horas – Estación Juliaca. 

AÑO 
PRECIPITACIÓN 
Máx. en 24 Hr. 

AÑO 
PRECIPITACIÓN 
Máx. en 24 Hr. 

1964 29.00 1987 38.80 

1965 42.00 1988 33.00 

1966 29.20 1989 NP 

1967 48.20 1990 20.00 

1968 38.00 1991 35.00 

1969 24.30 1992 22.00 

1970 28.40 1993 50.00 

1971 51.30 1994 24.00 

1972 36.20 1995 30.00 

1973 25.20 1996 29.00 

1974 30.00 1997 28.40 

1975 25.20 1998 NP 

1976 21.50 1999 NP 

1977 37.40 2000 26.30 

1978 34.00 2001 29.90 

1979 25.70 2002 63.30 

1980 30.30 2003 36.50 

1981 26.00 2004 32.80 

1982 49.00 2005 47.40 

1983 26.50 2006 30.30 

1984 52.00 2007 39.30 

1985 36.70 2008 45.00 

1986 38.60 --- --- 
Fuente: Consultor: OESJ (2019). Expediente Técnico: Drenaje 

pluvial de la ciudad de Juliaca – II Etapa Zona D. 

 Cuando hay varias estaciones índice, surge la interrogante de cuál de 

ellas utilizar. La respuesta la encontramos en la estadística: de varias 

estaciones índice la mejor correlacionada con la estación incompleta es la de 

mejor coeficiente de correlación, debiendo ser este el que más se acerque a r = 

1. 

𝑟 =
∑(𝑋−�̅�)∗(𝑌−�̅�)

(𝑛−1)∗𝑆𝑥∗𝑆𝑦
  (2.4.4) 

Dónde: 

n = Número de pares conocidos = número de datos de Y. 

�̅� = Media aritmética de los datos de X que forman parejas con los de Y. 
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�̅� = Media aritmética de todos los datos de Y. 

Sx = Desviación estándar para todos los datos de X que forman parejas 

con los de Y. 

Sy = Desviación estándar para todos los datos de Y. 

 Siendo: 

𝑆𝑥 = √
∑(𝑋−�̅�)

2

𝑛−1
;       𝑆𝑦 = √

∑(𝑌−�̅�)
2

𝑛−1
   (2.4.5) 

 Los valores de “r” varían de -1 a +1; de donde: 

 r = 0; significa que no existe ningún grado de asociación entre los 

valores de X y los valores de Y (correlación nula). 

 r = 1; significa que los puntos del diagrama de dispersión se alinean en 

una recta de pendiente positiva (correlación directa óptima). 

 r = -1; significa que los puntos del diagrama de dispersión se alinean en 

una recta de pendiente negativa (correlación inversa óptima). 

Para el presente estudio, no se cuenta con alguna otra estación índice a 

parte de la Estación Puno, para el completado de datos de la Estación Juliaca. 

Ambas estaciones seleccionadas cuentan con una antigüedad similar de 

registro de datos y su diferencia de altura es relativamente alta (14 m.), por lo 

tanto la Estación Puno cumple con los requisitos preliminares para ser usada 

como estación índice. 

A continuación se realizará el cálculo del coeficiente de correlación, de 

esta manera se determinará la bondad del ajuste lineal. Para los cálculos del 

coeficiente de correlación seleccionamos un universo de datos, de registros 

pluviométricos desde el año 1985 hasta el año 2005, mostrados en la tabla N° 

28. 
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Tabla 28: Datos para el cálculo del coeficiente de la aproximación lineal “r”. 

AÑO 

Precipitación Máxima en 24 Horas 

Est. Puno 
="X" 

X-Xprom 
∑(X-

Xprom)^2 
Est. Juliaca  

="Y" 
Y-Yprom 

∑(Y-
Yprom)^2 

∑(X-Xpr)* 
(Y-Ypr) 

1985 48.50 13.50 182.25 36.70 1.70 2.89 22.95 

1986 38.70 3.70 13.69 38.60 3.60 12.96 13.32 

1987 55.70 20.70 428.49 38.80 3.80 14.44 78.66 

1988 31.40 -3.60 12.96 33.00 -2.00 4.00 7.20 

1989 24.50 
  

NP 
   

1990 23.60 -11.40 129.96 20.00 -15.00 225.00 171.00 

1991 24.20 -10.80 116.64 35.00 0.00 0.00 0.00 

1992 35.80 0.80 0.64 22.00 -13.00 169.00 -10.40 

1993 26.80 -8.20 67.24 50.00 15.00 225.00 -123.00 

1994 29.90 -5.10 26.01 24.00 -11.00 121.00 56.10 

1995 29.00 -6.00 36.00 30.00 -5.00 25.00 30.00 

1996 36.90 1.90 3.61 29.00 -6.00 36.00 -11.40 

1997 32.40 -2.60 6.76 28.40 -6.60 43.56 17.16 

1998 42.90 
  

NP 
   

1999 38.20 
  

NP 
   

2000 31.10 -3.90 15.21 26.30 -8.70 75.69 33.93 

2001 39.40 4.40 19.36 29.90 -5.10 26.01 -22.44 

2002 36.10 1.10 1.21 63.30 28.30 800.89 31.13 

2003 35.60 0.60 0.36 36.50 1.50 2.25 0.90 

2004 25.60 -9.40 88.36 32.80 -2.20 4.84 20.68 

2005 41.30 6.30 39.69 47.40 12.40 153.76 78.12 

Prom  35 --- 1188.44 35 --- 1942.29 393.91 

Fuente: Elaboración propia. 

 Entonces de la Tabla N° 28 y con las ecuaciones (2.4.5) obtenemos: 

𝑆𝑥 = √
∑(𝑋 − �̅�)

2

𝑛 − 1
= √

1188.44

18 − 1
= 8.36 

𝑆𝑦 = √
∑(𝑌 − �̅�)

2

𝑛 − 1
= √

1942.29

18 − 1
= 10.69 

 Finalmente con los valores de Sx y Sy, con la Tabla N° 28 y con la 

ecuación (2.4.4) obtenemos “r”: 

𝑟 =
∑(𝑋 − �̅�) ∗ (𝑌 − �̅�)

(𝑛 − 1) ∗ 𝑆𝑥 ∗ 𝑆𝑦
=

393.91

(18 − 1) ∗ 8.36 ∗ 10.69
= 0.26 
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 Este valor de “r = 0.26”, representa un bajo nivel de correlación de datos 

pluviométricos entre las estaciones seleccionadas. Por la tanto la ecuación de 

la recta de regresión es: 

𝑌′ = �̅� + 𝑟 ∗
𝑆𝑦

𝑆𝑥
∗ (𝑋 − �̅�) = 35 + 0.26 ∗

10.69

8.36
∗ (𝑋 − 35) 

𝑌′ = 35 + 0.33 ∗ (𝑋 − 35) 

 En donde X representa el valor de la pareja del valor Y a encontrar. En la 

tabla N° 29 se aprecia los resultados de la estimación de datos faltantes. 

Tabla 29: Resultados de la estimación de datos faltantes. 

Año Datos faltantes: 

1989 y' = 31.52 

1998 y' = 37.62 

1999 y' = 36.06 

Fuente: Elaboración propia. 

2.4.4.2. Análisis de Datos de Precipitación 

Este tipo de análisis es empleado para comprobar si los datos 

(generalmente valores totales anuales) con los que contamos son consistentes, 

es decir, verificar si la estación ha sido bien observada, ya que pequeños 

cambios en la ubicación de la estación meteorológica, exposición e 

instrumentación pueden producir variaciones en la precipitación captada. Por 

otro lado, la importancia de este tipo de análisis radica en que mediante él se 

puede saber si las variaciones en la tendencia de la precipitación son 

independientes de la medición, y pueden deberse sólo a condiciones 

meteorológicas. 

2.4.4.2.1. Análisis Gráfico 

Para iniciar con el análisis de consistencia de la información 

pluviométrica, se representa gráficamente los registros pluviométricos de 

ambas estaciones para verificar sus similitudes en cuanto a su registro, por ser 

estaciones cercanas y de similar altitud. 
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Figura 14: Histograma de Precipitación Total Anual Histórica 
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Fuente: Elaboración propia. 

En la figura N° 14, se observa que existe cierta correlación de datos de 

precipitación pluvial, no siendo mayor ésta. 

2.4.4.2.2. Análisis de Consistencia de Datos de Precipitación 

Para la realización del análisis de consistencia se emplean las curvas 

Doble Masa, en las cuales se relaciona la precipitación anual acumulada de 

una estación X (estación que se analiza) con el correspondiente valor medio de 

la precipitación anual acumulada de un grupo de estaciones vecinas. Si la 

estación que se analiza ha sido bien observada, los puntos deberán alinearse 

en una recta, pero si existe algún quiebre, o cambio de pendiente en la recta, 

ello indicará que la estadística de la estación debe ser corregida. 

Los registros a corregir serán, por lo general, los más antiguos y se 

harán con base en los registros más recientes, ya que se considera que los 

datos de los últimos años son realizados con una mejor técnica que la 

empleada en sus predecesores. 

 Para ello se realiza primero una tabla de valores acumulados de 

precipitación para ambas estaciones en estudio, tal como se muestra en la 

tabla N° 30. Para luego graficar estos valores, siendo el eje X, la Estación 
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Patrón (Estación Juliaca) y en el eje Y, la Estación en Estudio (Estación Puno), 

como se puede observar en la Figura N° 15. 

Tabla 30: Precipitaciones acumuladas - Estaciónes Puno y Juliaca 

ESTACIÓN PUNO ESTACIÓN JULIACA 

AÑO 
Precipitación 
Máx. en 24 Hr. 

Precipitación 
Acumulada 

AÑO 
Precipitación 
Máx. en 24 Hr. 

Precipitación 
Acumulada 

1970 31.70 31.70 1970 28.40 28.40 

1971 45.20 76.90 1971 51.30 79.70 

1972 36.80 113.70 1972 36.20 115.90 

1973 41.00 154.70 1973 25.20 141.10 

1974 40.20 194.90 1974 30.00 171.10 

1975 33.70 228.60 1975 25.20 196.30 

1976 33.40 262.00 1976 21.50 217.80 

1977 36.90 298.90 1977 37.40 255.20 

1978 34.50 333.40 1978 34.00 289.20 

1979 26.40 359.80 1979 25.70 314.90 

1980 25.00 384.80 1980 30.30 345.20 

1981 27.60 412.40 1981 26.00 371.20 

1982 51.80 464.20 1982 49.00 420.20 

1983 38.60 502.80 1983 26.50 446.70 

1984 71.60 574.40 1984 52.00 498.70 

1985 48.50 622.90 1985 36.70 535.40 

1986 38.70 661.60 1986 38.60 574.00 

1987 55.70 717.30 1987 38.80 612.80 

1988 31.40 748.70 1988 33.00 645.80 

1989 24.50 773.20 1989 31.52 677.32 

1990 23.60 796.80 1990 20.00 697.32 

1991 24.20 821.00 1991 35.00 732.32 

1992 35.80 856.80 1992 22.00 754.32 

1993 26.80 883.60 1993 50.00 804.32 

1994 29.90 913.50 1994 24.00 828.32 

1995 29.00 942.50 1995 30.00 858.32 

1996 36.90 979.40 1996 29.00 887.32 

1997 32.40 1011.80 1997 28.40 915.72 

1998 42.90 1054.70 1998 37.62 953.34 

1999 38.20 1092.90 1999 36.06 989.40 

2000 31.10 1124.00 2000 26.30 1015.70 

2001 39.40 1163.40 2001 29.90 1045.60 

2002 36.10 1199.50 2002 63.30 1108.90 

2003 35.60 1235.10 2003 36.50 1145.40 

2004 25.60 1260.70 2004 32.80 1178.20 

2005 41.30 1302.00 2005 47.40 1225.60 

2006 32.40 1334.40 2006 30.30 1255.90 

2007 33.70 1368.10 2007 39.30 1295.20 

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 En la figura N° 15 se observa que existe dos líneas de tendencia 

diferenciados con una pendiente del primero de m1 = 1.15 y el segundo de m2 = 

0.95, lo que se atribuye a una inconsistencia en la estación en estudio 

(Estación Puno). 

 Es necesario ajustar los valores del período más lejano (1970 – 1986), 

para reducirlos a las condiciones de ubicación, exposición, etc., imperantes en 

el periodo más reciente (1986 – 2007). El ajuste o corrección se realiza 

multiplicando cada precipitación del período 1970 a 1986 por la razón de las 

pendientes m2/m1, tal como se expone en la siguiente ecuación: 

𝑃𝑐 =
𝑚2

𝑚1
∗ 𝑃  (2.4.6) 

Donde: 

P =  Precipitación observada. 

Pc =  Precipitación corregida. 

m2 =  Pendiente del período más reciente. 

m1 =  Pendiente del período cuando se observó P. 



 

124 

 Reemplazando valores en la ecuación (2.4.6), se obtiene: 

𝑃𝑐 =
𝑚2

𝑚1
∗ 𝑃 =

0.95

1.15
∗ 𝑃 = 0.826 ∗ 𝑃 

 En la tabla N° 31 se observa las precipitaciones corregidas desde el 

período de 1970 a 1986, las cuales se usarán para los cálculos hidrológicos 

respectivos, más adelante. 

Tabla 31: Precipitación máxima en 24 horas (Corregido) – Estación Puno. 

ESTACIÓN PUNO 

AÑO 
Precipitación 

Máx. en 24 Hrs 
Corregida 

AÑO 
Precipitación 

Máx. en 24 Hrs 
Corregida 

1970 26.19 1989 24.50 

1971 37.34 1990 23.60 

1972 30.40 1991 24.20 

1973 33.87 1992 35.80 

1974 33.21 1993 26.80 

1975 27.84 1994 29.90 

1976 27.59 1995 29.00 

1977 30.48 1996 36.90 

1978 28.50 1997 32.40 

1979 21.81 1998 42.90 

1980 20.65 1999 38.20 

1981 22.80 2000 31.10 

1982 42.79 2001 39.40 

1983 31.89 2002 36.10 

1984 59.15 2003 35.60 

1985 40.07 2004 25.60 

1986 31.97 2005 41.30 

1987 55.70 2006 32.40 

1988 31.40 2007 33.70 

Fuente: Elaboración propia. 

2.4.5. Hidrología Estadística 

 En este ítem se realizará el análisis de frecuencias referido a 

precipitaciones máximas diarias en 24 horas, con la finalidad de estimar 

precipitaciones máximas para diferentes periodos de retorno, mediante la 

aplicación de modelos probabilísticos, los cuales pueden ser discretos o 

continuos, cuya estimación de parámetros se ha realizado mediante el método 

de momentos. 
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2.4.5.1. Funciones de Distribución de Probabilidad 

 En la estadística existen diversas funciones de distribución de 

probabilidad teóricas; y obviamente no es posible probarlas todas. Por ello se 

ha escogido de esa variedad de funciones, las que se adaptan mejor para fines 

del Estudio, habiéndose considerado utilizar para nuestro caso en particular 

(estimación de precipitaciones para diferentes periodos de recurrencia para el 

diseño hidráulico de las obras de drenaje de la vía urbana) las funciones de 

distribución de probabilidad que se describen a continuación. 

2.4.5.1.1. Distribución Normal 

 La función de densidad de probabilidad normal se define como: 

𝑓(𝑥) =
1

√2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑆𝑥
∗ 𝑒

(
−1
2

∗(
𝑥−�̅�

𝑆
)

2

)
 

Dónde: 

f (x)  = función de densidad normal de la variable x 

x = variable independiente 

X̅ = parámetro de localización, igual a la media aritmética de x 

Sx = parámetro de escala igual a la desviación estándar de x 

𝑒  = base del logaritmo neperiano 

 Para su aplicación lo más fácil es la utilización de una tabla que 

relacione Z versus f (Z) para lo cual se ha definido la variable estandarizada 

como: 

𝑍 =
𝑥 − �̅�

𝑆
 

Donde la función de densidad de Z, es denominada función de densidad de la 

distribución normal estándar o estandarizada, que tiene la siguiente expresión: 

𝑓(𝑧) =
1

√2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑆𝑧
∗ 𝑒

(
−𝑍
2

2
)
 

 Una característica importante de la distribución normal estándar es que 

tiene la media cero y la varianza igual a uno. 

 La función de distribución acumulada de la distribución normal es: 
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𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥)
𝑥

−∞

=
1

√2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑆𝑥
∗ ∫ 𝑒

(
−1
2

∗(
𝑥−�̅�

𝑆
)

2

)
𝑑𝑥

𝑥

−∞

 

 O su equivalente: 

𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑧) =
1

√2 ∗ 𝜋
∗ ∫ 𝑒

(
−𝑍
2

2
)

𝑑𝑧
𝑍

−∞

 

Con los datos pluviométricos del presente proyecto (Tabla N° 31), calculamos 

 La media: 

�̅� =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
=

∑ 𝑥𝑖
38
𝑖=1

38
= 32.97 

 La desviación estándar: 

𝑆 = √
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
= √

∑ (𝑥𝑖 − 32.97)238
𝑖=1

38 − 1
= 8.26 

 Enumeramos y ordenando nuestros datos de precipitación de mayor a 

menor tenemos: 

Tabla 32: Precipitaciones numeradas y ordenadas de mayor a menor. 

N° Xm N° Xm 

1 59.15 20 31.89 

2 55.70 21 31.40 

3 42.90 22 31.10 

4 42.79 23 30.48 

5 41.30 24 30.40 

6 40.07 25 29.90 

7 39.40 26 29.00 

8 38.20 27 28.50 

9 37.34 28 27.84 

10 36.90 29 27.59 

11 36.10 30 26.80 

12 35.80 31 26.19 

13 35.60 32 25.60 

14 33.87 33 24.50 

15 33.70 34 24.20 

16 33.21 35 23.60 

17 32.40 36 22.80 

18 32.40 37 21.81 

19 31.97 38 20.65 

Fuente: Elaboración propia. 
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 En función a nuestros datos ordenados en la tabla N° 32, calculamos su 

probabilidad con la función de distribución acumulada normal: 

 Para x1 = 59.15 mm, si se sabe que: �̅� = 32.97 y 𝑆 = 8.26 

𝑍 =
𝑥 − �̅�

𝑆
=

59.15 − 32.97

8.26
= 3.17 

 De la tabla de distribución normal en el anexo N° 02, encontramos que la 

probabilidad de que esta precipitación NO sea superada es de: 

𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑍) = 𝑃(𝑥 ≤ 59.15 𝑚𝑚) = 0.9992 

 Por lo que la probabilidad de que la precipitación máxima sea mayor o 

igual que 59.15 mm, resulta: 

𝑃(𝑥 ≥ 59.15 𝑚𝑚) = 1 − 𝑃(𝑥 ≤ 59.15 𝑚𝑚) = 1 − 0.9992 = 0.0008 

 De esta manera encontramos los valores de probabilidades de no 

excedencia para todos nuestros datos de precipitación máxima en 24 horas, 

mostradas en la tabla N° 35 (Columna 4). 

2.4.5.1.2. Distribución Log-Normal 

 La función de distribución de probabilidad es: 

𝑓(𝑥) =
1

𝑥 ∗ √2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜎𝑦

∗ 𝑒
(

−1
2

∗(
ln 𝑥−𝜇𝑦

𝜎𝑦
)

2

)
 

Dónde: 

f (x)  = función de densidad log-normal de la variable x 

x  = variable independiente 

𝜇𝑦 = media aritmética de los logaritmos naturales de x 

𝜎𝑦  = desviación estándar de los logaritmos naturales de x 

𝑒 = base del logaritmo neperiano 

 La función de distribución acumulada de la distribución log-normal se 

muestra a continuación: 

𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥)
𝑥

0

=
1

𝑥 ∗ √2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜎𝑦

∗ ∫ 𝑒
(

−1
2

∗(
ln 𝑥−𝜇𝑦

𝜎𝑦
)

2

)
𝑑𝑥

𝑥

0
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 En función a nuestros datos de precipitación, en la tabla N° 32, 

calculamos 𝜇𝑦  𝑦 𝜎𝑦 para la función de distribución acumulada Log-Normal: 

𝜇𝑦 = ∑
𝐿𝑛 𝑥𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=1

= ∑
𝐿𝑛 𝑥𝑖

38

38

𝑖=1

= 0.09127 

𝜎𝑦 = √∑ (𝐿𝑛 𝑥𝑖 − 𝜇𝑦)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
= √∑ (𝐿𝑛 𝑥𝑖 − 𝜇𝑦)

238
𝑖=1

38
= 3.38474 

 Para x = 59.15 mm. 

𝑍 =
𝐿𝑛 𝑥 − 𝜇𝑦

𝜎𝑦
=

𝐿𝑛 59.15 − 0.09127

3.38474
= 1.18 

 De la tabla de distribución normal en el anexo N° 02, encontramos que la 

probabilidad de que esta precipitación NO sea superada es de: 

𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑍) = 𝑃(𝑥 ≤ 59.15 𝑚𝑚) = 0.8858 

 Por lo que la probabilidad de que la precipitación máxima sea mayor o 

igual que 71.6mm, resulta: 

𝑃(𝑥 ≥ 71.6𝑚𝑚) = 1 − 𝑃(𝑥 ≤ 71.6𝑚𝑚) = 1 − 0.8807 = 0.1193 

 De esta manera encontramos los valores de probabilidades de no 

excedencia para todos nuestros datos de precipitación máxima en 24 horas, 

mostradas en la tabla N° 35 (Columna 6). 

2.4.5.1.3. Distribución Gumbel 

 La distribución de Valores Tipo I, conocida como Distribución Gumbel, 

tiene como función de distribución de probabilidad, la siguiente expresión: 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒−𝛼(𝑥−𝛽)
 

Dónde:  

F (x)  = función de probabilidad de Gumbel de la variable x 

x  = variable independiente. 

𝛼 𝑦 𝛽 = parámetros de la función. 

𝑒 = base del logaritmo neperiano. 

 Los parámetros 𝛼 𝑦 𝛽 se estiman: 
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𝛼 =
𝜎𝑦

𝑆
  ;    𝛽 = �̅� −

𝜇𝑦

𝛼
 

 Para muestras relativamente pequeñas, se muestra los valores para 

𝜎𝑦  𝑦  𝜇𝑦 en la tabla siguiente: 

Tabla 33: Valores de Parámetros 𝜇𝑦 y 𝜎𝑦 en funcion a "𝑛". 

𝒏 𝝁𝒚 𝝈𝒚 

10 0.4952 0.9496 

15 0.5128 1.0206 

20 0.5236 1.0628 

25 0.5309 1.0914 

30 0.5362 1.1124 

35 0.5403 1.1285 

40 0.5436 1.1413 

45 0.5463 1.1518 

50 0.5485 1.1607 

55 0.5504 1.1682 

60 0.5521 1.1747 

65 0.5535 1.1803 

70 0.5548 1.1854 

75 0.5559 1.1898 

80 0.5569 1.1938 

85 0.5578 1.1974 

90 0.5586 1.2007 

95 0.5593 1.2037 

100 0.56 1.2065 
Fuente: Aparicio Mijares (1996). Fundamentos de Hidrología de Superficie. 

 Nuestros datos pluviométricos que tenemos son en total 𝑛 = 38, 

entonces interpolando de la tabla anterior tenemos: 

𝜇𝑦 = 0.5420       𝑦         𝜎𝑦 = 1.1360 

 Si se sabe que: �̅� = 32.97 y 𝑆 = 8.26, calculamos: 

𝛼 =
𝜎𝑦

𝑆
=

1.1360

8.26
= 0.13753 

𝛽 = �̅� −
𝜇𝑦

𝛼
= 32.97 −

0.5420

0.13753
= 29.029 

 Para x = 59.15 mm, tenemos: 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒−𝛼(𝑥−𝛽)
= 𝑒−𝑒−0.13753(59.15−29.029)

= 0.9842 
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 De la función de distribución de probabilidad encontramos que la 

probabilidad de que esta precipitación NO sea superada es de: 

𝐹(𝑥) = 𝐹(𝑍) = 𝑃(𝑥 ≤ 59.15 𝑚𝑚) = 0.9842 

 Por lo que la probabilidad de que la precipitación máxima sea mayor o 

igual que 71.6mm, resulta: 

𝑃(𝑥 ≥ 71.6𝑚𝑚) = 1 − 𝑃(𝑥 ≤ 59.15 𝑚𝑚) = 1 − 0.9842 = 0.0158 

 De esta manera encontramos los valores de probabilidades de no 

excedencia para todos nuestros datos de precipitación máxima en 24 horas, 

mostradas en la tabla N° 35 (Columna 8). 

2.4.5.2. Pruebas de Bondad del Ajuste 

 En la teoría estadística, las pruebas de bondad del ajuste más conocidas 

son la 𝑋2 y la Kolmogorov – Smirnov. Para fines del estudio, la prueba de 

ajuste a utilizar será Kolmogorov – Smirnov y se describe a continuación. 

2.4.5.2.1. Prueba de Kolmogorov Smirnov 

 Esta prueba consiste en comparar el máximo valor absoluto de la 

diferencia D entre la función de distribución de probabilidad observada Fo(xm) y 

la estimada F(xm): 

𝐷 = 𝑚á𝑥|𝐹𝑜(𝑥𝑚) − 𝐹(𝑥𝑚)| 

 Con un valor crítico 𝑑 que depende del número de datos y el nivel de 

significancia seleccionado (tabla N° 34). Si 𝐷 < 𝑑, se acepta la hipótesis nula. 

Esta prueba tiene la ventaja sobre la prueba 𝑋2 de que compara los datos con 

el modelo estadístico sin necesidad de agruparlos. La función de distribución 

de probabilidad observada se calcula como: 

𝐹𝑜(𝑥𝑚) = 1 −
𝑚

𝑛+1
  (2.4.7) 

 Donde “m” es el número de orden de dato xm en una lista de mayor a 

menor y “n” es el número total de datos. 
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Tabla 34: Valores críticos 𝑑 para la prueba Kolmogorov - Smirnov de bondad 
del ajuste. 

Tamaño de la 
muestra 

𝜶 = 𝟎. 𝟏𝟎 𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝜶 = 𝟎. 𝟎𝟏 

5 0.51 0.56 0.67 

10 0.37 0.41 0.49 

15 0.3 0.34 0.4 

20 0.26 0.29 0.35 

25 0.24 0.26 0.32 

30 0.22 0.24 0.29 

40 0.19 0.21 0.25 

"𝑛" 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 
1.22

√𝑛
 

1.36

√𝑛
 

1.63

√𝑛
 

Fuente: Aparicio Mijares (1996). Fundamentos de Hidrología de Superficie. 

 El análisis de la prueba de bondad del ajuste según Kolmogorov – 

Smirnov para la Estación Pluviométrica utilizada en el presente estudio, se ha 

efectuado en la tabla N° 35. 

 En la columna 2 se han escrito las precipitaciones máximas diarias en 24 

horas registrados, ordenados de mayor a menor, en la 3 se calculan los valores 

de la función de distribución de probabilidad observada según la ecuación 

(2.4.7); en las columnas 4, 6 y 8 se tienen valores de F(xm) calculados según 

las tres funciones de distribución teóricas vistas anteriormente y en las 

columnas 5, 7 y 9 se muestran los valores absolutos de las diferencias entre 

Fo(xm) y F(xm). 
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Tabla 35: Resultados de la prueba del ajuste Kolmogorov – Smirnov para las 
funciones de distribución de probabilidad estudiadas. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

m 

Xm 

Fo(xm) 

F(xm) |Fo(xm)-F(xm)| F(xm) |Fo(xm)-F(xm)| F(xm) |Fo(xm)-F(xm)| 

(mm) Normal Normal 
Log-

Normal 
Log-Normal Gumbel Gumbel 

1 59.1 0.9744 0.9992 0.0249 0.8807 0.0937 0.9842 0.0099 

2 55.7 0.9487 0.9970 0.0483 0.8771 0.0716 0.9748 0.0261 

3 42.9 0.9231 0.8853 0.0378 0.8607 0.0624 0.8621 0.0610 

4 42.8 0.8974 0.8828 0.0147 0.8606 0.0369 0.8601 0.0373 

5 41.3 0.8718 0.8433 0.0285 0.8582 0.0136 0.8311 0.0407 

6 40.1 0.8462 0.8048 0.0414 0.8562 0.0100 0.8032 0.0430 

7 39.4 0.8205 0.7818 0.0388 0.8551 0.0346 0.7865 0.0340 

8 38.2 0.7949 0.7366 0.0583 0.8530 0.0581 0.7533 0.0416 

9 37.3 0.7692 0.7014 0.0678 0.8514 0.0822 0.7270 0.0423 

10 36.9 0.7436 0.6827 0.0608 0.8506 0.1070 0.7127 0.0309 

11 36.1 0.7179 0.6475 0.0705 0.8491 0.1312 0.6851 0.0328 

12 35.8 0.6923 0.6339 0.0584 0.8485 0.1562 0.6743 0.0180 

13 35.6 0.6667 0.6247 0.0419 0.8481 0.1815 0.6669 0.0003 

14 33.9 0.6410 0.5432 0.0979 0.8446 0.2036 0.5982 0.0429 

15 33.7 0.6154 0.5350 0.0804 0.8443 0.2289 0.5909 0.0244 

16 33.2 0.5897 0.5113 0.0784 0.8433 0.2535 0.5696 0.0201 

17 32.4 0.5641 0.4723 0.0918 0.8415 0.2774 0.5331 0.0310 

18 32.4 0.5385 0.4723 0.0662 0.8415 0.3030 0.5331 0.0053 

19 32 0.5128 0.4516 0.0613 0.8405 0.3277 0.5131 0.0002 

20 31.9 0.4872 0.4476 0.0396 0.8404 0.3532 0.5092 0.0220 

21 31.4 0.4615 0.4244 0.0372 0.8392 0.3777 0.4859 0.0244 

22 31.1 0.4359 0.4102 0.0257 0.8386 0.4027 0.4714 0.0355 

23 30.5 0.4103 0.3814 0.0289 0.8371 0.4268 0.4410 0.0307 

24 30.4 0.3846 0.3776 0.0070 0.8369 0.4523 0.4369 0.0522 

25 29.9 0.3590 0.3548 0.0042 0.8357 0.4767 0.4118 0.0529 

26 29 0.3333 0.3151 0.0182 0.8334 0.5001 0.3664 0.0331 

27 28.5 0.3077 0.2939 0.0138 0.8322 0.5245 0.3411 0.0334 

28 27.8 0.2821 0.2670 0.0151 0.8304 0.5484 0.3080 0.0259 

29 27.6 0.2564 0.2572 0.0008 0.8297 0.5733 0.2956 0.0392 

30 26.8 0.2308 0.2273 0.0035 0.8276 0.5968 0.2570 0.0262 

31 26.2 0.2051 0.2055 0.0004 0.8258 0.6207 0.2280 0.0229 

32 25.6 0.1795 0.1859 0.0064 0.8241 0.6446 0.2014 0.0219 

33 24.5 0.1538 0.1524 0.0015 0.8207 0.6669 0.1550 0.0012 

34 24.2 0.1282 0.1440 0.0158 0.8198 0.6915 0.1433 0.0151 

35 23.6 0.1026 0.1281 0.0256 0.8178 0.7152 0.1212 0.0187 

36 22.8 0.0769 0.1089 0.0320 0.8151 0.7382 0.0949 0.0179 

37 21.8 0.0513 0.0881 0.0369 0.8116 0.7603 0.0672 0.0160 

38 20.7 0.0256 0.0678 0.0422 0.8072 0.7815 0.0422 0.0166 

Fuente: Elaboración propia. 

 Se ha sombreado el valor de D para cada función de distribución. Es 

decir las valores máximos (diferencias máximas entre la función de distribución 
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de probabilidad observada con la distribución de probabilidad planteada). A 

continuación se muestra un resumen de estos valores: 

Distribución Normal  ∆ 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.0979 

Distribución Log - Normal ∆ 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.7815 

Distribución Gumbel  ∆ 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.0610 

 Como se puede observar, según esta prueba se aceptarían todas las 

funciones de distribución a excepción de Log – Normal consideradas para un 

nivel de significancia 𝛼 = 0.05, el valor crítico de 𝑑 es 0.22 con 𝑛 = 38 (Tabla N° 

34).  

 Podemos concluir que los datos se ajustan más satisfactoriamente a la 

distribución Gumbel, por tener el menor ∆ 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.0610, y se cumple que 𝐷 <

𝑑. Por lo tanto, la función de distribución de Gumbel se utilizará para encontrar nuestra 

precipitación máxima de diseño en el presente estudio (para nuestro periodo de 

retorno T=5 años). 

2.4.5.3. Cálculo de la Precipitación Máxima 

 Del ítem anterior del presente estudio se estableció el período de diseño 

a T=5 años. Y la distribución que mejor aproximación tiene a nuestros datos 

pluviométricos es la de Gumbel. Partiendo de esta premisa procedemos a 

calcular nuestra precipitación máxima de diseño para T = 5 años. Si: 

𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒−𝛼(𝑥−𝛽)
 

Dónde:  

F (x)  = función de probabilidad de Gumbel de la variable x 

x  = variable independiente. 

𝛼 𝑦 𝛽 = parámetros de la función. 

𝑒 = base del logaritmo neperiano. 

 Los parámetros 𝛼 𝑦 𝛽 se estiman: 

𝛼 =
𝜎𝑦

𝑆
  ;    𝛽 = �̅� −

𝜇𝑦

𝛼
 

 En el ítem 2.4.5.1.3, previamente se realizó el cálculo de los parámetros 

de la función, si: 
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�̅� = 32.97 y 𝑆 = 8.26 

𝜇𝑦 = 0.5420       𝑦         𝜎𝑦 = 1.1360 

 Obtenemos: 

𝛼 =
𝜎𝑦

𝑆
=

1.1360

8.26
= 0.13753 

𝛽 = �̅� −
𝜇𝑦

𝛼
= 32.97 −

0.5420

0.13753
= 29.029 

 Nuestra función quedaría de la siguiente manera: 

𝑃(𝑥) = 𝐹(𝑥) = 𝑒−𝑒−𝛼(𝑥−𝛽)
= 𝑒−𝑒−0.13753(𝑥−29.029)

 

 De la ecuación (2.4.3.), despejamos y calculamos su probabilidad: 

𝑇 =
1

1 − 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥)
 → 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) = 1 −

1

𝑇
= 1 −

1

5
= 0.8 

 Despejando el valor de “X” de la función de distribución de Gumbel, 

tenemos: 

𝑥 = 𝛽 −

𝐿𝑛 (𝐿𝑛 (
1
𝑃))

𝛼
= 29.029 −

𝐿𝑛 (𝐿𝑛 (
1

0.8))

0.13753
= 39.93 𝑚𝑚. 

 Por lo tanto nuestra precipitación máxima de diseño para un periodo de 

retorno de 05 años, es 𝑷 = 𝟑𝟗. 𝟗𝟑 𝒎𝒎., según la función de distribución de 

Gumbel. Y en general para diferentes periodos de retorno se tiene: 

Tabla 36: Precipitación máxima en 24h para diferentes periodos de retorno. 

T(Periodo) Pmáx24h 

2 31.69 

5 39.93 

10 45.39 

20 50.63 

25 52.29 

50 57.40 

100 62.48 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.4.6. Intensidad Máxima de Lluvias (I) 

 En el proyecto de estructuras hidráulicas diversas, como son: obras de 

captación para proyectos de irrigación o de generación de energía, obras de 

defensa ribereña, obras de drenaje transversal, sistemas de drenaje urbano, 

etc. el contar con datos de caudales máximos resulta imprescindible. 

 Sin embargo, en muchas situaciones prácticas, no se dispone de 

registros de caudales extremos, o éstos no tienen la suficiente duración como 

para hacer los análisis estadísticos requeridos.  

 En tales casos, se acude a la información pluviométrica para estimar las 

crecidas asociadas a una cierta frecuencia de ocurrencia. 

 La forma más común de hacerlo es utilizar una tormenta de diseño o un 

evento que involucre una relación entre la intensidad de lluvia, la duración y la 

frecuencia o período de retorno. Esta relación múltiple nos conduce a las 

llamadas curvas intensidad-duración-frecuencia (curvas IDF). 

2.4.6.1. El modelo General de Frederich Bell (1969): 

 El modelo de Frederich Bell permite calcular la lluvia máxima asociada a 

un periodo de retorno y una duración de tormenta, usando como valor índice la 

lluvia de una hora de duración y 10 años de periodo de retorno. 

 La expresión es la siguiente: 

𝑃𝑡
𝑇 = (0.21 ∗ log𝑒 𝑇 + 0.52)(0.54 ∗ 𝑡0.25 − 0.50) ∗ 𝑃60

10  (2.4.8) 

 La fórmula es aplicable a lluvias de menos de dos horas de duración y 

con periodos de retorno comprendidos entre 2 y 100 años. Estudios hechos en 

diferentes partes del mundo han conducido a valores sensiblemente iguales 

para todos los lugares. Se observa que se requiere conocer la precipitación de 

una hora de duración y 10 años de periodo de retorno (𝑃60
10), el cual puede ser 

calculado a partir del modelo de Yance – Tueros4, que estima la intensidad 

máxima horaria a partir de la precipitación máxima en 24 horas. 

𝐼 = 𝑎 ∗ (𝑃𝑚á𝑥24ℎ)𝑏  (2.4.9) 

Dónde: 

                                            
4 Método extraído de la exposición “Curvas Intensidad – Duración  – Frecuencia” del Ing. Manuel García 

Naranjo, en el XVII CONGRESO NACIONAL DE INGENIERÍA CIVIL, Realizado en ciudad de 

Chiclayo en el año 2009. 
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 I : Intensidad máxima, en mm/h 

 a, b : Parámetros del modelo. (Se considera 0.4602 y 0.876   

    respectivamente). 

 𝑃𝑚á𝑥24ℎ: Precipitación máxima en 24 horas. 

 A partir de los datos de precipitación máxima en 24h calculados en la 

tabla N° 36, calculamos la intensidad máxima (tabla N° 37), con la ecuación 

(2.4.9), obtenemos: 

Tabla 37: Intensidad máxima horaria a partir de la precipitación máx en 24h. 

T Pmáx24h P(T=10,t=60) 

2 31.69 9.50 

5 39.93 11.63 

10 45.39 13.02 

20 50.63 14.32 

25 52.29 14.73 

50 57.40 15.99 

100 62.48 17.22 
Fuente: Elaboración propia. 

 Las intensidades calculadas en la tabla N° 37, son las que corresponden 

a una precipitación de 60 minutos y 10 años de periodo de retorno (𝑃60
10). Ahora 

estos valores de Intensidad que equivalen a 𝑃60
10 se reemplazan en la ecuación 

(2.4.8), generándose la tabla N° 38, en los que se obtienen precipitaciones 

máximas para diferentes valores de T y t, a partir del modelo de Bell. 

Tabla 38: Precipitaciones máximas para diferentes valores de T y t. 

Pmáx para diferentes de T y t Duración "t" (min) 

T Pmáx24h P(T=10,t=60) 5 10 15 20 30 60 

2 31.69 9.50 1.94 2.91 3.56 4.06 4.83 6.34 

5 39.94 11.63 3.07 4.59 5.62 6.41 7.62 10.01 

10 45.39 13.02 4.02 6.01 7.35 8.38 9.98 13.10 

20 50.63 14.32 5.06 7.57 9.26 10.56 12.57 16.50 

25 52.29 14.73 5.42 8.11 9.91 11.31 13.46 17.67 

50 57.40 15.99 6.59 9.87 12.07 13.77 16.38 21.51 

100 62.48 17.22 7.87 11.79 14.41 16.44 19.56 25.68 
Fuente: Elaboración propia. 

 Recordando la teoría expuesta en el ítem 2.4.2.4, obtenemos las 

intensidades máximas para distintos periodos de retorno y duración de lluvia, 

tal como se muestra en la tabla N° 39. 
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Tabla 39: Intensidades máximas para diferentes valores de T y t. 

Imáx para diferentes de T y t Duración "t" (min) 

T Pmáx24h P(T=10,t=60) 5 10 15 20 30 60 

2 31.69 9.50 23.33 17.46 14.23 12.18 9.66 6.34 

5 39.94 11.63 36.83 27.57 22.47 19.22 15.25 10.01 

10 45.39 13.02 48.20 36.07 29.40 25.15 19.95 13.10 

20 50.63 14.32 60.72 45.45 37.04 31.69 25.14 16.50 

25 52.29 14.73 65.01 48.66 39.66 33.93 26.91 17.67 

50 57.40 15.99 79.13 59.23 48.27 41.30 32.76 21.51 

100 62.48 17.22 94.48 70.71 57.63 49.31 39.11 25.68 
Fuente: Elaboración propia. 

 Como se puede observar en la tabla N° 38 y en la tabla N° 39, se 

observa valores relacionados inversamente, es decir para menores valores de 

precipitación se tienen mayores intensidades, esto se debe a que para alcanzar 

una precipitación en un menor periodo de tiempo de duración, se necesita que 

la lluvia tenga mayor intensidad. 

2.4.6.2. Tiempo de Concentración “tc” 

 Este parámetro se refiere al tiempo que tarda el agua en su recorrido 

entre dos puntos determinados, los cuales son: el extremo superior de la 

cuenca y el punto donde se mide el gasto pluvial. 

 Existen varias formas de determinar el tiempo de concentración, ya sea 

haciendo uso de las características hidráulicas de la cuenca, estimando 

velocidades, o haciendo uso de fórmulas empíricas propuestas por varios 

autores a fin de ahorrar tiempo en su cálculo, de las cuales la Formula de 

Kirpich (ecuación 2.4.10), es una de las más utilizadas en los Estados Unidos, 

desarrollada a partir de la información del SCS en siete cuencas rurales en 

Tennessee con canales bien definidos y pendientes empinadas (de 3% a 10%). 

 Método de Kirpich (1940): 

𝑡𝑐 = 0.01947 ∗ 𝐿0.77 ∗ 𝑆−0.385   (2.4.10) 

Dónde: 

tc : Tiempo de concentración, en minutos. 

L : Longitud del recorrido en m. 

S : Pendiente del cauce o H/L donde H es la diferencia de   

   elevación entre el punto más elevado y el punto de interés. 
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 Para determinar la longitud del recorrido, se considera en este caso solo 

parte de la micro cuenca, en la que se encuentra ubicado el proyecto, tal como 

se muestra en la Figura N° 16. De similar forma la pendiente promedio de la 

longitud del recorrido se considera sólo para esta parte de la micro cuenca.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Hoja Catrastal N° 32v – II – NE. 

 De la figura N° 16, se obtiene: 

L = 1 272.2 m.    H = 384.5 m. 

 Entonces: S = H/L = 0.30 m/m. 

Figura 16: Esquema considerado para el tiempo de concentración 
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 Reemplazando L y S en la ecuación (2.4.10) se obtuvo: 

𝑡𝑐 = 0.01947 ∗ 1 272.20.77 ∗ 0.15−0.385 = 7.61 𝑚𝑖𝑛. 

 Ecuación de retardo SCS (1973): 

Ecuación desarrollada por el SCS a partir de información de cuencas de 

uso agrícola; ha sido adaptada a pequeñas cuencas urbanas con áreas 

inferiores a 800 Ha; se ha encontrado que generalmente es buena 

cuando el área se encuentra completamente pavimentada; para áreas 

mixtas tiene tendencia a la sobreestimación. 

𝑡𝑐 =
0.0136∗𝐿0.8∗(

1000

𝐶𝑁
−9)0.7

𝑆0.5   (2.4.11) 

Dónde: 

 L : Longitud hidráulica de la cuenca (m) mayor trayectoria de flujo 

  y se define mediante la siguiente ecuación: L = 110A0.60 

 A : Área de la micro cuenca, en Has. 

 CN : Número de Curva SCS. 

 S : Pendiente promedio de la cuenca, m/m. 

 En relación a la Figura N° 16 tenemos el área de nuestra micro cuenca, 

entonces: 

 A = 0.272 Km2. = 27.25 Has → L = 110 * 27.250.60 = 799.12 m. 

 CN = 81 (Su estudio se realiza en el apartado 2.4.7.2). 

 S = 0.30 m/m = 30%. 

 Reemplazando datos en la ecuación (2.4.11) se obtuvo: 

𝑡𝑐 =
0.0136 ∗ 𝐿0.8 ∗ (

1000
𝐶𝑁 − 9)0.7

𝑆0.5
=

0.0136 ∗ 799.120.8 ∗ (
1000

81 − 9)0.7

0.300.5

= 12.14 𝑚𝑖𝑛 

 Luego de haber calculado el tiempo de concentración por ambos 

métodos, se adopta el valor obtenido por la fórmula del SCS, por que las 

características de nuestra micro cuenca se adaptan a las características que 
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especifica este método. Y de acuerdo el RNE, en la OS-060 – especifica que el 

tiempo de concentración debe ser mayor a 10 min (tc > 10 min.) Por lo tanto 

usaremos un valor redondeado de tc = 15 min, ya que según este método, en 

áreas mixtas se tiende a la sobreestimación. 

 Por lo tanto, para efectos de diseño hidrológico, asumimos que la 

duración efectiva de lluvia es igual al tiempo de concentración de la 

microcuenca en estudio. De esta forma, según la tabla N° 39 para una duración 

de 15 minutos (que es el tiempo de concentración), concluimos que, tenemos 

una intensidad máxima de lluvia de 𝟐𝟐. 𝟒𝟕 𝒎𝒎/𝒉 ≅ 𝟐𝟐. 𝟓𝟎 𝒎𝒎/𝒉, para un 

periodo de retorno de 5 años. 

2.4.7. Caudales de Diseño 

 El Reglamento Nacional de Edificaciones (2009), menciona que los 

caudales para sistemas de drenaje urbano menor deberán ser calculados 

teniendo en cuenta las siguientes metodologías: 

 Por el método racional si el área de la cuenca es igual o menor a 13 

Km2 

 Por el método de hidrograma unitario o modelos de simulación para 

el área de cuencas mayores de 13 Km2 

 Además para el cálculo de los caudales de diseño, existen varios 

métodos, tales como el Mack Matt, Hidrograma Triangular, entre otros, cada 

uno tiene su particular procesamiento de datos, por ejemplo el método del 

Hidrograma Triangular se apoya en Dick y Peschke para calcular la altura de 

lluvia a partir de los datos pluviométricos obtenidos del SENAMHI, procesada a 

un periodo de retorno determinado. En consecuencia los cálculos para obtener 

los caudales máximos necesarios se realizarán utilizando el método Racional y 

el Hidrograma Triangular. 

2.4.7.1. Método Racional 

 La concepción del método racional asume que si una lluvia con 

intensidad “I” empieza en forma instantánea y continua en forma indefinida, la 

tasa de escorrentía continuará hasta que se llegue al tiempo de concentración 

tc, en el cual toda la cuenca está contribuyendo al flujo en la salida. El producto 
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de la intensidad de lluvia “I” y el área de la cuenca “A” es el caudal de entrada 

al sistema, “IA”, y la relación entre este caudal y el caudal pico “Q” (que ocurre 

en el tiempo de concentración tc), se conoce como el coeficiente de escorrentía 

“C” (0 <C < 1). 

 Este método esta expresado matemáticamente por la relación (2.4.12) 

𝑄 = 0.278 ∗ 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴  (2.4.12) 

Dónde: 

Q  : Descarga máxima de diseño, en m3/seg 

C  : Coeficiente de escorrentía. (Ver tabla N° 40) 

I  : Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/hora) 

A  : Área de la micro cuenca, en Km2. 

2.4.7.1.1. Coeficiente de Escorrentía 

 Para efectos de la aplicabilidad de la fórmula del método Racional 

(ecuación 2.4.12), el coeficiente de escorrentía “C” varía de acuerdo a las 

características geomorfológicas de la zona: topografía, naturaleza del suelo y 

vegetación de la cuenca, como se muestra en la tabla N° 40. 
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Tabla 40: Coeficientes de Escorrentía 

CARACTERISTICA DE 
LA SUPERFICIE 

PERIODO DE RETORNO EN AÑOS 

2 5 10 25 50 100 500 

AREAS URBANAS 

Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00 

Concreto / Techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00 

Zonas Verdes (jardines parques etc.)                                                                                                                                                                                                                                                                                                             
Condición pobre  (cubierta pasto < al 50 % del Área) 

Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58 

Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61 

Pendiente Superior al  7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62 

Condición promedio (cubierta de pasto 50-75% del Área) 

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 

Pendiente Superior al  7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 

Condición buena (cubierta de pasto 75-100% del área) 

Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49 

Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56 

Pendiente Superior al  7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58 

AREAS NO DESARROLLADAS 

Área de Cultivo 

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57 

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60 

Pendiente Superior al  7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61 

Pastizales 

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 

Pendiente Superior al  7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 

Bosques 

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.29 0.31 0.35 0.39 0.48 

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56 

Pendiente Superior al  7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58 
Fuente: Norma OS.060 Drenaje Pluvial Urbano. 

 Hallamos el coeficiente de escorrentía, en de acuerdo a la tabla N° 40, 

para el periodo de retorno de 5 años. Obteniendo de esta forma la tabla N° 41. 
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Tabla 41: Coeficientes de Escorrentía para el Proyecto. 

CARACTERISTICA DEL ÁREA 
Factor T= 

5 años 
AREA 

(%) 
Coeficiente 

Parcial 

ÁREAS URBANAS 

Concreto / Techo 0.80 15% 0.12 

Zonas Verdes (jardines parques etc.)                                                                                                                                                          
Condición buena (cubierta pasto 75-100% del Área)  

Promedio, 2-7% 0.37 65% 0.24 

ÁREAS NO DESARROLLADAS 

Área de Cultivo 

Pendiente Superior al 7% 0.42 20% 0.08 

Coeficiente de Escorrentía ( C ) ∑ = 100% 0.44 
Fuente: Elaboración Propia. 

2.4.7.1.2. Áreas de la Micro Cuenca del Método Racional 

 El área de influencia se puede observar en la figura siguiente: 
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Fuente: Elaboración propia. 

 En la tabla siguiente se puede observar el área calculada. 

  

Figura 17: Dirección del flujo y áreas tributarias para el cálculo de caudales. 
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Tabla 42: Áreas tributarias para el cálculo de caudales. 

Descripción Área Área (m2) Área (km2) 

Área Tributaria 01 A – 1  6,228.08 0.00623 

Área Tributaria 02 A – 2  1,890.07 0.00189 

Área Tributaria 03 A – 3  1,828.23 0.00183 

Área Tributaria 04 A – 4  10,079.30 0.01008 

Área Tributaria 05 A – 5 5,841.13 0.00584 

Área Tributaria 06 A – 6 7,342.59 0.00734 

Área Tributaria 07 A – 7 6,549.39 0.00655 

Área Tributaria 08 A – 8 4,114.45 0.00411 

Total 43,873.24 0.04387 

Fuente: Elaboración propia. 

2.4.7.1.3. Aplicación del Método Racional 

 Se tienen los siguientes datos para la aplicación de la fórmula del 

Método Racional:  

𝑄 = 0.278 ∗ 𝐶 ∗ 𝐼 ∗ 𝐴 (2.4.12) 

Dónde: 

 C  = 0.44 (De la tabla N° 41) 

 I  = 22.50 mm/h (Calculado en el ítem 2.4.6). 

 Área = Km2 (De los valores de la tabla N° 42). 

 Reemplazando los datos en la ecuación (2.4.12), se obtiene los caudales 

calculados en función de las áreas tributarias, que se muestran en la tabla N° 

43. 

Tabla 43: Caudales calculados según Áreas Tributarias. 

Área Área (m2) 
Área 
(km2) 

Coeficiente de 
Escorrentía 

Int. Máxima 
(mm/hr) 

Q 
(m3/seg) 

Q 
(lts/seg) 

A - 1 6,228.08 0.00623 0.44 22.5 0.01713 17.13 

A - 2 1,890.07 0.00189 0.44 22.5 0.00520 5.20 

A - 3 1,828.23 0.00183 0.44 22.5 0.00503 5.03 

A - 4 10,079.30 0.01008 0.44 22.5 0.02772 27.72 

A - 5 5,841.13 0.00584 0.44 22.5 0.01606 16.06 

A - 6 7,342.59 0.00734 0.44 22.5 0.02019 20.19 

A - 7 6,549.39 0.00655 0.44 22.5 0.01801 18.01 

A - 8 4,114.45 0.00411 0.44 22.5 0.01131 11.31 

Total 43,873.24 0.04387 --- --- 0.1207 120.65 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.4.7.2. Hidrograma Triangular del SCS 

 En este método para obtener los caudales máximos necesarios para 

nuestra micro cuenca, se tiene como base fundamental los niveles de 

precipitación efectiva. La precipitación efectiva, es la lluvia que escurre libre de 

infiltración, porque previamente el suelo ha sido saturado con las primeras 

lluvias que han creado la escorrentía base subterránea, por lo tanto esa 

precipitación efectiva es el escurrimiento superficial neto que forma el 

verdadero caudal máximo. 

 Los otros parámetros comprendidos en el método son, el área de la 

micro cuenca, numero de escurrimiento, pendiente media del cauce principal, 

tiempo de concentración. El número de escurrimiento, se obtiene de acuerdo a 

la configuración topográfica, tipos de suelo, tipo de cobertura vegetal y el uso 

que se le da al suelo en la micro cuenca correspondiente. Otro parámetro 

necesario para el cálculo del Hidrograma Triangular, son las precipitaciones 

máximas calculadas y mostradas en el la tabla N° 36, que intervienen en el 

proceso Precipitación – Escorrentía, para periodos de retorno que oscilan entre 

2 hasta 100 años. 

 Lo más conveniente de este método es que no tiene limitaciones con la 

magnitud de las áreas de las sub cuencas, que sí lo tienen otro como el método 

racional por ejemplo. El modelo matemático del Hidrograma Triangular es el 

siguiente: 

𝑞𝑝 =
0.555∗𝐴

𝑡𝑏
  (2.4.13) 

𝑃𝑒 =
(𝑃−

5080

𝐶𝑁
+50.80) 2

𝑃+
20 320

𝐶𝑁
−230.20

   (2.4.14) 

𝑄𝑚á𝑥 = 𝑃𝑒 ∗ 𝑞𝑝  (2.4.15) 

Dónde: 

 𝑞𝑝 = Caudal unitario. 

 A = Área de la micro cuenca en Km2 

 𝑡𝑏 = Tiempo base. 
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 𝑃𝑒 = Precipitación efectiva. 

 P = Altura de lluvia total 

 CN = Número de escurrimiento. 

 Qmáx = Caudal de diseño. 

 Tiempo base (𝒕𝒃): 

 Del análisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo de 

base y el tiempo pico se relacionan mediante la expresión: 

𝑡𝑏 = 2.67 ∗ 𝑡𝑝   (2.4.16) 

 A su vez, el tiempo pico se expresa como: 

𝑡𝑝 =
𝑑𝑒

2
+ 𝑡𝑟  (2.4.17) 

Dónde: 

 𝑡𝑏 = Tiempo base, en horas. 

 𝑡𝑝 = Tiempo pico, en horas. 

 𝑡𝑟 = Tiempo de retraso, en horas. 

 𝑑𝑒 = Duración en exceso, en horas. 

 El tiempo de retraso, se estima mediante el tiempo de concentración tc, 

de la forma: 

𝑡𝑟 = 0.6 ∗ 𝑡𝑐  (2.4.18) 

Dónde: 

 𝑡𝑟 = Tiempo de retraso en horas. 

 𝑡𝑐 = Tiempo de concentración, en horas. 

 Además, la duración en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, 

a falta de mejores datos, se puede calcular aproximadamente para cuencas 

grandes como: 

𝑑𝑒 = 2 ∗ √𝑡𝑐  (2.4.19) 

O bien para cuencas pequeñas, como: 

𝑑𝑒 = 𝑡𝑐  (2.4.20) 
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Dónde: 

 𝑑𝑒 = Duración en exceso, en horas. 

 𝑡𝑐 = Tiempo de concentración, en horas. 

 Sustituyendo la ecuación (2.4.20) y la ecuación (2.4.18) en la ecuación 

(2.4.17) resulta: 

𝑡𝑝 =
𝑡𝑐

2
+ 0.6 ∗ 𝑡𝑐 = 1.1 ∗ 𝑡𝑐  (2.4.21) 

 Finalmente sustituyendo la ecuación (2.4.21) en la ecuación (2.4.16) 

resulta: 

𝑡𝑏 = 2.67 ∗ (1.1 ∗ 𝑡𝑐) = 2.937 ∗ 𝑡𝑐  (2.4.22) 

 Precipitación Total (P): 

 Para el caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, o no se 

cuente con registros pluviográficos que permitan obtener intensidades 

máximas, esta pueden ser calculadas mediante la metodología de Dick 

Peschke, que relaciona la duración de la tormenta con la precipitación máxima 

en 24 horas. La expresión es la siguiente: 

𝑃 = 𝑃𝑀á𝑥24ℎ ∗ (
𝑑

1440
)

0.25
  (2.4.23) 

Dónde: 

 P = Altura de lluvia total (mm) 

 d  = Tiempo de duración, igual al tiempo de concentración tc (min). 

 𝑃𝑀á𝑥24ℎ= Precipitación máxima en 24 horas (mm). 

 Número de escurrimiento (CN): 

 Otro de los parámetros necesarios para el Hidrograma, es el número de 

escurrimiento, factor importante para hallar la precipitación efectiva, este 

número indica la calidad del terreno sobre el cual escurre el flujo de agua, 

considerando la cobertura vegetal, tipo de suelo, pendiente y grado de 

infiltración, elementos que están debidamente clasificados y tabulados. 

 Se define un número adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100. 

Para superficies impermeables y superficies de agua CN = 100; para 
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superficies naturales CN < 100. Los números de curvas se aplican para 

condiciones para condiciones antecedentes de humedad normales (AMC II). 

Para condiciones secas (AMC I) o condiciones húmedas (AMC III), los números 

de curva equivalentes pueden calcularse por: 

𝐶𝑁(𝐼) =
4.2 ∗ 𝐶𝑁(𝐼𝐼)

10 − 0.058 ∗ 𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 

𝐶𝑁(𝐼𝐼𝐼) =
23 ∗ 𝐶𝑁(𝐼𝐼)

10 + 0.13 ∗ 𝐶𝑁(𝐼𝐼)
 

 AMC I, es el límite inferior de humedad. Hay un mínimo potencial de 

escurrimiento. Los suelos de la cuenca están lo suficientemente secos 

para permitir el arado o cultivos. 

 AMC II, es el promedio para el cual el SCS preparó la tabla N° 44. 

 AMC III, es el límite superior de humedad. Hay máxima potencia de 

escurrimiento. La cuenca está prácticamente saturada de lluvias 

anteriores. 

 El Soil Conservation Service SCS, presenta la tabla N° 44, la cual 

permite determinar el número de escurrimiento CN, para diferentes tipos de 

suelos. La tabla N° 45, fue elaborada para una relación 𝐼𝑎 = 0.2 𝑆 y para una 

condición de humedad antecedente promedio (AMC II). 

 Los números de curva han sido tabulados por el Soil Conservation 

Service con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra. Se definen cuatro 

grupos de suelos: 

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, 

limos agregados. 

Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga 

arenosa. 

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos 

con bajo contenido orgánico y suelos con altos contenidos de arcilla. 

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se 

mojan, arcillas altamente plásticas y ciertos suelos salinos. 
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DESCRIPCIÓN DEL USO DE LA TIERRA 

GRUPO 
HIDROLÓGICO 

DEL SUELO 

A B C D 

Tierra cultivada: sin tratamientos de conservación 
 

72 81 88 91 

  con tratamientos de conservación       
 

62 71 78 81 

Pastizales: Condiciones pobres 
   

  68 79 86 89 

  Condiciones óptimas       39 61 74 80 

Vegas de ríos: Condiciones óptimas       30 58 71 78 

Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 
 

45 66 77 83 

  cubierta buena       25 55 70 77 

Áreas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.         

  óptimas condiciones: cubierta del pasto en el 75% o más 39 61 74 80 

  condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84 

Áreas comerciales de negocios (85% impermeables)   89 92 94 95 

Distritos Industriales (72% impermeables)     81 88 91 93 

Residencial: 
     

        

Tamaño promedio del lote 
Porcentaje promedio 
impermeable         

1/8 acre o menos 
  

65 
 

77 85 90 92 

1/4 acre 
   

38 
 

61 75 83 87 

1/3 acre 
   

30 
 

57 72 81 86 

1/2 acre 
   

25 
 

54 70 80 85 

1 acre       20   51 68 79 93 

Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.   98 98 98 98 

Calles y carreteras: 
    

        

  Pavimentados con cunetas y alcantarillados 
 

98 98 98 98 

  Grava 
    

76 85 89 91 

  Tierra         72 82 87 89 
Fuente: Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del MTC 

2.4.7.2.1. Aplicación del Hidrograma Triangular del SCS. 

 En función a la ecuación (2.4.22) calculamos el tiempo base para el 

presente estudio (Considerando tc = 15 min, calculado en el ítem 2.4.6.2): 

𝑡𝑏 = 2.937 ∗ 𝑡𝑐 = 2.937 ∗ 0.25 = 0.734 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 Para la precipitación total, usamos la ecuación (2.4.23): 

𝑃 = 𝑃𝑀á𝑥24ℎ ∗ (
𝑑

1440
)

0.25

= 39.93 ∗ (
15

1440
)

0.25

= 12.76 𝑚𝑚 

Tabla 44: Número de escurrimiento para diferentes condiciones de uso de suelo. 
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 El número de escurrimiento se obtiene de la tabla N° 44, para un uso de 

tierras en descanso sin cultivos y con moderado bajo potencial de escorrentía 

(Grupo B) se tiene un 𝑪𝑵 = 𝟖𝟏. 

 Los valores encontrados, reemplazamos en la ecuación (2.4.14): 

𝑃𝑒 =
(𝑃 −

5080
𝐶𝑁

+ 50.80) 2

𝑃 +
20 320

𝐶𝑁
− 230.20

=
(12.76 −

5080
81

+ 50.80) 2

12.76 +
20 320

81
− 230.20

= 0.0213 

 Finalmente con la ecuación (2.4.13) que está en función del área y la 

ecuación (2.4.15) que está en función del caudal unitario, encontramos nuestro 

caudal máximo de diseño, mostrado en la tabla N° 45: 

𝑞𝑝 =
0.555∗𝐴

𝑡𝑏
=

0.555∗𝐴

0.734
  (2.4.13) 

𝑄𝑚á𝑥 = 𝑃𝑒 ∗ 𝑞𝑝 = 0.0213 ∗ 𝑞𝑝  (2.4.15) 

Tabla 45: Distribución de caudales. 

Área Área (m2) 
Área 
(km2) 

Caudal 
unitario qp 

Qmáx         
(m3/seg) 

Qmáx         
(lts/seg) 

A - 1 6,228.08 0.00623 0.00471 0.00010 0.10031 

A - 2 1,890.07 0.00189 0.00143 0.00003 0.03044 

A - 3 1,828.23 0.00183 0.00138 0.00003 0.02944 

A - 4 10,079.30 0.01008 0.00762 0.00016 0.16233 

A - 5 5,841.13 0.00584 0.00442 0.00009 0.09407 

A - 6 7,342.59 0.00734 0.00555 0.00012 0.11826 

A - 7 6,549.39 0.00655 0.00495 0.00011 0.10548 

A - 8 4,114.45 0.00411 0.00311 0.00007 0.06627 

Total 43,873.24 0.04387 0.03317 0.00071 0.70660 

Fuente: Elaboración propia. 

 Con los resultados obtenidos en la tablas N° 43 y 45, se observa que por 

el método Racional tenemos valores más críticos de caudal que por el 

Hidrograma Triangular, entonces adoptamos los valores obtenidos por el 

método Racional por ser estos más conservadores, y para que sean estos 

considerados como caudal de diseño, estudiados en el ítem siguiente. 
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2.4.8. Dimensionamiento de la Sección Transversal del Drenaje Pluvial 

 El término drenaje se aplica al proceso de remover el exceso de agua 

para prevenir el inconveniente público y proveer protección contra la perdida de 

la propiedad y de la vida. En un área no desarrollada el drenaje escurre en 

forma natural como parte del ciclo hidrológico. 

 El drenaje Urbano, tiene por objetivo el manejo racional del agua de 

lluvia en las ciudades, para evitar daños en las edificaciones y obras públicas 

(pistas, redes de agua, redes el eléctricas, etc.), así como la acumulación del 

agua que pueda constituir focos de contaminación y/o transmisión de 

enfermedades. 

2.4.8.1. Consideraciones de la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial 

Urbano. 

 La Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano, nos brinda las 

consideraciones siguiente: 

6.3. Captación en zona vehicular - Pista 

 Para la evacuación de las aguas pluviales en calzadas, veredas y las 

provenientes de las viviendas se tendrá en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 6.3.1. Orientación del Flujo 

 En el diseño de pistas se deberá prever pendientes longitudinales (Sl) y 

transversales (St) a fin de facilitar la concentración del agua que incide sobre el 

pavimento hacia los extremos o bordes de la calzada. 

 Las pendientes a considerar son: 

 ‒ Pendiente Longitudinal (Sl)  > 0.5% 

 ‒ Pendiente Transversal (St)  de 2.0 a 4.0% 

 6.3.2. Captación y Transporte de aguas Pluviales de calzada y 

aceras 

 La evacuación de las aguas que discurren sobre la calzada y aceras se 

realizara mediante cunetas, las que conducen el flujo hacia las zonas bajas 
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y

donde los sumideros captaran el agua para conduciría en dirección a las 

alcantarillas pluviales de la ciudad. 

a) Las cunetas construidas para este fin podrán tener las siguientes 

secciones transversales: 

 ‒ Sección Circular. 

 ‒ Sección Triangular. 

 ‒ Sección Trapezoidal. 

 ‒ Sección Compuesta. 

 ‒ Sección en V. 

b) Determinación de la capacidad de la cuneta 

 La capacidad de las cunetas depende de su sección transversal, 

pendiente y rugosidad del material con que se construyan. 

 La capacidad de conducción se hará en general utilizando la Ecuación 

de Manning. 

 La sección transversal de las cunetas generalmente tiene una forma de 

triángulo rectángulo con el sardinel portando el lado vertical del triángulo. La 

hipotenusa puede ser parte de la pendiente recta desde la corona del 

pavimento y puede ser compuesta de dos líneas rectas. (Ver figura 18). 

 

 

 

 

Fuente: Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano. 

Dónde: 

 T = Espejo de agua. 

 y = Tirante de agua. 

 Adoptamos la sección transversal en forma de triángulo rectángulo, por 

su facilidad en el proceso constructivo. 

Figura 18: Cuneta de Sección Transversal Triangular. 
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2.4.8.2. Ecuación de Manning para la determinación de caudales en 

Cunetas Triangulares 

 Tomando como referencia la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial 

Urbano (en su ítem 6.3.2.b. Determinación de la capacidad de la cuneta), 

tenemos la ecuación (2.4.5.1) la cual se relaciona con la figura 18. 

𝑄 = 315
𝑍

𝑛
𝑆1/2𝑌8/3 (

𝑍

1+√1+𝑍2
)

2/3

  (2.4.24) 

Dónde: 

Q = Caudal en litros/seg. 

n = Coeficiente de rugosidad de Manning. 

S.= Pendiente longitudinal del Canal. 

Z = Valor recíproco de la pendiente transversal de la cuneta (1: Z). 

Y = Tirante de agua en metros. 

T = Ancho Superficial en metros, o Espejo de agua. 

a) Coeficiente de rugosidad de Manning 

 La tabla N° 46, muestra los valores del coeficiente de rugosidad de 

Manning correspondientes a los diferentes acabados de los materiales de las 

cunetas de las calles y berma central. En donde adoptamos para cunetas de 

concreto un valor de n = 0.012. 
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Tabla 46: Coeficiente de Rugosidad de Manning para Cunetas. 

CUNETAS DE LAS CALLES 
Coeficiente de 
rugosidad de 
Manning "n" 

a. Cuneta de concreto con acabado 
paleteado 

0.012 

b. Pavimento Asfaltico 

1.Textura lisa 0.013 

2.Textura rugosa 0.016 

c. Cuneta de concreto con pavimento asfaltico 

1.Liso 0.013 

2.Rugoso 0.015 

d. Pavimento de concreto 

1.Acabado con llano de madera 0.014 

2.Acabado escobillado 0.016 

e. Ladrillo 0.016 

f. Para cunetas con pendiente pequeña, 

donde el sedimento puede acumularse, se 
incrementaran los valores de n. 

0.002 

Fuente: Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano. 

b) Diseño de la Cuneta 

 Con el valor obtenido del coeficiente de Manning (n = 0.012) obtenido, 

adoptamos valores para “T” y “Y” con el fin de tabular valores del caudal que 

soporta la cuneta (tabla N° 47), si T = 0.30 m. y Y = 0.10 m. Entonces 

evaluamos “Z”: 

𝑇 = 𝑍 ∗ 𝑌  → 𝑍 =
𝑇

𝑌
=

0.30

0.10
= 3 

 Para los datos planteados procedemos a realizar la evaluación utilizando 

la ecuación (2.4.24) que estará en función de “S”, ya que los demás parámetros 

fueron asumidos, para su prueba. Los cálculos de caudal máximo que conduce 

cada cuneta, con los diferentes valores de pendiente longitudinal se muestran 

en la tabla N° 47. 
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Y=0.1 m. 

T=0.3 m. 

Z=3  

Tabla 47: Evaluación de caudales usando la ecuación de Manning. 

Área 
Longi-      

tud 
(m) 

Cota 
Superior 

Cota 
Inferior 

Pendiente 
(S) 

Z 
(m) 

Rugosidad 
de 

Manning 
(n) 

Tirante de 
Agua 

Planteado 
(Y) 

Caudal 
soportado 

por la 
cuneta Qc 
(lts/seg) 

Caudal 
generado 
por área 
tributaria 

Qa 
(lts/seg) 

Obs 

A - 1 138.35 3911 3907 2.89% 3 0.012 0.1 23.19 17.13 Qc > Qa Ok! 

A - 2 82.75 3919.5 3907 15.11% 3 0.012 0.1 53.01 5.20 Qc > Qa Ok! 

A - 3 82.75 3919.5 3907 15.11% 3 0.012 0.1 53.01 5.03 Qc > Qa Ok! 

A - 4 132.82 3911 3907 3.01% 3 0.012 0.1 23.67 27.72 Qc < Qa  No! 

A - 5 132.82 3911 3907 3.01% 3 0.012 0.1 23.67 16.06 Qc > Qa Ok! 

A - 6 164.42 3907 3882 15.20% 3 0.012 0.1 53.18 20.19 Qc > Qa Ok! 

A - 7 164.42 3907 3882 15.20% 3 0.012 0.1 53.18 18.01 Qc > Qa Ok! 

A - 8 138.35 3911 3907 2.89% 3 0.012 0.1 23.19 11.31 Qc > Qa Ok! 

      
Caudales Totales = 306.10 120.65 Qtc > Qta Ok! 

Fuente: Elaboración propia. 

 Según la tabla N° 47, se observa que todos los caudales que serán 

generados por cada área tributaria serán menores que la que soportan las 

cunetas, lo cual indica que la cuneta soportará los caudales de las 

precipitaciones futuras, para un periodo de retorno de 05 años. A excepción del 

área A – 4, que no cumple con la condición antes mencionada, pero por 

cuestiones de uniformidad se adoptan las dimensiones originalmente 

planteadas, resultando: 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.4.8.3. Evaluación de Posibles Incrementos de Caudal 

 En esta sección se hará la evaluación de una posible variación de caudal 

a causa del cambio climático que en los últimos años se presenta, ya que los 

registros pluviométricos con las que se cuenta en la presente investigación no 

Figura 19: Sección final de la cuneta triangular 
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están actualizados (sólo se tienen hasta el 2015). A consecuencia de este 

cambio climático, la medida adoptada para prever incrementos de caudal, por 

no contar con registros pluviométricos actualizados, fue incrementar el caudal 

generado en las áreas tributarias del presente proyecto, en un 20% tal como se 

muestra en la tabla N° 48. 

Tabla 48: Evaluación de posibles incrementos de caudal 

Área 

Caudal 
soportado 

por la 
cuneta Qc 
(lts/seg) 

Caudal 
generado por 
área tributaria 
Originalmente 

Qa (lts/seg) 

Incremento del 
caudal generado 

por áreas 
tributarias en un 
20% Qa' (lts/seg) 

Obs 

A - 1 23.19 17.13 20.55 Qc > Qa' Ok! 

A - 2 53.01 5.20 6.24 Qc > Qa' Ok! 

A - 3 53.01 5.03 6.03 Qc > Qa' Ok! 

A - 4 23.67 27.72 33.26 Qc < Qa  No! 

A - 5 23.67 16.06 19.28 Qc > Qa' Ok! 

A - 6 53.18 20.19 24.23 Qc > Qa' Ok! 

A - 7 53.18 18.01 21.61 Qc > Qa' Ok! 

A - 8 23.19 11.31 13.58 Qc > Qa' Ok! 

Totales = 306.10 120.65 144.78 Qtc >Qta' Ok! 

Fuente: Elaboración propia 

 Como se puede observar en la tabla N° 48, la evaluación hecha para 

incrementos de caudal en un 20% (columna 4) no afecta significativamente a 

comparación de los caudales obtenidos originalmente, porque el caudal que 

soporta la cuneta sigue siendo mayor que el caudal incrementado en un 20% 

de las áreas tributarias. Entonces se puede concluir que en un posible evento 

de lluvia de mayor intensidad que generará mayor escorrentía (a causa del 

cambio climático), la cuneta sí se abastecerá para contener los caudales 

generados, según los cálculos efectuados en la tabla N° 48. 

2.4.9. Conclusiones Parciales del Estudio Hidrológico 

 El periodo de retorno a adoptado para el diseño del estructuras 

hidráulicas fue en base a la Norma Técnica O.S. 060 de Drenaje Pluvial 

Urbano; la cual en el ítem 6.1, menciona que el periodo de retorno 

deberá considerarse de 2 a 10 años, por lo tanto para el presente 

estudio se asume un valor promedio de 𝑻 = 𝟓 𝒂ñ𝒐𝒔 como periodo de 

retorno. 
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 Según el análisis de consistencia realizado a los datos del registro 

pluviométrico de la estación Puno, se identificó que éstos presentan una 

inconsistencia desde el período de 1970 hasta 1986, por lo cual se tuvo 

que realizar un ajuste, multiplicando por el factor (0.95/1.15) al periodo 

que presenta la inconsistencia, de esta manera estos datos corregidos 

son los que se utilizan para todos los demás cálculos. 

 Con los resultados del análisis de la prueba de bondad del ajuste según 

Kolmogorov – Smirnov, para los datos pluviométricos utilizados en el 

presente estudio, podemos concluir que los datos se ajustan más 

satisfactoriamente a la distribución Gumbel, por tener el menor 

∆ 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 0.0610, y se cumple que 𝐷 < 𝑑. Por lo tanto, la función de 

distribución de Gumbel es la que usa para encontrar nuestras 

precipitaciones máximas de diseño en el presente estudio (para nuestro 

periodo de retorno T=5 años). 

 En función a un periodo de retorno (T = 5 años) y a una distribución 

(Gumbel) que mejor aproximación tiene a nuestros datos pluviométricos, 

se determinó que la precipitación máxima de diseño, es 𝑷 = 𝟑𝟗. 𝟗𝟑 𝒎𝒎. 

 Se evaluó el tiempo de concentración por el Método de Kirpich y 

mediante la ecuación de retardo del SCS, de los cuales se adopta el 

valor obtenido por la fórmula del SCS, por que las características de 

nuestra micro cuenca se adaptan a las características que especifica 

este método y además el método de Kirpich sólo es aplicable a 

pendientes del terreno entre el 3 y 10%, por lo que nuestra micro cuenca 

supera este parámetro. Y de acuerdo el RNE, en la OS-060 – especifica 

que el tiempo de concentración debe ser mayor a 10 min (tc > 10 min.) 

Por lo tanto usaremos un valor redondeado de tc =12.14 ≌ 15 min. 

 Para efectos de diseño hidrológico, se asume que la duración efectiva 

de lluvia es igual al tiempo de concentración de la microcuenca en 

estudio. De esta forma, para una duración de 15 minutos (que es el 

tiempo de concentración), se concluye que, tenemos una intensidad 

máxima de lluvia de 𝟐𝟐. 𝟒𝟕 𝒎𝒎/𝒉 ≅ 𝟐𝟐. 𝟓𝟎 𝒎𝒎/𝒉, para un periodo de 

retorno de 5 años. 

 Los cálculos para obtener los caudales máximos de diseño necesarios, 

se realizaron utilizando el método Racional y el Hidrograma Triangular 
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Y=0.1 m. 

T=0.3 m. 

Z=3  

del SCS, de los cuales se observa que por el método Racional 

obtenemos mayores valores de caudal que por el Hidrograma 

Triangular, entonces adoptamos los valores obtenidos por el método 

Racional por ser estos más críticos, y sean estos considerados como 

caudales de diseño. Siendo el caudal total acumulado Qt = 120.65 

Lit/seg. 

 Las dimensiones obtenidas de nuestra sección transversal de cunetas 

es: T = 0.30 m., Y = 0.10 m. con Z = 3. Tal como se muestra a 

continuación: 

Figura 19: Sección final de la cuneta triangular 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Según los resultados obtenidos, se observa que todos los caudales que 

serán generados por cada área tributaria serán menores que la que 

soportan las cunetas, lo cual indica que la cuneta soportará los caudales 

de las máximas precipitaciones futuras, para un periodo de retorno de 05 

años. A excepción del área A – 4, que no cumple con la condición antes 

mencionada, pero por cuestiones de uniformidad se adoptan las 

dimensiones mostradas en la Figura N° 19. 

 A consecuencia del cambio climático, la medida adoptada para prever 

incrementos de caudal, por no contar con registros pluviométricos 

actualizados (hasta el 2015), fue incrementar el caudal generado en las 

áreas tributarias del presente proyecto, en un 20%, y según la 

evaluación realizada se concluye que en un posible evento de lluvia de 

mayor intensidad que generará mayor escorrentía (a causa del cambio 

climático), la cuneta sí se abastecerá, para contener el caudal generado.  



 

160 

2.5. ESTUDIO DE TRÁFICO 

2.5.1. Introducción 

 El comportamiento del tráfico adquiere una importancia relevante en 

proyectos de obras viales en general cuya finalidad es cuantificar, clasificar y 

conocer el volumen delos vehículos que se movilizan por la vía así como 

estimar el origen - destino de los vehículos, elementos indispensables para la 

evaluación económica de la vía y la determinación de las características de 

diseño cada tramo de la misma. El tráfico se define como el desplazamiento de 

bienes y/o personas en los medios de transporte; mientras que, el tránsito 

viene a ser el flujo de vehículos que circulan por la carretera, pero usualmente 

se denomina tráfico vehicular. 

2.5.2. Volumen de Tránsito 

2.5.2.1. Índice Medio Diario (IMD) 

 El índice medio diario (IMD), definida como el número total de vehículos 

que pasan durante un periodo dado (en días completos) igual o menor a un año 

y mayor que un día, dividido entre el número de días del periodo. 

 De acuerdo al número de días de este periodo, se presentan los 

siguientes volúmenes de transito promedios diarios, dados en vehículos por 

día: 

 Tránsito promedio diario anual (IMDA) 

𝐼𝑀𝐷𝐴 =
𝑇𝐴

365
 

 Tránsito promedio diario mensual (IMDM): 

𝐼𝑀𝐷𝑀 =
𝑇𝑀

30
 

 Tránsito promedio diario semanal (IMDS): 

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
𝑇𝑆

7
 

 De los indicadores de volúmenes de tránsito descritos, el Índice Medio 

Diario Anual (IMDA) es el indicador más importante que se debe conocer para 

efectuar el proyecto de diseño de pavimentos. 
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2.5.2.2. Determinación del IMDA 

 Para determinar el IMDA de una vía en operación, es necesario disponer 

de un número total de vehículos que pasan durante todo el año por un punto de 

referencia establecido, el que se realiza mediante una operación de conteo en 

forma directa del tránsito denominada “aforo vehicular”.  

 El IMDA es también posible estimar a partir de aforos vehiculares en 

determinadas temporadas, ya sea en periodos horarios, diarios, semanales o 

mensuales y luego proyectarlo a un año mediante técnicas estadísticas 

a. Periodo de diseño (n) 

 El pavimento puede ser diseñado para soportar el efecto acumulativo del 

tránsito durante cualquier periodo de tiempo. El periodo seleccionado en años, 

para el cual se diseña el pavimento, se denomina periodo de diseño. 

b. Carril de diseño 

 Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de diseño puede ser 

cualquiera de los dos, mientras que para calles y carreteras de carriles 

múltiples, generalmente es el carril externo. 

c. Crecimiento del transito 

 El pavimento debe ser diseñado para servir adecuadamente la demanda 

del tránsito durante un periodo de años, el crecimiento del tránsito se debe 

anticipar. El crecimiento puede considerarse como el Factor de Crecimiento, 

cuya fórmula se muestra en la ecuación siguiente: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 

Dónde: 

r : Tasa de crecimiento anual, en %. 

n : Periodo de diseño en años. 

 El transito inicial de vehículos comerciales utilizados para el diseño de 

un pavimento será la suma de: el normalmente existente, el atraído y el 

generado. 
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Tabla 49: Pesos y medidas. 

2.5.3. Análisis del Tráfico 

 Los vehículos aforados dado a la características de la zona urbana, se 

determinó mediante un punto o estación de aforo vehicular ubicado de manera 

que esta determine todos los vehículos que ingresen o salgan de la zona de 

estudio. Para el análisis de tráfico se tomó en cuenta la tabla N°49, de pesos y 

medidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Minaya & Ordoñez (2006) - Diseño Moderno de Pavimentos Asfálticos – UNI. 
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2.5.3.1. Aforo Vehicular 

 Para poder tener datos y realizar un conteo del tráfico vehicular, se 

consideró la recolección de datos de campo (conteo vehicular) durante 07 días, 

teniendo la consideración de hacerlo por horas, en el Jr. San Bartolomé 

intersección con el Jr. Túpac Yupanqui del Barrio Manto Central. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 20: Croquis de ubicación de la Estación del Aforo Vehicular 
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 Se consideró el punto o estación de aforo vehicular de la intersección de 

las vías mencionadas en el párrafo anterior, por ser el lugar donde se obtendrá 

más circulación vehicular de la zona del proyecto. Los días en que se realizó el 

conteo vehicular fueron desde el lunes 05 hasta el domingo 11 de octubre del 

año 2015. 

 Para el diseño de la vía se tomaron en cuenta las consideraciones reales 

y necesarias del tráfico que se presenta según conteo vehicular realizado. Los 

datos del conteo vehicular se presentan en la tabla N° 50. 

Tabla 50: Aforo vehícular por días. 
Flujo 

vehicular  
Lunes  Martes  Miércoles  Jueves  Viernes  Sábado  Domingo Total % 

Auto 23 20 24 25 18 32 10 152 37% 

Camioneta 
Pick Up 

9 8 12 11 13 8 12 73 18% 

Camioneta 
rural (combi) 

19 17 15 17 14 22 9 113 27% 

Camión "C2" 6 6 4 6 7 11 5 45 11% 

Camión "C3" 4 3 4 4 4 7 4 30 7% 

Bus "B2" 1 0 1 2 1 3 0 8 2% 

Total  61 54 59 63 56 80 40 413 100% 

% 15% 13% 14% 15% 14% 19% 10% 100% - 

Fuente: Elaboración propia. 

 En la tabla N° 50, se muestra la cantidad de vehículos por tipo 

expresado numéricamente y en porcentaje, aforados durante una semana. Las 

fichas de aforo se muestran en los anexos.  

2.5.3.2. Determinación del Índice Medio Diario Anual IMDA 

 La determinación del IMDA se hace a partir del IMDS, dato del cual 

disponemos con el trabajo de campo, utilizando los aforos vehiculares diarios 

durante una semana y transformándolos estadísticamente. Los resultados 

obtenidos servirán para el diseño del proyecto. 

2.5.3.2.1. Calculo del IMDS 

 La determinación del tránsito promedio diario semanal (IMDS), se 

calcula utilizando los aforos vehiculares diarios durante el periodo de una 

semana. Está dado por: 

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
𝑇𝑆

7
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Dónde: 

 IMDS  : Índice Medio Diario Semanal 

 TS  : Tránsito Semanal (Suma total de vehículos). 

 Para nuestro caso tenemos, según la tabla N° 50, un total de TS = 413 

vehículos por día, que corresponden a un Tránsito Semanal. 

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
413

7
= 59 

 Por lo tanto nuestro IMDS será 59 vehículos mixtos/día 

2.5.3.2.2. Calculo del IMDA 

 La determinación del IMDA o Media Poblacional, se estima en base al 

IMDS o Media Muestral, y está dado por: 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆 ± 𝐴  (2.5.1) 
Dónde: 

IMDA : Índice medio diario anual. 

IMDS : Índice medio diario semanal. 

A : Máxima diferencia entre el IMDA y el IMDS. 

 El valor de A, sumado o restado del IMDS (Media Muestral), define el 

intervalo de confianza dentro del cual se encuentra el IMDA (Media 

Poblacional), Para un determinado nivel de confianza, el valor de “A” es el 

siguiente: 

𝐴 = 𝐾. 𝐸  (2.5.2) 

Dónde: 

K : Número de desviaciones estándar correspondiente al nivel 

de confiabilidad deseado. 

E : Error estándar de la media. 

 Estadísticamente se ha demostrado que las medias de diferentes 

muestras, tomadas de la misma población, se distribuyen normalmente 

alrededor de la media poblacional con una desviación estándar equivalente al 

error estándar. Por lo tanto: 

𝐸 = 𝜎′   (2.5.3) 
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Dónde: 

’  = Estimador de la desviación estándar poblacional (S) 

 Estimación de la desviación estándar poblacional (S) 

𝜎′ =
𝑆

√𝑛
(√

𝑁−𝑛

𝑁−1
)  (2.5.4) 

Dónde: 

S : Desviación estándar de la distribución de los volúmenes de 

tránsito diario o desviación estándar muestral. 

n : Tamaño de la muestra en número de días del aforo 

N : Tamaño de la población en número días del año. 

 La desviación estándar muestra S, se calcula como: 

𝑆 = √
∑ (𝑇𝐷𝑖−𝐼𝑀𝐷𝑆)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
  (2.5.5) 

Dónde: 

TDi : Volumen de tránsito del día “i”. 

s : Desviación estándar muestral. 

n : Tamaño de la muestra en número de días del aforo. 

 Reemplazando las ecuaciones 2.5.2 y 2.5.3 en 2.5.1, se tiene finalmente 

la relación entre los volúmenes de transito promedio diario anual y semanal, el 

cual se presenta en la ecuación 2.5.6. 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆 ± 𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆 ± 𝐾𝐸 = 𝐼𝑀𝐷𝑆 ± 𝐾𝜎′ 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆 ± 𝐾𝜎′   (2.5.6) 

 Para obtener el valor de “K”, se ha recurrido al uso de tablas estadísticas (ver 

tabla N° 51), para lo cual se ha considerado previamente un nivel de 

confiabilidad de acuerdo al tipo de vía; para nuestro caso para una zona urbana 

tipo de camino vecinal Local, se ha considerado un nivel de confiabilidad de 

65% por lo tanto, los datos de cálculo para estimar el IMDA, y el resultado final 

son los siguientes: 
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Tabla 51: Valores Del Nivel De Confianza R, de Acuerdo Al Tipo De Camino 

TIPO DE CAMINO Zonas Urbanas Zonas Rurales 

Rutas interestatales y autopistas 85 - 99.9 80 - 99.9 

Arterias/Carreteras principales 80 - 99 75 - 95 

Colectoras/Carreteras de Secundarias 80 - 95 75 - 95 

Caminos Vecinales/ Locales 50 - 80 50 - 80 

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993 

 A continuación  se presenta algunos valores de confiabilidad vs 

Desviación Estándar normal. 

Tabla 52: Factores de desviación normal. 

Confiabilidad Zr 

50 0 

65 -0.389 

80 -0.841 

95 -1.645 

Fuente: Guía para el Diseño y Construcción de Pavimentos Rígidos IMCYC 

 Haciendo uso de las tablas anteriores determinamos que para un 

Camino Vecinal Local, tenemos: 

 K  = -0.389 

 N  = 365 días. 

 n  = 7 días (Lunes a Domingo) 

 IMDS  = 59 Vehículos /día. 

 Haciendo uso de la tabla N° 53, calcularemos la desviación estándar. 

Tabla 53: Cálculo de la desviación Estándar. 

Días de aforo 
Tránsito 

diario TDi 
IMDS TDi - IMDS (Tdi - IMDS)^2 

Lunes (05/10/15) 61 59 2 4 

Martes (06/10/15) 54 59 -5 25 

Miércoles (07/10/15) 59 59 0 0 

Jueves (08/10/15) 63 59 4 16 

Viernes (09/10/15) 56 59 -3 9 

Sábado (10/10/15) 80 59 21 441 

Domingo (11/10/15) 40 59 -19 361 

TOTAL 413     856 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Haciendo uso de la ecuación N° 2.5.5, obtenemos la desviación 

estándar. 

𝑆 = √
856

7 − 1
= 11.94 

 Usando valores de N = 365, n = 7 y S = 11.94, en la ecuación N° (2.5.4), 

calcularemos el valor de 𝜎′: 

σ′ =
11.94

√7
(√

365 − 7

365 − 1
) = 4.5 ≅ 5 𝑉𝑒ℎ./𝑑𝑖𝑎 

 Ahora para el cálculo del Índice Medio Diario Anual (IMDA) usaremos la 

ecuación N° 2.5.6, y los valores K= -0.841, para un 65% de confiabilidad y el 

valor de σ’=5. 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 59 ± (−0.389)(5) 

 Por lo tanto el IMDA está entre los valores de: 

57 Vehículos/día < IMDA < 61 Vehículos/día 

 Asumiremos el caso más crítico el cual es del IMDA = 61 Vehículos/día. 

2.5.3.3. Determinación del Periodo de Diseño 

 La AASHTO proporciona algunos valores de periodo de diseño con 

respecto a la importancia de la vía, ver tabla N° 54. 

Tabla 54: Períodos de análisis. 

TIPO DE VIA PERIODO DE ANÁLISIS 

Urbana de alto volumen de tráfico 30 – 50 años 

Rural de alto volumen de tráfico 20 – 50 años 

Pavimentada de bajo volumen de tráfico 15 – 25 años 

No pavimentada de bajo volumen de 
tráfico 

10 – 20 años 

Fuente: Guía AASHTO “Diseño de estructuras de pavimentos, 1993” 

 Para el presente proyecto se tomará un periodo de diseño de 20 años. 
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2.5.3.4. Determinación de la tasa de crecimiento anual de tránsito 

 Según el Ing. Alfonso Montejo Fonseca, en su libro Ingeniería de 

Pavimentos indica que: el volumen de tránsito futuro de una vía nacional en 

servicio, que se encuentre en afirmado, puede ser estimado con razonable 

exactitud a partir de datos sobre el tránsito existente y mediante un análisis 

estadístico de su evolución histórica. El estimativo en mención requiere del 

conocimiento del valor de la tasa anual de crecimiento del tránsito, el cual es 

indispensable para efectuar proyecciones a mediano y largo plazo, necesarias 

para los estudios de pavimento, tanto en la etapa de diseño como de 

funcionamiento. Para el cálculo de dicho parámetro es necesario contar con 

una serie cronológica de datos como la que presenta anualmente el Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (en este caso)  

 A partir de dichos datos y mediante la aplicación de modelos de 

regresión es posible ajustar las series históricas del tránsito con el uso de los 

modelos lineal y exponencial, pues son los que más se ajustan a estas series 

históricas. Eligiendo para el análisis el modelo que presente la mejor 

correlación de los valores de tránsito. 

 Si las proyecciones de tránsito se efectúan mediante la siguiente 

fórmula: 

𝑇𝑛 = 𝑇𝑖(1 + 𝑟)𝑛  (2.5.7) 

Dónde:  

Tn : Trafico en cualquier año. 

Ti : Trafico en el año cero (inicial). 

n : Periodo de diseño. 

r : Tasa de crecimiento anual del tráfico (%). 

 Para el presente proyecto se ha tomado datos del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, registrados hasta el año 2012 (Ver Tabla N° 

55), con lo cual hallaremos la tasa de crecimiento, para el departamento de 

Puno, el mismo que nos servirá para la tasa de crecimiento anual del tránsito. 
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Tabla 55: Parque automotor, según departamentos 2004 – 2012. 

Departamento 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

       Total 1 361 403 1 440 017 1 473 530 1 534 303 1 640 970 1 732 834 1 849 690 1 979 865 2 137 837 

Amazonas 1 975 2 020 2 103 2 168 2 218 2 292 2 390 2 407  2 400 

Áncash 19 293  19 382  19 757  20 354  21 001  21 309  22 086  23 322  25 418 

Apurímac  3 730  3 816  3 879  3 916  3 934  3 973  3 969  3 966  4 039 

Arequipa   78 858  79 544  81 293  84 829  91 674  98 270  106 521  118 985  134 533 

Ayacucho  3 882  3 919  3 969  4 153  5 404  5 572  5 716  5 784  5 941 

Cajamarca  8 882  9 501  10 256  11 255  12 383  13 563  15 107  17 320  19 673 

Cusco  35 342  35 705  36 204  37 592  39 688  42 175  45 090  48 491  53 675 

Huancavelica  1 043  1 061  1 080  1 103  1 216  1 291  1 319  1 317  1 323 

Huánuco  10 968  10 886  10 836  10 892  11 255  11 382  11 864  12 576  13 476 

Ica   22 692  22 753  22 834  23 170  25 498  25 691  26 135  26 419  26 551 

Junín   43 468  43 648  44 454  46 091  47 769  49 404  51 094  53 118  56 237 

La Libertad  97 590  153 777  152 847  153 251  155 411  156 646  158 672  162 026  167 325 

Lambayeque  37 967  38 263  38 744  39 930  41 920  43 689  45 881  49 440  53 902 

Lima 1/ 866 881  885 636 912 763  957 368 1 036 850 1 106 444 1 195 353 1 287 454 1 395 576 

Loreto  5 336  5 286  5 215  5 154  5 132  5 089  5 089  5 211  5 313 

Madre de Dios   823   819   827   870   913   941   986  1 027  1 062 

Moquegua  9 417  9 622  10 394  11 418  12 202  12 692  13 348  14 003  14 608 

Pasco  4 772  5 232  5 514  6 075  6 807  7 187  7 351  7 292  7 238 

Piura  31 731  31 734  31 828  32 314  33 497  34 650  36 367  39 099  42 404 

Puno  25 642  25 874  26 452  28 062  29 889  31 645  34 169  37 074  40 543 

San Martín  10 277  10 156  10 033  9 969  9 917  9 977  10 151  10 418  10 926 

Tacna  30 549  31 119  32 011  33 944  35 911  38 457  40 465  42 318  44 430 

Tumbes  2 958  3 009  3 025  3 042  3 040  3 054  3 086  3 119  3 257 

Ucayali  7 327  7 255  7 212  7 383  7 441  7 441  7 481  7 679  7 987 

Nota: Información estimada, considera la tasa de baja anual. 
1/ Incluye la Provincia Constitucional del Callao. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones – Oficina General de Planificación y 

Presupuesto. 

2.5.3.4.1. Modelo Lineal 

 Aplicando la regresión lineal, el cual está dado por la siguiente ecuación: 

𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 

 Dónde las constantes “a” y “b” se determinan mediante las siguientes 

ecuaciones: 

𝑎 =
(∑ 𝑌)(∑ 𝑋2)−(∑ 𝑋)(∑ 𝑋𝑌)

(𝑁)(∑ 𝑋2)−(∑ 𝑋)2   (2.5.8) 
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𝑏 =
(𝑁)(∑ 𝑋𝑌)−(∑ 𝑋)(∑ 𝑌)

(𝑁)(∑ 𝑋2)−(∑ 𝑋)2   (2.5.9) 

 En base a la tabla 55, se construye la tabla N° 56, para la obtención del 

ajuste lineal. 

Tabla 56: Datos para el cálculo de los coeficientes de la aproximación lineal. 

Año X X^2 Y Y^2 XY 

2004 0 0 25,642 6.58E+08 0 

2005 1 1 25,874 6.69E+08 25874 

2006 2 4 26,452 7.00E+08 52904 

2007 3 9 28,062 7.87E+08 84186 

2008 4 16 29889 8.93E+08 119556 

2009 5 25 31,645 1.00E+09 158225 

2010 6 36 34,169 1.17E+09 205014 

2011 7 49 37,074 1.37E+09 259518 

2012 8 64 40,543 1.64E+09 324344 

Sumatoria 36 204 279350 8.895E+09 1229621 
Fuente: Elaboración propia 

 Usando los datos de la tabla N° 56 y remplazando en las ecuaciones 

2.5.8 y 2.5.9, obtendremos los valores de “a” y “b”: 

𝑎 =
(279,350)(204) − (36)(1′229,621)

(9)(204) − (36)2
= 21,745.37 

𝑏 =
(9)(1′229,621) − (36)(279,350)

(9)(204) − (36)2
= 1,870.35 

 Resultando la Ecuación Lineal de la siguiente manera: 

𝑌 = 21,745.37 + 1,870.35(𝑋) 

 Ahora calculamos el coeficiente de correlación “R”, el cual está dado 

por la siguiente ecuación: 

𝑅 =
(𝑁)(∑ 𝑋𝑌) − (∑ 𝑋)(∑ 𝑌)

√[(𝑁)(∑ 𝑋2) − (∑ 𝑋)2][(𝑁)(∑ 𝑌2) − (∑ 𝑌)2]
 

𝑅 =
(9)(1′229,621) − (36)(279,350)

√[(9)(204) − 362][(9)(8.895𝑥1009) − 279,3502]
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R = 0.9673799 

2.5.3.4.2. Modelo Exponencial 

 El modelo exponencial es método de ajuste de Mínimos cuadrados, el 

mismo que conocido como regresión exponencial. Este está dado por las 

ecuaciones siguientes: 

𝑌 = 𝑎𝑏𝑋  (2.5.10) 

 Aplicando logaritmos a la expresión tenemos: 

log 𝑌 = log 𝑎 + (log 𝑏)𝑋 

 Esta ecuación se puede escribir haciendo un cambio de variable de la 

siguiente manera: 

𝑌′ = 𝑎′ + 𝑏′𝑋   (2.5.11) 

 De donde las variables a’ y b’, igual que el caso del modelo lineal están 

dadas por: 

𝑎′ =
(∑ 𝑌′)(∑ 𝑋2) − (∑ 𝑋)(∑ 𝑋𝑌′)

(𝑁)(∑ 𝑋2) − (∑ 𝑋)2
 

𝑏′ =
(𝑁)(∑ 𝑋𝑌′) − (∑ 𝑋)(∑ 𝑌′)

(𝑁)(∑ 𝑋2) − (∑ 𝑋)2
 

 Dónde: 

𝑌′ = log 𝑌  (2.5.12) 

𝑎′ = log 𝑎  (2.5.13) 

𝑏′ = log 𝑏  (2.5.14) 
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Tabla 57: Datos para el cálculo de los coeficientes de la aproximación 
exponencial 

Año X X^2 Y Y'=LogY Y'^2 X*Y' 

2004 0 0 25,642 4.409 19.439 0 

2005 1 1 25,874 4.413 19.473 4.413 

2006 2 4 26,452 4.422 19.558 8.845 

2007 3 9 28,062 4.448 19.786 13.344 

2008 4 16 29,889 4.476 20.030 17.902 

2009 5 25 31,645 4.500 20.253 22.502 

2010 6 36 34,169 4.534 20.554 27.202 

2011 7 49 37,074 4.569 20.876 31.983 

2012 8 64 40,543 4.608 21.233 36.863 

Sumatoria 36 204 279350 40.379 181.202 163.054 

Fuente: Elaboración propia 

 Usando los datos de la tabla N° 57 y reemplazando en las ecuaciones 

derivadas de la ecuación 2.5.11, obtendremos los valores de a’ y b’: 

𝑎′ =
(40.379)(204) − (36)(163.054)

(9)(204) − (36)2
= 4.384 

𝑏′ =
(9)(163.054) − (36)(40.379)

(9)(204) − (36)2
= 0.0256 

 Haciendo uso de las ecuaciones 2.5.13 y 2.5.14, obtenemos los valores 

de a y b, y remplazando en la ecuación 2.5.10, obtenemos lo siguiente: 

Si:   𝑎′ = log 𝑎   𝑎 = 10𝑎′ = 104.384 = 24,210.29 

  𝑏′ = log 𝑏   𝑏 = 10𝑏′ = 100.0256 = 1.061 

 Resultando la Ecuación Exponencial de la siguiente manera: 

𝑌 = (24,210.29)(1.061)𝑋 

 Ahora Calculamos el coeficiente de correlación “R”, para el modelo 

exponencial haciendo uso de la siguiente ecuación: 

𝑅 =
(𝑁)(𝑋𝑌′) − (∑ 𝑋)(∑ 𝑌′)

√[(𝑁)(∑ 𝑋2) − (∑ 𝑋)2][(𝑁)(∑ 𝑌′2) − (∑ 𝑌′)2]
 

𝑅 =
(9)(163.054) − (36)(40.379)

√[(9)(204) − 362][(9)(181.202) − 40.3792]
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R = 1.0006454 

 Para determinar cuál de estas dos ecuaciones, se ajusta mejor a los 

datos de crecimiento vehicular, debemos verificar cuál de los valores del factor 

R se acerca más al número 1, pues será el que mejor represente la variación 

de datos. 

   R = 0.9673799 (por regresión lineal) 

   R = 1.0006454 (por regresión exponencial) 

 De ambos datos elegimos el factor R = 1.0006454, obtenido mediante el 

modelo EXPONENCIAL ya que es el que se acerca más a 1.0, por ende se 

usará para el cálculo del tránsito futuro la ecuación exponencial: 

𝒀𝒊 = 𝟐𝟒, 𝟐𝟏𝟎. 𝟐𝟗 ∗ 𝟏. 𝟎𝟔𝟏𝑿𝒊  

Dónde: 

Yi  : Transito futuro cualquier año (Tn). 

Xi : Numero de datos obtenidos para el año i 

n : Periodo de diseño (20 años de la fecha del proyecto) 

 A continuación se desarrolla el cálculo del tránsito futuro, el mismo que 

nos permitirá calcular la tasa de crecimiento. 
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Tabla 58: Proyección de tránsito 

N° de años 
(para diseño) 

Año 
deseado 

Cantidad de 
datos (Xi) 

Transito 
Futuro (Yi) 

- 2013 9 41,251 

- 2014 10 43,768 

- 2015 11 46,438 

0 2016 12 49,270 

1 2017 13 52,276 

2 2018 14 55,465 

3 2019 15 58,848 

4 2020 16 62,438 

5 2021 17 66,246 

6 2022 18 70,287 

7 2023 19 74,575 

8 2024 20 79,124 

9 2025 21 83,950 

10 2026 22 89,071 

11 2027 23 94,505 

12 2028 24 100,270 

13 2029 25 106,386 

14 2030 26 112,876 

15 2031 27 119,761 

16 2032 28 127,066 

17 2033 29 134,817 

18 2034 30 143,041 

19 2035 31 151,767 

20 2036 32 161,025 

Fuente: Elaboración propia 

 De la ecuación N° 2.5.7, despejando obtenemos: 𝑟 = √
𝑇𝑛

𝑇𝑖

𝑛
− 1 

 De la tabla anterior, tenemos que: 

 Tn = 161,025 Vehículos/día 

 Ti = 49,270 Vehículos/día 

 n = 20 años. 

 Usando la ecuación anterior, obtenemos: 

𝑟 = √
161,025

49,720

20

− 1 

𝒓 = 𝟔. 𝟏𝟎% (Tasa de crecimiento anual) 
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2.5.4. Factor Camión 

2.5.4.1. Factores Equivalentes de Carga, FEC 

 Los factores de equivalencia de carga, AASHTO ha calculado de 

acuerdo a su carga por eje en base al eje estándar de 8.2 toneladas, esto para 

cada tipo de ejes siendo simples, tándem y trídem. 

 Con el objeto de evaluar el efecto, en un pavimento, de las cargas 

diferentes a la estándar de 8.2 toneladas, equivalente a una tándem de 14.5 

toneladas, se han determinado factores de equivalencia de carga por eje, que 

se han obtenido a partir de los resultados del AASHTO ROAD TEST. Los 

resultados obtenidos en el camino de prueba de la AASHTO, han permitido 

determinar que la equivalencia entre cargas diferentes transmitidas al 

pavimento por el mismo sistema de ruedas y ejes, se expresa como: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = (
𝑃𝑖

𝑃0
)

𝑛

 

Dónde: 

FEC : Factor de Equivalencia de Carga. 

P1 : Carga de eje considerada, cuya equivalencia de daño se 

desea calcular (Tn) 

P0 : Carga de eje de referencia estándar (Tn) 

n : Coeficiente Empírico 

 Establecer el coeficiente exponencial empírico para las cargas por eje 

simple de 80 kN y de 142 kN, tomando como referencia la primera. De acuerdo 

a la Tabla N° 59, AASHTO determinó el valor de n = 4, quedando de la 

siguiente manera. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = (
𝑃𝑖

𝑃0
)

4
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Tabla 59: Factores Equivalentes de Carga 
Carga Bruta Por Eje Factores De Equivalencia De Carga 

KN Lb, Kip Ejes Simples Ejes Tandem Ejes Tridem 

4.45 1,000 0.00002 - - 

8.9 2,000 0.00018 - - 

17.8 4,000 0.00209 0.0003 - 

26.7 6,000 0.01043 0.001 0.0003 

35.6 8,000 0.0343 0.003 0.001 

44.5 10,000 0.0877 0.007 0.002 

53.4 12,000 0.189 0.014 0.003 

62.3 14,000 0.36 0.027 0.006 

71.2 16,000 0.623 0.047 0.011 

80 18,000 1 0.077 0.017 

89 20,000 1.51 0.121 0.027 

97.9 22,000 2.18 0.18 0.04 

106.8 24,000 3.03 0.26 0.057 

115.6 26,000 4.09 0.364 0.08 

124.5 28,000 5.39 0.495 0.109 

133.4 30,000 6.97 0.658 0.145 

142.3 32,000 8.88 0.857 0.191 

151.2 34,000 11.18 1.095 0.246 

160.1 36,000 13.93 1.39 0.313 

169 38,000 17.2 1.7 0.393 

178 40,000 21.08 2.08 0.487 

187 42,000 25.64 2.51 0.597 

195.7 44,000 31 3 0.723 

204.5 46,000 37.24 3.55 0.868 

213.5 48,000 44.5 4.17 1.033 

222.4 50,000 52.88 4.86 1.22 

231.3 52,000 - 5.63 1.43 

240.2 54,000 - 6.47 1.66 

249 56,000 - 7.41 1.91 

258 58,000 - 8.45 2.2 

267 60,000 - 9.59 2.51 

275.8 62,000 - 10.84 2.85 

284.5 64,000 - 12.22 3.22 

293.5 66,000 - 13.73 3.62 

302.5 68,000 - 15.38 4.05 

311.5 70,000 - 17.19 4.52 

320 72,000 - 19.16 5.03 

329 74,000 - 21.32 5.57 

338 76,000 - 23.66 6.15 

347 78,000 - 26.22 6.78 

356 80,000 - 29 7.45 

364.7 82,000 - 32 8.2 

373.6 84,000 - 35.3 8.9 

382.5 86,000 - 38.8 9.8 

391.4 88,000 - 42.6 10.6 

400.3 90,000 - 46.8 11.6 

Fuente: Minaya & Ordoñez (2006) - Diseño Moderno de Pavimentos Asfálticos - UNI 
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2.5.4.2. Carril de diseño 

 Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de diseño puede ser 

cualquiera de los dos, mientras que para calles y carreteras de carriles 

múltiples, generalmente es el carril externo. 

 Bajo ciertas condiciones, es probable que haya mayor tránsito de 

camiones en un sentido que en otro. En muchos sitios los camiones circulan 

cargados en un sentido y vacíos en otro. Las recomendaciones del Instituto del 

Asfalto y la American Association of State Highway and Transportation Officials 

(AASHTO), son: 

 Instituto del Asfalto: 

Tabla 60: Carril de diseño según el Instituto del Asfalto 

N° carriles           
(2 direcciones) 

% de camiones en 
el carril de diseño 

2 50 

4 45 (35-48) 

6 ó más 40 (25-48) 
Fuente: Minaya & Ordoñez. (2006) - Diseño Moderno de Pavimentos Asfálticos - UNI 

 AASHTO: 

Parte del conteo en ambas direcciones, el factor direccional 

recomendado es de 50%, aunque este valor puede variar entre 30 a 

70%. El tráfico en un sentido se separa para el carril de diseño según la 

recomendación: 

Tabla 61: Carril de diseño según AASHTO 

N° carriles           
en 1 dirección 

% ESAL en el 
carril de diseño 

1 100 

2 80 - 100 

3 60 - 80 

4 50 - 75 
Fuente: Minaya & Ordoñez. (2006) - Diseño Moderno de Pavimentos Asfálticos - UNI 

2.5.4.3. Estimación del Factor Camión, FC 

 Se entiende por factor camión al número de aplicaciones de ejes 

estándar de 80 kN, correspondiente al paso de un vehículo. El factor camión se 

puede obtener por pesaje. El peso es un método costoso para proyectos 
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pequeños; por lo tanto, cuando se deba efectuar el diseño para un tramo de vía 

en la cual no se tengan datos sobre el pesaje quedan dos alternativas: 

a) asumir el F.C. conocido de una vía cuyas características sean 

similares. 

b) Estimar el F.C. por algún método empírico. 

 Se puede emplear el D.S. Nº034-2001-MTC del 25 de julio del 2001, 

página 207449 de El Peruano. En el capítulo VIII de la mencionada norma se 

publican las dimensiones y pesos por eje de vehículos pesados. Los autos no 

se incorporan en la presente norma, porque el paso de un vehículo ejerce un 

daño no significativo en el pavimento. 

 La tabla N° 49, es un fragmento de la mencionada en el párrafo anterior: 
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Tabla 49: Tabla de pesos y medidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Minaya & Ordoñez (2006) - Diseño Moderno de Pavimentos Asfálticos – UNI. 

 A continuación obtenemos el Factor Camión para cada tipo de vehículo 

en la tabla N° 62 Para el procedimiento de la obtención de la tabla N° 62 
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primero se ubica el peso en toneladas por eje del vehículo de la tabla N° 49, 

luego se convierten en unidades de Kilo-Newton (KN), posteriormente con este 

valor se ubica su Factor Equivalente de Carga con la tabla N° 59, para 

finalmente sumarse los valores del Eje 1 con el Eje 2, y de esta manera 

obtenemos el Factor Camión (FC). 

Tabla 62: Resultados del Factor Camión 

TIPO DE VEHÍCULO 
Eje 1 Eje 2 FACTOR 

CAMION Ton KN FEC Ton KN FEC 

Autos 0.5 4.905 0.0001 0.5 4.905 0.0001 0.0002 

Camionetas Pick Up 1.5 14.715 0.001 1.5 14.715 0.001 0.002 

Camionetas Rural 
(Combi) 

2 19.62 0.003 2 19.62 0.003 0.006 

Camión "C2" 7 68.67 0.548 11 107.91 3.164 3.712 

Camión "C3" 7 68.67 0.548 18 176.58 2.05 2.598 

Bus "B2" 7 68.67 0.548 11 107.91 3.164 3.712 
Fuente: Elaboración Propia. 

2.5.5. ESAL’s de Diseño 

2.5.5.1. Estimación del ESAL’s 

 El tránsito proveniente del conteo vehicular debe ser dividido para el 

carril de diseño. El volumen de tránsito del carril de diseño, se convierte a un 

determinado número de ESAL, que es equivalent single axle load, que es el 

parámetro usado en el diseño de la estructura del pavimento. El ESAL es un 

eje estándar compuesto por un eje sencillo con dos ruedas en los extremos. 

 El ESAL pesa 18,000 lb ó 8.2 tn ó 80 kN, y se considera que ejerce un 

efecto dañino sobre el pavimento como 1. 

 A continuación se presenta el cálculo de ESAL, en el carril de diseño: 

Si    𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
(1+𝑟)𝑛−1

𝑟
 

Dónde: r = 6.10% (Tasa de crecimiento anual) 

  n = 20 años (periodo de diseño) 

 Por lo tanto el Factor de Crecimiento será: 37.18 
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Tabla 63: Cálculo del ESAL  de diseño. 

TIPO DE 
VEHÍCULO 

Porcentaje 
de cada 
tipo de 

vehículos 
(1) 

N° de 
veh/día                      
(2 sent.)                        

(2)=IMDA*(1) 

N° 
veh/día                              
(1 sent.)                     

(3)= 
50%*(2) 

N° 
veh/año                          

(4) = 
(3)x365 

Factor               
Camión                          

(5) 

ESAL en 
el carril 

de 
diseño                            

(6)=(4)*(5) 

Factor de 
crecimiento        

(7) 

ESAL de 
diseño               

(8)=(6)*(7) 

Autos 37% 22 11.2 4097 0.0002 0.82 37.18 30.47 

Camionetas 
Pick Up 

18% 11 5.4 1968 0.002 3.94 37.18 146.32 

Camionetas 
Rural (Combi) 

27% 17 8.3 3046 0.006 18.28 37.18 679.49 

Camion "C2" 11% 7 3.3 1213 3.712 4,502.60 37.18 167,406.58 

Camion "C3" 7% 4 2.2 809 2.598 2,100.89 37.18 78,111.04 

Bus "B2" 2% 1 0.6 216 3.712 800.46 37.18 29,761.17 

Total 100% 61 30.5 11133 
 

6,626.52 
 

246,373.90 

Fuente: Elaboración Propia. 

 El ESAL en el carril de diseño para un periodo de 20 años es 

246,373.90 ejes equivalentes de 18, 000 lb ó 8.2Ton. 

2.5.6. Conclusiones Parciales del Estudio de Tráfico 

 El Índice Medio Diario Semanal (IMDS) obtenido para el presente 

proyecto es de 59 Vehículos mixtos/día y el Índice Medio Diario Anual 

(IMDA) proyectado es 61 Vehículos mixtos/día. 

 Se determinó un Período de Diseño de 20 años y una Tasa de 

Crecimiento Anual de 6.10%, ajustándose mejor el modelo exponencial 

para el crecimiento vehicular de nuestra región de Puno. 

 El ESAL’s estimado según los cálculos realizados en el presente estudio 

de tráfico da como resultado 246,373.90 ejes equivalentes de 18,000 lb 

o 8.2 Ton. 
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3.1. DISEÑO GEOMÉTRICO DEL PAVIMENTO 

3.1.1. Introducción 

 Una infraestructura vial es un sistema de transporte que permite la 

circulación de vehículos en condiciones de continuidad en el espacio y el 

tiempo, y que requiere de cierto nivel de seguridad, rapidez y comodidad. 

Puede ser de una o varias calzadas, cada calzada puede estar conformada por 

uno o varios carriles y tener uno o ambos sentidos de circulación, de acuerdo a 

los volúmenes en la demanda del tránsito, la composición vehicular, su 

clasificación funcional y distribución direccional. 

 Debido a las altas inversiones necesarias para la ampliación o 

mejoramiento de la malla vial de una ciudad, ocasionadas principalmente por 

los costos de la tierra y el impacto social que esto acarrea, a obligado que se 

tomen algunas medidas restrictivas a la circulación de los vehículos en muchas 

ciudades del mundo, así como también a la creación de sistemas de transporte 

masivo. 

 Al aumentar día a día la población mundial se incrementa igualmente la 

cantidad y uso del vehículo, creando la necesidad de construir, ampliar o 

mejorar las vías. Igualmente la evolución que en los últimos años han tenido los 

vehículos de transporte automotor, con capacidad cada día mayor y con 

velocidades más elevadas, junto con la importancia que hoy se brinda a la 

seguridad y economía de los usuarios y a la protección del entorno ambiental, 

imponen a las vías el cumplimiento de condiciones técnicas rigurosas. 
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3.1.2. Clasificación Vial Urbana 

 Una infraestructura vial urbana es el espacio destinado al tránsito de 

vehículos y/o personas que se encuentra dentro del límite urbano. Según la 

función que prestan se clasifican en: 

 Vías Expresas. 

 Vías Arteriales. 

 Vías Colectoras, y 

 Vías Locales. 

3.1.2.1. Vías Expresas 

 Son vías que permiten conexiones interurbanas con fluidez alta. Unen 

zonas de elevada generación de tráfico, transportando grandes volúmenes de 

vehículos livianos, con circulación a alta velocidad y limitadas condiciones de 

accesibilidad. Eventualmente, el transporte colectivo de pasajeros se hará 

mediante buses en carriles segregados con paraderos en los intercambios. En 

su recorrido no es permitido el estacionamiento, la descarga de mercancías ni 

el tránsito de peatones. 

3.1.2.2. Vías Arteriales 

 Son vías que permiten conexiones interurbanas con fluidez media, 

limitada accesibilidad y relativa integración con el uso de las áreas colindantes. 

Son vías que deben integrarse con el sistema de vías expresas y permitir una 

buena distribución y repartición del tráfico a las vías colectoras y locales. En su 

recorrido no es permitida la descarga de mercancías. Se usan para todo tipo de 

tránsito vehicular. Eventualmente el transporte colectivo de pasajeros se hará 

mediante buses en vías exclusivas o carriles segregados con paraderos e 

intercambios. 

3.1.2.3. Vías Colectoras 

 Son aquellas que sirven para llevar el tránsito de las vías locales a las 

arteriales, dando servicio tanto al tránsito vehicular, como acceso hacia las 

propiedades adyacentes. El flujo de tránsito es interrumpido frecuentemente 

por intersecciones semaforizadas, cuando empalman con vías arteriales y con 

controles simples con señalización horizontal y vertical, cuando empalman con 
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vías locales. El estacionamiento de vehículos se realiza en áreas adyacentes, 

destinadas especialmente a este objetivo. Se usan para todo tipo de vehículo. 

3.1.2.4. Vías Locales 

 Son aquellas que tienen por objeto proveer el acceso a los predios o 

lotes, debiendo llevar únicamente su tránsito propio, generado tanto de ingreso 

como de salida. Por ellas transitan vehículos livianos, ocasionalmente 

semipesados; se permite estacionamiento vehicular y existe tránsito peatonal 

irrestricto. Las vías locales se conectan entre ellas y con las vías colectoras. 

 Por las características que presentan las vías del presente proyecto, 

podemos clasificarla como una Vía Local, porque en estas calles sólo transitan 

vehículos livianos y ocasionalmente vehículos semipesados, tal como se puede 

apreciar en el aforo vehicular descrito en el capítulo II: Estudios de Ingeniería 

Básica, en su sección 2.5 de Estudio de Tráfico. 

3.1.3. Parámetros de Diseño en Vías Urbanas 

 La forma de cada vía cumple las funciones propias de su tipo y está 

asociada a determinados parámetros de diseño, habiéndose establecido en el 

“Manual de Diseño Geométrico de Vías Urbanas 2005”, la velocidad de diseño, 

características del flujo, control de accesos, relación con otras vías, número de 

carriles, servicio a propiedades adyacentes, transporte público y 

estacionamiento. Lo cual se puede apreciar en la tabla N° 56. 

3.1.3.1. Velocidad Directriz o de Diseño 

 Es la velocidad adoptada en el proyecto de una vía, correlacionado con 

sus factores de proyecto geométrico tales como las curvas verticales y 

distancia de visibilidad, de la cual depende la circulación segura de los 

vehículos. Es también definida como la velocidad continua más elevada, en la 

cual los vehículos individualmente pueden transitar con seguridad en la vía. 

 La velocidad directriz o de diseño es la escogida para el diseño, 

entendiéndose que será la máxima que se podrá mantener con seguridad 

sobre una sección determinada de la carretera, cuando las circunstancias sean 

favorables para que prevalezcan las condiciones de diseño. 
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 Para el presente proyecto, se ha adoptado una velocidad directriz o de 

diseño de 30 Km/h. Esto tomando en cuenta la Tabla N° 64 para vías Locales 

y también tomando en cuenta del Reglamento Nacional de Tránsito.  
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Tabla 64: Parámetros de diseño vinculados a la clasificación de vías urbanas. 
ATRI BUTOS Y 

RESTRICCIONES 
VÍAS EXPRESAS VÍAS ARTERIALES VÍAS COLECTORAS VÍAS LOCALES 

Velocidad de 
Diseño 

Entre 80 y 100 Km/hora.                                                                                             
Se regirá por lo establecido 

en los artículos 160 a 168 
del Reglamento Nacional 

de Tránsito (RNT) vigente. 

Entre 50 y 80 Km/hora.                                                                                              

Se regirá por lo establecido 
en los artículos 160 a 168 

del RNT vigente. 

Entre 40 y 60 Km/hora.                                                                                           

Se regirá por lo establecido 
en los artículos 160 a 168 

del RNT vigente. 

Entre 30 y 40 Km/hora.                                                                                     
Se regirá por lo 

establecido en los 
artículos 160 a 168 del 

RNT vigente. 

Características 
del flujo 

Flujo ininterrumpido. 

Presencia mayoritaria de 
vehículos livianos. Cuando 
es permitido, también por 

vehículos pesados.                                                                                    
No se permite la 

circulación de vehículos 

menores, bicicletas, ni 
circulación de peatones. 

Debe minimizarse las 
interrupciones del tráfico. 
Los semáforos cercanos 

deberán sincronizarse para 
minimizar interferencias.                                                            
Se permite el tránsito de 

diferentes tipos de 
vehículos, 

correspondiendo el flujo 

mayoritario a vehículos 
livianos. Las bicicletas 

están permitidas en 

ciclovías 

Se permite el tránsito de 

diferentes tipos de 
vehículos y el flujo es 

interrumpido 

frecuentemente por 
intersecciones a nivel.                                    

En áreas comerciales e 

industriales se presentan 
porcentajes elevados de 

camiones.                                    

Se permite el tránsito de 
bicicletas recomendándose 

la implementación de 

ciclovías 

Está permitido el uso por 

vehículos livianos y el 
tránsito peatonal es 
irrestricto. El flujo de 

vehículos semipesados 
es eventual.                                                                                   

Se permite el tránsito de 

bicicletas. 

Control de 
Accesos y 

Relación con 
otras Vías  

Control total de los 
accesos. Los cruces 

peatonales y vehiculares 
se realizan a desnivel o 

con intercambios 

especialmente diseñados.                                      
Se conectan solo con otras 

vías expresas o vías 

arteriales en puntos 
distantes y mediante 
enlaces. En casos 

especiales, se puede 
prever algunas conexiones 

con vías colectoras, 

especialmente en el Área 
Central de la ciudad, a 

través de vías auxiliares 

Los cruces peatonales y 
vehiculares deben 

realizarse en pasos a 

desnivel o en 
intersecciones o cruces 

semaforizados. Se 

conectan a vías expresas, 
a otras vías arteriales y a 
vías colectoras. Eventual 

uso de pasos a desnivel 
y/o intercambios. Las 

intersecciones a nivel con 

otras vías arteriales y/o 
colectoras deben ser 

necesariamente 

semaforizadas y 
considerarán carriles 

adicionales para volteo. 

Incluyen intersecciones 
semaforizadas en cruces 

con vías arteriales y solas 
señalizadas en los cruces 
con otras vías colectoras o 

vías locales.                                     
Reciben soluciones 

especiales para los cruces 

donde existían volúmenes 
de vehículos y/o peatones 

de magnitud apreciable 

Se conectan a nivel entre 

ellas y con las vías 
colectoras. 

Número de 
carriles 

Bidireccionales: 3 o más 

carriles/sentido 

Unidireccionales:  2 ó 3 
carriles.                                                                           

Bidireccionales:    2 ó 3 
carriles/sentido 

Unidireccionales: 2 ó 3 
carriles.                                

Bidireccionales: 1 ó 2 
carriles/sentido. 

Unidireccionales:  2 
carriles.                                        

Bidireccionales:    1 
carril/sentido 

Servicio a 
propiedades 
adyacentes 

Vías auxiliares laterales 

Deberán contar 

preferentemente con vías 
de servicio laterales. 

Prestan servicio a las 

propiedades adyacentes. 

Prestan servicio a las 
propiedades adyacentes, 

debiendo llevar 
únicamente su tránsito 

propio generado. 

Servicio de 
Transporte 

público 

En caso se permita debe 

desarrollarse por buses, 
preferentemente en 

"Carriles Exclusivos" o 

"Carriles Solo Bus" con 

paraderos diseñados al 
exterior de la vía. 

El transporte público 
autorizado deber 

desarrollarse por buses, 
preferentemente en 

"Carriles Exclusivos" o 

"Carriles Solo Bus" con 

paraderos diseñados al 
exterior de la vía o en 

bahía. 

El transporte público, 

cuando es autorizado, se 
da generalmente en 

carriles mixtos, debiendo 

establecerse paraderos 
especiales y/o carriles 

adicionales para volteo. 

No permitido 

Estacionamiento, 
carga y descarga 
de mercaderías 

No permitido salvo en 

emergencias. 

No permitido salvo en 
emergencias o en las vías 

de servicio laterales 

diseñadas para tal fin.                                                 
Se regirá por lo establecido 
en los artículos 203 al 225 

del RNT vigente. 

El estacionamiento de 

vehículos se realiza en 
estas vías en áreas 

adyacentes, especialmente 

destinadas para este 
objeto.                                         

Se regirá por lo establecido 

en los artículos 203 al 225 
del RNT vigente. 

El estacionamiento está 
permitido y se regirá por 

lo establecido en los 
artículos 203 al 225 del 

RNT vigente. 

Fuente: Chávez Loaiza V. Manual de Diseño Geométrico de Vías Urbanas – 2005. 
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3.1.3.2. Visibilidad 

 Uno de los parámetros que determinan la seguridad de una vía es la 

visibilidad, de ella depende la oportunidad que tiene un conductor de tomar una 

acción determinada como la detención, el sobrepaso o el cambio de velocidad. 

En general cuando se utiliza el término visibilidad nos referimos a una distancia 

a través del cual no existen obstrucciones para la visión del conductor. 

 Los conceptos empleados en la evaluación de la visibilidad son 

Visibilidad para la Detención o Parada, Visibilidad para el Sobrepaso y 

Visibilidad en Intersecciones (esta última está muy asociada a la Visibilidad de 

Parada). Para el caso del Diseño Vial en Vías Urbanas, el concepto de la 

Visibilidad de Sobrepaso no es de mucha aplicación, sobretodo porque las vías 

urbanas con flujos opuestos se procuran separar físicamente y de no ser así, 

los volúmenes que se desplazan en las ciudades no permiten espacio para 

adelantar otro vehículo sino a través de maniobras muy riesgosas que en 

general deben evitarse. 

3.1.3.2.1. Distancia de Visibilidad de Parada 

 Es la distancia que recorre un vehículo desde el momento en el que 

logra observar una situación de riesgo hasta que el conductor logra detenerlo. 

Para el cálculo de esta distancia se debe entender que existen dos momentos 

claramente diferenciados en el proceso de detener el vehículo: 

 El tiempo de percepción – reacción: 

 Es un intervalo de tiempo que requiere el ser humano para comprender, 

analizar, decidir y reaccionar accionando el freno, se mide desde la 

observación de la situación. Si bien no existen estudios registrados en nuestro 

medio al respecto que permitan definir este tiempo, se asumirá el valor de 2.5 

segundos que es recomendado por la AASHTO y que corresponde al tiempo 

del 90avo percentil del tiempo empleado por los conductores sometidos a sus 

estudios. 

 Por las ecuaciones de la cinemática tenemos que el tiempo de 

percepción-reacción demanda una distancia recorrida, es así que tenemos la 

siguiente ecuación: 
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𝐷𝑝𝑟 = 𝑣0(𝑡𝑝𝑟) = 𝑣𝑜 ∗ (2.5 𝑠𝑒𝑔) 

Dónde: 

vo : Velocidad de diseño en km/h. 

Dpr : Distancia recorrida en metros 

tpr : Tiempo de percepción (seg.) 

Empleando las unidades de medida comunes tenemos lo siguiente: 

𝐷𝑝𝑟 = 𝑣0(𝐾𝑚/ℎ) ∗ (2.5 𝑠𝑒𝑔) ∗ [
1000 𝑚

1 𝐾𝑚
] [

1 ℎ

3600 𝑠𝑒𝑔
] 

𝐷𝑝𝑟 = 0.694 ∗ (𝑣𝑜)  (3.1.1) 

 El tiempo neto de frenado: 

 Es el tiempo que tarda el vehículo en pasar desde la velocidad de 

circulación (considerar la velocidad de diseño) hasta la velocidad cero. Este 

tiempo se maneja a través de la distancia recorrida por el vehículo, su valor se 

calcula por las condiciones del movimiento uniformemente acelerado, y por la 

conocida relación de F = m a. Obteniéndose lo siguiente: 

𝑑𝑓 =
𝑣0

2

254∗(𝑓)
  (3.1.2) 

Dónde: 

vo : Velocidad de diseño en km/h 

f  : Factor de fricción (ver Tabla 65) 

df : Distancia en metros 

Tabla 65: Valores del coeficiente de fricción longitudinal según la velocidad de 
circulación. 

V(km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

f 0.4 0.38 0.35 0.33 0.31 0.3 0.3 0.29 0.28 0.28 
Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets ASSHTO 1994. 

 Finalmente diremos que la Distancia de Visibilidad de Parada está dada 

por la suma de las ecuaciones (3.1.1) y (3.1.2): 

𝐷𝑝 = 0.694 ∗ (𝑣𝑜) +
𝑣0

2

254∗(𝑓)
  (3.1.3) 
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Dónde: 

vo : Velocidad de diseño (km/h) 

Dp : Distancia de parada (m) 

f : Coeficiente de fricción. 

 Para presente proyecto, se adoptó anteriormente una velocidad de 

diseño de 30 km/h, calculando la distancia de parada en función de la velocidad 

y el coeficiente de fricción, tenemos: 

𝐷𝑝 = 0.694 ∗ (30) +
302

254 ∗ (0.4)
= 29.68 ≅ 30 𝑚. 

 Entonces, 30 metros será la distancia recorrida necesaria para que para 

que un conductor al momento de observar alguna situación de riesgo, logra 

detener el vehículo por completo en terrenos planos. Por lo tanto esta distancia 

será el adecuado para el Jr. San Bartolomé, ya que presenta una pendiente 

casi plana, pero para la distancia de parada del Jr. Túpac Yupanqui se 

determinará en el siguiente ítem, ya que presenta una pendiente notable. 

 Influencia de la Pendiente: 

 Para el caso de tramos en pendiente, resulta fácil de entender que la 

distancia de parada se verá influenciada según la gradiente del terreno, en 

efecto, para el caso de pendientes positivas (tramos ascendentes) a la fuerza 

de fricción se suma la fuerza de la gravedad para detener el vehículo, 

resultando que la distancia de frenado será menor; para el caso de pendientes 

negativas (tramos en bajada) la fuerza de gravedad se suma a las fuerzas de 

inercia para finalmente exigir una mayor distancia de frenado. 

Quedando la expresión de la siguiente manera:  

𝐷𝑝 = 0.694 ∗ (𝑣𝑜) +
𝑣0

2

254(𝑓±𝑝%)
  (3.1.4) 

Dónde: 

Dp : Distancia de Parada (m) 

vo : Velocidad de Diseño de la Carretera (Km/h) 

f : Coeficiente de fricción 
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p% : Pendiente Longitudinal (en porcentaje). 

+ p = Subidas respecto sentido circulación. 

- p = Bajadas respecto sentido circulación. 

 A continuación se muestran valores tabulados de Distancia Visibilidad de 

Parada expresada en metros para algunos valores de pendiente, de acuerdo a 

la ecuación (3.1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chávez Loaiza V. Manual de Diseño Geométrico de Vías Urbanas – 2005. 

 Para el Jr. Túpac Yupanqui, el cual presenta una pendiente de 15% en 

promedio se calculará su distancia de parada, con la ecuación N° 3.1.4, 

entonces para vo =30 km/h y f = 0.4, tenemos: 

𝐷𝑝 = 0.694 ∗ (30) +
302

254(0.4 ± 0.15)
 

 Para subida, la distancia de visibilidad de parada será:  

𝐷𝑝 = 27.26 ≅ 27.5 𝑚. 

 Para bajada, la distancia de visibilidad de parada será: 

𝐷𝑝 = 34.99 ≅ 35 𝑚. 

  

Tabla 66: Distancia de visibilidad de parada en terreno con pendiente (m). 
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3.1.4. Alineamiento Horizontal 

 El alineamiento horizontal, o las características del diseño geométrico en 

planta, deberán permitir, en lo posible, la operación ininterrumpida de los 

vehículos, tratando de conservar en promedio la misma velocidad directriz en la 

mayor longitud de vía que sea posible. Las especificaciones sobre este diseño 

geométrico en planta que se detallan a continuación son extraídas del Manual 

de Diseño Geométrico de Vías Urbanas – 2005 cuyo autor se encuentra 

debidamente referenciado en la bibliografía, los cuales deben tomarse como 

recomendaciones de diseño y no como guía de estricto cumplimiento, porque 

generalmente el diseño geométrico en planta está supeditado a las 

dimensiones y forma de las vías que se encuentran en el ámbito del proyecto y 

por lo tanto no siempre se cumplirá con lo especificado en el manual. 

3.1.4.1. Alineamientos rectos 

 El trazado de una vía urbana contiene usualmente alineamientos rectos, 

los cuales ofrecen ventajas de orientación, entre otras. Usualmente la longitud 

de los alineamientos rectos está condicionada por las características del 

derecho de vía, sin embargo, cuando es posible decidir sobre las mismas, 

sobre todo en zonas habitacionales donde las vías locales tienen restricciones 

de velocidad, conviene intercalar trazados curvos por las ventajas de la 

variedad paisajista que estos ofrecen, así como por el control de velocidad que 

inducen, ello sin descuidar la comodidad visual del conductor. 

 Se deberá adoptar las longitudes mínimas de tangentes, indicadas en la 

tabla N° 67, calculadas en función de la velocidad directriz del diseño, para vías 

expresas, arteriales, colectoras y locales, en situaciones entre curvas en un 

mismo sentido y entre curvas reversas. En caso de utilizar curvas del tipo 

clotoide la longitud de tangentes puede ser tan pequeña como se desee. 
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Fuente: Chávez Loaiza V. Manual de Diseño Geométrico de Vías Urbanas – 2005. 

 Las longitudes mínimas entre curvas circulares para el presente proyecto 

se obtuvieron hasta 3.5 metros (en el Jr. San Bartolomé), siendo éste el más 

mínimo, por consiguiente no se cumplió las recomendaciones de longitud 

mínima mostradas en la tabla N° 67 (el valor correspondiente es 20 m.), esto es 

por estar restringidos en cuanto a las dimensiones y forma de la vía. 

3.1.4.2. Curvas Horizontales 

 El diseño de tramos viales en curva debe efectuarse teniendo en cuenta 

la relación entre la velocidad de diseño, el radio de la curva, el efecto de la 

inclinación transversal de la vía y la interacción de estos con la fricción entre 

vehículo y vía. Si bien estas relaciones se deducen de las leyes físicas, los 

valores usados se han deducido empíricamente para los rangos involucrados 

en el diseño. 

 El cambio de un tramo en tangente para otro en curva, o sea, de un 

radio infinito para un radio finito, no debe ser hecho bruscamente, lo que puede 

ofrecer inseguridad e incomodidad, tanto para la carga como para los 

pasajeros. El Manual establece los valores de radios mínimos sobre la base la 

velocidad de diseño, peralte máximo y coeficiente de fricción transversal 

máximo, los mismos que se muestran en la Tabla N° 68. 

  

Tabla 67: Longitud mínima en tangentes para el diseño geométrico. 
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Fuente: Chávez Loaiza V. Manual de Diseño Geométrico de Vías Urbanas – 2005. 

 El radio mínimo para el presente proyecto, según nuestra velocidad 

directriz de 30 Km/h, en la tabla N° 68 le corresponde un radio de 35 metros y 

un peralte máximo de 4%. Pero en los jirones del presente proyecto se optaron 

radios de hasta 20 m por limitaciones en la configuración de las calles. 

3.1.5. Alineamiento Vertical 

 En las vías urbanas normalmente no se tiene la posibilidad de escoger 

entre opciones de paso para tantear alternativas, por eso la topografía suele 

ser condicionante de los diseños altimétricos de las vías. Esta situación es muy 

distante de lo que sucede con las carreteras, en donde se puede buscar una 

rasante óptima para el diseño mediante la evaluación de pendientes diversas. 

En el trazo vial urbano, el proyectista se encontrará con frentes de viviendas 

consolidadas que dan cara a la vía que se diseña, en estos casos no hay 

mayores alternativas que asimilar la pendiente al terreno existente. 

3.1.5.1. El Perfil Longitudinal 

 Es una línea que se emplea en el diseño para representar gráficamente 

la disposición vertical de la vía respecto del terreno. Esta línea suele estar 

asociada al Eje del trazo definido en la planta, identificándose a lo largo de su 

Tabla 68: Radios mímos y peraltes máximos. 
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desarrollo las variaciones de las cotas del terreno y de la rasante de la vía. El 

nivel de acabado final se denomina rasante de la vía. 

3.1.5.2. Tangentes Verticales 

 Se conoce como también como pendiente y es el cociente entre la 

variación vertical y variación horizontal expresada en porcentaje: 

𝑝(%) =
𝑑(𝑐𝑜𝑡𝑎)

𝑑(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙)
∗ 100 

 Pendientes Mínimas. 

 La pendiente mínima está gobernada por problemas de drenaje, es así 

que si el bombeo de la calzada es de por lo menos 2% se puede aceptar 

pendientes mínimas de 0.3%, para casos de bombeo menor usar como 

pendiente mínima 0.5%. 

 Pendientes Máximas. 

 En vías urbanas, cuando se tiene la posibilidad de elegir la pendiente a 

emplear en un alineamiento vertical, se deberá tener presente las 

consideraciones económicas, constructivas y los efectos de la gradiente en la 

operación vehicular. A continuación se muestra una tabla, en donde se adoptan 

valores de pendiente máxima con la incorporación del criterio del Tipo de 

Terreno. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chávez Loaiza V. Manual de Diseño Geométrico de Vías Urbanas – 2005. 

 Como se puede observar en la tabla N° 69, la pendiente máxima para 

una vía local es 10%, pero en nuestro proyecto se encuentran pendientes 

mayores, como es el caso del Jr. Túpac Yupanqui que presenta una pendiente 

Tabla 69: Pendientes máximas 
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promedio de 15%. Entonces reafirmamos que la topografía es condicionante en 

estos diseños altimétricos de la vía. 

3.1.5.3. Curvas Verticales 

 Es la alineación de la proyección de la línea de una curva cualquiera en 

el plano vertical, esta indica el cambio de inclinación o pendiente del eje 

longitudinal de la vía. 

 La forma de unir dos tramos en tangente con pendientes diferentes es a 

través de curvas verticales, estas curvas son del tipo parabólica y se adoptan 

así por la suavidad de transición en el cambio de pendientes y su facilidad de 

cálculo. 

 Cuando la velocidad directriz de la vía es menor a 50km/h se deberá 

diseñar una curva vertical siempre que la diferencia algebraica de pendientes 

sea mayor a 1%. Para los casos en los que la velocidad sea mayor a 50km/h, 

se aplicará las curvas verticales en pendientes de diferencia algebraica mayor 

a 0.5%. 

 Según la forma en que las dos pendientes se encuentran se requerirá el 

diseño de una curva vertical Cóncava o Convexa. En cualquiera de los casos, 

estas curvas se trazan gracias a la tabulación de fórmulas cuadráticas del tipo y 

= kx2. 

3.1.6. Sección Transversal 

 La sección transversal de una vía corresponde a un corte vertical normal 

al eje del alineamiento horizontal, definiendo la ubicación y dimensiones de 

cada uno de los elementos que conforman dicha carretera en un punto 

cualquiera y su relación con el terreno natural. 

 Los elementos de la sección transversal son: 

 Número de carriles. 

 Ancho de los carriles. 

 Bombeo y Peralte (Pendiente Transversal). 

 Sardineles. 

 Secciones transversales típicas. 
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3.1.6.1. Número de Carriles 

 La determinación del número de carriles y consecuentemente del ancho 

de la calzada, en un principio, se define en los estudios de planificación de la 

red vial y de transporte urbano realizados por la municipalidad provincial de 

Puno. Entonces para el caso del presente proyecto, se realizó de acuerdo a los 

parámetros urbanísticos existentes, lo cuales nos permitieron optar por una vía 

de 2 carriles, uno en cada sentido. 

3.1.6.2. Ancho de Carriles 

 El ancho recomendable para los carriles de una vía dependerá 

principalmente de la clasificación de la misma y de la velocidad de diseño 

adoptada, sin embargo no siempre será posible que los diseños se efectúen 

según las condiciones ideales. Se podrá justificar el empleo de valores 

excepcionales atendiendo aspectos sociales, económicos, físicos, geográficos 

e inclusive institucionales. Dependiendo de la velocidad de diseño y de la 

clasificación vial, el ancho de los carriles, en tramos rectos, puede asumir los 

valores indicados en la Tabla N° 70. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chávez Loaiza V. Manual de Diseño Geométrico de Vías Urbanas – 2005. 

Notas: 

1. Los anchos indicados son válidos solo en tramos rectos. Para zonas de curva ver la 

sección relativa a diseño de curvas horizontales del presente manual. 

2. El uso de los anchos mínimos exige trazados con clotoides para velocidades iguales o 

mayores a 50 km/hora. 

Tabla 70: Ancho de carriles. 
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3. Si el porcentaje de vehículos pesados excede el 10% entonces el mínimo para V < 70 

Kms/ hora es 3.25 mts y para V>= 70 Kms/hora es 3.50 mts. 

4. Si el carril es único, como por ejemplo para el caso de accesos o salidas, entonces 

deberá adicionarse dos (2) metros al ancho mínimo. 

5. Si dos carriles juntos han de ser de distinto sentido – no recomendable- el mínimo 

ancho para las dos vías será el doble del mínimo ancho para los carriles solo Bus. 

 Para el presente proyecto se han optados diferentes anchos de carriles 

dependiendo el ancho de calzada que presenta cada calle. El cual se detalla a 

continuación. 

 Jr. San Bartolomé   : 2.60 metros en cada sentido. 

 Jr. Túpac Yupanqui   : 3.10 metros en cada sentido. 

 Según la tabla N° 70, el ancho mínimo del carril para una vía Local es 

2.75m y el ancho del carril en el Jr. San Bartolomé aparentemente no cumple 

con este requisito, es entonces que debemos recordar lo que se mencionó al 

principio de esta sección, que no siempre será posible el empleo de los valores 

mostrados en la tabla N° 70, pues en este caso se tiene limitaciones en cuanto 

al ancho del Jr. San Bartolomé, por cual el ancho del carril de este jirón no 

cumple con lo especificado en esta sección. 

3.1.6.3. Bombeo 

 La pendiente de las secciones transversales en tramos rectos o 

“bombeo” tiene por objeto facilitar el drenaje superficial. Esta inclinación puede 

ser constante en todo el ancho o presentar discontinuidad en el eje de simetría 

para que el drenaje se produzca hacia ambos bordes. La magnitud del bombeo 

dependerá del tipo de superficie de rodadura y de los niveles de precipitación 

de la zona. Ver tabla N° 71. 

 Se adopta la estipulación del Manual de Diseño Geométrico de 

Carreteras del Perú, DG – 2013. 
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Tabla 71 : Valores de bombeo de la calzada. 

Tipo de Superficie 

Bombeo (%) 

Precipitación           
< 500 

mm/año 

Precipitación                          
> 500 

mm/año 

Pavimento asfáltico 
y/o concreto portland 

2 2.5 

Tratamiento 
superficial 

2.5 2.5 - 3.0 

Afirmado 3.0 - 3.5 3-0 - 4.0 

Fuente: Manual de Carreteras – Diseño Geométrico  DG – 2013.  

 Por las condiciones de precipitación total que se presenta en nuestra 

zona, el bombeo planteado es de 2%, el cual garantiza el drenaje transversal 

hacia las cunetas. 

3.1.6.4. Sardineles 

 Son elementos que delimitan la superficie de la calzada, vereda, berma, 

andén, o cualquier otra superficie de uso diferente, formada por elementos 

prefabricados de concreto, vaciados en sitio, colocados con anclajes o sobre 

cimientos de concreto o adheridos con pegamento si el pavimento es asfáltico. 

 Tienen el propósito de limitar el espacio de circulación, para que los 

vehículos circulen solamente en las calzadas, con confort y seguridad y que los 

peatones se sientan protegidos en las veredas, bermas centrales o islas de 

canalización, realzando altimétricamente estas últimas áreas. 

3.1.6.5. Veredas 

 Parte de la vía urbana, destinada para el uso exclusivo de los peatones 

o transeúntes, y con una elevación diseñada apropiadamente contando con 

accesos para impedidos físicos debidamente ubicados. En el presente proyecto 

se han considerado anchos de veredas que van desde 1.20 m hasta 2.50 m. 

3.1.6.6. Cunetas 

 Son canales abiertos construidos lateralmente a lo largo de la vía, con el 

propósito de conducir los escurrimientos superficiales procedentes de la 

plataforma vial, taludes y áreas adyacentes a fin de proteger la estructura del 

pavimento. La sección transversal puede ser triangular, trapezoidal, 

rectangular, etc. 
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 Sus dimensiones se deducen a partir de cálculos hidráulicos, teniendo 

en cuenta su pendiente longitudinal, la intensidad de lluvia prevista, pendiente 

de cuneta, área de drenaje, naturaleza del terreno, entre otros. 

 Las dimensiones de las cunetas así como su diseño se encuentran 

detalladas en el capítulo II: Estudios de Ingeniería Básica en su sección: 

Estudio Hidrológico e Hidráulico, del presente proyecto de investigación. 

3.1.7. Conclusiones Parciales del Diseño Geométrico 

 En lo que concierne a los parámetros de diseño geométrico, se concluye 

lo siguiente: 

 Clasificación Vial Urbana   : Vía Local. 

 Velocidad Directriz o de Diseño  : 30 km/h 

 Distancia de Visibilidad de Parada : 30 m. 

 Distancia de Visibilidad de Parada con influencia de la pendiente: 

 Con pendiente positiva (subida) : 27.5 m. 

 Con pendiente negativa (bajada) : 30 m. 

 Radio mínimo    : 20 m. 

 Pendiente Longitudinal Mínima  : 0.3 % 

 Pendiente Longitudinal Máxima  : 15 % 

 Bombeo     : 2.0 % 

 Cunetas     : Diseño triangular (ancho 0.30 

m) 

 Ancho de carril: 

 Jr. San Bartolomé   : 2.60 m. 

 Jr. Túpac Yupanqui   : 3.10 m. 

 Sardineles     : 0.15 m. x 0.45 m. 

 Veredas      : Ancho variable 1.20 m – 2.60 

m. 
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3.2. DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO 

3.2.1. Introducción 

 En esa sección, se describen los procedimientos de diseño de 

pavimentos rígidos, flexibles y articulados. El diseño de pavimentos rígidos con 

concreto hidráulico incluye juntas de dilatación, posteriormente el diseño de 

pavimentos flexibles incluye la superficie con concretos o mezclas asfálticas, y 

finalmente el diseño de pavimentos articulados considera la utilización de 

adoquines de concreto pre fabricados como superficie de rodadura. 

 El concepto del diseño de pavimentos rígidos, flexibles como articulados, 

es determinar primero el espesor de la estructura basado en el nivel de tránsito 

como en las propiedades de los materiales; el período de desempeño de un 

pavimento está en función de la perdida de servicialidad. 

 Con el paso del tiempo se han desarrollado técnicas que permiten 

diseñar las estructuras del pavimento en forma práctica y racional, por medio 

de fórmulas y nomogramas de diseño. Para el diseño de espesores de 

pavimentos rígidos, flexibles y articulados, se describen algunos métodos de 

diseño: 

 Método AASHTO 93 (pavimentos rígidos y flexibles). 

 Método de diseño ICPI Interlocking Concrete Pavement Institute 

(pavimentos articulados). 

3.2.2. Diseño del Pavimento Rígido 

3.2.2.1. Método AASHTO 93, para Pavimentos Rígidos 

 El método de diseño AASHTO posee varias versiones, pero en esta 

investigación se utilizará la Guía AASHTO edición de 1993. Cabe rescatar que 

esta edición es la que se recomienda en los reglamentos de diseño de vías 

urbanas con pavimento rígido. 

 Las variables que intervienen para el diseño de pavimentos rígidos son 

tomadas en base a un conocimiento empírico, por lo que es importante conocer 

y entender las consideraciones que tienen que ver con cada una de ellas. La 

fórmula que propone la guía AASHTO 93 para el diseño del espesor de la losa 

de pavimento rígido se muestra en la ecuación siguiente:  
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Dónde: 

W18 : Tráfico (Número de ESAL´s) 

ZR : Desviación Estándar Normal 

S0 : Error Estándar Combinado de la predicción del tráfico 

D : Espesor de la losa del pavimento (en pulg.) 

ΔPSI : Diferencia de Serviciabilidad (ΔPSI  = Po - Pt) 

Pt : Serviciabilidad Final 

S’c : Módulo de Rotura del Concreto (psi) 

Cd : Coeficiente de Drenaje 

J : Coeficiente de Transferencia de Carga 

Ec : Módulo de Elasticidad de Concreto (en psi) 

k : Módulo de Reacción  de la Sub rasante en pci (psi/pulg). 

 La guía AASHTO 93 propone la solución de la ecuación anterior por 

medio de un nomograma, con el cual se obtiene directamente el espesor de la 

capa de rodadura de la estructura de pavimento rígido. 

 Para la presente investigación ya se obtuvieron datos previamente, en el 

estudio de tráfico, como son: 

A. Periodo de diseño   n = 20 años 

B. Tránsito en ejes equivalentes ESAL = 0.246 x 106 

 A partir de estos datos procedemos a hallar los demás factores de 

diseño: 

 

C. Factor de confiablidad (R) y desviación estándar: 

 La confiabilidad es la probabilidad de que el pavimento se comporte 

satisfactoriamente durante su vida útil o período de diseño, resistiendo las 
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condiciones de tráfico y medio ambiente dentro de dicho período. Cabe 

resaltar, que cuando hablamos del comportamiento del pavimento nos 

referimos a la capacidad estructural y funcional de éste, es decir, a la 

capacidad de soportar las cargas impuestas por el tránsito, y asimismo de 

brindar seguridad y confort al usuario durante el período para el cual fue 

diseñado. Por lo tanto, la confiabilidad está asociada a la aparición de fallas en 

el pavimento. 

 Un nivel de confiabilidad alto implica un pavimento más costoso y por lo 

tanto mayores costos iniciales, pero también pasará más tiempo hasta que ese 

pavimento necesite una reparación y por ende los costos de mantenimiento 

serán menores. Por el contrario, un nivel de confiabilidad bajo da pavimentos 

más económicos, pero con un mayor costo de mantenimiento. 

 La guía AASHTO recomienda los siguientes valores del coeficiente de 

confiabilidad con respecto a la clasificación funcional de la vía. Ver tabla 72. 

Tabla 72: Valores del nivel de confianza R, de acuerdo al tipo de camino 

TIPO DE CAMINO Zonas Urbanas Zonas Rurales 

Rutas interestatales y autopistas 85 - 99.9 80 - 99.9 

Arterias/Carreteras principales 80 - 99 75 - 95 

Colectoras/Carreteras de 
Secundarias 

80 - 95 75 - 95 

Caminos Vecinales/ Locales 50 - 80 50 - 80 

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993 

 Según la tabla anterior, la vía urbana en estudio corresponde a Camino 

Vecinal/Local adoptando un valor intermedio de 65%, para no incidir en 

mayores costos de construcción, ni menores costos iniciales, en donde el 

pavimento posteriormente requiera mayores costos de mantenimiento. 

 La tabla N° 73, muestra valores de la desviación normal estándar para 

cada valor del coeficiente de confiabilidad, según la guía AASHTO 93. 

  



 

204 

Tabla 73: Valores de la Desviación Normal Estándar 

Confiabilidad R (%) 
Desviación Estándar 

(Zr) 

50 0 

60 -0.253 

65 -0.389 

70 -0.524 

75 -0.674 

80 -0.841 

85 -1.037 

90 -1.282 

91 -1.34 

92 -1.405 

93 -1.476 

94 -1.555 

95 -1.645 

96 -1.751 

97 -1.881 

98 -2.054 

99 -2.327 

99.9 -3.09 

99.99 -3.75 
Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993 

 Adoptamos entonces para un valor de confiabilidad de R = 65% se tiene 

ZR = -0.389 

D. Error estándar combinado (S0): 

 AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad 

o Error Estándar Combinado So, de manera resumida y simple, este factor 

representa la cantidad de datos dispersos dentro de los cuales pasa la curva 

real del comportamiento de la estructura. 

 El rango típico sugerido por AASHTO se encuentra entre: 

 Para pavimentos rígidos  0.30 < So < 0.40 

 Para pavimentos flexibles  0.40 < So < 0.50 

 Para el presente proyecto se consideró el valor de So = 0.35, basado en 

el desarrollo de la carretera experimental efectuada por la AASHTO para 

pavimentos rígidos. 
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E. Serviciabilidad 

 La serviciabilidad se usa como una medida del comportamiento del 

pavimento, la misma que se relaciona con la seguridad y comodidad que puede 

brindar al usuario (comportamiento funcional), cuando éste circula por la 

vialidad.  También se relaciona con las características físicas que puede 

presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras, etc., que podrían afectar 

la capacidad de soporte de la estructura (comportamiento estructural). 

 El concepto de Serviciabilidad está basado en cinco aspectos 

fundamentales resumidos como sigue: 

1. Las carreteras están hechas para el confort y conveniencia del público 

usuario. 

2. El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta 

subjetiva de la opinión del usuario. 

3. La Serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificación 

hecha por los usuarios de la carretera y se denomina la calificación de la 

Serviciabilidad. 

4. Existen características físicas de un pavimento que pueden ser medidas 

objetivamente y que pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas. 

Este procedimiento produce un índice de Serviciabilidad objetivo.  

5. El comportamiento puede representarse por la historia de la 

Serviciabilidad del pavimento. 

 Cuando el conductor circula por primera vez o en repetidas ocasiones 

sobre una vialidad, experimenta la sensación de seguridad o inseguridad 

dependiendo de lo que ve y del grado de dificultad para controlar el vehículo. El 

principal factor asociado a la seguridad y comodidad del usuario es la calidad 

de rodamiento que depende de la regularidad o rugosidad superficial del 

pavimento. La valoración de este parámetro define el concepto de Índice de 

Serviciabilidad Presente (PSI, por sus siglas en ingles). 

 El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala de 

valores de 0 a 5 (ver tabla 74). Claro está, que si el usuario observa 
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agrietamientos o deterioros sobre la superficie del camino aún sin apreciar 

deformaciones, la clasificación decrece. 

Tabla 74: Índice de Serviciabilidad 

Índice de 
Serviciabilidad 

(PSI) 
Calificación 

5 – 4 Muy Buena 

4 – 3 Buena 

3 – 2 Regular 

2 – 1 Mala 

0 – 1 Muy Mala 
Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993 

 El diseño estructural basado en la serviciabilidad, considera necesario 

determinar el índice de serviciabilidad inicial (Po) y el índice de serviciabilidad 

final (Pt), para la vida útil o de un diseño de pavimentos 

 Índice de Serviciabilidad Inicial (Po): 

 El índice de serviciabilidad inicial (Po) se establece como la condición 

original del pavimento inmediatamente después de su construcción o 

rehabilitación. AASHTO estableció para pavimentos rígidos y flexibles los 

siguientes índices de serviciabilidad (Po). 

 Pavimentos rígidos  Po = 4.5.  

 Pavimentos flexibles  Po = 4.2. 

 Índice de Serviciabilidad Final (Pt): 

El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del 

pavimento ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad 

exigidas por el usuario. Los valores de serviciabilidad final (Pt) 

[AASHTO, 1993, pag.: II-10], sugeridos son: 

 Carreteras principales    Pt = 2.5 ó 3.0. 

 Carreteras de transito menor  Pt = 2.0. 

 La pérdida de serviciabilidad, se define como la diferencia entre el índice 

de servicio inicial y final. 

∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃0 − 𝑃𝑡 = 4.5 − 2 = 2.5 
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F. MÓDULO DE REACCIÓN DE LA SUBRASANTE (K) 

 El módulo de reacción "K" expresa la resistencia del suelo de la 

subrasante a ser penetrado por efecto de la flexión de losas que se mide por la 

relación entre la Presión unitaria y el hundimiento que experimentan. 

 Este factor nos da idea de cuánto se asienta la subrasante cuando se le 

aplica un esfuerzo de compresión. Numéricamente, es igual a la carga en libras 

por pulgada cuadrada sobre un área de carga, dividido por la deflexión en 

pulgadas para esa carga. Los valores de k son expresados como libras por 

pulgada cuadrada por pulgada (pci ). 

 Existen diferentes métodos para calcularlo, la NTE CE.010 Pavimentos 

Urbanos recomienda usar el siguiente ábaco, en función al valor de CBR de 

sub rasante: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: NTE CE 0.10 Pavimentos Urbanos, Pág. 57 

Figura 21: Relaciones Aproximadas entre los Valores de Resistencia y 
Clasificación del Suelo 
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 Según la Figura N° 21, para un valor de CBR = 7 %, el valor del módulo 

de reacción de la sub rasante, se obtiene aproximadamente K = 47.5 MPa/m. 

Convirtiendo a unidades inglesas en pci5, se tiene: 

𝐾 = 47.5
𝑀𝑃𝑎

𝑚
∗

145.0377

1 𝑀𝑃𝑎
∗

1 𝑚

100 𝑐𝑚
∗

2.54 𝑐𝑚

1 𝑝𝑢𝑙𝑔.
  

    K = 174.99 ≌ 175 pci 

 

G. MÓDULO DE ROTURA DEL CONCRETO (S’C) 

Es un parámetro muy importante como variable de entrada para el 

diseño de pavimentos rígidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga 

del pavimento, originado por las cargas repetitivas de vehículos pesados. 

Las deformaciones que sufre un pavimento de concreto bajo las cargas 

del tránsito producen tanto esfuerzos de compresión como de tensión. Sin 

embargo, la relación entre los primeros y la resistencia a la compresión del 

concreto es demasiado baja, como para afectar el diseño del espesor de la 

losa. La relación entre los segundos y la resistencia a flexión es mucho mayor, 

llegando frecuentemente a valores mayores de 0.5. Como resultado de ello los 

esfuerzos y la resistencia a la flexión, son los factores que considera en el 

diseño del pavimento 

El presente método utiliza la resistencia a la flexión, medida por ensayos 

de módulo de rotura sobre vigas de 15 x 15 x 75cm, cargándolas en los tercios 

de la luz, para un periodo de curado de 28 días. 

El módulo de rotura también se puede determinar la siguiente ecuación. 

𝑆′𝐶 = 𝑘√𝑓′𝑐  7 < k < 12 

Dónde: 

f’C : Resistencia a compresión del concreto en psi. 

Para el presente proyecto utilizaremos adoptamos un valor relativamente 

bajo (de k = 8), porque se asume que se tendrá deficiencias en la producción 

del del concreto en el proceso constructivo, entonces el valor del Módulo de 

Rotura S’C será: 

                                            
5 MPa (Megapascal) = 10^6xPa, Pa = N/m2, Equivalencias 1 MPa = 10.1971 kg/cm2 = 145.0377 psi. 
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𝑆′𝐶 = 𝑘√𝑓′𝑐 = 8 ∗ √210 ∗
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗

1 𝑙𝑏

0.4536 𝑘𝑔
∗

2.542𝑐𝑚2

1 𝑝𝑢𝑙𝑔2
 

S’c = 437.22 psi. 

H. MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO EC 

Es un parámetro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir cargas 

que tiene una losa de pavimento. Es la relación entre la tensión y la 

deformación. Las deflexiones, curvaturas y tensiones están directamente 

relacionadas con el módulo de elasticidad del concreto. En los pavimentos de 

concreto armado continuo, el módulo de elasticidad junto con el coeficiente de 

expansión térmica y el de contracción del concreto, son los que rigen el estado 

de tensiones en la armadura. Para concreto de peso normal, la AASHTO 

sugirió: 

𝐸𝑐 = 57 000 × (𝑓′𝐶 )0.5                (𝑒𝑛 𝑝𝑠𝑖) 

Dónde:  

f'c : Resistencia del concreto en (psi.6) 

Entonces tenemos: 

𝐸𝑐 = 57 000 ∗ √210 ∗
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
∗

1 𝑙𝑏

0.4536 𝑘𝑔
∗

2.542𝑐𝑚2

1 𝑝𝑢𝑙𝑔2
= 3112348.77 𝑝𝑠𝑖 

Ec = 3.1x106 psi 

I. COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 

El coeficiente de drenaje fue incorporado en la guía AASHTO para 

diseño de pavimentos rígidos a raíz de los efectos del drenaje en el desempeño 

de la estructura de pavimento, tales como el efecto de la humedad en la 

resistencia de la subrasante y en la erosionabilidad de la sub base. 

El valor del coeficiente de drenaje está dado por dos variables que son:  

                                            
6 psi (del inglés pounds per square inch), es una unidad de presión en el sistema anglosajón de unidades, 

es el equivalen a (lb/pulg2); Equivalencia: 1 kg/cm2 = 14.2233 lb/pulg2 = 14.2233 psi, 1 psi = 0.07032 

kg/cm2 
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a. La calidad del drenaje, que viene determinado por el tiempo que 

tarda el agua infiltrada en ser evacuada de la estructura del 

pavimento (ver tabla N° 75). 

b. Exposición a la saturación, que es el porcentaje de tiempo durante el 

año en que un pavimento está expuesto a niveles de humedad 

bastante altos. Depende de la precipitación media anual y de las 

condiciones de drenaje, definiendo sus calidades (ver tabla 76). 

 A continuación se muestra la calidad de drenaje para remover la 

humedad interna del pavimento establecido  por la AASHTO, definiendo lo 

siguiente: 

Tabla 75: Calidad de Drenaje 
CALIDAD DEL 

DRENAJE 
AGUA REMOVIDA 

EN 

Excelente 2 horas 

Bueno 1 día 

Regular 1 semana 

Pobre 1 mes 

Malo agua no drena 

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures1993. 

Se muestra también el porcentaje del tiempo a lo largo de un año, en el 

cual la estructura del pavimento pueda estar expuesta a niveles de humedad 

próximos a la saturación. 

Tabla 76: Valores recomendados del coeficiente de drenaje mi 

Calidad del 
Drenaje 

Porcentaje de Tiempo al cual está Expuesta la Estructura 
del Pavimento a Niveles de Humedad Próxima a la 

Saturación 

Cd Menor del 1% 1 – 5% 5 – 25% 
Mayor del 

25% 

Excelente 1.25 – 1.20 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.1 

Bueno 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1 

Regular 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.9 

Pobre 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.8 

Muy Pobre 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.80 – 0.70 0.7 

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures1993. 

Para nuestra zona se tienen temporadas de lluvias que duran hasta 4 

meses y por la topografía de la zona donde se ubica el presente proyecto, que 

es en ladera cerro, se considera que la calidad de drenaje sea regular eso 

implica que el agua se removerá en 1 semana de acuerdo a lo establecido 



 

211 

anteriormente, y además se considera que nuestra estructura estará sometida 

a niveles de humedad próximos a la saturación entre el 5 y 25% como máximo, 

por lo  tanto  se asumirá: 

Cd = 0.95 

J. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CARGA (J) 

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del 

pavimento de transmitir fuerzas cortantes con sus losas adyacentes, con el 

objeto de minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la estructura del 

pavimento, mientras mejor sea la transferencia de cargas mejor será el 

comportamiento de las losas del pavimento. 

El método AASHTO considera la transferencia de cargas mediante el 

factor de transferencia de cargas J. 

La efectividad de la Transferencia de Carga entre losas adyacentes 

depende de varios factores: 

 Cantidad de Tráfico 

 Utilización de Pasa juntas 

 Soporte Lateral de las Losas 

Una manera de transferir la carga de una losa a otra es mediante la 

trabazón de agregados que se genera en la grieta debajo del corte de la junta, 

sin embargo esta forma de transferir carga solamente se recomienda para vías 

con tráfico ligero. 

La utilización de pasa juntas es la manera más conveniente de lograr la 

efectividad en la transferencia de cargas, los investigadores recomiendan 

evaluar su utilización en vías de mayor importancia. 
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Tabla 77: Coeficientes de Transferencia de Carga 

ARCÉN ó BANQUINA ASFALTO CONCRETO 

Elementos (barras) de transferencia de cargas. Si No Si No 

TIPO DE PAVIMENTO 

Concreto Simple o Armado c/juntas. 3.2 3.8 – 4.4 2.5 – 3.1 3.6 – 4.2 

Hormigón Armado Continuo 2.9 – 3.2 --- 2.3 – 2.9 --- 

 Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures1993. 

Para nuestro proyecto se considera un coeficiente de transferencia: J = 

3.8,  porque se considera que el pavimento soporta mayormente vehículos 

ligeros y escasamente vehículos pesados por lo que se considera usa un valor 

intermedio a bajo. 

K. ESPESOR DE LOSA (D) 

Es la variable que se pretende determinar al realizar un diseño de una 

estructura de pavimento, el espesor se refiere solamente a la capa de concreto 

hidráulico que se coloca sobre la subbase y/o subrasante. 

Para el cálculo de espesor de la losa de concreto, se puede utilizar las 

siguientes formas: 

 Mediante la ecuación general del Guía AASHTO 93. 

 Mediante un software u hoja de cálculo 

 Mediante el uso de un monograma. 

 En el presente proyecto se hizo uso de la “Ecuación General de la Guía 

AASHTO 93 para pavimentos rígidos: 
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Dónde: 

W18 : Tráfico (Número de ESAL´s) = 246,373.90 Ejes equivalentes. 

ZR : Desviación Estándar Normal, ZR = - 0.389 para R = 65 % 

So : Error Estándar Combinado de la predicción del tráfico = 0.35 
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D : Espesor de la losa del pavimento en pulgadas en (pulg.) = ? 

ΔPSI : Diferencia de Seviciabilidad (ΔPSI  = Po - Pt) = 2.5 

Pt : Serviciabilidad Final = 2.0 

S’c : Módulo de Rotura del Concreto (psi) = 437.22 psi. 

Cd : Coeficiente de Drenaje = 0.95 

J : Coeficiente de Transferencia de Carga = 3.8 

Ec : Módulo de Elasticidad de Concreto, en psi. = 3 112,348.77 psi 

k : Módulo de Reacción de la Sub rasante = K = 175 pci 

 Reemplazando obtenemos D = 6.4833 pulg = 16.47 cm ≈ 20 cm. 

 El cálculo del espesor de la Sub Base se realizará con la ayuda de un 

monograma del método empírico del CBR, en cuál se considera al vehículo 

más pesado que transita por la vía, del estudio de tráfico en este proyecto es el 

vehículo “C2”. 

Tabla 78: Determinación de la mayor carga por llanta 

TIPO EJE 
CARGA POR EJE 

(lb) 
CARGA POR 
LLANTA (lb) 

C2 
1 15 432.36 7 716.18 

2 24 250.85 12 125.425 

Fuente: Elaboración propia. 

 Se toma el mayor valor, en este caso = 12 125.425 lb 
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 Con los datos de diseño y utilizando el gráfico adjunto se obtiene un 

espesor total del pavimento de 40 cm, por lo tanto si la losa de concreto es de 

20 cm, la sub base será de 20 cm. 

 Espesores finales adoptados: 

Losa    20 cm. 

Sub base   20 cm. 

Figura 22: Cálculo del Espesor total del Pavimento - Método CBR 



 

215 

Figura 23: Disposición final de espesores del pavimento rígido. 

Losa de Concreto  e = 20.00 cm 

Sub Base  e = 20.00 cm 

Fuente: Elaboración propia. 

 El espesor total del pavimento es de 16 pulg. = 0.40 m. 

3.2.3. Diseño del Pavimento Flexible 

3.2.3.1. Método AASHTO 93, para Pavimentos Flexibles 

El método AASHTO es un método de regresión basado en resultados 

empíricos de la carretera de prueba AASHO construida en los años 50. 

AASHTO publicó la guía para el diseño de estructuras de pavimento en 1972, 

cuyas revisiones fueron publicadas en 1981, 1986 y la actual versión de 1993. 

El procedimiento de diseño del pavimento flexible se realiza suponiendo 

un número estructural del pavimento y se efectúa tanteos analíticamente hasta 

equilibrar la expresión de diseño  o a través de monogramas.  El número 

estructural de un pavimento se obtiene del producto de ciertos coeficientes de 

Resistencia Relativa  de cada una de sus capas constituyentes,  de acuerdo al 

tipo de  material.  La ecuación básica de diseño propuesta por AASHTO 93, es 

la siguiente: 
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Dónde:  

W18 : Número de ejes equivalentes de 80 KN (18,000 lb), en el período 

de diseño 

Zr  : Desviación Estándar Normal 

So : Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico 

∆PSI : Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt) 

Po : Serviciabilidad Inicial 

Pt : Serviciabilidad Final 
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Mr : Módulo Resiliente 

SN : Número Estructural indicativo del espesor total del pavimento 

El número estructural requerido por el proyecto, SN, se convierte en 

espesores de carpeta asfáltica, base y sub base, mediante coeficientes de 

capa que representan la resistencia relativa de los materiales de cada capa. La 

expresión de diseño es la ecuación (3.2.1). 

1 1 2 2 2 3 3 3SN a D a D m a D m          (3.2.1) 

Dónde: 

SN = Numero estructural requerido por la sección de carretera. 

ai = Coeficiente de capa i (1/pulgada). 

Di = Espesor de capa i (Pulgadas). 

mi = Coeficiente de drenaje de la capa i (adimensional). 

A continuación se detallan los parámetros de diseño y recomendaciones 

de AASHTO. 

A. PERÍODO DE DISEÑO 

El período de diseño se refiere al tiempo desde que la estructura de 

pavimento entra en servicio hasta antes que necesite algún trabajo de 

rehabilitación. 

Al igual que en el diseño de pavimento rígido, asumiremos un periodo de 

diseño igual a 20 años, de acuerdo al estudio de tráfico realizado. 

B. TRÁNSITO 

En el capítulo de ESTUDIO DE TRÁFICO se halló los Factores Camión 

para los tipos de vehículos. Por lo tanto el ESAL de diseño es de: 

  ESAL’s = 0.66 x 106 
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C. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 

Visto anteriormente el factor de confiabilidad es una medida que 

incorpora algún grado de certeza en el proceso de diseño para asegurar que 

los diferentes parámetros alcancen el período de análisis. La siguiente tabla 

muestra los niveles recomendados de confiabilidad para diferentes 

clasificaciones funcionales. 

Tabla 79: Valores del nivel de confianza R, de acuerdo al tipo de camino 

TIPO DE CAMINO 
Zonas 

Urbanas 
Zonas Rurales 

Rutas interestatales y autopistas 85 - 99.9 80 - 99.9 

Arterias/Carreteras principales 80 - 99 75 - 95 

Colectoras/Carreteras de 
Secundarias 

80 - 95 75 - 95 

Caminos Vecinales/ Locales 50 - 80 50 - 80 

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993 

 Según la tabla N° 79, la vía urbana en estudio corresponde a Camino 

Vecinal/Local adoptando un valor intermedio de 65%, para no incidir en 

mayores costos de construcción, ni menores costos iniciales, en donde el 

pavimento posteriormente requiera mayores costos de mantenimiento. 

D. DESVIACIÓN ESTANDAR NORMAL (ZR) 

La tabla N° 80, muestra los valores de la desviación normal estándar 

para cada valor del coeficiente de confiabilidad, según la guía AASHTO 93. 
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Tabla 80: Factores de Desviación Normal Estándar 

Confiabilidad R (%) 
Desviación Estándar 

(Zr) 

50 0 

60 -0.253 

65 -0.389 

70 -0.524 

75 -0.674 

80 -0.841 

85 -1.037 

90 -1.282 

91 -1.34 

92 -1.405 

93 -1.476 

94 -1.555 

95 -1.645 

96 -1.751 

97 -1.881 

98 -2.054 

99 -2.327 

99.9 -3.09 

99.99 -3.75 

Fuente: Guía AASHTO diseño estructural de pavimentos 1993, P I-62 

 El valor de Desviación Normal Estándar que le corresponde para 

una confiablidad al 65%, es de:  

ZR = - 0.389 

E. ERROR ESTÁNDAR COMBINADO (S0) 

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad 

o Error Estándar Combinado S0, de manera resumida y simple, este factor 

representa la cantidad de datos dispersos dentro de los cuales pasa la curva 

real del comportamiento de la estructura. 

El rango típico sugerido por AASHTO se encuentra entre: 

 Para pavimentos rígidos  0.30 < S0 < 0.40 

 Para pavimentos flexibles  0.40 < S0 < 0.50 

Para el presente proyecto se consideró el valor de S0 = 0.45, basado en 

el desarrollo de la carretera experimental efectuada por la AASHTO para 

pavimentos rígidos. 
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F. INDICE DE SERVICIABILIDAD (ΔPSI) 

El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala de 

valores de 0 a 5 (ver tabla 81). Claro está, que si el usuario observa 

agrietamientos o deterioros sobre la superficie del camino aún sin apreciar 

deformaciones, la clasificación decrece. 

Tabla 81: Índice de Serviciabilidad 
Índice de 

Serviciabilidad 
(PSI) 

Calificación 

5 – 4 Muy Buena 

4 – 3 Buena 

3 – 2 Regular 

2 – 1 Mala 

0 – 1 Muy Mala 
Fuente: Guía para el diseño estructural de pavimentos AASHTO 1993 

El diseño estructural basado en la serviciabilidad, considera necesario 

determinar el índice de serviciabilidad inicial (P0) y el índice de serviciabilidad 

final (Pt), para la vida útil o de un diseño de pavimentos. 

 Índice de Serviciabilidad Inicial (P0) 

El índice de serviciabilidad inicial (P0) se establece como la condición 

original del pavimento inmediatamente después de su construcción o 

rehabilitación. AASHTO estableció para pavimentos rígidos y flexibles 

los siguientes índices de serviciabilidad (P0). 

 Pavimentos rígidos   P0 = 4.5.  

 Pavimentos flexibles  P0 = 4.2. 

 Índice de Serviciabilidad Final (Pt) 

El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del 

pavimento ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad 

exigidas por el usuario. Los valores de serviciabilidad final (Pt) [AASHTO, 

1993, p: II-10], sugeridos son: 

 Carreteras principales    Pt = 2.5 ó 3.0. 

 Carreteras de transito menor Pt = 2.0. 

La pérdida de serviciabilidad, se define como la diferencia entre el índice 

de servicio inicial y final. 
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∆𝑃𝑆𝐼 = 𝑃0 − 𝑃𝑡 

Por consiguiente, para el presente proyecto en análisis, se tiene los 

datos a partir de los parámetros ya mencionados anteriormente y usando la 

ecuación anterior, tenemos: 

‒ Serviciabilidad Inicial   Po = 4.2 

‒ Serviciabilidad Final   Pt = 2.0 

‒ Pérdida de Serviciabilidad  ΔPSI  = P0 – Pt = 2.2 
 

G. MODULO RESILIENTE EFECTIVO DEL SUELO 

La propiedad definida de material usada para caracterizar al suelo de 

fundación en el diseño de pavimentos flexibles, es el Módulo Resiliente (MR), el 

mismo que se determina en laboratorio por el método de ensayo AASHTO T 

724.  

El Módulo Resiliente es una medida de la propiedad elástica del suelo, 

tomando en cuenta ciertas características no lineales, y es usado directamente 

para el diseño de pavimentos flexibles y que remplaza al valor de soporte del 

suelo. 

Para el cálculo de los módulos resilientes se emplean las siguientes 

correlaciones: 

MR = 1500 x CBR (psi)   → CBR < 7.2 %  (3.2.2) 

MR = 3000 x CBR^0.65 (psi)  → 7.2% <CBR <20% (3.2.3) 

MR = 4326 x LN (CBR) + 241 (psi) → CBR > 20%  (3.2.4) 

De acuerdo a los ensayos realizados en laboratorio de mecánica de 

suelos y materiales de la EPIC – UNA, el CBR sub rasante = 7.00 %.7 

Usando la ecuación 3.2.3, obtenemos el valor del Módulo Resiliente. 

MR = 1500 x (7) 

MR = 10 500 psi. 

  

                                            
7 Dato del Capítulo II: ESTUDIOS DE INGENIERÍA BÁSICA, Estudio Geotécnico. 
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H. COEFICIENTE DE DRENAJE (mi) 

El método AASHTO asume que la resistencia de la sub rasante y base 

permanecerá constante durante la vida de servicio del pavimento. Para que 

esto sea cierto, la estructura de pavimento debe tener drenaje adecuado. La 

calidad de drenaje se incorpora al diseño, modificando los coeficientes de capa. 

El factor que modifica el coeficiente de capa se representa en (mi), el posible 

efecto del drenaje en el concreto asfáltico no se considera. La siguiente tabla 

presenta definiciones generales correspondientes a los diferentes niveles de 

drenaje. 

Tabla 82: Calidad de Drenaje 
CALIDAD DEL 

DRENAJE 
AGUA REMOVIDA 

EN 

Excelente 2 horas 

Bueno 1 día 

Regular 1 semana 

Pobre 1 mes 

Malo agua no drena 

Fuente: Guía AASHTO “Diseño de estructuras de pavimentos, 1993” 

Se muestra también el porcentaje del tiempo a lo largo de un año, en el 

cual la estructura del pavimento pueda estar expuesta a niveles de humedad 

próximos a la saturación. 

Tabla 83: Valores recomendados del coeficiente de drenaje mi 

Calidad del 
Drenaje 

Porcentaje de Tiempo al cual está Expuesta la Estructura del 
Pavimento a Niveles de Humedad Próxima a la Saturación 

Cd Menor del 1% 1 – 5% 5 – 25% 
Mayor del 

25% 

Excelente 1.25 – 1.20 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.1 

Bueno 1.20 – 1.15 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1 

Regular 1.15 – 1.10 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.9 

Pobre 1.10 – 1.00 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.8 

Muy Pobre 1.00 – 0.90 0.90 – 0.80 0.80 – 0.70 0.7 

Fuente: Guía AASHTO “Diseño de estructuras de pavimentos, 1993” 

Para nuestra zona se tienen temporadas de lluvias que duran hasta 4 

meses y por la topografía de la zona donde se ubica el presente proyecto, que 

es en ladera cerro, se considera que la calidad de drenaje sea regular eso 

implica que el agua se removerá en 1 semana de acuerdo a lo establecido 
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anteriormente, y además se considera que nuestra estructura estará sometida 

a niveles de humedad próximos a la saturación entre el 5 y 25% como máximo, 

por lo  tanto  se asumirá: 

mi = m2 = m3 = 0.95 

I. DETERMINACIÓN DEL ESPESOR 

 Calculo del Numero Estructural requerido (SN) 

 El cálculo del número estructural requerido, se puede calcular de las 

siguientes formas: 

 Mediante del uso del monograma. 

 Mediante la Ecuación General AASHTO 93. 

 Mediante un software u hoja de cálculo. 

 En el presente proyecto se hizo uso del programa “Ecuación AASHTO 

93”8, como se puede observar en los resultados y con los siguientes 

parámetros o datos de entrada calculados anteriormente, si: 
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Dónde: 

 ESAL de diseño, W18 = 246,373.90 

 Factor de Confiabilidad, R = 65 %. 

 Desviación estándar Normal (Para R = 65 %), Z = - 0.389 

 Error Estándar Combinado de la predicción del tráfico, S0 = 0.45 

 ΔPSI: Diferencia de Seviciabilidad (ΔPSI  = Po - Pt) = 2.2 

 Serviciabilidad Final, Pt = 2.0 

 Módulo Resiliente de la Subrasante, MR = 10 500 psi. 

Con la ecuación general se pudo obtener como resultado el Numero 

Estructural requerido: 

SNrequerido = 2.058 

 Coeficientes de Capa 

                                            
8 Desarrollado por la guía AASHTO 93. 
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 Es un valor numérico asignado a cada capa de material que conforma la 

estructura del pavimento, en función de su módulo de elasticidad ó CBR 

respectivo, con el objeto de convertir el espesor de cada capa,  en el número 

estructural (SN) obtenido. Este coeficiente de capa expresa la relación empírica 

entre “SN” y el espesor total del pavimento. 

Los coeficientes de capa según la ecuación 3.2.1, de número estructural 

(SN). 

 SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 

a1 = Coeficiente de capa 1. 

a2 = Coeficiente de capa 2. 

a3 = Coeficiente de capa 3. 

i. Coeficientes de Capa a1, (carpeta asfáltica), Se determina usando la 

figura 24. Para módulo resiliente del concreto asfaltico = 380,000 psi. 

Figura 24: Determinación de a1 

 

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 

De donde se obtuvo el valor de: a1 = 0.41 pulg-1. 

ii. Coeficientes de Capa a2, (base), Se determina usando la figura 25. 

CBRBASE= 80%9 

                                            
9 Valor Mínimo del CBR, según el RNE CE.010 
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Figura 25: Determinación de a2 

 

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993. 

De donde se obtuvo el valor de: a2 = 0.134/pulg-1. 

iii. Coeficientes de Capa a3, Sub base, Se determina usando la figura 

26. CBRSUB BASE = 30 %10 

Figura 26: Determinación de a3. 

 

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993. 

 De donde se obtuvo el valor de: a3 = 0.11 pulg-1. 

 Espesores Mínimos 

                                            
10 Valor Mínimo del CBR, según el RNE CE.010. 
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Tabla 84: Espesores Mínimos en pulgadas, en función de los Ejes 
Equivalentes. 

ESPESORES MÍNIMOS (PULGADAS) 

TRÁFICO 
ESAL'S 

CONCRETO  
ASFÁLTICO 

BASE 
GRANULAR 

Menos de 50,000 
1.00 (Tratamiento 

Superficial) 
4 

50,001 - 150,000 2 4 

150,001 - 500,000 2.5 4 

500,001 - 2,000,000 3 6 

2,000,001 - 7,000,000 3.5 6 

mayor que 7,000,000 4 6 
Fuente: Minaya & Ordoñez. (2006) - Diseño Moderno de Pavimentos Asfálticos - UNI 

El espesor del pavimento flexible se determina en función al número 

estructural (SN) determinado en la ecuación de diseño, relacionando luego con 

dicho valor por tanteos, los coeficientes de capa con espesores mínimos 

recomendados por AASHTO ó realizando un análisis de diseño por capas. 

Espesor Mínimo Carpeta Asfáltica = 2.5”. Espesor Mínimo Base 

Granular = 4”. Espesores que asumimos inicialmente. 

Según la expresión de diseño es la ecuación 3.2.1. 

SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 

 Contamos con los siguientes valores calculados anteriormente y los 

espesores mínimos: 

SN=2.058(Requerido) 

a1 = 0.41/pulg 

a2 = 0.134/pulg 

a3 = 0.11/pulg 

D1 = 2.5 pulg. 

D2 = 4.0 pulg. 

D3 = ¿?  

m1 = 0.95 

m2 = 0.95 

 Aplicando la ecuación 3.2.1, obtenemos D3 = 4.59 pulg ≌ 3 pulg. 

 (Minaya Gonzáles & Ordóñez Huamán , 2006) Indican que en nuestro 

país se recomienda usar en el diseño de espesores 2 pulg., de carpeta 

asfáltica, de acuerdo a este criterio y a la tabla N° 84 recomendada de la 

AASHTO 93 de espesores mínimos asumimos el espesor de la carpeta 

asfáltica de 2 pulg., recalculando espesores obtenemos: 

SN = 2.27(Calculado) 

a1 = 0.41/pulg 

a2 = 0.134/pulg 

a3 = 0.11/pulg 

D1 = 2.0 pulg. 

D2 = 5.0 pulg. 
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D3 = 5.0 pulg.  m1 = 0.95 m2 = 0.95 

 Como SNrequerido(2.058) < SNcalculado(2.27), entonces la disposición de 

espesores finales queda como sigue:  

Figura 27: Disposición final de espesores del pavimento flexible 

  Carpeta Asfáltica  e = 2.0 '' = 5 cm 

  Base  e = 6.00 '' = 15.00 cm 

  Sub Base  e = 6.00 '' = 15.00 cm 

  Sub Rasante           

Fuente: Elaboración propia. 

3.2.4. Diseño del Pavimento Articulado 

3.2.4.1. Introducción 

 Los pavimentos representan una parte importante de los activos viales. 

Deben ser capaces de soportar solicitaciones de tránsito, ambientales y 

proveer una estructura durable que permita la circulación de los vehículos con 

comodidad y seguridad. En el diseño de pavimentos tradicionalmente se han 

usado tecnologías de diseño basadas en pavimentos rígidos y flexibles, 

masificados en todo el mundo a partir del ensayo AASHO realizado en 1956 en 

Estados Unidos (AASHTO, 1993). Los pavimentos de adoquines han estado 

presentes en la ingeniería de pavimentos desde la época del Imperio romano. 

Pero no es sino hasta la década de 1970 en donde comienza a masificarse el 

uso de adoquines de hormigón estacionamientos, calzadas vehiculares, 

peatonales y espacios públicos. Esto llevó a que diversos países iniciaran la 

investigación en busca de sus propios métodos de diseño de pavimentos de 

adoquines. Entre ellos Holanda, Australia y el Reino Unido. En la actualidad 

existen alrededor de 12 métodos de diseño. 

3.2.4.2. Los Pavimentos de Adoquines de Hormigón 

 Los pavimentos de adoquines se componen de distintas capas al igual 

que los pavimentos rígidos y flexibles. La principal diferencia con estos últimos 

radica en la composición de la carpeta de rodadura, que está conformada por 

adoquines inter-trabados, que brindan al pavimento un comportamiento 

estructural semi-flexible. De este modo, los pavimentos de adoquines están 
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constituidos por una capa de adoquines, arena de juntas, una cama de arena, 

base y sub-base (Figura 28). Poseen también un borde de confinamiento que 

contribuye al desarrollo del mecanismo de trabazón mecánica, como también 

entre los adoquines mediante el cual son capaces de disipar tensiones, 

transmitiendo carga entre adoquines adyacentes. 

Figura 28: Estructura del pavimento adoquinado. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Bahamondes, Echaveguren , & Vargas Tejeda, 2013).Assesstem of pavement 

concrete blocks design methods. 

 En general, una estructura de pavimento adoquinado consiste de los 

componentes: 

 Capa Sub base: Es una capa de material granular, colocada bajo la 

base (esta última es opcional, dependiendo de las características e 

importancia del proyecto). Su empleo suele limitarse al tránsito vehicular 

muy pesado. 

 Capa base: Se emplea cuando existe tránsito ligeramente pesado y 

debe ser capaz de distribuir las cargas, pero también de deformarse 

ligeramente. Consiste en material granular compactado. 

 Plantilla o Cama de arena: Es una capa de arena de 5 cm de espesor. 

En general debe ser una arena limpia, de partículas angulosas que 

puede ser natural o producto de trituración. 

 Arena de junta: Debe ser de la misma empleada para la plantilla e 

incluso más fina. 
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 Borde de confinamiento: Es el elemento estructural en las orillas que 

le proporciona confinamiento lateral a todos los componentes, arena y 

adoquines, para que siempre estén apretados en la dirección horizontal. 

 Adoquinado: Conformado por los adoquines propiamente dicho. 

 El adoquín constituye la superficie de rodadura. Su espesor varía entre 

50 y 100 mm dependiendo de las solicitaciones de carga. Su resistencia a la 

compresión varía en función de la altura del adoquín. La arena de las juntas se 

utiliza para rellenar los intersticios entre adoquines para favorecer la trabazón 

mecánica entre las caras laterales. El espesor de los intersticios varía entre 2 y 

5 mm. La cama de arena es una superficie de nivelación para la instalación de 

los adoquines, cuyo espesor varía entre 20 y 40 mm  

 Durante la compactación, parte de la arena asciende entre las juntas, 

con lo cual colabora con la trabazón mecánica entre los adoquines. Las capas 

de base y sub-base disipan las tensiones producidas por las cargas de tránsito 

transmitidas desde la carpeta de rodadura, de tal forma que en la sub-rasante 

no se superen las tensiones admisibles. La especificación peruana para 

pavimentos carreteros recomienda un CBR mínimo de 80% para bases 

granulares y un CBR mínimo de 40% para sub-bases granulares (NTE CE 010 

Pavimentos Urbanos). 

3.2.4.3. Ventajas y Desventajas del Pavimento Articulado 

a) Ventajas del pavimento articulado: 

 Las ventajas de estos pavimentos se basan en que su capa de rodadura 

está hecha con adoquines de hormigón; es decir, piezas prefabricadas, 

que se pueden producir tanto en equipos sencillos y pequeños, como en 

tecnificados y grandes; por parte de productores comerciales, grupos 

comunitarios o administraciones municipales, sin importar la escala o 

localización de los proyectos. 

 Para su construcción se utiliza poca maquinaria (básicamente una 

plancha compactadora) y mucha mano de obra local. Como los 

adoquines no van pegados sino unidos por compactación, y como deben 

durar unos 40 años, al reparar el pavimento se pueden reutilizar, por lo 
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cual son muy económicos para poblaciones o barrios sin redes de 

servicios completas o en mal estado. 

 Todos los materiales para este pavimento llegan a la obra listos para ser 

utilizados, por lo cual se puede construir y dar al servicio en un mismo 

día. Esto permite desarrollar un programa de pavimentación por etapas, 

a medida que se va disponiendo de recursos. 

 Al pavimento de adoquines se le coloca una base que se diseña para 

que resista cualquier tipo de tránsito, desde el peatonal, hasta el de 

camiones. Adicionalmente, como los adoquines se producen en 

máquina, con moldes, se les pueden dar distintas formas; también 

colores, para que sean decorativos. Por esto, el pavimento de adoquines 

se utiliza desde en zonas de tránsito peatonal (andenes, plazas, patios 

para juegos, instalaciones deportivas, etc.), hasta en las de tránsito 

pesado (calles, carreteras, terminales de transporte, carga, puertos, 

pistas para aeropuertos, etc.) 

 Por el reducido tamaño de los bloques, el pavimento no está sujeto a los 

esfuerzos por cambios térmicos que afectan a los pavimentos rígidos y 

se acomodan fácilmente a pequeños asentamientos del soporte. 

b) Desventajas del pavimento articulado: 

 Debido a la innumerable cantidad de juntas que posee el pavimento, la 

circulación es incómoda y se traduce en mayores costos de operación 

vehicular en relación con otras alternativas de pavimento. 

 Es indispensable que las piezas estén bien confinadas, para que ocurra 

la adecuada transferencia de esfuerzos entre ellas. 

 Susceptibilidad a asientos diferenciales, ocasionados durante la vida útil 

del pavimento. 

 Altos costos de instalación y dificultad en la limpieza. El primer aspecto 

se podría apreciar fácilmente con la elaboración de su presupuesto. 

3.2.4.4. Metodología de Diseño para Pavimentos Articulados 

 El método de Diseño empleado para el Proyecto es el sugerido en el 

Anexo F de la Norma Técnica CE. 010 para Pavimentos Urbanos del 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. 
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 El procedimiento de diseño estructural está basado en un procedimiento 

simplificado del método descrito en Structural  Design of Concrete Block 

Pavements y en Guide for Design of Pavement Structures de la AASHTO 93. 

Procedimiento que considera la distribución de cargas y modos de fallas del 

pavimento con adoquines, con un comportamiento similar a los que ocurren en 

pavimentos flexibles. 

3.2.4.4.1. Consideraciones para el Diseño Estructural 

 El diseño estructural de los pavimentos con adoquines de concreto está 

basado en una evaluación de cuatro factores y sus efectos interactivos. Estos 

factores son: 

 Medioambiente: El comportamiento de los pavimentos está 

significativamente influenciado por dos factores medioambientales 

principales, la humedad y la temperatura.  

La humedad afecta adversamente la capacidad de carga de los 

pavimentos, reduciendo la resistencia de los suelos granulares y de la 

sub-rasante. La humedad también causa levantamientos e 

hinchamientos diferenciales en ciertos tipos de suelos. 

El efecto combinado de la temperatura y de la humedad puede conducir 

a efectos perjudiciales de la acción de las heladas por medio de: (1) 

levantamiento ocasionado por la expansión del agua durante el 

congelamiento; y (2) reducción en la resistencia del material causada por 

el deshielo. 

 Tráfico: La evaluación del tráfico deberá tomarse en cuenta para 

diferenciar las cargas vehiculares, y número de cargas de cada tipo de 

vehículo durante el período de diseño. El daño a la estructura del 

pavimento debido a las cargas por eje se expresa teóricamente como el 

daño de la carga de un eje estándar. Esta carga por eje estándar es una 

carga por eje simple de 18-kip (18,000 libras = 80kN), o EALs (Eje de 

Carga Equivalente) que ajustados con un factor de confiablidad, se 

obtiene el EAL de diseño. 

 Soporte del suelo de sub-rasante: La resistencia del suelo de sub-

rasante tiene un gran efecto en la determinación del espesor total de la 

estructura de pavimento de adoquines intertrabados de concreto. Donde 



 

231 

sea posible, se deberán conducir ensayos de laboratorio del módulo 

resiliente o de la Relación Soporte de California (CBR) en suelos típicos 

de sub-rasante para evaluar su resistencia. Esos ensayos deberán 

conducirse a las condiciones de campo más probables de densidad y 

humedad, que se pronostican durante la vida de diseño del pavimento. 

 Materiales del pavimento: Se deben identificar todos los materiales de 

pavimentos disponibles para construcción. Se debe establecer su 

resistencia y se deben desarrollar las combinaciones de tipos de 

materiales y espesores de capas que proporcionen suficiente capacidad 

estructural. 

El comportamiento estructural de los pavimentos intertrabados de 

bloques de concreto depende de la trabazón de las unidades 

individuales. Cuando se aplica una carga, la transferencia de corte entre 

las unidades permite que la carga sea distribuida en un área amplia. El 

patrón de colocación y espesor de la cama de arena también influye en 

la distribución de cargas. 

3.2.4.4.2. Procedimiento de Diseño 

 El procedimiento de diseño estructural se realiza a través de las Curvas 

de Diseño Estructural de espesores para materiales granulares. Esos valores 

de espesores son función de la resistencia de la sub-rasante (Mr o CBR) y las 

repeticiones del tráfico de diseño (EALs). El uso de esas curvas para el diseño 

de pavimentos de bloques inter trabados de concreto, requiere los siguientes 

pasos: 

 Calcular los EALs de diseño: Use valores conocidos del tráfico o use 

los valores recomendados por defecto dados en la Tabla F211. Los EALs 

son típicamente estimados para un período de diseño de 20 años. Se 

debe considerar los ESALs como los EALs de diseño. 

 Caracterizar la resistencia de la sub-rasante. En ausencia de datos 

de ensayos de campo o laboratorio, use las Tablas F3 y F412 para 

estimar Mr o CBR. 

 Determine los requerimientos de espesor de la base. Use el Mr o el 

CBR de la sub-rasante e ingrese el EALs como dato en la Fig. 25, para 

                                            
11Tabla del anexo F de la NTE CE.010 de Pavimentación Urbana, Pag. 72. 
12 Tablas del anexo F de la NTE CE.010 de Pavimentación Urbana, Pag. 72-73. 
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obtener un espesor de Base Granular. Una porción de todo el espesor 

estimado de la base que exceda el espesor mínimo puede substituirse 

por un material de calidad inferior, como una sub-base granular. Esto se 

logra por medio del uso de los valores de equivalencia de capa 

siguientes: 1,75 para bases granulares, 3,40 para bases tratadas con 

asfalto y 2,50 para bases tratadas con cemento. 

3.2.4.4.3. Cálculo de Espesores del Pavimento Articulado 

 A continuación se detallan los parámetros de diseño y recomendaciones 

para el presente proyecto, teniéndose en cuenta las consideraciones válidas de 

la AASHTO. 

a) Tránsito: 

 En el capítulo de ESTUDIO DE TRÁFICO se determinó los Factores 

Camión para los tipos de vehículos. Obteniéndose por lo tanto el ESAL de 

diseño: 

  ESAL’s = 246,373.90 = 2.5 x 106 

b) CBR de laboratorio: 

 De acuerdo a los resultados de los ensayos obtenidos en laboratorio de 

mecánica de suelos y materiales de la EPIC – UNA, el valor de CBR que se va 

a utilizar, es el CBR de diseño, el cuál representará el valor de soporte para la 

sub rasante, siendo este: 

CBR sub rasante = 7.00 %. 

c) Disposición final de espesores: 

 Con los datos del tránsito (ESAL’s) se ubica su valor en la columna 

izquierda, trazándola siguiendo la misma pendiente de las líneas patrón (Figura 

29), hasta que se intersecte con la línea horizontal del monograma, de igual 

modo de la fila superior de los valores de CBR de la Sub rasante, se proyecta 

una línea vertical hasta que alcance a la línea horizontal proyectada 

anteriormente, finalmente se proyecta la línea horizontal hasta la columna 

derecha y ese valor nos indica el espesor de la base granular buscado. 
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Fuente: NTE CE.010 Pavimentos Urbanos, Anexo F, Pág. 75. 

 Se obtiene un requerimiento de espesor para la base granular de 4 

pulgadas (100mm). Pero si substituimos la base granular por una sub base 

granular, tenemos que multiplicarlo por su factor de equivalencia que es 1.75, 

por lo tanto nuestra sub base granular será de 175mm. 

 Algunas consideraciones de la NTE CE.010 Pavimentos Urbanos: 

 Para áreas sujetas a tráfico vehicular se recomienda un espesor mínimo 

de adoquín de concreto de 60 mm y un patrón de colocación en forma 

de espiga.  

 El espesor de la cama de arena no deberá ser mayor a 40 mm ni menor 

de 25 mm después de la compactación de adoquines inter trabados de 

concretos. 

 Se deben respetar los siguientes espesores mínimos para la capa de 

base: 

 

Figura 29: Curva de Diseño de Espesor para Sub Base Granular 



 

234 

D1=10 cm 

D2=00 cm 

D3=20 cm 

- Granular:  100 mm si ESAL’s < 500 000 ejes 

   150 mm si ESAL’s > 500 000 ejes 

- Estabilizada con asfalto: 75 mm 

- Estabilizada con cemento: 100 mm 

 Por lo tanto para el presente proyecto adoptamos un adoquín de 

concreto de 60 mm, espesor de la cama de arena de 40 mm y una sub base 

granular de 175 mm ≌ 20 cm. Quedando la disposición de espesores de la 

siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.2.5. Conclusiones Parciales del Diseño Estructural de Pavimentos 

 Para el diseño de pavimento rígido por el método AASHTO, se usó 

los siguientes valores de parámetros: 

W18 : Tráfico (Número de ESAL´s) = 246,373.90 Ejes 
equivalentes. 

ZR  : Desviación Estándar Normal, ZR = - 0.389 para R = 65 % 

So : Error Estándar Combinado de la predicción del tráfico = 
0.35 

ΔPSI : Diferencia de Serviciabilidad (ΔPSI  = Po - Pt) = 2.5 

Pt  : Serviciabilidad Final = 2.0 

S’c : Módulo de Rotura del Concreto (psi) = 437.22 

Cd : Coeficiente de Drenaje = 0.95 

J  : Coeficiente de Transferencia de Carga = 3.8 

Ec  : Módulo de Elasticidad de Concreto (psi). = 3 112,348.77 

k  : Módulo de Reacción de la Sub rasante (pci) = K = 175 

 Obteniéndose mediante la ecuación general de la AASHTO, el espesor 

final de la losa del pavimento: 

Figura 30: Disposición final de espesores del pavimento articulado 
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Figura 23: Disposición final de espesores del pavimento rígido. 

Losa de Concreto  e = 20.00 cm 

Sub Base  e = 20.00 cm 

Fuente: Elaboración propia. 

 Para el diseño de pavimento flexible por el método AASHTO, se usó 

los siguientes valores de parámetros: 

W18 : Tráfico (Número de ESAL´s) = 246,373.90 Ejes 
equivalentes. 

ZR  : Desviación Estándar Normal, ZR = - 0.389 para R = 65 % 

So : Error Estándar Combinado de la predicción del tráfico = 
0.45 

ΔPSI : Diferencia de Serviciabilidad (ΔPSI  = Po - Pt) = 2.2 

Pt  : Serviciabilidad Final = 2.0 

Mr  : Módulo resiliente de la sub rasante = 10 500 psi. 

 Con la ecuación general se pudo obtener como resultado el Numero 

Estructural requerido: SNrequerido = 2.058. Y con los valores del coeficientes de 

drenaje (m1,2) y los valores de coeficientes de capa (a1, 2 y 3), se obtiene por 

tanteo la disposición final de espesores, de tal forma que: SNrequerido < SNcalculado  

SN = 2.27(Calculado) 

a1 = 0.41/pulg 

a2 = 0.134/pulg 

a3 = 0.12/pulg 

D1 = 2.0 pulg. 

D2 = 5.0 pulg. 

D3 = 5.0 pulg. 

m1 = 0.95 

m2 = 0.95 

 Quedando de la siguiente manera: 

Figura 27: Disposición final de espesores del pavimento flexible. 

  Carpeta Asfáltica  e = 2.0 '' = 5 cm 

  Base  e = 6.00 '' = 15 cm 

  Sub Base  e = 6.00 '' = 15 cm 

  Sub Rasante           

Fuente: Elaboración propia. 
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 Para el diseño de pavimento articulado, se usó los siguientes 

valores de parámetros: 

ESAL’s = 246,373.90 = 2.5 x 106 

CBR sub rasante = 7.00 %. 

 Obteniéndose la disposición final de espesores como sigue: 

Figura 30: Disposición final de espesores del pavimento articulado. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

D1=10 cm 

D2=00 cm 

D3=20 cm 
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4.1. INTRODUCCIÓN 

 En la actualidad existe una crisis ecológica y tecnológica, la que tiene 

profundas repercusiones en el deterioro de ecosistemas, contaminación 

ambiental, reducción de poblaciones de animales y plantas, pérdida de la 

fertilidad de los suelos, merma en la producción de alimentos, etc. 

Ocasionando problemas sociales y económicos, debido a la actitud 

irresponsable respecto al uso de los recursos naturales y tecnologías 

inapropiadas. 

 Aunque los últimos esfuerzos legislativos tendientes a la protección del 

medio ambiente y el entorno cultural, han sido encaminados a tratar de mitigar 

de alguna forma estos efectos, producidos por la ejecución de obras, el daño 

ya está ocasionado y la tradición depredadora del hombre aún prevalece sobre 

los condicionantes de ley o de conciencia social y continúan operando bajo una 

cierta legitimidad. 

 Para el caso de obras civiles, donde el manejo irracional de los recursos 

ha generado una problemática socioeconómica y ambiental, por esta razón el 

presente capítulo tiene como finalidad presentar una evaluación de los 

impactos producidos por la ejecución del proyecto propuesto en el ámbito de la 

ciudad de Puno, y presentar recomendaciones, las cuales están enfocadas 

hacia la mitigación de impactos ambientales, la solución al conflicto de usos del 
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suelo y hacia la utilización del espacio generado de manera racional y 

sostenida. 

4.2. OBJETIVOS 

4.2.1. Objetivos General 

 El Estudio de impacto Ambiental realizado para la obra en mención, 

materia del presente informe, tiene como objetivo general, identificar, evaluar e 

interpretar los impactos ambientales,  a fin de recomendar las medidas 

adecuadas que permitan mitigar o eliminara los efectos negativos y fortalecer 

los positivos. 

4.2.2. Objetivos Específicos 

 Realizar el diagnóstico ambiental de las zonas urbanas involucradas y el 

entorno con la zona urbana. 

 Identificar, medir y valorizar los impactos ambientales que se producen 

por efecto de la planificación, construcción y operación de la citada obra. 

 Proponer las medidas adecuadas que permiten prevenir y corregir los 

efectos adversos más significativos. 

4.3. JUSTIFICACIÓN 

 La utilización de recursos y la construcción de infraestructura vial 

involucran cambios en los ecosistemas, por tanto, es necesario considerar las 

acciones y actividades en sus diversas etapas de construcción y 

funcionamiento, para estimar los efectos negativos sobre el ambiente. 

 La construcción de la infraestructura vial como obra de desarrollo, 

muestra implicancias positivas tanto en la etapa de construcción como en la 

etapa de funcionamiento, y está referida principalmente al mejoramiento de la 

calidad de vida de la población, así como mejoras en los servicios básicos y 

secundarios. 

 A fin de que las alteraciones negativas del proyecto derivadas directa o 

indirectamente, sean controladas para obtener un funcionamiento sostenido de 

los ecosistemas creados, para ello es imprescindible realizar investigaciones 

orientadas a la evaluación de impactos ambientales en proyectos de desarrollo, 

adaptando metodologías que permitan estudiar con anticipación sus 
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consecuencias, desde la concepción de la idea del proyecto hasta la operación 

y mantenimiento. 

4.4. MARCO LEGAL 

 El Gobierno Peruano, a través de sus diversas instancias y 

dependencias, ha tomado acciones legislativas, con respecto a la evaluación 

de las consecuencias sociales y ambientales para su adecuado tratamiento, 

revisándose y promulgándose para su aplicación diversos instrumentos legales, 

instrumentos Jurídicos, algunos de los cuales mencionamos: 

 Constitución Política del Perú en sus artículos 66,67 y 68, norma la 

política Nacional del ambiente. 

 Código del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales según Decreto 

Legislativo N° 613 con fecha 07 de Septiembre de 1990. 

 Ley marco para el crecimiento de la Inversión Privada según decreto 

legislativo N° 757 con fecha de 08 de Noviembre de 1991. 

 Código Penal en su Título XIII de Delitos Contra la Ecología. 

 Ley orgánica del Sector Transportes, Comunicaciones, Vivienda y 

construcción Vial (Decreto Ley N° 25862) 

 Ley orgánica para el aprovechamiento Sostenido de los Recursos 

Naturales (ley N° 26821, del 10 de Junio de 1997). 

 Términos de Referencia para elaborar Estudios de Impacto Ambiental en 

la construcción Vial (Resolución Ministerial N° 171-94-TCC/15.03 del 27 

de abril de 1994). 

 Ley N° 26410 del 22 de diciembre de 1994, que crea el Consejo 

Nacional del Ambiente. 

4.5. DIAGNÓSTICO AMBIENTAL DEL ÁREA DE INFLUENCIA DE LA 

OBRA 

 La primera actividad o tarea de un E.I.A., es la realización de un 

diagnóstico ambiental del área a ser afectada por los Proyectos de 

Construcción y Conservación, caracterizando la situación ambiental del área, 

antes de la construcción del proyecto. Los resultados de esta actividad servirán 

de base a la ejecución de las demás actividades del Estudio. 
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 Los componentes ambientales serán analizados a través de valores 

cuantitativos más o menos precisos y en otros casos solo serán expresados 

por datos cualitativos de naturaleza subjetiva. Esto hace suponer que la 

realización de los estudios de diagnóstico ambiental presenta dificultades 

relativas a la determinación de las interacciones de sus componentes. Además 

de la dinámica de los Ecosistemas Ambientales, los estudios deben contemplar 

también los problemas de variación cíclica de ciertos factores. 

4.5.1. Descripción del Proyecto 

 El estudio de las acciones de mitigación, se facilitarán con la 

identificación y evaluación de los impactos que lo conforman tanto en mayor o 

menor grado, son independientes. Por lo tanto, la secuencia de tareas a seguir 

en su resolución, han sido tratadas según la importancia y las relaciones de 

dependencia que existen entre ellas para el presente proyecto. 

 Las actividades a desarrollar, pueden descomponerse en las fases de 

diseño, construcción, operación y abandono, con sus respectivas acciones 

propias de cada fase, las mismas que varían de acuerdo a las circunstancias 

de cada proyecto. 

 El grado de detalle de la descripción del proyecto, ha dependido del 

estado actual en que se encuentre, en todo caso ha sido necesario hacer 

referencia en su descripción a aspectos que, si no son conocidos en detalle 

han sido estimados en una primera aproximación. Por tratarse de un Estudio de 

Impacto Ambiental Definitivo, se han analizado como mínimo los aspectos que 

requiere un proyecto de vías urbanas, en el cual se deben considerar los 

siguientes aspectos: 

 Poblaciones Urbanas afectadas. 

 Movimiento de tierras, detallando las necesidades de materiales y su 

posible procedencia y disposición final. 

 Tipo y número de estructuras, pavimento rígido, obras de arte, etc. 

 Necesidades de suelos para la propia infraestructura y operaciones 

auxiliares, durante la construcción. 

 Necesidades de mano de obra, durante la construcción y operación. 

 Evaluaciones de materiales de cantera, su localización, así como el 

botadero. 
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4.5.2. Ubicación General del Estudio 

 Para los estudios de Impacto Ambiental, se encuentra ubicada en los 

jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui del barrio Manto Central de la ciudad 

de Puno. 

4.5.3. Análisis Ambiental del Área del Proyecto 

 El procedimiento de análisis metodológico para la elaboración del 

Estudio de Impacto Ambiental, tiene como base la integración del diagnóstico 

del medio físico, de los recursos naturales y de las condiciones antrópicas que 

conforman el ámbito del estudio. En esta forma, los conceptos de medio físico, 

ecológico y socioeconómico, otorgan al estudio condiciones específicas para el 

uso y problemática de cada unidad ambiental. 

4.5.3.1. Medio Físico 

 Como medio físico se considera los recursos naturales que están 

constituidos por todos los elementos del medio ambiente que pueden o son 

útiles al ser humano, los que son considerados dentro de la ecología, 

climatología, geomorfología, geología, suelos y el recurso hídrico que se 

trataran en el presente capitulo. 

4.5.3.1.1. Ecología 

 El mencionado y reconocido sistema proporciona las bases necesarias 

para la identificación y delimitación cartográfica de la relación que existe entre 

los principales factores climáticos y las formaciones vegetales. 

 Uno de los principales fundamentos que sirve de base a este sistema de 

clasificación ecológica, establece que la formación vegetal, es decir, la más 

grande categoría de vegetación en la clasificación de comunidades vegetales 

es una extensión fija de los factores climáticos. En esta forma se considera que 

la formación vegetal es primariamente una unidad no estructural, que posee 

formas biológicas específicas entre las plantas que la constituyen, a pesar de 

las diferencias en composición florística que existen en los distintos lugares del 

mundo. 

 Por otra parte, se considera que los factores climáticos tienen una 

influencia decisiva sobre la fisonomía de la vegetación natural y sobre las 

formas biológicas reunidas en ella, a pesar de la acción local de los factores  
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geomórficos, edáficos, bióticos y atmosféricos, en consecuencia; dentro de 

cualquier formación  vegetal  puede existir una gran variedad de asociaciones 

vegetales. 

 Clima del Altiplano 

 Sobre los extensos pastizales del área estudiada, donde las 

temperaturas promedio máxima y mínima están alrededor de los 13°C y –10°C, 

respectivamente, correspondiendo un amplio rango de oscilación de 23°C. 

 En consideración a estas características, se puede afirmar que en este 

sub tipo climático las heladas son de fuerte intensidad y que abarcan un amplio 

periodo de ocurrencias, por lo que la agricultura debe estar supeditada a 

plantas resistentes a temperaturas bajas. 

4.5.3.1.2. Estudios de los Elementos Meteorológicos 

 La Temperatura 

 En la zona de proyecto, el régimen de temperatura sigue el típico patrón 

anual de variación que corresponde a su latitud geográfica tropical. Es decir, 

las temperaturas son altas en los meses de verano, bajas en los de otoño e 

invierno y de medianas a altas en los meses de primavera. Pero la altitud en 

que se encuentra el Altiplano, de 3,800 a 4,500 m.s.n.m. Hace que este tipo de 

régimen término resulte muy favorable, pues es causa de que las temperaturas 

en los meses de otoño e invierno descienden a niveles extremadamente bajos. 

 Sin embargo, este último no se verifica en forma rigurosa en virtud de la 

posición geográfica de las áreas climáticas ya descritas, suavizándose la 

temperatura en algunos casos y acentuándose en otros. 

 El límite superior de las temperaturas mínimas oscila entre –10 en los 

meses de abril y junio que vienen a ser más frígidos del año siendo moderados 

en los meses de julio a septiembre templado en los meses de verano oscilando 

las temperaturas de 15°C a –5°C. 

 La Precipitación Pluvial 

 Similarmente al caso de las temperaturas, el régimen anual de lluvias en 

el sector estudiado sigue el mismo patrón anual de variación que corresponde 

a su latitud geográfica tropical. En efecto, las lluvias son abundantes durante la 
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estación de verano, escasas durante las de otoño e invierno y de mediana 

intensidad en la primavera. La precipitación promedio anual alcanza 

aproximadamente a 720 mm., con valores extremos mensuales que oscilan 

entre 0mm y 364 mm. 

 Según el mapa de Aptitud Hídrica del Gobierno Regional de Puno, 

categoriza el lugar donde se ubica el presente proyecto con una aptitud media 

la cual se interpreta como suelos de formaciones hidrogeológicas detrítica con 

permeabilidad media y lava dacita basáltica, en los cuales la precipitación es de 

100 – 700 mm. por año. 

 En lo que refiere a las sequías, el estudio de este fenómeno ha sido 

llevado a cabo mediante el análisis comparativo entre la producción agrícola y 

los fenómenos meteorológicos registrados. 

 Geomorfología, Geología y Geodinámica 

 La identificación en el aspecto geomorfológico, geológico y geodinámica 

se estudiaron en el ítem 2.2 del capítulo de Estudios de Ingeniería Básica. 

4.5.3.2. Medio Ecológico 

 Flora 

 La zona de influencia de la vía es apropiada para el desarrollo de una 

flora relativamente variada, se observa un predominio de plantas forrajeras, 

destacando las familias de las gramíneas, leguminosas, ciperáceas, juncáceas 

y otras. 

 Dentro de las gramíneas destacan las especies ichu y Stipa peruviana, 

conocidas como el “ichu” o paja de puna, que junto con algunas especies como 

la Festuca dolichophyla “chillihua”. 

 Fauna 

 Entre la fauna presente en la microcuenca, sólo se distinguen ovinos, 

vacunos, vizcachas, algunos cuyes salvajes y aves menores. 
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4.5.3.3. Medio Socioeconómico 

 Población 

 Los beneficiarios directos para este tramo serán los pobladores de los 

jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui, y alrededores del barrio Manto 

Central – Puno, con una población total beneficiaria que alcanza a 1 200 

habitantes en la zona del proyecto. 

 Actividades Económicas 

 En el Barrio manto central generalmente las mujeres son amas de casa 

y se dedican al tejido, existen juntas de mujeres que tejen artesanía, y algunas 

son empleadas del estado; mientras los varones en su mayoría tienen el oficio 

de trabajadores de construcción civil, otros negociantes, transportistas y 

algunos empleados del estado. 

4.6. METODOLOGÍA 

 Las principales actividades del EIA son las siguientes: 

4.6.1. Identificación de los Impactos  

 Es una de las tareas principales a realizar. Corresponde a la 

identificación de los probables impactos que requieren ser investigados; se 

requiere conocer, de la manera más amplia, el escenario sobre el cual incide el 

proyecto, que involucra el contexto técnico y las repercusiones sociales y 

experiencias del desarrollo de este tipo de proyectos en otros escenarios. 

4.6.2. Medición de impactos 

 El objetivo básico a este nivel es la descripción cuantitativa o cualitativa, 

o ambas. Constituye un examen de la naturaleza crıtica de los impactos para 

determinar su grado de importancia y sus efectos consecuentes. 

4.6.3. Valorización de los Impactos 

 Las valorizaciones se hacen al interior de los grupos que ejecutan los 

estudios de Impacto Ambiental. En cuanto a las personas que deberían 

encargarse de las valoraciones, se tiene el inconveniente de la heterogeneidad 

de criterios y en muchos casos la falta de preparación para atender las 

implicancias globales que los Impactos Ambientales. 
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4.6.4. Identificación de Medidas Mitigantes 

 En esta etapa, las propuestas de medidas mitigantes se hacen en 

función de los problemas detectados en los pasos previos que han sido 

considerados en la E.I.A. y que tiene como objeto hacer cumplir las 

recomendaciones de estudios efectuados, asegurar el cumplimiento de las 

normas técnicas y legales, con una vigilancia continua para el control 

ambiental. Se debe tener en cuenta los requisitos para el control y vigilancia. 

4.7. IDENTIFICACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES POTENCIALES 

 Las metodologías de evaluación son mecanismos estructurados para la 

identificación de los probables impactos ambientales positivos y negativos de 

una actividad o acción determinada efectuada en el proyecto y de cómo estos 

inciden en el medio ambiente. 

 La aplicación de la metodología de evaluación de impacto ambiental 

consiste en identificar el proceso físico, biológico, socioeconómico y cultural 

que pueden verse afectados por la acción propuesta. Una vez afectadas por la 

acción propuesta y una vez identificados esos procesos se procede a evaluar 

los impactos, esto significa realizar la predicción a través del cálculo o la 

estimación, aplicando ciertos criterios y escalas dependiendo de la actividad o 

proyecto de ingeniería a ejecutarse. 

4.7.1. Etapa de Planificación y Diseño 

 Expectativa de generación de empleo: Se prevé que la población 

circundante al área del proyecto exigirá su participación en la ejecución 

del mismo. 

 Riesgo de conflictos sociales: A consecuencia de la operación de la 

maquinaria pesada se prevé daños a la propiedad privada de los 

moradores del lugar. 

4.7.2. Etapa de Construcción 

 Interrupción al tránsito de vehículos: Se pretende cerrar las vías 

comprometidas a la ejecución del proyecto. 

 Riesgo de accidentes: Con referencia a las maquinarias y vehículos al 

realizar maniobras de retroceso y en otros donde no se tenga una 
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visibilidad adecuada. Por ejemplo en las actividades de movimiento de 

tierras, perfilado y compactado de sub rasante y sub base. 

 Aumento de emisión de material particulado: Se producirá en las 

actividades de zarandeo, carguío y transporte del material de préstamo 

de la cantera Ichu. Así como por el perfilado y compactado de sub 

rasante y sub base, como también en el manejo de botaderos, entre 

otros. 

 Riesgo de afectación a terrenos de cultivo: Ocasionado por el polvo 

generado por el transporte de material de préstamo de la cantera Ichu. 

 Incremento de los niveles sonoros: A consecuencia de la operación 

de la maquinaria pesada y equipos menores, se generará ruidos de 

mayor nivel sonoro. 

 Alteración medioambiental: Por inadecuada disposición de material 

excedentes. 

 Riesgo por inestabilidad de taludes: Se presentará en la cantera Ichu, 

en las actividades de extracción de material de préstamo. 

 Riesgo por contaminación de suelos: Ocasionados por derrames de 

materiales de construcción como el concreto, pinturas, entre otros como 

combustibles, aceites o grasas. 

 Riesgo por contaminación antrópica: Por generación de aguas 

servidas y/o residuos sólidos y su inadecuada disposición, por parte del 

personal técnico y obrero. 

 Riesgo por alteración de la morfología existente: Se presentará al 

momento culminar la obra, en la etapa de abandono de botaderos. 

4.7.3. Etapa de Operación 

 Riesgo de seguridad vial: Por el aumento de la circulación del tránsito 

vehicular en las vías comprometidas en el presente proyecto, se prevé 

que estas vías serán rutas para el servicio de transporte urbano de la 

ciudad. 

 Mejoramiento de la evacuación de aguas pluviales: A consecuencia 

de la construcción del drenaje pluvial, no se presentará 

encharcamientos, cursos de agua y lodo ni terrenos fangosos, sobre 

estas vías. 
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 Mejora en la dinámica comercial de la zona: Por la pavimentación de 

las vías proyectadas se brindará mejores condiciones higiénicas en los 

establecimientos comerciales, protegiendo al mismo tiempo la salud de 

la población circundante. 

 Incremento de los servicios de construcción: A consecuencia de que 

el barrio manto Central presentará mejores condiciones de vida, para la 

población que emigra a la ciudad de Puno. 

 Expansión urbana: Por la mejora de las vías, se pronostica mayor 

expansión urbana en este barrio. 

 Incremento del valor de los predios de la zona: A causa de la mejora 

de vías, comprometidas en el presente proyecto. 

4.8. COMPONENTES AMBIENTALES EN LA CONSTRUCCIÓN DE LA VÍA 

 El diagnóstico sobre impacto ambiental nos permitir a definir elementos 

del sistema ambiental, susceptibles de producir o recibir impactos, lo cual se 

clasifica genéricamente como sigue: 

 Medio Físico: Referido a los elementos de la naturaleza considerados 

inorgánicos: agua, aire, suelo, rocas, acuíferos, entre otros. 

 Medio Biótico: Referido a los elementos de la naturaleza considerados 

orgánicos como: flora, fauna, ecosistemas, áreas naturales protegidas, 

entre otros. 

 Medio Social: Referido a aspectos de la población en general y en 

especial de los grupos beneficiados o afectados por el proyecto y otros. 

4.9. MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 

 Existen muchos métodos que permiten la Evaluación de Impacto 

Ambiental, algunos son los siguientes: 

 Listas de chequeo. 

 Matriz de Leopold. 

 Sistema de evaluación ambiental Batelle-Columbus. 

 Método de transparencias (Mc Harg). 

 Análisis costes-beneficios. 

 Modelos de simulación. 

 Sistemas basados en un soporte informatizado del territorio. 
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 Matriz de Impactos Ambientales. 

 Para el presente estudio, se utilizará la Matriz de Leopold para la 

evaluación del impacto ambiental. 

4.9.1. Matriz de Leopold 

 Fue desarrollado por el Servicio Geológico del Departamento del Interior 

de los Estados Unidos para evaluar inicialmente los impactos asociados con 

proyectos mineros. Posteriormente su uso se fue extendiendo a los proyectos 

de construcción de obras. El método se basa en el desarrollo de una matriz al 

objeto de establecer relaciones causa – efecto de acuerdo con las 

características particulares de cada proyecto. 

 Esta matriz puede ser considerada como una lista de control 

bidimensional. En una dimensión se muestran las características individuales 

de un proyecto (actividades, propuestas, elementos de impacto, etc.), mientras 

que en otra dimensión se identifican las categorías ambientales que pueden ser 

afectadas por el proyecto. Su utilidad principal es como lista de chequeo que 

incorpora información cualitativa sobre relaciones causa y efecto, pero también 

es de gran utilidad para la presentación ordenada de los resultados de la 

evaluación. 

4.9.1.1. Pasos para Elaborar la Matriz de Leopold 

 Identificación de las acciones del proyecto y de las componentes del 

medio afectado. 

 Estimación subjetiva de la magnitud del impacto, en una escala de 1 a 

10, siendo (+) un impacto positivo y el signo (–) uno negativo. 

 Evaluación subjetiva de la importancia, en una escala de 1 a 10. Como 

se muestra a continuación: 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

MAGNITUD 

  
  

IMPORTANCIA 

Figura 31: Representación gráfica de la magnitud e importancia 
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 La suma de los valores: Filas indicará las incidencias del conjunto sobre 

cada factor ambiental, y las Columnas, arrojará una valoración relativa 

del efecto que cada acción producirá al medio. 

Se define  

 Magnitud: como el grado, extensión o escala del impacto;  

 Importancia: como la significación humana del impacto. 

4.9.1.2. Méritos y Desventajas 

a) Méritos 

 Obligan a considerar los posibles impactos de proyectos sobre 

diferentes factores ambientales 

 Incorpora la consideración de magnitud e importancia de un impacto 

ambiental. 

 Permite la comparación de alternativas, desarrollando una matriz para 

cada opción. 

 Sirve como resumen de la información contenida en el informe de 

impacto ambiental. 

b) Desventajas 

 El proceso de evaluación es subjetivo. No contempla metodología 

alguna para determinar la magnitud ni la importancia de un impacto. 

 No considera la interacción entre diferentes factores ambientales. 

 No distingue entre efectos a corto y largo plazo, aunque pueden 

realizarse dos matrices según dos escalas de tiempo. 

 Los efectos no son exclusivos o finales, existe la posibilidad de 

considerar un efecto dos o más veces. 

4.9.1.3. Elaboración de la Matriz de Leopold 

 Se elaboró la presente Matriz de Leopold para evaluar la magnitud e 

importancia de los impactos ambientales de la zona de influencia del proyecto 

que, pueda producirse durante la ejecución del proyecto y de esta manera 

poder proponer las acciones técnicas necesarias para poder minimizar los 

daños medioambientales que se pudiesen ocasionar. 
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4.9.1.4. Análisis e Interpretación de la Evaluación de Impactos 

Ambientales 

 Como se puede observar en la Tabla N° 85, se debe precisar que los 

impactos negativos del proyecto, que afectan a los factores ambientales son 

leves y de periodo a corto plazo, porque mayormente aparecen en la etapa de 

la construcción, por lo que es necesario realizar la prevención y/o mitigación de 

los mismos, mediante un plan de manejo ambiental. Pero en cambio, los 

impactos positivos se presentarán en su mayoría durante la etapa de operación 

de la infraestructura vial, siendo este periodo mucho mayor que el de 

construcción, por lo tanto estos impactos serán los permanentes para los 

vecinos de las vías comprometidas en el presente proyecto.  

 De los resultados obtenidos en la matriz de interacción, en el cuál se 

valoró la importancia y magnitud de los impactos ambientales, identificados de 

acuerdo a las diferentes etapas del presente proyecto. Obteniéndose más 

impactos negativos (46%) que positivos (54%) como se puede apreciar en la 

figura N° 32, esto se debe a que el método de evaluación de impacto ambiental 

seleccionado (Matriz de Leopold), no distingue entre efectos a corto y a largo 

plazo, es por ello que este método nos ofrece tales resultados. Por lo tanto se 

puede concluir que los impactos positivos serán los que predominarán a través 

del tiempo, mientras que para los impactos negativos es necesario realizar un 

plan de manejo ambiental. 

Figura 32: Impactos postivos vs impactos negativos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

IMPACTOS POSITIVOS

IMPACTOS NEGATIVOS

54 %

46 %



 

252 

4.10. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 

4.10.1. Introducción 

 El Plan de Manejo Ambiental para el Proyecto de Análisis y diseño de 

pistas y veredas de los jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui del Barrio 

Manto Central del distrito y provincia de Puno, constituye el principal 

instrumento de gestión ambiental, al establecer medidas de estricto 

cumplimiento por parte de la unidad ejecutora. 

 La ejecución de la obra de Análisis y diseño de pistas y veredas de los 

jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui del Barrio Manto Central del distrito y 

provincia de Puno, generará impactos ambientales directos e indirectos en el 

ámbito de su influencia; en tal sentido se ha elaborado el Plan de Manejo 

Ambiental, a fin de recomendar las medidas de mitigación, para que se eviten 

y/o aminoren los efectos del proyecto vial sobre el medio ambiente; así como, 

los que produce el medio ambiente sobre la infraestructura vial del proyecto. 

4.10.2. Objetivos del Plan de Manejo Ambiental 

Los objetivos del Plan de Manejo Ambiental son:  

 Lograr la conservación del medio ambiente en el área de influencia del 

proyecto vial, de tal manera que los componentes del medio ambiente 

no sean afectados, como tampoco, las obras del proyecto puedan verse 

afectados por la influencia que ejerce el medio ambiente sobre el 

proyecto. 

 Conciliar los aspectos ambientales y de interés humano con el desarrollo 

del proyecto, incidiendo en la aplicación de medidas correctivas que 

eviten y/o mitiguen los impactos ambientales negativos y logren en el 

caso de los impactos ambientales positivos generar un mayor impacto 

ambiental, tanto a nivel local como regional. 

 Incorporar al presupuesto de obra, los costos que demanda la ejecución 

de todas las medidas especificadas en el presente Plan de Manejo 

Ambiental. 

4.10.3. Estrategia 

 El Plan de Manejo Ambiental, se encuentra enmarcado dentro de una 

estrategia de conservación del medio ambiente en armonía con el desarrollo 
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sostenible. Su aplicación está concebida para realizarse antes, durante y 

después de las obras de mejoramiento, con el fin de lograr una mejor 

operatividad. Se considera como instrumentos de la estrategia, la 

implementación de los siguientes programas: 

 Programa de Medidas Preventivas y/o Correctivas. 

 Programa de Manejo de Canteras. 

 Programa de Manejo de Botaderos. 

 La Unidad Ejecutora está obligada a implementar en su integridad, el 

Plan de Manejo Ambiental del presente estudio.  

 Así también, los responsables de los trabajos de construcción deberán 

coordinar con las diferentes entidades de abastecimiento de los servicios 

básicos como agua potable, electricidad y otros, que utilizan la vía para la 

distribución de las mismas, a fin de evitar cualquier tipo de interferencias. 

4.10.4. Programa de Medidas Preventivas y/o Correctivas 

 Este programa se encuentra constituido por un conjunto de medidas 

preventivas, correctivas y mitigadoras, a fin de lograr que los impactos 

ambientales negativos que se generarán durante las etapas de planificación, 

construcción y operación del proyecto, sean eliminados y/o reducidos hasta 

llegar a niveles aceptables en el área de influencia del proyecto vial.  

4.10.4.1. Etapa de Planificación 

 Expectativa de generación de empleo 

 Frente a la expectativa de generación de empleo, que se producirá a lo 

largo del emplazamiento de los jirones San Bartolomé y Túpac Yupanqui del 

Barrio Manto Central, como consecuencia del conocimiento de la ejecución del 

proyecto vial, se indican las siguientes medidas: 

 Medidas: La entidad ejecutora debe comunicar a las poblaciones 

involucradas sobre las políticas de contratación de la mano de obra, número de 

trabajadores y requisitos mínimos laborales para su contratación; divulgando de 

esta manera, la verdadera capacidad de empleo que requiere la obra. Para 

ello, se podrán utilizar carteles y avisos informativos de difusión local. Se 

recomienda como prioridad la ocupación de la mano de obra local. 
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 Riesgo de conflictos sociales 

 A consecuencia de la operación de la maquinaria pesada se prevé 

daños a la propiedad privada de los moradores del lugar. 

 Medida: La unidad ejecutora del Proyecto antes de iniciar las obras 

deberá concertar adecuadamente con los propietarios afectados por el 

mejoramiento de la vía. Para tal efecto, se les repondrá cualquier daño 

causado a la propiedad privada. 

 Riesgo de afectación de suelos 

 Medida: Previamente a la habilitación del campamento y patio de 

máquinas, a cargo del Contratista, se deberá retirar la capa superficial de suelo 

orgánico, y ser acomodada convenientemente en un área aledaña para su uso 

posterior en las acciones de restauración del área, cuando deje de ser 

necesaria la presencia de estas instalaciones. 

 Durante el desbroce y limpieza del terreno, se deberá evitar realizar 

movimientos de tierra excesivos, las áreas de intervención deberán ceñirse 

exclusivamente a lo indicado en los planos del proyecto. 

4.10.4.2. Etapa de Construcción 

 Interrupción al tránsito de vehículos 

 Medidas: Se realizará el colocado de las respectivas señales del tránsito 

a fin de desviar el tránsito, recomendando buscar una vía alterna fuera del área 

del proyecto. 

 Posible riesgo de accidentes 

 Medidas: Durante el mejoramiento y construcción de la vía se observará 

los dispositivos reglamentarios existentes, como es la colocación de avisos y 

señales de interrupción y desvío de tráfico, tanto en el día como en la noche. 

 Asimismo, es primordial la instalación de señales preventivas e 

informativas en la zona de trabajo, en los jirones involucrados en el presente 

proyecto. 
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 Aumento de emisión de material particulado 

 Para evitar que la emisión de material particulado (polvo) generado por 

las diversas actividades constructivas, puedan afectar a los trabajadores de la 

obra, así como, a los vecinos asentados adyacentes a la vía, se indican las 

siguientes medidas: 

 Medidas: 

 Se deberá disponer de un camión cisterna con un pulverizador de agua, 

a fin de ser empleado en los lugares de la emisión de material 

particulado a causa de las actividades de perfilado y conformación de la 

sub rasante, sub base, entre otros. 

 Facilitar a cada personal de obra, durante las operaciones propias que 

ocasionen el levantamiento de polvo, el equipo necesario de protección 

contra la inmisión de material particulado. 

 Incremento de los niveles sonoros:  

A consecuencia de la operación de la maquinaria pesada y equipos menores, 

se generará ruidos de mayor nivel sonoro. 

 Medida: Para mitigar los efectos de los incrementos de los niveles 

sonoros generados por los movimientos de la maquinaria pesada, 

principalmente durante los procesos de excavación, corte, carga y descarga de 

materiales de construcción, la entidad ejecutora facilitará al personal de obra, el 

equipo necesario de protección contra la contaminación sonora. 

 Alteración medioambiental:  

 Por inadecuada disposición de material excedentes. 

 Medidas: 

 Brindar una adecuada instrucción a los conductores de los camiones 

volquetes sobre la importancia de la utilización de los botaderos legales 

existentes para las obras que se ejecutan en la ciudad de Puno. 

 La disposición de los materiales excedentes será realizada de manera 

tal, que se evite al máximo la emisión de material particulado, si se 

considera pertinente se humedecerá adecuadamente el material 

transportado y depositado a fin de reducir dichos efectos. 
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 Las medidas de readecuación de botaderos se encuentran explicadas 

en el Programa de Manejo de Botaderos. 

 Riesgo por contaminación de suelos:  

 Ocasionados por derrames de materiales de construcción como el 

concreto, pinturas, entre otros como combustibles, aceites o grasas. 

 Medida: Todo derrame de concreto que afecte el suelo natural debe ser 

removido y transportado a los depósitos de material excedente establecidos por 

la municipalidad provincial de Puno. 

 Cuando se produzca un derrame de combustibles, aceites o grasas en el 

suelo, inicialmente se debe proceder a detener la dispersión del líquido en el 

suelo.  Luego se debe aislar el derrame.  Posteriormente se debe recuperar la 

sustancia derramada.  Y finalmente, se debe retirar la capa superficial de suelo 

afectada y trasladarla al depósito de material excedente para su disposición 

final.  

 Riesgo por contaminación antrópica:  

 Por generación de aguas servidas y/o residuos sólidos y su inadecuada 

disposición, por parte del personal técnico y obrero. 

 Medida: Coordinar con las empresa de saneamiento básico de la ciudad 

de Puno, EMSAPUNO S.A. para instalaciones provisionales de agua y 

desague, con las cuales se puedan atender las necesidades básicas del 

personal técnico y obrero que participa en la ejecución de obra. 

 Para los residuos sólidos generados en la ejecución de obra se 

dispondrán depósitos de cilindros colocados en lugares estratégicos y 

señalizados adecuadamente, donde se recolectarán los desechos generados 

por el personal técnico y obrero, de esta manera serán fácilmente llevados al 

camión recolector de basura. 

 Educación ambiental 

 Los encargados de la ejecución de obra en lo posible deben de procurar 

concienciar al personal de la necesidad de la conservación de los recursos 

naturales y del medio ambiente. Para lo cual se compensa la utilización de la 
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mano de obra, materiales, herramientas, equipos, etc. y otros elementos 

necesarios para ejecutar el trabajo. 

 Así por ejemplo, siendo el agua un recurso dispensable, se debe de 

tratar de no introducir sustancias químicas en las redes de agua potable, así 

como de evitar que materiales como limos, arcillas y otros componentes 

ambientales que alteren su calidad. 

4.10.4.3. Etapa de Operación 

 Riesgo de seguridad vial: 

 Por el aumento de la circulación del tránsito vehicular en las vías 

comprometidas en el presente proyecto, se prevé que estas vías serán rutas 

para el servicio de transporte urbano de la ciudad. 

 Medida: Para evitar que el riesgo de atropellamiento de personas y en 

especial de niños se incremente a lo largo del emplazamiento de la vía, se 

implementará un programa de educación vial, para que se oriente y capacite a 

la población aledaña al emplazamiento del proyecto, sobre la adecuada 

utilización de las nuevas vías habilitadas, esto por parte del profesional del área 

contratado para este fin. 

4.10.5. Programa de Manejo de Canteras 

 Previo al inicio de los trabajos de explotación de las canteras de origen 

aluvial, la Unidad Ejecutora deberá tramitar oportunamente el permiso de 

explotación respectivo, ante los propietarios de los terrenos o las 

Municipalidades del ámbito de la zona. 

 Una vez obtenida la licencia, antes de iniciar los trabajos de extracción 

se deben colocar cercos o poner estacas a lo largo de todo el perímetro de la 

cantera, a fin de evitar daños en los terrenos limítrofes y áreas adyacentes. 

4.10.5.1. Ubicación de canteras 

 La ubicación de las canteras se encuentra ubicadas, afueras de la 

ciudad de la ciudad de Puno; la cantera de materiales está ubicado en la zona 

de Ichu a 17 km, en el cerro denominado Nasakh’ara y la cantera de hormigón 

está ubicado en la zona de Cutimbo a unos 18 km de la ciudad. 
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4.10.5.2. Actividades de Mitigación Ambiental para la explotación y 

abandono de canteras 

 Las canteras deben ser explotadas en el marco de un adecuado 

programa de manejo, que considere evitar daños al entorno ambiental, como el 

paisaje dominante de las zonas de extracción. 

 Se recomienda lo siguiente para un manejo ambiental de canteras: 

 Seleccionar las canteras que ya fueron usadas cuando se construyeron 

otras obras ejecutadas por la municipalidad. 

 De no ser posible el uso de canteras existentes, la apertura de nuevas 

canteras se realizara en áreas donde las actividades de explotación no 

afecten la vida silvestre existente, cursos de agua ni otras áreas 

sensibles o frágiles. 

 La zona de explotación deberá estar debidamente señalizada, con la 

finalidad de prevenir accidentes y facilitar los trabajos de operación 

(señalización de accesos, frentes de explotación, circulación de 

maquinaria, tipos de materiales almacenados, etc.). 

 El sistema de explotación en cerros como es el caso de la cantera de 

Ichu, no debe comprometer la estabilidad de taludes durante ni después 

del uso de la cantera, evitando provocar derrumbes o deslizamientos de 

materiales suelto, que pueda comprometer a la flora y fauna del entorno 

de la cantera de explotación. 

 La explotación de materiales en las canteras de agregados, deberá 

respetar la morfología de la quebrada. Las riberas del cauce alteradas 

deberán ser reconformadas al final de su uso.  

 Durante el proceso de extracción de los materiales en canteras fluviales, 

se realizarán las excavaciones evitando la formación de depresiones 

que conduzcan a la formación de empozamientos de agua. 

 Durante el traslado del material por el camino de acceso, la velocidad de 

los camiones de carga debe ser prudente, por motivos de seguridad. 

 La extracción de materiales de los ríos deberá de coincidir con la época 

de estiaje del curso de las aguas seleccionado y realizarse en las zonas 

donde ya se ha extraído el agregado para otras construcciones. Es decir 
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fuera del flujo de del cuerpo de aguas a fin de evitar la turbidez que 

afectaría la vida acuática. 

 Se deberá dotar al personal que laborará en los frentes de explotación 

de todos los elementos de seguridad que sean necesarios (tapa oídos, 

botas, cascos, guantes, lentes, entre otros). 

 Para evitar el riesgo de afectación a terrenos de cultivo, ocasionado por 

el polvo generado por el transporte de material de préstamo de la 

cantera Ichu, se debe disponer de un camión cisterna de agua con 

aspersor para humedecer las vías afirmadas que se utilizan en el 

transporte del material de préstamo. 

4.10.6. Programa de Manejo de Botaderos 

 La inadecuada eliminación del material excedente producto de los cortes 

de terreno que se desarrollen en la etapa de construcción, podrían generar la 

destrucción de la flora y fauna natural, así como, de tierras agrícolas con valor 

económico e incidir negativamente en la población. 

 Los botaderos permiten disminuir los impactos ambientales que se 

pueden generar, por una inadecuada disposición del material proveniente de la 

excavación de trabajos de explanaciones para el pavimento, obras de arte, 

entre otras actividades que se desarrollen durante la construcción de obra. 

4.10.6.1. Ubicación de botaderos 

 En el lugar donde se depositará el material excedente cuando se ejecute 

la obra, será aquel donde se necesite relleno, y que posteriormente tenga 

tratamiento. Para nuestro presente proyecto se adoptó el botadero de la zona 

de Salcedo ubicada a un costado de la vía Panamericana Sur, Puno – 

Desaguadero, a la altura de la Avenida Don Bosco. El emplazamiento de este 

botadero, fue determinado por la Municipalidad Provincial de Puno a través de 

la Gerencia de Ingeniería Municipal, por lo que se verifica su existencia legal. 

4.10.6.2. Actividades de Mitigación Ambiental para el uso y abandono de 

botaderos 

 Seguidamente se detallan procedimientos para el manejo de los lugares 

de depósito de materiales excedentes, con el propósito de que no afecten la 
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calidad paisajística, cobertura vegetal, erosión de suelos, accidentes laborales 

y conflictos con terceras personas: 

 La forma de utilización de los botaderos deberá guardar compatibilidad 

con el entorno morfológico del área de donde se localiza, ubicándose en 

áreas muy estables que no comprometan áreas de importancia 

ambiental, como humedales o áreas de alta productividad agrícola. 

 Los caminos de acceso y los depósitos de material excedente deben 

estar apropiadamente señalizados, para evitar accidentes. 

 En los depósitos de material excedente se debe hacer inventarios de los 

volúmenes de los materiales excedentes depositados para poder 

planificar su distribución apropiada. 

 La disposición de los materiales excedentes será realizada de manera 

tal, que se evite al máximo la emisión de material particulado, si se 

considera pertinente se debe humedecer adecuadamente el material 

transportado y depositado a fin de reducir dichos efectos. 

 Durante la Etapa de Abandono las superficies superiores del depósito de 

material excedente deben ser conformadas con una motoniveladora, 

esparciendo uniformemente el material depositado del área para ser 

posteriormente compactados, de manera que se guarde armonía con la 

morfología existente de la zona. 

4.11. CONCLUSIONES PARCIALES DEL ESTUDIO DE IMPACTO 

AMBIENTAL 

 Según el análisis ambiental de la zona de influencia de las vías 

consideradas en el proyecto se encontró que en el medio ecológico, el 

lugar es apropiado para el desarrollo de una flora relativamente variada, 

entre ellos se destacan plantas forrajeras conocidas como el “ichu” o 

paja de puna, junto con algunas especies como la Festuca dolichophyla 

o “chillihua”. Entre la fauna presente en la microcuenca, sólo se 

distinguen ovinos, vacunos, algunas vizcachas y cuyes salvajes que 

habitan en la parte alta de la micro cuenca y aves menores. 

 En el medio socio económico, se determinó que los beneficiarios 

directos serán los pobladores de los jirones San Bartolomé y Túpac 

Yupanqui, del barrio Manto Central – Puno, cuyas Actividades 
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Económicas son en cuanto a las mujeres amas de casa que se dedican 

al tejido en su mayoría y algunas, empleadas del estado; mientras que 

los varones en su mayoría tienen el oficio de trabajadores de 

construcción civil, otros negociantes, transportistas y algunos otros, 

empleados del estado. 

 La metodología adoptada para realizar nuestro estudio de impacto 

ambiental fue, primero identificar los impactos ambientales producto de 

las tres etapas de nuestro proyecto los cuales fueron la etapa de 

planificación y diseño, de construcción y de operación; segundo la 

medición y valoración de impactos, mediante la Matriz de Leopold, y 

finalmente tercero, la identificación de medidas de mitigación mediante 

la elaboración del plan de manejo ambiental. 

 Según los resultados obtenidos de la matriz de interacción de Leopold, 

se obtuvo más impactos negativos (46%) que positivos (54%), esto se 

debe a que el método de evaluación de impacto ambiental seleccionado 

(Matriz de Leopold), no distingue entre efectos a corto y a largo plazo. 

Pero según la matriz, se identifica que los impactos negativos del 

proyecto, son leves y de periodo a corto plazo, porque aparecen más en 

la etapa de la construcción, más en cambio, los impactos positivos se 

presentarán en su mayoría durante la etapa de operación de la 

infraestructura vial, siendo estos los permanentes. Por lo tanto se puede 

concluir que los impactos positivos serán los que predominarán a través 

del tiempo, mientras que para los impactos negativos se plantea un plan 

de manejo ambiental. 

 Se ha elaboró el Plan de Manejo Ambiental, a fin de recomendar las 

medidas de mitigación, para que se eviten y/o aminoren los efectos del 

proyecto vial sobre el medio ambiente; así mismo se incorporar al 

presupuesto de obra, los costos que demanda la ejecución de todas las 

medidas especificadas en el presente Plan de Manejo Ambiental. 

. 
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5.1. ASPECTOS GENERALES 

5.1.1. Nombre del Proyecto y Localización 

a) Nombre del Proyecto: “ANÁLISIS Y DISEÑO DE PISTAS Y VEREDAS 

DE LOS JIRONES SAN BARTOLOMÉ Y TÚPAC YUPANQUI DEL 

BARRIO MANTO CENTRAL DEL DISTRITO Y PROVINCIA DE PUNO” 

b) Localización:  

Departamento  : Puno 

Provincia  : Puno 

Distrito  : Puno 

Barrio   : Manto Central.  

Calles   : Jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé norte 

Zona   : Urbano Marginal 

Región Natural : Sierra 

Por otra parte, geográficamente el proyecto se encuentra ubicado en: 

Latitud Sur  : 15° 51’ 34.5’’ 

Longitud Oeste : 70° 01' 11.7" 

Altura   : 3,910 m.s.n.m. 

 El actual estudio, se encuentra ubicado específicamente en el Barrio 

Manto Central del Distrito y Provincia de Puno, en los jirones San Bartolomé 

norte cuadras 3 y 4. Y Jr. Túpac Yupanqui cuadras 1 y 2.  
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Fuente: GoogleImages.com.pe. Mayo, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: GoogleEarth. Mayo, 2016. 

Figura 33: Macro Localización del Proyecto 

Figura 34: Micro Localización del Proyecto - Barrio Manto Central 
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5.1.2. Institucionalidad: 

a) Unidad formuladora: 

Sector  : Gobiernos Locales. 

Pliego  : Municipalidad Provincial de Puno 

Nombre  : Sub Gerencia de Cooperación Técnica 

Internacional y      Pre Inversión. 

 -Persona Responsable: 

Nombre  : Edgar Arturo Mamani Pandia. 

Cargo  : Responsable de la Unidad Formuladora. 

Correo  : mvzpandia@hotmail.com 

Dirección   : Jr. Deústua N° 458 – Plaza de Armas – Puno. 

Teléfono  : (051) 352471. 

 -Responsable de la Formulación: 

Formulación: Bach. Gerber Frank Platero Sandoval. 

b) Unidad Ejecutora: 

Sector  : Gobiernos Locales. 

Pliego  : Municipalidad Provincial de Puno. 

Nombre  : Gerencia de Ingeniería Municipal. 

 - Persona Responsable: 

Nombre  : Ing. Jesús Excelmes Loza. 

Cargo  : Gerente de Ingeniería Municipal. 

Dirección  : Jr. Deústua N° 458 – Plaza de Armas – Puno. 

Teléfono  : (051) 352471. 

c) Área técnica y Operativa: 

 La Municipalidad Provincial de Puno, cuenta con un equipo de 

profesionales multidisciplinarios, con capacidades técnicas adecuadas, para la 

ejecución de la obra a través de la Sub Gerencia de Obras Publicas y 

Mantenimiento. Por otra parte, cuenta con la logística y maquinarias suficientes 

y adecuadas, garantizando la ejecución de las obras civiles de forma eficiente. 

 Finalmente, el encargado de la Operación y Mantenimiento estará a 

cargo de la Municipalidad Provincial de Puno y con apoyo del Barrio manto 

mailto:mvzpandia@hotmail.com
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Central, por otra parte también los vecinos se comprometen a brindar su apoyo 

en el mantenimiento de la nueva infraestructura vial y peatonal. 

5.1.3. Marco de Referencia: 

5.1.3.1. Clasificador de Responsabilidad Funcional: 

Función   : 15 Transporte 

División funcional  : 036 Transporte Urbano 

Grupo funcional  : 0074 Vías urbanas 

Sector responsable  : Ministerio de Vivienda, Construcción y  

      Saneamiento. 

5.1.3.2. Antecedentes del Proyecto: 

 El Barrio Manto Central del distrito de Puno, ha sido fundado legalmente 

en el año de 1992 a través del expediente 4967 presentado por don José Luis 

Ramos Cayo presidente del Barrio. Geográficamente se encuentra en el lado 

Sur oeste de la ciudad de Puno en las faldas del cerro Negro Peque y ocupa 

parte de lo que anteriormente fue la parcialidad de Manto del distrito de Puno. 

 Actualmente la cantidad de habitantes de este barrio ha crecido 

notablemente debido principalmente a la migración de personas provenientes 

de otros pueblos de la provincia y de la misma ciudad por encontrarse en la 

zona urbana del distrito de Puno.  

 Las calles donde se emplaza este proyecto, cuenta con una vías 

deterioradas a nivel de afirmado, en todos los tramos del  Jirón San Bartolomé 

y prolongación del Jirón Túpac Yupanqui, del área urbana de la ciudad de 

Puno, lo cual afecta directamente a las familias que viven en el entorno, ya que 

el estado en el que se encuentra contribuye a aumentar los índices de 

contaminación ambiental tales como la emisión de partículas en suspensión por 

el polvo que se genera por el tránsito vehicular. Además dificulta el normal 

desplazamiento de vehículos y personas que habitan en la zona.  

 En la actualidad se han realizado obras similares a las que se va a 

proponer, las calles colindantes a zona del proyecto tales el caso del tramo 

correspondiente al Barrio San Martin del Jr. Túpac Yupanqui cuadras 1 y 2, y 
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calles pertenecientes a este barrio, que ejecutó la Municipalidad Provincial de 

Puno. 

5.1.3.3. Lineamientos de Política: 

 El presente proyecto está basado en los diferentes lineamientos de 

política nacional, sectorial, Regional, Provincial y Local, las cuales se muestran 

a continuación: 

a) Lineamientos de Política Nacional. 

El proyecto se enmarca dentro de las Políticas Sectoriales del Sector 

de Vivienda, Construcción y Saneamiento, que dentro de sus objetivos 

se encuentra promover e impulsar el ordenamiento territorial y el 

desarrollo urbano sostenible, fortaleciendo el Sistema Urbano Nacional 

en un marco de gestión eficiente y eficaz. 

La Política Nacional de Vivienda 2003-2007, aprobada mediante 

Decreto Supremo N° 006-2003-Vivienda, menciona que Mejorar o 

recuperar las áreas urbanas en proceso de consolidación, sub 

utilización o deterioro, con fines de producción urbana integral y la 

Promoción de la complementación habitacional con servicios públicos, 

equipamiento e infraestructura urbana. 

b) Lineamientos de Política Sectorial. 

Sistema Nacional de Inversión Pública SNIP. 

El Sistema Nacional de Inversión Pública, según la Ley N° 27293, que 

modifica por las leyes N° 28522, 28802 y el Decreto Legislativo N° 

1005 y 1091, que es uno de los sistemas administrativos del estado 

que tiene como finalidad optimizar el uso de los recursos públicos 

destinados a la inversión, a través del establecimiento de principios, 

normas técnicas, métodos y procesos relacionados con las diversas 

fases de los proyectos de inversión. Es por ello que el Estado cuya 

administración está encargada a todos los niveles de gobierno, tiene la 

obligación de usar cuidadosamente los Recursos Públicos, de una 

manera tal que produzcan mayor impacto sobre el crecimiento 

económico y bienestar de la población. 
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El SNIP busca lograr los siguientes objetivos: 

1. Optimizar el uso de los recursos públicos destinados a la 

ejecución de proyectos de Inversión Pública. 

2. Lograr que los escasos recursos públicos destinados a la 

inversión por las distintas instancias de Gobierno tengan la mayor 

rentabilidad o impacto social. 

3. Mejorar la calidad de gasto. 

4. Buscar que los proyectos sean viables, es decir, que se sustenta 

que los estudios de pre inversión demuestren que son rentables 

socialmente y que la sostenibilidad del mismo sea compatible con los 

lineamientos de política. 

c) Lineamientos de Política Regional. 

Plan de Desarrollo Regional Concertado al 2021. 

Se tiene como escenario que al 2021, contar con una vivienda 

adecuada con condiciones de habitabilidad en el ámbito regional, 

urbano, rural, que cuente con los servicios básicos, ordenado 

territorialmente y que sus costos de adquisición sean accesibles para la 

población de menores ingresos económicos y mejorar la calidad de 

vida, además de ello se presenta algunos objetivos generales: 

- Generar la difusión e implementación de documentos normativos 

y de gestión a nivel de distritos y centros poblados para un crecimiento 

ordenado, con participación de la población. 

- Propiciar el ordenamiento territorial de la población y sus 

actividades, así como el desarrollo integral de las ciudades, impulsando 

la producción habitacional reduciendo costos y facilitando su 

adquisición. 

- Promover la construcción vía financiamiento del sector privado, 

habilitar urbanas, ordenamiento urbano, saneamiento y conservación 

del ambiente en concordancia con la normatividad legal existente. 



 

268 

- Facilitar el acceso al suelo urbanizado para vivienda desalentando 

la ocupación informal. 

- Promover el crecimiento ordenado de nuevos asentamientos 

humanos, en concordancia con la normatividad legal existente. 

d) Lineamientos de Política Provincial. 

Ley Orgánica de Municipalidades – Ley N° 27972. 

Dentro de la Ley N° 27972, Título V, capítulo 1, Articulo 73° (inciso 2), 

establece que las Municipalidades asumen competencias y funciones 

en materia de tránsito, circulación y transporte público, educación, 

cultura, etc., lo cual deja en manifiesto el compromiso de los órganos 

locales por asumir estas responsabilidades.  

Las actividades que le presente proyecto implementara, se encuentra 

contemplada dentro de las competencias y funciones de los órganos 

provinciales y locales, de acuerdo a la normatividad vigente y expreso 

en la L.O.M., Título V, Capitulo II, Articulo 79°, inciso 4.1, establece 

ejecutar directamente o proveer la ejecución de las obras de 

infraestructura urbana o rural que sean indispensables para el 

desenvolvimiento de la vida del vecindario, el transporte y la 

comunicación en el distrito, tales como pistas o calzadas, vías, 

puentes, etc., en coordinación con la Municipalidad Provincial 

respectiva. 

Plan de Desarrollo Concertado de la Provincia de Puno (2007-

2021). 

En el escenario globalizado e interconectado, asistimos al tiempo de 

despliegue de la mayor y más acelerada revolución científica y 

tecnológica, cuyo libre desarrollo en beneficio de la humanidad requiere 

cambios profundos en las actuales estructuras jurídicas, sociales, 

institucionales y políticas desde las unidades territoriales menores 

(distrito, provincia, región) en interacción con el contexto nacional e 

internacional. Aquello exige de nuevos parámetros de equidad para 

acceder a los beneficios relativos. 
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En este marco, la necesidad de establecer una política de desarrollo 

provincial, constituye una tarea fundamental que vincula; la 

movilización de las potencialidades naturales, humanas e 

institucionales que impulsen el crecimiento económico productivo 

generador de iniciativas empresariales, oportunidades de empleo e 

ingresos para las familias. 

El desarrollo provincial, implica la plena participación comprometida de 

los agentes de desarrollo y la voluntad política de sus líderes, lo que 

tiene que concretarse en acciones eficientes e eficaces de las 

dimensiones estratégicas de impacto socio económico provincial. Es 

inconcebible un enfoque de desarrollo sin las intervenciones articuladas 

y concertadas del conjunto de la institucionalidad pública y privada 

evitando duplicar esfuerzos, más al contrario ganar en coberturas 

cuando las intervenciones son similares y establecer intervenciones 

sincronizadas cuando las acciones se complementan. 

En tal sentido, una proyección al año 2021 implica un direccionamiento 

en la ejecución de proyectos de desarrollo provincial que garantice 

aprovechar racionalmente las potencialidades asegurando el logro del 

bienestar socio económico de la población, para lo cual se emprenderá 

las siguientes líneas generales de acción: 

1. Mejoramiento de los estándares de calidad de vida de la población 

provincial con reducción de los altos índices de analfabetismo y 

mortalidad infantil. 

2. Promover el desarrollo de capacidades técnicas para la producción y 

productividad de las actividades agropecuarias y conexas en función a 

las demandas de los mercados nacionales e internacionales. 

3. Mejorar la infraestructura vial y el asfaltado de carreteras de carácter 

provincial integrando los circuitos turísticos y red vial articuladora para 

el aprovechamiento de las ventajas comparativas. 

4. Garantizar un ambiente saludable con un eficiente manejo y gestión 

de riesgos a nivel de la provincia de Puno. 

5. Lucha frontal contra la desnutrición infantil. 
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5.2. IDENTIFICACIÓN 

5.2.1. Diagnóstico. 

5.2.1.1. Área de estudio: 

 El área de estudio comprende dos jirones, el primero jirón Túpac 

Yupanqui con 253 metros lineales desde el pavimento de jirón Túpac Yupanqui 

del barrio San Martin hasta intersección con el Jr. San Luis de Alva. El segundo 

Jirón San Bartolomé Norte con 360 metros lineales desde intersección con 

Jirón ciudad de La Paz hasta intersección con Jirón Arenales del barrio Manto 

Central del distrito de Puno. 

5.2.1.2. Área de influencia: 

 El área de influencia está comprendida por los pobladores directamente 

beneficiarios de los jirones Túpac Yupanqui, San Bartolomé norte, San Luis de 

Alva, Gustavo Vegazo, pasajes Santa Fé, Los Olivos, Ramos entre otros en el 

barrio. En los barrios aledaños como de villa hermosa, manto norte 

principalmente. Pero a nivel general los pobladores transitan por las principales 

vías de subida al barrio como son el Jr. Túpac Yupanqui, Jr. Ciudad de la Paz y 

el Jr. Industrias que está en otro barrio pero por ahí se transita para acceder al 

Jirón San Bartolomé fundamentalmente para acceder a las viviendas, predios y 

lotes ubicadas en el barrio Manto Central. Por lo que los moradores de esta vía 

hacen uso diario de estas vías, generando el tránsito peatonal y con 

restricciones al tránsito vehicular tanto de entrada como de salida. 
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Fuente: Elaboración Propia. 

5.2.1.3. Vías de acceso: 

 Al Barrio Manto central se puede acceder por varias vías por el norte se 

puede acceder por jirón ciudad de la Paz, por el este se puede subir por jirón 

Túpac Yupanqui, por el sur se puede acceder por el jirón Industrias y doblar 

hacia la derecha por jirón San Bartolomé norte. 

Tabla 86: Tiempo y distancia hasta el barrio Manto Central 

ÍTEM TRAMO 
DISTANCIA TIEMPO 

TIPO DE VÍA 
(Km.) (min.) 

1 

Mercado 
central – 
barrio manto 
central  

5 30 

Asfaltado hasta 
avenida Leoncio 
Prado y parte de 

jirón Túpac 
Yupanqui 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 35: Área de Influencia del Proyecto 
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5.2.1.4. Aspectos demográficos: 

 La Región Puno cuenta con una población total de 1 340,684, de los 

cuales 49.9% son varones y 51.1% son mujeres, cabe mencionar que la 

población de la región Puno representa el 4.5% de la población del País según 

el INEI. 

 Aproximadamente el 50.6 % de la población se localiza en el área rural y 

el 49.40 % en el área urbana. Durante los últimos años se observa un intenso 

proceso de urbanización caracterizada por una alta concentración urbana.  

 En la ciudad de Puno se ha identificado que la mayoría de la población 

son emigrantes de las diferentes provincias del departamento de Puno las 

mismas que provienen de zonas rurales y por lo tanto los estudiantes en la 

zona urbana son de padres provenientes del área rural por lo que se muestra 

un análisis de la situación socioeconómico en el ámbito regional y distrital, de 

igual modo el barrio manto Central está conformado por pobladores antiguos 

de Puno, familias Ramos, Llanos, y familias emigrantes del medio rural de otras 

provincias y poseen  característica socioeconómicas bajas. 

a) Características de la Población Referencial: 

La población según el censo realizado el año 2007 el departamento 

de Puno contaba con 1’268,441 habitantes; en la provincia de Puno 

es de 229,236 habitantes y en el Distrito de Puno es de 125,663 

habitantes, tal como se muestra en la tabla siguiente: 

Tabla 87: Población de Puno según censo 2007 

DESCRIPCIÓN/LUGAR Nº DE HABITANTES 2007 

Dpto. Puno 1’268,441 

Prov. Puno 229,236 

Dist. Puno 125,663 

Fuente: Censo 2007: XI de Población – VI de Vivienda – INEI. 

b) Densidad de la Población 

La densidad poblacional es un indicador del grado de concentración 

de la población que se obtiene interrelacionando el número de 

habitantes con la superficie territorial; vale decir que es un indicador 

que vincula el número de habitantes y el área territorial que ocupa. 

En la tabla siguiente, se presenta cifras sobre la evolución reciente 
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de la densidad poblacional en sus divisiones político-administrativas 

de la provincia de Puno, distrito de Puno y barrio manto central. 

Debemos resaltar que a nivel de distritos de la provincia de Puno; 

existen diferentes densidades poblacionales debido a la superficie 

que cuenta cada distrito y al crecimiento poblacional, sin dejar de 

lado el grado de desarrollo de cada distrito. 

Tabla 88: Densidad Poblacional 

DISTRITOS 
POBLACIÓN SUPERFICIE 

DENSIDAD 
POBLACIONAL 

(HAB./Km2) 

2007 Km2 2007 

Puno (Provincia) 229,236 6494.72 Km² 35.3 

Puno Distrito 125663 460.63 Km² 272.8 

*Barrio manto 
Central  

550 10.1694 Km² 54.08 

Fuente: Censo 2007: XI de Población – VI de Vivienda – INEI. 

*Según Empadronamiento Barrial. 

5.2.1.5. Aspectos sociales. 

a) Saneamiento: 

En la actualidad, la población según el Censo XI de poblacional y VI 

de vivienda del 2007, según el Plan de Desarrollo Concertado de 

2009 – 2021; el 65.46% de los hogares cuentan con el sistema de 

agua potable, en el sector rural se provee a través de bombas 

manuales y el resto de acequias y/o manantiales sin previo 

tratamiento siendo deficiente este servicio en las partes altas. 
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Tabla 89: Población y su abastecimiento de agua. 

POBLACIÓN CON CONEXIÓN DE AGUA 
PUNO 

DISTRITO 
PORCENTAJE 

TOTAL  VIVIENDAS 34118 100% 

TIPO DE 
ABASTECIMIENTO 

DE AGUA 

red pública dentro de la 
vivienda (agua potable) 

22332 65,46% 

red pública fuera de la vivienda 
pero dentro de la edificación 
(agua potable) 

5095 14,93% 

pilón de uso público (agua 
potable) 

496 1,45% 

camión-cisterna u otro similar 25 0,07% 

Pozo 4218 12,36% 

río, acequia, manantial o 
similar 

976 2,86% 

Vecino 759 2,22% 

Otro 217 0,64% 
Fuente: Censo 2007: XI de Población – VI de Vivienda – INEI. 

En lo que respecta al servicio de desagüe no se cuenta con el 

servicio de ninguna de las formas en un 13.81% solo el 62.83% de la 

población cuenta con el servicio de desagüe dentro de la vivienda tal 

como muestra la siguiente tabla: 

Tabla 90: Población con servicio de desagüe 

TIPO DE SERVICIO HIGIÉNICO QUE 
TIENE LA VIVIENDA 

TOTAL 
VIVIENDAS 

PORCENTAJE 

Distrito PUNO 34118 100% 

Red pública de desagüe dentro de la 
vivienda 

21437 62.83% 

Red pública de desagüe fuera de la 
vivienda 

4754 13.93% 

Pozo séptico 548 1.61% 

Pozo ciego o negro / letrina 2003 5.87% 

Río, acequia o canal 664 1.95% 

No tiene 4712 13.81% 
Fuente: Censo 2007: XI de Población – VI de Vivienda – INEI. 

b) Indicadores de Pobreza: 

Según los resultados  de la Encuesta  Nacional de Hogares sobre 

condiciones  de vida y pobreza (ENAHO) del año 2007, el 

departamento de Puno se encuentra con 67.2% de pobreza y 29.9% 

de pobreza extrema, a nivel nacional se ubica en el 4º lugar después 

de Huancavelica, Huánuco y Apurímac. 
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Además se puede observar que el distrito de puno tiene una 

incidencia de pobreza del 51,6% y 16.6% de extrema pobreza. 

Tabla 91: Indicadores de Pobreza, según provincias. 

Nº PROVINCIA 
POBLAC. 
CENSADA 

INCIDENCIA 
DE 

POBREZA 
TOTAL  

INCIDENCIA 
DE 

POBREZA 
EXTREMA 

POBLACIÓN 
EN VIVIENDAS 
SIN DESAGÜE 

DE NINGÚN 
TIPO 

SIN 
AGUA 

DE 
RED 

SIN 
ALUMBRADO 
ELÉCTRICO 

TASA DE 
ANALFA-
BETISMO 

% % % % % % 

1 Carabaya 73,946 84.9 51.5 56 69.7 55.7 15.6 

2 Sandia 62,147 81.2 48.6 56.3 98.6 19.5 17.8 

3 Moho 27,819 83.4 40 52.8 44.8 40.8 20.8 

4 Azángaro 136,829 82.6 41.4 31 74.1 58.7 17.1 

5 Lampa 48,233 78.4 33.9 41.8 76.8 61.4 11.5 

6 Huancané 69,522 79.7 32.2 52.7 69.8 52.8 20 

7 Chucuito 126,259 77.7 30.9 54.4 67.9 50.8 10.7 

8 Melgar 74,735 76.1 36.2 31.8 52.5 55.5 13.8 

9 S. A. Putina 50,490 69.4 32 86.7 75.8 58.5 11.7 

10 Yunguyo 47,400 74.9 30.4 30.2 60.3 25.6 19.2 

11 El Collao 81,059 72 25.5 43.6 78.7 43.1 14.6 

12 Puno 229,236 51.6 16.6 30.5 48.9 30.1 10.3 

13 San Román 240,776 44.5 7.6 14.8 33.7 16.9 5.8 

  PROMEDIO   67.2 29.9 36.4 59.7 41.7 12.2 

Fuente: Censo 2007 – INEI. Sistema de consulta de indicadores de pobreza. 

En cuanto a servicios de energía eléctrica el barrio Manto Central 

cuenta con este servicio desde el año 2005 y con este servicio 

cuenta el 73% aproximadamente y un 27% que recién está 

solicitando este servicio. 

Mientras con respecto a acceso a agua potable y desagüe el barrio 

manto central cuenta con este servicio desde el año 2014 y con este 

servicio cuenta el 78 %, mientras que un 22 % está en proceso de 

conexión. 

Tabla 92: Población con acceso al servicio de energía eléctrica, agua y 
desagüe 

DISPONIBILIDAD 

TIENE ENERGÍA 
ELÉCTRICA 

TIENE AGUA Y 
DESAGUE 

% % 

si  72.5 77.5 

no  27.5 22.5 

total 100 100 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2.1.6. Aspectos Socio – Económicos: 

a) Características Socio Económicas de la población del Distrito 

de Puno. 

Según la tabla siguiente podemos observar que gran parte de la 

población se dedica trabajos bajo régimen de Servicios no 

personales (46.0%), como segunda actividad u ocupación principal 

se tiene el comercio que abarca el 22.2% de la población de Distrito 

de Puno, por lo que podemos afirmar que casi las dos terceras 

partes de la población (68.2%) se dedica al comercio y a los 

servicios no personales. 

Tabla 93: Actividad económica según rama de actividad. 

OCUPACION PRINCIPAL PORCENTAJE 

DISTRITO PUNO: 100% 

Actividades Extractivas 3.90% 

Industria Manufacturera 11.70% 

Construcción 4.50% 

Comercio 22.20% 

Servicios No 
Personales * 

46.00% 

Servicios Personales ** 10.90% 

Hogares *** 0.80% 

Fuente: MTPE – Encuesta de Hogares Especializada de Niveles de Empleo. 

*/ Considera Los sectores: Electricidad, gas y agua, transporte, 
comunicaciones; establecimiento financieros, seguros, bienes 
inmuebles, servicios prestados a empresas y servicios 
comunitarios,  

**/. Considera los sectores: Restaurantes y hoteles; 
mantenimiento y reparación de vehículos automotores; 
reparación de artefactos personales y enseres domésticos; 
actividades de fotografía; lavado y limpieza de prendas de vestir, 
peluquería y pompas fúnebres. 

***/. Abarca las actividades de hogares privados que emplean 
personal doméstico de todo tipo (incluye conserjes, institutrices, 
secretarios, choferes, jardineros, etc.) 

b) Actividad Económica de los Habitantes Beneficiarios. 

En el Barrio manto central generalmente las mujeres son amas de 

casa y se dedican al tejido, existen juntas de mujeres que tejen 

artesanía, y algunas son empleadas del estado; mientras los 

varones en su mayoría tienen el oficio de trabajadores de 
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construcción civil, otros negociantes, transportistas y algunos 

empleados del estado. 

La población beneficiaria del Barrio Manto central, nos indica que el 

72% (29 jefes de familia) tienen un ingreso mensual menor a S/. 

500.00 Nuevos soles por su actividad; el 22.5º%  (9  jefes de familia) 

tienen un ingreso mensual mayor a S/. 750.00 Nuevos soles por su 

actividad y el 5%  (2 jefes de familia) tienen un ingreso mensual 

entre S/.500 a S/. 750.00 Nuevos soles por sus actividades. Según 

la tabla siguiente. 

Tabla 94: Nivel de ingresos económicos. 

INGRESO NÚMERO % 

< a S/. 500 29 72.5 

S/. 500 a S/. 750 2 5 

> a 750 9 22.5 

Total  40 100 

Fuente: Elaboración propia. 

c) Comercio 

En el caso del sector comercial, en el barrio hay solo 03 tiendas 01 

en jirón Túpac Yupanqui, 01 Jirón San Bartolomé norte y otro en la 

esquina con Jirón Gustavo Begazo, de vez en cuando pasa algunos 

vendedores de frutas, pescados, tamaleros y helados. 

d) Turismo 

Al barrio si se aprecia algunos visitantes extranjeros por la ubicación 

y el panorama del lugar. Mientras la afluencia de turistas a la ciudad 

de Puno ocurre durante todo el año y con mayor frecuencia y 

grandes cantidades los meses de fiestas patronales y religiosas para 

presenciar las danzas coloridas en trajes de luces, mestizas y 

danzas autóctonas de las diferentes zonas de la región. 

5.2.1.7. Aspectos Geográficos. 

a) Extensión y Densidad Geográfica. 

El Barrio Manto Central tiene una superficie total de 10.1694 

hectáreas, según el plano perimétrico de ubicación en los planos 

Topográficos del Proyecto. 
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b) Clima 

En general el clima de Puno se halla frío y seco, al ubicarse a orillas 

del lago el clima es temperado por la influencia del lago. Las 

precipitaciones pluviales son anuales y duran generalmente entre los 

meses de diciembre a abril, aunque suelen variar en ciclos anuales, 

originando inundaciones y sequías, generalmente las precipitaciones 

son menores a 700 mm. La temperatura es variable, con marcadas 

diferencias entre los meses de junio y noviembre y con oscilaciones 

entre una temperatura promedio máxima de 21 °C y una mínima de -

22 °C. 

El barrio se encuentra en la falda del cerro hasta media montaña y el 

frio es más notorio, en esta zona no hay estación meteorológica que 

controla información, pero a simple apreciación corre viento, más 

helada, zona de granizos y nieves.  

c) Ecología 

El distrito de Puno, específicamente el barrio manto central está 

ubicado en la falda hasta media montaña, denominada Negro 

Peque, muy cercano a la montaña Cancharani y por la mitad del 

barrio baja de la montaña una pequeña vertiente en época de lluvia 

su torrente es fuerte y esto es el Jirón Túpac Yupanqui o sea el rio 

se ha convertido en calle. En la zona se adapta arboles eucaliptos, 

cipreses, pino y arbustos como ceticio, queñua y flores ornamentales 

como las kantutas, geranios, caléndulas.  

Hay algunas vacas, ovejas, burros, animales menores, también aves 

como las colibrís, bandadas de pájaros negros con pico amarillo, 

palomas, águilas, lechuzas, también hay reptiles venenosos.  

d) Hidrografía. 

El barrio manto central se caracteriza por los ojos de agua, zonas 

con bofedal, los moradores del barrio utilizan agua de pozos para 

consumo humano cuando el EMSA Puno no abastece 

adecuadamente, actualmente el abastecimiento solo de 1 hora de 

5.00 am hasta 6.00 am. 

e) Topografía. 
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El plano más bajo es el que está en los contornos del Titicaca cuyas 

riberas están a 3,812 m.s.n.m., desde donde empieza a elevarse en 

un plano inclinado suave alcanzando rápidamente altitudes 

graduales hasta los 3,827 y los 4,000 m.s.n.m. que puede ser 

considerado el límite máximo.  

El área de estudio, es el barrio Manto Central se desarrolla una 

topografía de pendientes elevadas, y una ligera planicie en el Jr San 

Bartolomé Norte. 

5.2.1.8. Unidad productora de bienes o servicios en los que intervendrá el 

PIP. 

 El proyecto de inversión pública será mejora vial e intervendrá en los 

vecinos del barrio Manto Central del distrito de Puno, para  contribuir en la 

mejora de la calidad de vida, evitando daños y perjuicios a la salud de la 

población. 

a) Análisis de peligros  

En cuanto al análisis de los peligros naturales en la zona de 

ejecución del proyecto, a continuación se muestra la identificación de 

los peligros naturales como sigue: 
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Tabla 95: Lista de identificación de peligros naturales. 

PREGUNTA SI NO COMENTARIO 

 

1. ¿Existe un historial de peligros 

naturales en la zona en la cual se 

pretende ejecutar el proyecto? 

 

 

X 

 Presencia de temporadas  

altas de lluvia, ocasionan 

torrentes que bajan del 

cerro, granizadas, 

nevadas, truenos 

peligrosos, fuertes vientos 

y sequias. 

2. ¿Existen estudios que 

pronostican la probable ocurrencia 

de peligros naturales en la zona 

bajo análisis? 

  

X 

No hay datos exactos, solo 

los pronostico.  

3. ¿Existe la probabilidad de 

ocurrencia de peligros naturales 

durante la vida útil del proyecto? 

 

X 

 Esto debido a los factores 

climáticos extremos 

propios de la zona. 

4. Para cada uno de los peligros que a continuación se detallan, ¿Qué 

características: frecuencia, intensidad, tendría dicho peligro, si se 

presentara durante la vida útil del proyecto? 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 96: Peligros identificados. 

PELIGROS SI NO 
FRECUENCIA INTENSIDAD 

Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto 

Sismo   X             

Lluvias 
intensas 

X 
    

X 
    

X 
  

Heladas  X     X   X     

Inundaciones X   X       X   

Fuertes 
vientos 

X 
    

X 
    

X 
  

Sequias X     X   X     

Otros X   X     X     

Fuente: Elaboración propia. 

 Los peligros naturales que con mayor probabilidad podrían ocurrir en la 

zona del proyecto son: lluvias intensas, riachuelos con torrente que bajan del 

cerro sobre todo Jirón Túpac Yupanqui, lagunas temporales en el Jirón San 

Bartolomé y vientos fuertes. 

 Las lluvias intensas que provocarían pequeñas inundaciones en algunas 

áreas y vientos que dificultarían la construcción de la infraestructura generando 
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el retraso en la ejecución de la obra; así como afectarían en la etapa de 

operación del proyecto al deteriorar la infraestructura, por lo que se debe 

diseñar la infraestructura para evitar la acumulación y estancamiento de las 

aguas pluviales. 

b) Análisis de vulnerabilidad. 

i. Aspectos Socio – Culturales: 

 Hay familias tanto quechua hablantes como de la isla de 

Amantani, Taquile, Capachica y otros, así mismo aymara 

hablantes como de Laraqueri, Chucuito, Plateria, Acora, Ilave, 

Huacullani etc. También hay dos construcciones grandes de la 

institución religiosa de las hermanas de Santa Cruz. 

 Práctica responsable de educación ambiental las familias del 

barrio almacena su basura y entregan los viernes en la mañana.  

 No hay estudios que muestren las consecuencias de la 

vulnerabilidad. 

 Preocupación y entrega en el trabajo por el bienestar del barrio 

del Presidente del Barrio, ha resuelto el acceso a servicios de 

electrificación, agua, desagüe, recojo de basura etc. 

ii. Aspectos Políticos, Económicos: 

 Servicios como la entrega del balón de gas toma una valor 

agregado hasta ahí arriba al igual que el servicio de taxis. 

 Los gobiernos locales de turno dan una mirada de 

postergamiento, por sus recursos escasos. 

 Incremento del desempleo y sub empleo ante las actividades 

cambiantes. 

 Hay otras instituciones nacionales que apuestan por contribuir es 

necesario realizar actividades de colaboración.  

 Poca promoción de las actividades en el barrio. 

5.2.1.9. Diagnóstico de la Infraestructura de las Vías Urbanas. 

 El motivo por la cual se generó la propuesta de planteamiento del 

presente estudio, fue por que las vías se encuentran en mal estado de 

conservación, como son las vías Jirón San Bartolomé y el Jirón Túpac 
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Yupanqui, vías que pertenecen al Barrio Manto Central, generando 

intransitabilidad de los vehículos y de los peatones, debido a que las vías son 

polvorienta en tiempo de sequía, barro y lagunas temporales en épocas de 

lluvias lo que ocasiona accidentes peatonales y malestar a la población, 

además las intensas lluvias hacen intransitable la vía, las precipitaciones 

pluviales forman lagunas, charcos de agua y lodo. 

Tabla 97: Jirones a intervenir 

N° 
JIRONES A 

INTERVENIR 

METROS 
LINEALES 

(m) 

1 Jr. San Bartolomé 360 

2 Jr. Túpac Yupanqui 253 

TOTAL 613 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. Febrero, 2016 

  

Figura 36: Jirón San Bartolomé. 
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Fuente: Elaboración propia. Febrero, 2016. 

5.2.1.10. Los involucrados en el PIP. 

 El mejoramiento de la vía es una necesidad principal  de la población del 

Barrio manto Central que se ubica en el área de influencia, sobre todo para el 

área de estudio, los jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte  debido a 

que está relacionada con la problemática de la transitabilidad vehicular y 

peatonal de las personas residentes en las viviendas circundantes. 

a) Entidades involucradas. 

 La Municipalidad Provincial de Puno: 

El Municipio tiene interés de resolver todas las calles en mal estado, 

pero tiene recursos escasos. Sin embargo busca alianzas en estudios de 

elaboración de proyectos y financiamiento también. En este entendido 

da una mirada al Barrio manto Central, para poder contribuir con 

pavimentar los jirones principales.  

 Barrio Manto Central: 

El barrio Manto central presidido por el Sr. Epifanio Llanos busca 

incansablemente apoyo para resolver los problemas más álgidos del 

Barrio, la población se reúne cada semana para debatir los avances, 

propuestas, cuotas, compartir información, para alcanzar la 

Figura 37: Jirón Túpac Yupanqui. 
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pavimentación por lo menos de los jirones principales. Porque el barrio 

en su conjunto siente en carne propia el mal estado de las calles, la 

intransitabilidad es un problema para peatones y vehículos. 

 Población de los jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte: 

La población de estos jirones principales también identifica el mal estado 

de las calles para eso están apoyando en la formulación del perfil del 

proyecto, a través de su participación constante en las reuniones y los 

trabajos conjuntos con las instituciones que están elaborando estudios 

de viales.  

 Universidad Nacional del Altiplano Puno: 

La Universidad nacional del Altiplano a través de la Escuela Profesional 

de Ingeniería Civil, tiene el área de labor social, esta área también está 

preocupado de la situación de la población menos favorecida de la 

región Puno. En este entendido y a solicitud del barrio están realizando 

estudios de ingeniería básica y la elaboración del Expediente Técnico. 
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Tabla 98: Matríz de involucrados 

Fuente: Elaboración propia. 

5.2.2. Definición del Problema, sus Causas y Efectos. 

 En este ítem se debe definir correctamente el problema central que se 

intenta solucionar, así como identificar sus causas. Este aspecto es muy 

importante, porque ello será el punto de partida para identificar los objetivos del 

proyecto y sus alternativas de solución. 

 
 

AGENTES 

 
 

INTERESES 

 

PROBLEMAS 

PERCIBIDOS 

 

RECURSOS 

Y 

MANDATOS 

 

SOLUCIONES 

PLANTEADAS 

 

 

Municipalidad 

Provincial de 

Puno 

 Coordinar programas 
de trabajo con la 
población afectada. 

 Mejorar la imagen de 
la Provincia. 

 Mejorar la 
transitabilidad 
vehicular y  peatonal 
en las diferentes vías 
del distrito. 

 Deficiente 
transitabilidad en 
las vías avenidas, 
jirones, calles y 
pasajes de los 
diferentes barrios y 
urbanizaciones de 
la provincia de 
Puno 

 Participación 
en el Plan de 
Desarrollo 
Urbano. 

 Identificación 
de problemas 
y priorización 
de proyectos. 

 Soporte 
técnico 
financiero.  

 Desarrollo de 
Proyectos viales 
integrales a corto y 
largo plazo. 

 Planificación y 
Ejecución. 

 Gestionar 
mecanismos para 
el financiamiento 
de la ejecución. 

 

 

Barrio Manto 

Central 

 Gestionar y priorizar 
proyectos viales. 

 Mejorar la imagen del 
Barrio Manto central 

 Mejorar la 
transitabilidad 
vehicular y peatonal  
 
 

 Deficiente 
transitabilidad en 
los, jirones, pasajes 
del Barrio manto 
central  

 Identificación 
de problemas 
principales.  

 gestión y 
búsqueda de 
colaboradores   

 Planificación y 
gestión de 
recursos. 

 Gestionar 
mecanismos para 
el financiamiento 
de la ejecución de 
proyectos. 

Población de 

los jirones 

Túpac 

Yupanqui y 

San 

Bartolomé 

norte  

 Mejorar  la imagen y 
ornamento de estos 
jirones  
 

 Inadecuado estado 
de las vías  
dificultando el 
acceso a predios. 

 Vías pésimas que 
dificultan el tránsito 
vehicular y peatonal 
en el área de 
estudio. 

 Solicitar a las 
autoridades 
pertinentes la 
intervención 
requerida. 

 Mejorar la calidad 
de servicios, 
impulsar la 
ejecución del 
proyecto. 

Universidad 

Nacional del 

Altiplano 

Puno – 

Escuela 

Profesional 

de Ingeniería 

Civil. 

 Realizar labores de 
Proyección Social 

 Apoyar con estudios 
de ingeniería básica y 
elaboración del 
Expediente Técnico. 

 Población 
socialmente 
desfavorecida 
requieren  

 Participación 
en el plan de 
desarrollo 
regional  

 Apoyar a través de 
la escuela 
profesional de 
Ingeniería Civil con 
los estudios 
requeridos. 
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5.2.2.1. Identificación del Problema Central: 

 El diagnóstico de la situación actual del ámbito de intervención muestra 

las condiciones inadecuadas de transitabilidad vehicular y peatonal para el 

normal tránsito de los pobladores del Barrio Manto Central de Puno. Por lo 

tanto el problema central se define como: 

“INADECUADAS CONDICIONES DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y 

PEATONAL DE LOS JIRONES TÚPAC YUPANQUI Y SAN BARTOLOMÉ 

NORTE DEL BARRIO MANTO CENTRAL DEL DISTRITO, PROVINCIA Y 

REGION PUNO”. 

5.2.2.2. Análisis de la Principales Causas. 

a) Causas Directas: 

Entre las principales causas identificadas que generan el problema 

central están los siguientes: 

 Inadecuadas condiciones físicas de Infraestructura vial urbana 

 Inadecuadas condiciones físicas de Infraestructura de seguridad. 

b) Causas indirectas: 

 Deterioro de la superficie de rodadura para el tránsito vehicular. 

 Deficiente presencia de veredas para el tránsito peatonal. 

 Inexistencia de obras complementarias (áreas verdes, cunetas y 

señalización de tránsito. 

 Inexistencia de canal pluvial. 
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Tabla 99: Análisis de causa directas e indirectas. 

CLASIFICACIÓN 
DE CAUSAS 

CAUSAS SUSTENTO 

Problema 
central  

inadecuadas condiciones de 
transitabilidad vehicular y peatonal 
de los jirones Túpac Yupanqui y 
San Bartolomé Norte  del  Barrio 
Manto Central del distrito, provincia 
y región Puno 

El 100 % de las calles y pasajes del Barrio Manto 
Central no cuenta con pavimentación.  

Causa directa 
Inadecuadas condiciones físicas 
de Infraestructura vial  urbana 

 Las vías se encuentran en su gran mayoría con 
una superficie de rodadura en terreno sin 
pavimento, baches,  grietas, lagunas,  con 
piedras sueltas, deslizamiento de agua con 
desperdicios sólidos  y lodazales en épocas de 
lluvia al formarse charcos, formación de 
riachuelos como vertiente baja del cerro,  también 
se perciben la falta de servicios complementarios 
así como áreas verdes, cunetas y señalización de 
transito; ocasionando esta situación dificultad 
para el normal tránsito vehicular y peatonal.  

Causa indirecta 
Deterioro de la superficie de 
rodadura para el tránsito vehicular 

Las calles están en mal estado  de conservación, 
esto genera malestar en los conductores y por los 
mismos producen daños a los vehículos y a las 
personas 

Causa indirecta 
Deficiente presencia de veredas 

para el tránsito peatonal 

Inexistencia de infraestructura adecuada para el 
tránsito peatonal, ya que las vías se encuentran 
en terreno sin pavimento e inadecuado, lo que 
provoca  malestar a los peatones.  

Causa indirecta 
Inexistencia de obras 
complementarias (áreas verdes, 
cunetas y señalización de tránsito 

La calle es tierra y   actualmente no cuenta con 
servicios u obras complementarias 
específicamente áreas verdes, cunetas y 
señalización de tránsito para un mejor ornato y  

Causa directa 
Inadecuadas condiciones físicas 
de Infraestructura de seguridad.  

Debido a la inseguridad para el tránsito vehicular 
y peatonal, sobre todo en época de lluvia baja 
como rio el agua y  es necesaria la pronta 
solución. 

Causa indirecta 
Inexistencia del canal de 
evacuación de aguas pluviales 

Se contara  con infraestructura adecuada de 
canal pluvial. 

Fuente: Elaboración propia 

5.2.2.3. Análisis de los Principales Efectos. 

 Deterioro de las condiciones de vida de la población del Barrio Manto 

Central, del distrito, Provincia y Región Puno.  

a) Efectos Directos: 

 Presencia de riesgo de accidentes  en el tránsito peatonal y vehicular   

 Contaminación del aire por emisiones de partículas suspendidas y 

presencia de focos de contaminación ambiental. 

b) Efectos indirectos: 
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 Insatisfacción social de los pobladores del Barrio Manto Central. 

 Deterioro de la salud de las personas 

Tabla 100: Análisis de los principales efectos. 

CLASIFICACIÓN 
DE EFECTOS 

EFECTOS SUSTENTO 

Efecto superior  

Deterioro de las 
condiciones de vida de la 
población del Barrio Manto 
Central, del distrito, 
Provincia y Región Puno. 

Se presenta condiciones de vida 
deterioradas  de los pobladores del Barrio 
Manto Central de Puno.  

Efecto directo  
Presencia de riesgo de 
accidentes  en el tránsito 
peatonal y vehicular   

Por la inexistencia de pavimentación y 
peor aún que es pendiente los peatones 
transitan arriesgando su integridad física 
ya que resbalan y es un serio riesgo para 
la salud de los pobladores.  

Efecto indirecto 
Insatisfacción social de los 
pobladores del Barrio 
Manto Central. 

Pobladores insatisfechos con las 
condiciones actuales de las vías.  

Efecto directo 

Contaminación del aire por 
emisiones de partículas 
suspendidas y presencia 
de focos de contaminación 
ambiental 

Por las malas condiciones de la 
infraestructura vial, en épocas de lluvia es 
intransitable, hay acumulación  de aguas 
pluviales, asimismo en la época seca hay 
contaminación del aire por emisión de 
partículas suspendidas. 

Efecto indirecto 
Deterioro de la salud de 
las personas 

La presencia del mal estado de las calles 
provoca malestar en la salud de la  
población afectada. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Problema Central 

“INADECUADAS CONDICIONES DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL DE LOS JIRONES TUPAC YUPANQUI 

Y SAN BARTOLOME NORTE DEL BARRIO MANTO CENTRAL DEL DISTRITO, PROVINCIA Y REGION  PUNO.”  

Causa Directa 

Inadecuadas condiciones físicas 

de Infraestructura vial urbana 

Efecto Directo 

Presencia de riesgo de accidentes  

en el tránsito peatonal y vehicular 

Efecto Indirecto 

Insatisfacción social de los 

pobladores del Barrio Manto 

Central.  

Efecto Indirecto 

Deterioro de la salud de las 

personas 

Efecto Final 

“Deterioro de las condiciones de vida de la población del Barrio 

Manto Central, del distrito, Provincia y Región Puno”. 

Efecto Directo 

Contaminación del aire por emisiones de 

partículas suspendidas y presencia de 

focos de contaminación ambiental. 

Causa Indirecta 

Inexistencia del canal de 

evacuación de aguas 

pluviales 

 

Causa Directa 
Inadecuadas condiciones físicas 

de Infraestructura de seguridad. 

Causa Indirecta 
Inexistencia de 

obras 

complementarias 

(áreas verdes, 

cunetas y 

señalización de 

tránsito 

Causa Indirecta 
Deficiente 

presencia de 

veredas para el 

tránsito peatonal 

Causa Indirecta 
Deterioro de la 

superficie de 

rodadura para el 

tránsito vehicular 

5.2.2.4. Árbol de Causas – Efectos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Figura 38: Árbol de causas y efectos. 
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5.2.3. Objetivo del Proyecto. 

 El objetivo central del presente proyecto consiste en el Mejoramiento de 

las  capacidades de exportación del sector no tradicional en la Región Puno. 

Dicho objetivo se enmarca en la ley orgánica de gobiernos regionales, referente 

a promover e impulsar las actividades de comercialización  y exportación con 

valor agregado de productos locales del ámbito de la región. 

5.2.3.1. Análisis de medios: 

Tabla 101: Análisis de medios. 

CLASIFICACIÓN 
DE CAUSAS 

CAUSAS SUSTENTO 

Objetivo 
general  

Adecuadas condiciones 
de transitabilidad vehicular 
y peatonal de los jirones 
Túpac Yupanqui y San 
Bartolomé Norte  del  
Barrio Manto Central del 
distrito, provincia y región 
Puno 

02 jirones principales estarán pavimentados  
sobre todo las cuadras 3 y 4 del Jirón Túpac 
Yupanqui y las cuadras 1 y 2 del Jirón San 
Bartolomé Norte  del Barrio Manto Central.  

Medio de primer 
nivel  

Adecuadas condiciones 
físicas de Infraestructura 
vial  urbana 

 Con la implementación del proyecto se 
pretende mejorar la infraestructura vehicular y 
peatonal, mejorar la seguridad para el 
tránsito vehicular y peatonal, mejorar los 
servicios complementarios referentes a  
áreas verdes, cunetas y señalización de 
tránsito, así mejorar las condiciones de 
transitabilidad de los vehículos y las personas 
que viven en el Barrio Manto Central.  

Medio 
fundamental  

Mejora  de la superficie de 
rodadura para el tránsito 
vehicular 

Habrá mayor tránsito vehicular, así en un 
futuro cercano podría pasar transporte 
público.  

Medio 
fundamental  

Adecuada  presencia de 
veredas para el tránsito 
peatonal. 

Existencia de infraestructura adecuada para 
el tránsito peatonal,  veredas para transitar 
para los  pobladores.  

Medio 
fundamental  

Existencia de obras 
complementarias (áreas 
verdes, cunetas y 
señalización de tránsito 

El proyecto permitirá mejorar las condiciones 
actuales, se implementara servicios 
complementarios como áreas verdes, 
cunetas y señalización de tránsito 

Medio de primer 
nivel  

Adecuadas condiciones 
físicas de Infraestructura 
de seguridad.  

Seguridad para el tránsito vehicular y 
peatonal. 

Medio 
fundamental  

Existencia del canal de 
evacuación de aguas 
pluviales 

Infraestructura adecuada de canal pluvial, lo 
que captara el riachuelo que baja del rio. 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.2.3.2. Análisis de Fines: 

Tabla 102: Análisis de Fines. 
CLASIFICACIÓN 

DE FINES 
FINES SUSTENTO 

Fin final 

Mejoramiento  de las 
condiciones de vida de la 
población del Barrio 
Manto Central, del 
distrito, Provincia y 
Región Puno.  

La finalidad de la intervención del 
proyecto es mejorar las condiciones de 
vida al brindar adecuadas calles para 
transitar al Barrio Manto central de 
Puno. 

Fin directo 

Disminución  de riesgo 
de accidentes  en el 
tránsito peatonal y 
vehicular.   

Se reducirá  los riesgos de accidentes 
en 20 % debido a que los jirones son 
los más principales en acceder pero 
aun falta pavimentar los demás calles 
y pasajes del Barrio Manto central.  

Fin indirecto 
Satisfacción social de los 
pobladores del Barrio 
Manto Central.  

Al tener por lo menos dos calles 
pavimentadas se contribuye en la 
satisfacción social de los pobladores 
del barrio Manto central.   

Fin directo 

Disminución de 
contaminación del aire 
por emisiones de 
partículas suspendidas y 
presencia de focos de 
contaminación 

Se contribuirá en la disminución de la 
contaminación del aire por partículas 
de polvo, contaminación de residuos 
sólidos.  

Fin  indirecto 
Mejora  de la salud de las 
personas 

Al estar pavimentada las calles 
principales, se contribuirá en las salud 
de las personas sobre todo para los 
niños y los de la tercera edad.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Problema Central 

“ADECUADAS CONDICIONES DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL DE LOS JIRONES TUPAC YUPANQUI Y 

SAN BARTOLOME NORTE DEL BARRIO MANTO CENTRAL DEL DISTRITO, PROVINCIA Y REGION  PUNO.”  

Causa Directa 

Adecuadas condiciones físicas de 

Infraestructura vial urbana 

Efecto Directo 

Disminución  de riesgo de accidentes  

en el tránsito peatonal y vehicular   

Efecto Indirecto 

Satisfacción social de los 

pobladores del Barrio Manto 

Central.  

Efecto Indirecto 

Mejora  de la salud de las 

personas 

Efecto Final 

“Mejoramiento  de las condiciones de vida de la población del Barrio 

Manto Central, del distrito, Provincia y Región Puno”. 

Efecto Directo 

Disminución de contaminación del aire por 

emisiones de partículas suspendidas y 

presencia de focos de contaminación 

Causa Indirecta 

Existencia del canal de 

evacuación de aguas 

pluviales 

Causa Directa 
Adecuadas condiciones físicas de 

Infraestructura de seguridad. 

Causa Indirecta 
Existencia de 

obras 

complementarias 

(áreas verdes, 

cunetas y 

señalización de 

tránsito) 

Causa Indirecta 
Adecuada  

presencia de 

veredas para el 

tránsito peatonal 

Causa Indirecta 
Mejora  de la 

superficie de 

rodadura para el 

tránsito vehicular 

5.2.3.3. Árbol de Medios – Fines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  

Figura 39: Árbol de medios y fines. 
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5.2.4. Planteamiento del Proyecto. 

 Para determinar las alternativas de solución al problema, partimos del 

árbol de medios, distinguiendo aquellos que contribuirán al logro del objetivo 

central y que de este modo contribuirían al logro del objetivo de desarrollo. Los 

medios fundamentales obtenidos del  árbol de medios y fines se presentan a 

continuación. 

5.2.4.1. Análisis de Medios Fundamentales 

 Antes de definir las posibles acciones y sus alternativas de solución, se 

debe clasificar a los Medios Fundamentales en: 

 Medios fundamentales imprescindibles: 

Son aquellos que se constituyen en el eje de la solución del problema 

identificado y por tanto, es necesario que se lleve a cabo al menos una 

acción destinada a alcanzarlo. 

 Medios fundamentales prescindibles: 

Son aquellos que contribuyen con el logro del objetivo central, pero no 

son imprescindibles para alcanzarlo. 

 

a) Medio Fundamental 1: Mejora de la superficie de rodadura para el 

tránsito vehicular 

Análisis: en la situación actual la superficie de rodadura es afirmado, 

sólo se le ha realizado un perfilado de éste, pero las actuales lluvias 

ya lo han deteriorado otra vez, es por eso que generalmente está 

deteriorada y es dificultoso el tránsito por estas calles. Por tanto se 

considera como un Medio Imprescindible. 

b) Medio Fundamental 2: Adecuada  presencia de veredas para el tránsito 

peatonal 

Análisis: Es necesario contar con superficie de vereda para que el 

peatón pueda transitar cómodamente sin exponerse a peligros y 

accidentes. Como también las cunetas para el adecuado drenaje del 

agua pluvial. Por lo tanto se considera un Medio Imprescindible. 

c) Medio Fundamental 3: Existencia de obras complementarias (áreas 

verdes y señalización de tránsito) 
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Análisis: Es necesario contar con las obras complementarios como 

áreas verdes y señalización de tránsito. Por lo tanto se considera un 

Medio Imprescindible. 

d) Medio Fundamental 4: Existencia del canal del drenaje pluvial urbano. 

Análisis: hay un riachuelo que baja por el Jirón Túpac Yupanqui del 

cerro Negro Peque, en época de lluvia corta el medio de la calle y lo 

convierte en riachuelo con caudal considerable, este es la razón por 

la que se pretende desarrollar la infraestructura de canal pluvial. Por 

lo tanto se considera un Medio Imprescindible. 

5.2.4.2. Planteamiento de acciones. 

 Para el presente estudio se identificaron las siguientes acciones 

correspondientes para cada uno de los medios fundamentales identificados, 

ellas darán solución a los Componentes de la alternativa identificada, los cuales 

ayudaran llegar al objetivo central, para lo cual se presentan las acciones 

identificadas. 

Tabla 103: Planteamiento de acciones. 

Medio Fundamental 1: Mejora  de 
la superficie de rodadura para el 
tránsito vehicular 

Acción 1: Pavimentar la superficie de 
rodadura de los jirones Túpac 
Yupanqui y San Bartolomé Norte del 
Barrio Manto Central. 

Medio Fundamental 2: Adecuada  
presencia de veredas para el 
tránsito peatonal 

Acción 2: Construir las veredas y 
cunetas en ambos lados de la calle. 

Medio fundamental 3: Existencia 
de obras complementarias (áreas 
verdes y señalización de tránsito) 

Acción 3: Implementar las obras 
complementarias (áreas verdes y 
señalización de tránsito) 

Medio fundamental 4: Existencia 
de canal pluvial. 

Acción 4: construir el canal de 
evacuación de aguas pluviales  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Relación de imprescindibles, mutuamente excluyentes y 

complementariedad  entre acciones. 
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Tabla 104: Análisis de acciones. 

 

a) Imprescindibles 

Acción 1: 

Pavimentar la superficie de rodadura de los jirones Túpac Yupanqui y 

San Bartolomé Norte del Barrio Manto Central. 

Acción 2: 

Construir las veredas y cunetas en ambos lados de la calle. 

Acción 3:  

Implementar las obras complementarias (áreas verdes y señalización 

de tránsito) 

Acción 4: 

Construir el canal de evacuación de aguas pluviales. 

B) Mutuamente 

excluyentes 

Acción 1: 

Pavimentar la superficie de rodadura con pavimento rígido,  los 

jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio Manto 

Central. 

Acción.1: 

Pavimentar la superficie de rodadura  con pavimento flexible, los 

jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio Manto 

Central. 

Acción.1: 

Pavimentar la superficie de rodadura  con pavimento articulado, los 

jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio Manto 

Central. 

C) Complementarios  

Fuente: Elaboración propia. 

5.2.4.3. Planteamiento de las alternativas. 

 Alternativa 01: Mejoramiento vial de los jirones Túpac Yupanqui y San 

Bartolomé Norte del Barrio manto Central del distrito, Provincia y Región Puno, 

con la Pavimentación de la superficie de rodadura con pavimento rígido, los 

jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio Manto Central  

 Los componentes y las actividades para la alternativa 01 son los 

siguientes: 

 Acción 1: 

Mejorar  la superficie de rodadura con pavimento rígido de los jirones 

Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio Manto Central. 

 Acción 2: 

Adecuada presencia de veredas y cunetas en ambos lados de la calle. 

 Acción 3: 

Implementar las obras complementarias (áreas verdes y señalización de 

tránsito) 
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 Acción 4: 

Construir el canal de evacuación de aguas pluviales 

 Alternativa 02: Mejoramiento vial de los jirones Túpac Yupanqui y San 

Bartolomé Norte del Barrio manto Central del distrito, Provincia y Región Puno, 

con la  Pavimentación de la superficie de rodadura con pavimento flexible, los 

jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio Manto Central  

 Los componentes y las actividades para la alternativa 02 son los 

siguientes: 

 Acción 1: 

Mejorar  la superficie de rodadura con pavimento flexible los jirones 

Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio Manto Central. 

 Acción 2: 

Adecuada presencia de veredas y cunetas en ambos lados de la calle. 

 Acción 3: 

Implementar las obras complementarias (áreas verdes y señalización de 

tránsito) 

 Acción 4: 

Construir el canal de evacuación de aguas pluviales. 

 Alternativa 03: Mejoramiento vial de los jirones Túpac Yupanqui y San 

Bartolomé Norte del Barrio manto Central del distrito, Provincia y Región Puno, 

con la  Pavimentación de la superficie de rodadura con pavimento articulado, 

los jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio Manto Central  

 Los componentes y las actividades para la alternativa 03 son los 

siguientes: 

 Acción 1: 

Mejorar  la superficie de rodadura con pavimento articulado los jirones 

Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio Manto Central. 

 Acción 2: 

Adecuada presencia de veredas y cunetas en ambos lados de la calle.  

 Acción 3: 
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Implementar las obras complementarias (áreas verdes y señalización de 

tránsito) 

 Acción 4: 

Construir el canal de evacuación de aguas pluviales. 

5.3. FORMULACIÓN 

5.3.1. Definición del Horizonte de Evaluación del Proyecto. 

 El horizonte de evaluación del proyecto comprende dos fases: i) la fase 

de inversión, en donde se realiza la elaboración del expediente técnico, la 

construcción del canal de evacuación de aguas pluviales, las veredas y la 

estructura del pavimento propiamente dicho, en los jirones Túpac Yupanqui  y 

San Bartolomé norte. También está las actividades de supervisión, monitoreo y 

liquidación. Estableciéndose como horizonte de elaboración del proyecto y 

ejecución, 05 meses; y ii) la post-inversión que comprende las actividades 

propias de operación y mantenimiento y evaluación del proyecto para lo cual se 

plantea un horizonte de evaluación de 10 años. 

Tabla 105: Fases y horizonte de evaluación. 

ACTIVIDADES 
Periodo 

(05 meses) 
Año 01 Año 02 Año 03 Año 04 (…) Año 10 

FASE DE INVERSION               

Expediente Técnico  X             

Ejecución del Proyecto  X             

FASE DE POST 
INVERSION 

  X  X X X X X 

Fuente: Elaboración propia. 

 Se considera 05 meses de ejecución porque es un tiempo razonable 

para intervenir en la elaboración del expediente técnico y la ejecución de los 

componentes. 

 Se considera diez años de evaluación porque es un proyecto vial y 

puede deteriorarse a partir de esta. 

5.3.2. Análisis de la Demanda 

5.3.2.1. Definición de la población demandante y la demanda. 

 Sobre la base de la información consignada en el diagnóstico, se 

establece que la demanda está constituida por la población directamente 
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afectada y por el flujo o tráfico vehicular en la situación actual y futura. Para 

identificar la población demandante se define la demanda poblacional, la 

demanda referencial, la demanda potencial y la demanda efectiva. 

a) Demanda poblacional: 

Se considera como demanda poblacional a los habitantes del distrito de 

Puno, esta población es de 140,749 habitantes. 

b) Población demandante referencial: 

La demanda referencial es 137,534 habitantes, esta es la población de 

la ciudad de Puno. 

c) Población demandante potencial: 

La demanda se estima en función a la necesidad de la población 

beneficiaria de disponer con vías pavimentadas y áreas que mejore el 

ornato público por ser Puno una ciudad turística, para lo cual se asumen 

como variables de análisis, la población del área de influencia directa e 

indirecta del proyecto, que se estima en 2320 habitantes. 

d) Población demandante efectiva: 

La demanda efectiva es 600 habitantes, esta población es del área de 

influencia directa, es decir habitantes del Barrio Manto central. 

5.3.2.2. Área de influencia. 

a) Área de influencia directa: 

 El área de influencia directa del proyecto alcanza a los habitantes de la 

población directamente beneficiaria de la vía a intervenir del proyecto, 

conformada principalmente por los pobladores del Barrio Manto Central, sobre 

todo de los jirones Túpac Yupanqui cuadras 3 y 4 y el Jirón San Bartolomé 

Norte cuadras 1 y 2. La población del área de influencia directa del proyecto es 

de 600 habitantes. 

b) Área de influencia indirecta: 

 El área de influencia indirecta del proyecto es la población que vive en 

los barrios aledaños, que hacen un total de 2320 habitantes.  
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5.3.2.3. Demanda peatonal y vehicular. 

 El análisis de la demanda se establece en base a la población 

directamente afectada y en base al tráfico vehicular diario, a fin de conocer el 

IMDA (Índice Medio Diario Anual) de los vehículos que transitan por las calles 

del área de influencia. 

a) Demanda peatonal: 

 Se analiza a la población del área de influencia directa del proyecto, 

siendo los beneficiarios potenciales directos los que habitan en los accesos 

principales al barrio Manto Central, casi todos los pobladores utilizan estas 

calles principales para llegar a sus calles y pasajes respectivos,  los cual nos 

da un total de 120 empadronados y haciendo un total de 600 habitantes 

considerados como beneficiarios directos y los beneficiarios potenciales en 

forma indirecta es de 2320 habitantes. 

Tabla 106: Población residente de los jirones Túpac Yupanqui y San Bartolomé 
Norte. 
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Jirones Túpac 
Yupanqui y San 
Bartolomé Norte  

120 120 4 600 580 4 2320 

Fuente: Elaboración propia. 

b) Proyección de la Demanda Poblacional: 

 Para la proyección de la demanda en la situación “con proyecto” se 

estima considerando la formula y variables siguientes: 

𝑃𝑡 = 𝑃0 ∗ (1 + 𝑟)𝑛 

Dónde: 

Pt = Población total en el año “t”. 

Po = Población del año base. 

r = Tasa de Crecimiento Anual. 

n = Periodo. 
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 Para la proyección de la demanda se utiliza una tasa de crecimiento del 

2.88%13. Realizadas las estimaciones se tiene la siguiente demanda 

proyectada en peatones. 

Tabla 107: Proyección de la población. 

AÑOS 
POBLACIÓN 

PROYECTADA 

0 600 

1 617 

2 635 

3 653 

4 672 

5 692 

6 711 

7 732 

8 753 

9 775 

10 797 

Suma 7637 

Promedio 764 

Fuente: Elaboración propia. 

c) Demanda Actual de Vehículos: 

 Para determinar la demanda vehicular, se considera la cantidad de 

vehículos que transitan a lo largo de la vía, y que vienen siendo afectados por 

el problema. 

 Para el Índice Medio Diario (IMD), se consideran los conteos totales 

realizados en los tramos correspondientes. Realizamos un levantamiento 

estadístico de la carga vehicular que soporta actualmente la vía. 

 Entonces, para poder tener datos y realizar un conteo del tráfico 

vehicular, se consideró la recolección de datos de campo (conteo vehicular) 

durante 07 días, teniendo la consideración de hacerlo por horas, en el Jr. San 

Bartolomé con el Jr. Túpac Yupanqui del Barrio Manto Central. 

 Se consideró el punto o estación de aforo vehicular de características 

más relevantes en la intersección de las vías mencionadas en el párrafo 

anterior, por ser vías importantes de la zona del proyecto. Los días en que se 

                                            
13 La tasa de crecimiento se calculó a partir de la población urbana censada, según 
departamento del INEI – Censos Nacionales de Población y Vivienda. 1940, 1961,1972, 1993 y 
2007. Los cuales ofrecen una población de 423,253 y 629,891 para los censos de 1993 y 2007 
respectivamente. Entonces aplicando la fórmula de proyección de demanda poblacional, se 
obtiene r = 2.88%. 
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realizó el conteo vehicular fueron desde el lunes 05 hasta el domingo 11 de 

octubre del presente año. 

Tabla 108: Conteo Vehícular Diario Semanal. 
Flujo vehicular Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo Total % 

Auto 12 15 14 12 12 12 8 85 44% 

Camioneta Pick 
Up 

2 4 4 4 2 2 0 18 9% 

Camioneta rural 
(combi) 

5 7 9 12 8 11 5 57 29% 

Ómnibus B2 2 1 1 2 0 2 0 8 4% 

Camión C2 4 4 5 4 2 6 2 27 14% 

Total 25 31 33 34 24 33 15 195 100% 

% 13% 16% 17% 17% 12% 17% 8% 100% 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 Para la obtención del Índice Medio Diario Anual (IMDA), se obtiene a 

partir del Índice Medio Diario Semanal (IMDS), según la metodología expuesta 

por el Ing. Víctor Chávez Loaiza en su libro “Manual de Diseño Geométrico de 

Vías Urbanas – 2005”. 

 Para un IMDS = 59 Veh/día, se obtiene un IMDA = 61Veh/día14 

d) Demanda Proyectada de Vehículos: 

 Se espera que la carga vehicular se incremente, una vez construida la 

Infraestructura vial en la vía de intervención por el PIP. Para lo cual se utiliza la 

siguiente fórmula: 

𝑞𝑖
𝑡 = 𝑞𝑖

𝑡𝑜 ∗ (1 + 𝑟)(𝑡−𝑡𝑜) 

Dónde: 

𝑞𝑖
𝑡 = Flujo del vehículo i en el año t. 

𝑞𝑖
𝑡𝑜 =Flujo de vehículos i en el año to. 

r = Tasa de crecimiento vehicular. 

Entonces para un r = 6.10%15, tenemos: 

𝑞𝑖
𝑡 = 61 ∗ (1 + 0.061)10 

𝑞𝑖
𝑡 = 110.28 ≅ 111 𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎 

                                            
14 Desarrollado en el Capítulo II: ESTUDIOS DE INGENIERÍA BÁSICA, Estudio de Tráfico. 
15 Desarrollado en el Capítulo II: ESTUDIOS DE INGENIERÍA BÁSICA, Estudio de Tráfico. 
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5.3.3. Análisis de la Oferta. 

5.3.3.1. Oferta sin Proyecto: 

 La oferta actual para el tráfico vehicular y peatonal está dada por las 

actuales calles, las mismas que brindan una restringida e inadecuada 

capacidad de transitabilidad de flujo vehicular, debido a que tienen una 

superficie de rodadura de tierra en mal estado, como se detalla a continuación: 

Tabla 109: Oferta de calles - Sin proyecto. 

CARRETERA 
Jr. San 

Bartolomé 
Jr. Túpac 
Yupanqui 

Proyecto 
Total 

1. Características de la Vía y Pavimento       

Longitud (m) 360 253 613 

Tipo de Material de Superficie tierra tierra tierra 

Ancho de Calzada (m) 9 10 19 

Estado de Conservación malo malo malo 

Pendiente (%) no tiene no tiene no tiene 

Bombeo no tiene no tiene no tiene 

        

2. Características de las Veredas       

Longitud (km) - - - 

Tipo de Material de Superficie tierra tierra tierra 

Estado de Conservación malo malo malo 

        

3. Obras de Arte.       

Cunetas: no tiene no tiene no tiene 

Estado de Conservación - - - 

        

4. Señalización       

Estado de Señalización no existe no existe no existe 

        

5. Impacto Ambiental       

Zona de Botaderos no tiene no tiene no tiene 

Fuente: Elaboración propia. 

5.3.3.2. Oferta con Proyecto. 

 La oferta en la situación con proyecto corresponde a la necesidad del 

mejoramiento de la infraestructura vial y las obras complementarias de las vías 

en estudio. La puesta en servicio de las vías permitirá la circulación vehicular y 

peatonal en condiciones adecuadas, reduciendo así los riesgos de los 

accidentes, la contaminación generada por la polvareda, por lo que se 

incrementará la satisfacción de los usuarios en general. 
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Tabla 110: Oferta de calles - Con  proyecto. 

CARRETERA 
Jr. San 

Bartolomé 
Jr. Túpac 
Yupanqui 

Proyecto 
Total 

1. Características de la Vía y Pavimento       

Longitud (m) 360 253 613 

Tipo de Material de Superficie 
pavimento 

rígido/flexible/ 
articulado 

pavimento 
rígido/flexible/ 

articulado 

pavimento 
rígido/flexible/ 

articulado 

Ancho de Calzada (m) 5.20 6.20 11.40 

Estado de Conservación bueno bueno bueno 

Pendiente Longitudinal Mín(%) 0.5% 0.5% 0.5% 

Bombeo (%) 2% 2% 2% 

        

2. Características de las Veredas       

Área (m2) 1080 605.8 1685.8 

Tipo de Material de Superficie concreto concreto concreto 

Estado de Conservación bueno bueno bueno 

        

3. Obras de Arte.       

Cunetas: si tiene si tiene si tiene 

Estado de Conservación bueno bueno bueno 

        

4. Señalización       

Estado de Señalización si existe si existe si existe 

        

5. Impacto Ambiental       

Zona de Botaderos  Si existe Si existe  Si existe 

Fuente: Elaboración propia. 

5.3.4. Balance Oferta – Demanda. 

 La comparación de la oferta actual y la demanda proyectada, nos 

muestra que las vías en estudio, existe un déficit de pavimentación de pistas y 

veredas, donde la calzada de rodadura de superficie de tierra (afirmada) las 

mismas que se encuentran en mal estado de conservación, por lo que se 

considera un déficit en el ámbito del proyecto. 

5.3.5. Descripción Técnica de las Alternativas. 

 El desarrollo del planteamiento de las alternativas de solución va acorde 

al planteamiento de los medios fundamentales: 

 Construcción de Calzada. 

 Construcción de Sardineles, Veredas y Rampas Peatonales. 

 Alcantarillado Pluvial. 

 Jardines, Áreas Verdes y Señalización. 

 La diferencia que existe entre las tres alternativas radica en el Primer 

componente, en el cual se plantean alternativas de la construcción de la 
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calzada, la primera con pavimento rígido, la segunda con pavimento flexible y 

la tercera con pavimento articulado. 

5.3.5.1. Alternativa I 

 COMPONENTE 1: Construcción de Calzada. 

Construcción de pistas con pavimento rígido de 0.20 m. de espesor de 

losa (f’c=210 kg/cm2), con una Sub base de 0.20 m. en una longitud de 

613 m, ancho de calzada  de 5.20 y 6.20 m., en los jirones San 

Bartolomé y Túpac Yupanqui respectivamente, en un área total de 

3440.60 m2. 

 COMPONENTE 2: Construcción de Sardineles, Veredas y Rampas 

Peatonales.  

Construcción de veredas con piso de concreto frotachado pulido y 

coloreado, e=10 cm. (f’c=175 Kg/cm2), en un área total de 1623.00 m2. 

 COMPONENTE 3: Alcantarillado Pluvial. 

Canal de 1.5 m de ancho, una distancia de 265 metros lineales y una 

profundidad de 1.55 metros. 

 COMPONENTE 4: Jardines, Áreas Verdes y Señalización. 

Construcción de obras complementarias (áreas verdes en un área de 

25m2 en ambos lados de la vía). 

5.3.5.2. Alternativa II. 

 COMPONENTE 1: Construcción de Calzada. 

Construcción de pistas con pavimento flexible de carpeta asfáltica de 5 

cm. de espesor, con una Base de 15 cm. y Sub Base de 15 cm. en una 

longitud de 613 m, ancho de calzada  de 5.20 y 6.20 m., en los jirones 

San Bartolomé y Túpac Yupanqui respectivamente, en un área total de 

3440.60 m2. 

 COMPONENTE 2: Construcción de Sardineles, Veredas y Rampas 

Peatonales.  

Construcción de veredas con piso de concreto frotachado pulido y 

coloreado, e=10 cm. (f’c=175 Kg/cm2), en un área total de 1623.00 m2. 

 COMPONENTE 3: Alcantarillado Pluvial. 

Canal de 1.5 m de ancho, una distancia de 265 metros lineales y una 

profundidad de 1.55 metros. 
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 COMPONENTE 4: Jardines, Áreas Verdes y Señalización. 

Construcción de obras complementarias (áreas verdes en un área de 

25m2 en ambos lados de la vía). 

5.3.5.3. Alternativa III. 

 COMPONENTE 1: Construcción de Calzada. 

Construcción de pistas con pavimento articulado de 10 cm. de espesor 

de adoquín más cama de arena y con una Sub Base de 20 cm. en una 

longitud de 613 m, ancho de calzada de 5.20 y 6.20 m., en los jirones 

San Bartolomé y Túpac Yupanqui respectivamente, en un área total de 

3440.60 m2. 

 COMPONENTE 2: Construcción de Sardineles, Veredas y Rampas 

Peatonales.  

Construcción de veredas con piso de concreto frotachado pulido y 

coloreado, e=10 cm. (f’c=175 Kg/cm2), en un área total de 1623.00 m2. 

 COMPONENTE 3: Alcantarillado Pluvial. 

Canal de 1.5 m de ancho, una distancia de 265 metros lineales y una 

profundidad de 1.55 metros. 

 COMPONENTE 4: Jardines, Áreas Verdes y Señalización. 

Construcción de obras complementarias (áreas verdes en un área de 

25m2 en ambos lados de la vía). 

5.3.6. Costos a Precios de Mercado. 

 En función a las actividades y metas descritas para el desarrollo de cada 

componente del proyecto, se ha valorado los costos de cada una de las 

actividades de las alternativas propuestas. Se considera los costos de aquellos 

insumos, bienes y/o recursos en los que será necesario recurrir para ejecutar el 

proyecto. 

5.3.6.1. Costos de Inversión. 

 Los costos involucrados se refieren a la inversión (estudios definitivos, 

expropiaciones, supervisión, ejecución de obras, mitigación del impacto 

ambiental, gastos de gestión del proyecto, etc.), operación del proyecto y 

mantenimiento. 
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 Se trabajó con presupuestos que involucran ambas vías que se van a 

intervenir, en las siguientes tablas se reflejan los costos de inversión de las 

alternativas del proyecto. 

Tabla 111: Costos de inversión a precios de mercado - Alternativa I. 

Componente Und. Parcial S/. 

01. Construcción de calzada m2 449,987.00 

02. Construcción de sardineles, veredas y 
rampas peatonales 

m2 206,822.73 

03. Alcantarilla de evacuación de aguas 
pluviales 

m2 212,271.93 

04. Jardines, áreas verdes y señalización m2 38,528.34 

GASTOS GENERALES FIJOS 
  

G.G. Fijos por elaboración de Exp. Técnico Glb 28,686.17 

G.G. Fijos por liquidación Glb 16,386.00 

GASTOS GENERALES VARIABLES 
  

G.G. Varibles de obra Glb 97,372.59 

G.G. Variables por supervisión Glb 38,614.67 

TOTAL (S/.) 1’088,669.43 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 112: Costos de inversión a precios de mercado - Alternativa II. 

Componente Und. Parcial S/. 

01. Construcción de calzada m2 360,879.00 

02. Construcción de sardineles, veredas y 
rampas peatonales 

m2 206,822.73 

03. Alcantarilla de evacuación de aguas 
pluviales 

m2 212,271.93 

04. Jardines, áreas verdes y señalización m2 38,528.34 

GASTOS GENERALES FIJOS 
  

G.G. Fijos por elaboración de exp. Técnico Glb 28,686.17 

G.G. Fijos por liquidación Glb 16,386.00 

GASTOS GENERALES VARIABLES 
  

G.G. Varibles de obra Glb 97,372.59 

G.G. Variables por supervisión Glb 38,614.67 

TOTAL (S/.) 999,561.43 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 113: Costos de inversión a precios de mercado - Alternativa III. 

Componente Und. Parcial S/. 

01. Construcción de calzada m2 562,643.01 

02. Construcción de sardineles, veredas y 
rampas peatonales 

m2 206,822.73 

03. Alcantarilla de evacuación de aguas 
pluviales 

m2 212,271.93 

04. Jardines, áreas verdes y señalización m2 38,528.34 

GASTOS GENERALES FIJOS 
  

G.G. Fijos por elaboración de exp. Técnico Glb 28,686.17 

G.G. Fijos por liquidación Glb 16,386.00 

GASTOS GENERALES VARIABLES 
  

G.G. Varibles de obra Glb 97,372.59 

G.G. Variables por supervisión Glb 38,614.67 

TOTAL (S/.) 1’201,325.44 

Fuente: Elaboración propia. 

5.3.6.2. Costos de Operación y Mantenimiento. 

 Mantenimiento Anual o Rutinario. 

Son las acciones rutinarias sobre los bienes y servicios para que la 

infraestructura urbana se encuentre en buenas condiciones de uso. 

 Mantenimiento Periódico. 

Se refiere al mantenimiento que se realizará cada tres años con 

acciones periódicas sobre la infraestructura urbana, la cual comprende 

las obras de sustitución y/o reposición, para que la infraestructura se 

encuentre en buenas condiciones. 

a) Costos de Operación y Mantenimiento del Proyecto. 

 Se refiere a los costos de operación y mantenimiento en la situación Sin 

Proyecto y la situación Con Proyecto, las cuales se valorizaran a precios de 

mercado, que corresponden a los gastos mínimos para el adecuado 

mantenimiento de las vías. 

i. Costos de Operación y Mantenimiento en la Situación Sin Proyecto. 

En la situación Sin Proyecto, no existen costos de operación y 

mantenimiento en la situación sin proyecto. 
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ii. Costos de Operación y Mantenimiento en la Situación Con 

Proyecto. 

En la situación Con Proyecto, los costos de costos de mantenimiento 

rutinario estimado en un presupuesto anual y los costos de 

mantenimiento periódico que se realizará cada tres años para el 

pavimento rígido y cuando se realiza el mantenimiento periódico ya no 

se realiza el rutinario. 

Los costos de mantenimiento rutinario abarcan los costos en cuando a 

mejoramiento de la señalización, dentro de ello está incorporado: 

 Pintura. 

 Thinner. 

 Mano de obra calificada y no calificada. 

Los costos de mantenimiento periódico corresponde al mantenimiento 

del pavimento rígido, y esto implica lo siguiente: 

 Limpieza general. 

 Pintura para pavimentos, sardineles y postes. 

 Reparación de pavimentos.  

De acuerdo a los cálculos efectuados para la fase de operación y 

mantenimiento rutinario de la infraestructura vial, a precios de mercado 

se estimó un monto anual de S/. 11,589.64 para la alternativa I, S/. 

29,418.30 para la alternativa II y S/. 15,678.89 para la alternativa III, los 

que incluyen limpieza general, pintura de pavimento, mantenimiento de 

las áreas verdes durante el ciclo del proyecto, tal como se observa en 

las siguientes tablas. 
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Tabla 114: Costos de operación y mantenimiento rutinario a precios de 
mercado – Alternativa I 

Compo-
nente 

Actividad  Unidad  Cantidad  
Costo S/. Costo total 

S/. Unitario Parcial 

1 

Construcción de calzada 

4862.95 

Limpieza manual del 
pavimento.  

m2 2958.5 1.2 3550.2 

Pintura de pavimento. m2 262.55 5 1312.75 

2 

Construcción de sardineles, veredas y rampas peatonales 

Limpieza manual de veredas m2 1685.8 1.2 2022.96 

4639.66 
Reparación parcial de losas m2 168.58 10 1685.8 

Reparación de juntas m. 186.18 5 930.9 

3 

Alcantarilla de evacuación de aguas pluviales 

Limpieza    m2 253 3 759 
759 

Jardines, áreas verdes y señalización 

4 
Limpieza    m2 20.79 1.2 24.948 

274.428 
Abonado  m2 20.79 12 249.48 

SUB TOTAL COSTO DIRECTO 10,536.04 

GASTOS GENERALES (10%) 1,053.60 

TOTAL S/. 11,589.64 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 115: Costos de operación y mantenimiento rutinario a precios de 
mercado – Alternativa II. 

Compo-
nente 

Actividad  Unidad  Cantidad  
Costo S/. Costo total 

S/. Unitario Parcial 

1 

Construcción de calzada 

20311.825 

Limpieza manual del 
pavimento.  

m2 2958.5 1.2 3550.2 

Pintura de pavimento. m2 262.55 7.5 1969.125 

Reparación de pavimentos m2 295.85 50 14792.5 

2 

Construcción de sardineles, veredas y rampas peatonales 

4639.66 
Limpieza manual de veredas m2 1685.8 1.2 2022.96 

Reparación parcial de losas m2 168.58 10 1685.8 

Reparación de juntas m. 186.18 5 930.9 

3 
Alcantarilla de evacuación de aguas pluviales 

1518 
Limpieza    m2 253 6 1518 

4 

Jardines, áreas verdes y señalización 

274.428 Limpieza    m2 20.79 1.2 24.948 

Abonado  m2 20.79 12 249.48 

SUB TOTAL COSTO DIRECTO 26,743.91 

GASTOS GENERALES (10%) 2,674.39 

TOTAL S/. 29,418.30 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 116: Costos de operación y mantenimiento rutinario a precios de 
mercado – Alternativa III. 

Compo-
nente 

Actividad  Unidad  Cantidad  
Costo S/. Costo total 

S/. Unitario Parcial 

1 

Construcción de calzada 

7821.45 

Limpieza manual del 
pavimento.  

m2 2958.5 1.2 3550.2 

Pintura de pavimento. m2 262.55 5 1312.75 

Reparación de pavimentos m2 295.85 10 2958.5 

2 

Construcción de sardineles, veredas y rampas peatonales 

4639.66 
Limpieza manual de veredas m2 1685.8 1.2 2022.96 

Reparación parcial de losas m2 168.58 10 1685.8 

Reparación de juntas m. 186.18 5 930.9 

3 
Alcantarilla de evacuación de aguas pluviales 

1518 
Limpieza    m2 253 6 1518 

4 

Jardines, áreas verdes y señalización 

274.428 Limpieza    m2 20.79 1.2 24.948 

Abonado  m2 20.79 12 249.48 

SUB TOTAL COSTO DIRECTO 14,253.54 

GASTOS GENERALES (10%) 1,425.35 

TOTAL S/. 15,678.89 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, de acuerdo a los cálculos efectuados para la fase de 

operación y mantenimiento periódico de la infraestructura vial, a precios 

de mercado se estimó un monto anual de S/. 19,322.41 para la 

alternativa I, S/. 33,966.99para la alternativa II y S/. 25,896.20 para la 

alternativa III, los que incluyen limpieza general, pintura de pavimento, 

sardineles, mantenimiento de las áreas verdes durante el ciclo del 

proyecto, tal como se observa en la siguiente tabla. 
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Tabla 117: Costos de operación y mantenimiento periódico a precios de 
mercado – Alternativa I. 

Compo-
nente 

Actividad  Unidad  Cantidad  
Costo S/. Costo total 

S/. Unitario Parcial 

1 

Construcción de calzada 

11834 Reparación del pavimento m2 295.85 15 4437.75 

Refuerzo del pavimento m2 295.85 25 7396.25 

2 

Construcción de sardineles, veredas y rampas peatonales 

4698.4 Pintura en sardineles m2 753.5 5 3767.5 

Sello de juntas m. 186.18 5 930.9 

3 
Alcantarilla de evacuación de aguas pluviales 

759 
Limpieza    m2 253 3 759 

4 

Jardines, áreas verdes y señalización 

274.428 Limpieza    m2 20.79 1.2 24.948 

Abonado  m2 20.79 12 249.48 

SUB TOTAL COSTO DIRECTO 17,565.83 

GASTOS GENERALES (10%) 1,756.58 

TOTAL S/. 19,322.41 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 118: Costos de operación y mantenimiento periódico a precios de 
mercado – Alternativa II. 

Compo-
nente 

Actividad  Unidad  Cantidad  
Costo S/. Costo total 

S/. Unitario Parcial 

1 

Construcción de calzada 

25147.25 Sello en el pavimento m2 295.85 35 10354.75 

Reparación del pavimento m2 295.85 50 14792.5 

2 

Construcción de sardineles, veredas y rampas peatonales 

4698.4 Pintura en sardineles m2 753.5 5 3767.5 

Sello de juntas m. 186.18 5 930.9 

3 
Alcantarilla de evacuación de aguas pluviales 

759 
Limpieza    m2 253 3 759 

4 

Jardines, áreas verdes y señalización 

274.428 Limpieza    m2 20.79 1.2 24.948 

Abonado  m2 20.79 12 249.48 

SUB TOTAL COSTO DIRECTO 30,879.08 

GASTOS GENERALES (10%) 3,087.91 

TOTAL S/. 33,966.99 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 119: Costos de operación y mantenimiento periódico a precios de 
mercado – Alternativa III. 

Compo-
nente 

Actividad  Unidad  Cantidad  
Costo S/. Costo total 

S/. Unitario Parcial 

1 

Construcción de calzada 

17810.17 Sustitución de adoquines m2 295.85 50.2 14851.67 

Refuerzo de sardineles m2 295.85 10 2958.5 

2 

Construcción de sardineles, veredas y rampas peatonales 

4698.4 Pintura en sardineles m2 753.5 5 3767.5 

Sello de juntas m. 186.18 5 930.9 

3 
Alcantarilla de evacuación de aguas pluviales 

759 
Limpieza    m2 253 3 759 

4 

Jardines, áreas verdes y señalización 

274.428 Limpieza    m2 20.79 1.2 24.948 

Abonado  m2 20.79 12 249.48 

SUB TOTAL COSTO DIRECTO 23,542.00 

GASTOS GENERALES (10%) 2,354.20 

TOTAL S/. 25,896.20 

Fuente: Elaboración propia. 

5.3.6.3. Flujo de Costos Incrementales. 

 Los costos incrementales se definen como la diferencia entre los costos 

en la situación con proyecto y los costos en la situación sin proyecto, lo cual se 

considera para todo el horizonte de evaluación del proyecto (10 años). 
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5.4. EVALUACIÓN. 

 Para la evaluación social se requiere que todos los cálculos de costos 

estén en términos de precios sociales, para la cual se obtiene la multiplicación 

de los precios de mercado por los factores de corrección  correspondiente, las 

cuales fueron propuestas por el MEF. 

 El flujo de costos se estima obteniendo el Valor Actual Neto, 

considerando que el valor social de dinero en el tiempo que tiene un valor de 

9%16 (costo de oportunidad del capital). La metodología de evaluación para el 

proyecto es el Costo – Efectividad, esto de acuerdo a la nueva “Guía 

Metodológica para la Identificación, Formulación y Evaluación Social de  

Proyectos de Viabilidad Urbana a Nivel de Perfil”, en su primera edición, 

impreso en febrero 2015 (pág. 11). 

Tabla 123: Metodologías de evaluación aplicadas a Vías Urbanas. 

 

Fuente: Identificación, Formulación y Evaluación Social de Proyectos de Viabilidad Urbana a 

Nivel de Perfil. 

 

 

                                            
16 Según Anexo SNIP 10 Parámetros de Evaluación. 
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Tabla 124: Factores de corrección. 

PRECIO BÁSICO 
FACTOR DE 
CORRECIÓN 

Bienes transables y/o importados 0.867 

Bienes no transables 0.847 

Mano de obra calificada 0.909 

Mano de obra no calificada 0.600 

Fuente: Anexo SNIP 10. 

5.4.1. Identificación de Beneficios. 

a) Beneficios Sin Proyecto. 

 Si no se llega a efectuar la intervención para mejorar las condiciones de 

transitabilidad  peatonal y vehicular del Barrio Manto Central, mismo que los 

moradores de las vías en estudio, seguirán percibiendo los mismos malestares 

que perciben actualmente. Esto significa no tener calzadas ni veredas para un 

tránsito fluido, seguir caminando por las vías de tierra y poner en perjuicio su 

salud. 

b) Beneficios Con Proyecto. 

 Con la ejecución del presente proyecto, no se obtendrá beneficios 

monetarios significativos, pero se obtendrán beneficios cualitativos los cuales 

se observará en la rapidez del servicio de tránsito vehicular.  

 Mejorará la transitabilidad de los peatones. 

 Se mejorara las condiciones la salud de los moradores del área del 

proyecto. 

 Aminorará la concentración de polvareda en las viviendas de los 

pobladores, 

 Disminuye la incidencia de polvo acumulado en los transeúntes 

temporales y permanentes, conllevando a una mejorar de la calidad de 

vida de la población beneficiaria. 

5.4.2. Costos Sociales. 

a) Costos de Inversión a Precios Sociales. 

 Para la obtención de los costos de inversión a precios sociales, se hace 

uso de los de factores de corrección. 
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Tabla 125: Costos de inversión a precios sociales - Alternativa I 

Principales Rubros 
Costo total 

a precios de 
mercado 

Factor de 
corrección  

Costo a 
precios 
sociales  

Costo Directo       

Resultado 01 449,987.00   348,807.42 

Insumo de origen nacional  260,992.46 0.847 221,060.61 

Insumo de origen importado  22,499.35 0.867 19,506.94 

Mano de obra calificada 26,999.22 0.909 24,542.29 

Mano de obra no calificada 139,495.97 0.600 83,697.58 

Resultado 02 206,822.73   160,111.82 

Insumo de origen nacional  130,298.32 0.847 110,362.68 

Mano de obra calificada 12,409.36 0.909 11,280.11 

Mano de obra no calificada 64,115.05 0.600 38,469.03 

Resultado 03 212,271.93   164,330.31 

Insumo de origen nacional  133,731.32 0.847 113,270.42 

Mano de obra calificada 12736.3158 0.909 11,577.31 

Mano de obra no calificada 65,804.30 0.600 39,482.58 

Resultado 04 38,528.34   29,865.24 

Insumo de origen nacional  22,346.44 0.847 18,927.43 

Insumo de origen importado  1926.417 0.867 1,670.20 

Mano de obra calificada 2,311.70 0.909 2,101.34 

Mano de obra no calificada 11,943.79 0.600 7,166.27 

Costo Indirecto       

Expediente técnico 28,686.17 0.909 26,075.73 

Supervisión 38,614.67 0.909 35,100.74 

Liquidación 16,386.00 0.909 14,894.87 

Gastos Generales 97,372.59 0.847 82,474.58 

Total Inversión 1,088,669.43   861,660.72 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 126: Costos de inversión a precios sociales - Alternativa II 

Principales Rubros 
Costo total 
a precios 

de mercado 

Factor de 
corrección  

Costo a 
precios 
sociales  

Costo Directo       

Resultado 01 360,879.00   280,096.24 

Insumo de origen nacional  191,265.87 0.847 162,002.19 

Insumo de origen importado  36,087.90 0.867 31,288.21 

Mano de obra calificada 21,652.74 0.909 19,682.34 

Mano de obra no calificada 111,872.49 0.600 67,123.49 

Resultado 02 206,822.73   160,111.82 

Insumo de origen nacional  130,298.32 0.847 110,362.68 

Mano de obra calificada 12,409.36 0.909 11,280.11 

Mano de obra no calificada 64,115.05 0.600 38,469.03 

Resultado 03 212,271.93   164,330.31 

Insumo de origen nacional  133,731.32 0.847 113,270.42 

Mano de obra calificada 12,736.32 0.909 11,577.31 

Mano de obra no calificada 65,804.30 0.600 39,482.58 

Resultado 04 38,528.34   29,865.24 

Insumo de origen nacional  22,346.44 0.847 18,927.43 

Insumo de origen importado  1,926.42 0.867 1,670.20 

Mano de obra calificada 2,311.70 0.909 2,101.34 

Mano de obra no calificada 11,943.79 0.600 7,166.27 

Costo Indirecto       

Expediente técnico 28,686.17 0.909 26,075.73 

Supervisión 38,614.67 0.909 35,100.74 

Liquidación 16,386.00 0.909 14,894.87 

Gastos Generales 97,372.59 0.847 82,474.58 

Total Inversión 999,561.43   792,949.53 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 127: Costos de inversión a precios sociales - Alternativa III 

Principales Rubros 
Costo total 

a precios de 
mercado 

Factor de 
corrección  

Costo a 
precios 
sociales  

Costo Directo       

Resultado 01 562,643.01   436,132.73 

Insumo de origen nacional  326,332.95 0.847 276,404.01 

Insumo de origen importado  28,132.15 0.867 24,390.57 

Mano de obra calificada 33,758.58 0.909 30,686.55 

Mano de obra no calificada 174,419.33 0.600 104,651.60 

Resultado 02 206,822.73   160,111.82 

Insumo de origen nacional  130,298.32 0.847 110,362.68 

Mano de obra calificada 12,409.36 0.909 11,280.11 

Mano de obra no calificada 64,115.05 0.600 38,469.03 

Resultado 03 212,271.93   164,330.31 

Insumo de origen nacional  133,731.32 0.847 113,270.42 

Mano de obra calificada 12,736.32 0.909 11,577.31 

Mano de obra no calificada 65,804.30 0.600 39,482.58 

Resultado 04 38,528.34   29,865.24 

Insumo de origen nacional  22,346.44 0.847 18,927.43 

Insumo de origen importado  1,926.42 0.867 1,670.20 

Mano de obra calificada 2,311.70 0.909 2,101.34 

Mano de obra no calificada 11,943.79 0.600 7,166.27 

Costo Indirecto       

Expediente técnico 28,686.17 0.909 26,075.73 

Supervisión 38,614.67 0.909 35,100.74 

Liquidación 16,386.00 0.909 14,894.87 

Gastos Generales 97,372.59 0.847 82,474.58 

Total Inversión 1,201,325.44   948,986.02 

Fuente: Elaboración propia. 

b) Costos de Operación y Mantenimiento a Precios Sociales. 

De acuerdo a los costos de operación y mantenimiento que se plantea 

en la parte del Formulación, y ahora haciendo uso de los factores de 

corrección para poder determinar estos costos pero a precios sociales. 
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Tabla 128: Costos de operación y mantenimiento a precios sociales - 
Alternativa I, II, III. 

DESCRIPCIÓN 

PRECIOS PRIVADOS 

F.C. 

PRECIOS SOCIALES 

Alternativa 
I 

Alternativa 
II 

Alternativa 
III 

Alternativa 
I 

Alternativa 
II 

Alternativa 
III 

MANTENIMIENTO 
RUTINARIO (1 año) 

11,589.64 29,418.30 15,678.89 --- 8,985.33 22,807.72 12,155.69 

Insumo de Origen 
Nacional 

7,301.47 18,533.53 9,877.70 0.847 6,184.35 15,697.90 8,366.41 

Mano de Obra 
Calificada 

695.38 1,765.10 940.73 0.928 645.31 1,638.01 873.00 

Mano de Obra no 
Calificada 

3,592.79 9,119.67 4,860.46 0.600 2,155.67 5,471.80 2,916.27 

MANTENIMIENTO 
PERIODICO (3 años) 

19,322.41 33,966.99 25,896.20 --- 14,980.47 26,334.26 20,077.06 

Insumo de Origen 
Nacional 

12,173.12 21,399.20 16,314.60 0.847 10,310.63 18,125.12 13,818.47 

Mano de Obra 
Calificada 

1,159.34 2,038.02 1,553.77 0.928 1,075.87 1,891.28 1,441.90 

Mano de Obra no 
Calificada 

5,989.95 10,529.77 8,027.82 0.600 3,593.97 6,317.86 4,816.69 

Fuente: Elaboración propia. 

c) Costos Incrementales. (O flujo de costos a lo largo del horizonte del 
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5.4.3. Análisis de Rentabilidad Social. 

 Para la evaluación del proyecto, se utiliza la metodología Costo/ 

Efectividad, debido a que las áreas a intervenir son mayormente de tránsito 

peatonal, por lo que no es muy relevante la cuantificación y valoración de los 

cotos operativos de los vehículos y los costos por el valor de tiempo. 

 Sin embargo, el proyecto generará beneficios que pueden describirse 

cualitativamente y con seguridad contribuyen significativamente al desarrollo y 

crecimiento de la población beneficiaria. Por lo que los beneficios detectados, 

otorgan elementos de juicio para determinar la importancia y alcance del 

proyecto de pavimentación de las calles y vías propuestas para estudio. 

 Metodología Costo / Efectividad. 

 Para la evaluación y obtener la rentabilidad del proyecto, se hará uso de 

la metodología Costo/Efectividad, el cual permitirá estimar el costo social de 

lograr  los resultados del proyecto para cada una de las alternativas y poder 

tomar la decisión en relación a los objetivos, medios y fines planteados; así 

mismo, permitirá la asignación de recursos económicos para la ejecución del 

proyecto, la misma que permitirá tener como referencia los costos por unidad 

de beneficios directos.  

 Se define como el cociente entre el Valor Actual de los Costos Sociales 

(VACS) y el indicador de Efectividad, todo ello a una tasa del 9%, la cual se 

expresa mediante la siguiente formula: 

𝐶
𝐸⁄ =

𝑉𝐴𝐶𝑆

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑
 

Y 

𝑉𝐴𝐶𝑇 = ∑
𝐹𝐶

(1 + 𝐶𝑂𝐾)𝑡

𝑘

𝑖=1

 

Dónde: 

VACS  = Valor Actual de Costos Sociales. 

FC  = Flujo de Costos del periodo t que incluye las   

      inversiones y los costos de operación y mantenimiento. 

(1 + 𝐶𝑂𝐾)𝑡 = Factor de Actualización. 
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n   = Horizonte de Evaluación (vida útil del proyecto). 

COK  = Costo de Oportunidad de Capital. 

Indicador de Efectividad = Número de Beneficiarios. 

Tabla 132: Indicadores de Rentabilidad. 

INDICADORES 

ALTERNATIVA I ALTERNATIVA II ALTERNATIVA III 

Precios 
Privados 

Precios 
Sociales 

Precios 
Privados 

Precios 
Sociales 

Precios 
Privados 

Precios 
Sociales 

Monto de Inversión Total S/. 1,088,669.43 861,660.72 999,561.43 792,949.53 1,201,325.44 948,986.02 

VAC SOCIAL S/. 1,177,190.08 930,289.89 1,196,677.02 945,771.28 1,320,633.41 1,041,484.30 

N° de Beneficiarios 764 764 764 764 764 764 

Índice de Costo Efectividad (ICE) 1,541.34 1,218.06 1,566.86 1,238.34 1,729.16 1,363.66 

Costo de Inversión de Pistas S/. 449,987.00 348,807.42 360,879.00 280,096.24 562,643.01 436,132.73 

Metros Cuadrados de Pistas (m2) 2,958.50 2,958.50 2,958.50 2,958.50 2,958.50 2,958.50 

ICE Pistas < Valor referencial (S/. 
105 m2, MEF) 

152.10 117.90 121.98 94.68 190.18 147.42 

Costo de Inversión de Veredas S/. 131,435.91 119,475.24 131,435.91 119,475.24 131,435.91 119,475.24 

Metros Cuadrados de Veredas 1,685.80 1,685.80 1,685.80 1,685.80 1,685.80 1,685.80 

ICE Veredas < Valor referencial 
(S/. 95 m2, MEF) 

77.97 70.87 77.97 70.87 77.97 70.87 

Fuente: Elaboración propia. 

 Los resultados expresan un ratio Costo Efectividad de la Alternativa I en S/. 

1,218.06, para la alternativa II de S/. 1,238.34 y para la alternativa III de S/. 1363.66, 

que corresponde al costo social en valores actuales por cada persona beneficiada. 

Por lo que a precios sociales la alternativa I resulta más rentable. 

 Se observa también que el Índice de Costo Efectividad de Pistas es menor 

con respecto al valor de referencial establecido por el MEF, sólo para la alternativa II, 

no cumpliendo para las alternativas I y III. En cuanto al Índice de Costo Efectividad 

de veredas es menor con respecto al valor referencial establecido por el MEF, para 

todas las alternativas. 

5.4.4. Análisis de Sensibilidad. 

 El análisis de sensibilidad se ha realizado sobre la base de las variables 

inciertas del proyecto, que viene representado por los costos de inversión, 

puesto que los precios de algunas variables (como de los materiales de 

construcción) ha ido variando en los últimos meses. 

 A través de este análisis, se intenta medir el nivel de sensibilidad en la 

estimación de los indicadores de costos con relación a la variación del monto 

de inversión. Además de ello, permite calcular el valor máximo de variación que 



 

327 

puede ocurrir en los costos de inversión sin que el ICE sobre pase el valor 

referencial. 

Tabla 133: Análisis de sensibilidad a precios privados. 

% de 
Variación de 

Inversión 

Inversión Costo Efectividad 

Alternativa I 
Alternativa 

II 
Alternativa 

III 
Alternativa 

I  
Alternativa 

II 
Alternativa 

III 

0.30 1,415,270.26 1,299,429.86 1,561,723.07 2,003.74 2,036.91 2,247.90 

0.20 1,306,403.32 1,199,473.72 1,441,590.53 1,849.61 1,880.23 2,074.99 

0.10 1,197,536.37 1,099,517.57 1,321,457.98 1,695.48 1,723.54 1,902.07 

0,00 1,088,669.43 999,561.43 1,201,325.44 1,541.34 1,566.86 1,729.16 

-0.10 979,802.49 899,605.29 1,081,192.90 1,387.21 1,410.17 1,556.24 

-0.20 870,935.54 799,649.14 961,060.35 1,233.07 1,253.48 1,383.33 

-0.30 762,068.60 699,693.00 840,927.81 1,078.94 1,096.80 1,210.41 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 134: Análisis de sensibilidad a precios sociales. 

% de 
Variación de 

Inversión 

Inversión Costo Efectividad 

Alternativa I 
Alternativa 

II 
Alternativa 

III 
Alternativa 

I  
Alternativa 

II 
Alternativa 

III 

0.30 1,415,270.26 1,299,429.86 1,561,723.07 2,003.74 2,036.91 2,247.90 

0.20 1,306,403.32 1,199,473.72 1,441,590.53 1,849.61 1,880.23 2,074.99 

0.10 1,197,536.37 1,099,517.57 1,321,457.98 1,695.48 1,723.54 1,902.07 

0,00 861,660.72 792,949.53 948,986.02 1,218.06 1,238.34 1,363.66 

-0.10 979,802.49 899,605.29 1,081,192.90 1,387.21 1,410.17 1,556.24 

-0.20 870,935.54 799,649.14 961,060.35 1,233.07 1,253.48 1,383.33 

-0.30 762,068.60 699,693.00 840,927.81 1,078.94 1,096.80 1,210.41 

Fuente: Elaboración propia. 

 En la tabla N° 133 y 134 se calculan las variaciones que podrían sufrir la 

inversión y el monto del costo efectividad a precios privados y a precios 

sociales respectivamente, a un incremento y decremento del 30%. Este análisis 

se hace debido a cambios que se podrían presentar en las variables que 

influyen sobre los costos y los beneficios considerados para el análisis de cada 

alternativa del proyecto. 

5.4.5. Análisis de Sostenibilidad. 

a) Disponibilidad de Recursos. 

La sostenibilidad del proyecto está dado principalmente por el adecuado 

mantenimiento que debe de recibir la nueva infraestructura vial, para lo 

cual, la Municipalidad Provincial de Puno se encargará de los costos de 

operación y mantenimiento del presente proyecto, esto va de acuerdo a 

las funciones y competencias  de la entidad.  
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Así mismo, para llevar adelante esta acción, se tiene el apoyo de todos 

los beneficiarios con el pago de auto valuó. 

b) Arreglos institucionales. 

Con respecto a los arreglos que se tiene que hacer para la formulación 

del presente proyecto, el presidente del Barrio Manto Central, en 

coordinación con la Municipalidad, harán hacer llegar todos aquellos 

documentos necesarios que apoyen para que el proyecto sea sostenible 

y para la declaratoria de viabilidad. 

Por otro lado, la Municipalidad se encargara de buscar el financiamiento 

mediante las Gestiones que efectué con las diferentes entidades 

(Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento), quien se haga 

cargo de la inversión del proyecto, siendo para ello, la declaratoria de la 

viabilidad como un requisito indispensable. 

c) Capacidad de Gestión de Operación y Mantenimiento. 

La Municipalidad cuenta con la capacidad técnica y administrativa para 

la ejecución de esta tipología de proyectos, ya que cuenta con la 

Gerencia de Desarrollo Urbano y Rural y las Oficinas de Obras y 

Mantenimiento, quienes se encargaran de dirigir, monitorear, supervisar 

y evaluar la ejecución del proyecto. Además cuenta con los recursos 

necesarios para poder llevar adelante el presente estudio. 

Y para llevar adelante el mantenimiento de las vías, está la oficina de 

Inventario Vial Provincial (IVP), quienes se encargaran de llevar adelante 

el manteamiento de las vías. 

d) Uso Eficiente de Servicios. 

Durante la fase de la ejecución y operación y mantenimiento del 

proyecto, no existirá ningún inconveniente, puesto que durante la etapa 

de la formulación se trabajó y se realizó las coordinaciones con los 

beneficiarios del proyecto; por lo que el apoyo de los beneficiarios con 

sumo optimismo ayudó a poder identificar los problemas que ellos 

perciben.  
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e) Conflictos Sociales. 

El proyecto cuenta con la aceptabilidad social de los pobladores de la 

zona. La población beneficiaria ha demostrado interés por la obra desde 

su gestión por lo que se hacen responsables de su conservación.  

Con la ejecución del proyecto, también se pretende mejorar la imagen y 

el ornato de la ciudad, y brindar unas mejores condiciones de 

transitabilidad vehicular y peatonal.  

f) Riesgo de Desastres. 

Dentro de este rubro se puede mencionar a las precipitaciones pluviales, 

este fenómeno se da con mayor frecuencia en la zona de estudio, ya 

que la zona esta propensa a presentar periódicamente fuertes 

precipitaciones pluviales y heladas. Sin embargo, la previsión de este 

riesgo ha sido considerada, por lo que el periodo de ejecución del 

proyecto será realizado en las épocas donde no haya precipitaciones 

pluviales. 

En cuanto al impacto que tendrá la ejecución del proyecto, esta será 

mínima, ya que solo la etapa de construcción se generara polvo y ruidos 

molestos de las maquinas, las cuales serán mitigadas con carteles de 

seguridad y otros avisos; en la etapa de mantenimiento no se generará 

daños al ambiente. 

5.4.6. Evaluación de Impactos Ambientales del Proyecto. 

 La evaluación de impactos ambientales y sus medidas de mitigación 

para el presente proyecto se estudiaron en el Capítulo IV: Estudio de Impacto 

Ambiental, de la presente investigación. 

5.4.7. Gestión del Proyecto 

5.4.7.1. Fase de Ejecución. 

 Gestión para el Financiamiento del Proyecto. 

La organización y gestión del proyecto estará a cargo de la 

Municipalidad Provincial de Puno, quienes garantizarán la obtención de 

financiamiento y ejecución del proyecto, para lo cual se propone que 

será financiado en su totalidad por el Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento; quien promoverá la participación de los 

beneficiarios para el cumplimiento de las metas y objetivos propuestos. 



 

330 

Por otra parte, la Municipalidad Provincial de Puno, coordinara con los 

órganos de línea para la viabilización del proyecto. 

 Coordinación para la ejecución del proyecto. 

Una vez conseguida el presupuesto, la Municipalidad Provincial de 

Puno, se hará cargo de la ejecución del proyecto, puesto que la entidad 

dispone de la capacidad instalada y los recursos necesarios para la 

administración financiera y logística del proyecto; sumado a ello, los 

trabajos se realizaran en coordinación directa con los beneficiarios, con 

el fin de concordar los aspectos técnicos, normativos y administrativos. 

 Programación de actividades del proyecto. 

Teniendo como base el cronograma de actividades que se presenta en 

el presente estudio, que orientará a quienes tengan la responsabilidad 

de la ejecución del proyecto el desarrollo de cada una de las actividades. 

El plan de implementación, permitirá monitorear el cumplimiento de 

metas, para lo cual se sugiere encargar la ejecución de la obra a la 

Gerencia de Desarrollo Urbano y Rural, quien deberá de estar en 

constante coordinación con el alcalde y quien corresponda, con el fin de 

implementar las medidas correctivas de ser necesarias. 

 Programación de actividades al término del Proyecto. 

El plan de implementación contempla que al término del plazo de 

ejecución de las obras y posterior a la liquidación y entrega de la misma 

a la población beneficiaria; así también, se realizará la programación del 

mantenimiento rutinario y periódico de la infraestructura, cual 

responsabilidad será asumida por la Municipalidad Provincial de Puno. 

Para el caso de la realización del estudio definitivo, se ha establecido 

que la Municipalidad Provincial de Puno, a través de la Gerencia de 

Desarrollo Urbano, estará a cargo de la elaboración del expediente 

técnico que tendrá un plazo de 60 días para realizarlo. 

5.4.7.2. Fase de Post Inversión. 

 Operación y Mantenimiento. 

La sostenibilidad del proyecto está dada principalmente por el adecuado 

mantenimiento rutinario y periódico que debe de recibir la nueva 

infraestructura vial, la cual será asumida por la Municipalidad Provincial 
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de Puno, quienes asumirán los costos de operación y mantenimiento, y 

ejecutada una vez puesta el servicio, con la finalidad de mantener las 

adecuadas condiciones de transitabilidad vehicular y peatonal. 

 Financiamiento. 

Los costos de la fase de pre inversión será asumida por la Municipalidad 

Provincial de Puno, en cambio, los costos de la fase de inversión del 

proyecto será a través de gestión al Ministerio de Vivienda, Construcción 

y Saneamiento con el aporte del 100% del costo total del proyecto; y los 

costos de operación y mantenimiento será asumido por la Municipalidad 

Provincial de Puno, en tal sentido, la modalidad de ejecución será de 

manera directa. 

5.5. CONCLUSIONES PARCIALES DEL ESTUDIO DE PRE – INVERSIÓN 

A NIVEL DE PERFIL 

 Se concluye que el área de influencia está comprendida por los 

pobladores directamente beneficiarios de los jirones Túpac Yupanqui, 

San Bartolomé norte, San Luis de Alva, Gustavo Vegazo y Matarani; 

como también los pasajes Santa Fe, Los Olivos, Ramos, Vilca y Llanos. 

Siendo la población beneficiada de aproximadamente 600 habitantes en 

total, pertenecientes al barrio Manto Central. 

 Se identificó el problema central como sigue: “Inadecuadas condiciones 

de transitabilidad vehicular y peatonal de los jirones Túpac Yupanqui y 

San Bartolomé norte del barrio Manto Central del distrito, provincia y 

región de puno”. 

 Se plantearon 03 alternativas para el mejoramiento vial de los jirones 

Túpac Yupanqui y San Bartolomé Norte del Barrio manto Central, 

difiriendo estos en la superficie de rodadura, el primero fue con 

pavimento rígido, el segundo con pavimento flexible y el tercero con 

pavimento articulado. 

 Según los resultados del Análisis de Rentabilidad Social realizados, 

estos expresan un ratio Costo Efectividad de la Alternativa I en S/. 

1,218.06, para la alternativa II de S/. 1,238.34 y para la alternativa III de 

S/. 1,363.66, que corresponde al costo social en valores actuales por 
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cada persona beneficiada. Por lo que a precios sociales la alternativa I 

resulta más rentable. 

 La sostenibilidad del proyecto está garantizado institucionalmente 

durante el horizonte del proyecto, puesto que los costos de operación y 

mantenimiento será asumido por la Municipalidad Provincial de Puno. 

 El proyecto es factible desde el punto de vista técnico, económico, social 

y ambiental. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 La formación geológica que corresponde el presente proyecto es al 

Grupo Puno que contienen una variedad de clastos, los cuales incluyen 

calizas grises, cuarcitas y areniscas rojas, limolitas, venas de cuarzo, 

dioritas, microdioritas, cherts, jaspes y una selección de volcánicos 

andesíticos basálticos 

 Los peligros geodinámicas en la superficie de emplazamiento de nuestro 

proyecto están clasificados entre Bajo y Medio, según el mapa de 

modelo de peligros geodinámicos, del Gobierno Regional de Puno. 

 El C.B.R. de Diseño de la Sub Rasante adoptado para el presente 

proyecto, según los resultados de los estudios geotécnicos obtenidos 

para cada calicata fue del 7%. Según la NTE CE.010 de Pavimentos 

Urbanos, clasifica esta Sub Rasante con un valor de soporte “Medio”, lo 

cual hace referencia que al suelo de la Sub Rasante no requiere de 

mejoramiento. 

 La mezcla de suelos de las Canteras ichu y Cutimbo, dieron como 

resultado, una proporción de mezcla al 50% tanto de la Cantera Ichu así 

como de la Cantera Cutimbo, para la conformación de la Sub Base 

Granular. 

 Las fuentes de agua para el presente proyecto se tomarán de la Bahía 

Interior del Lago Titicaca, para la conformación de las capas granulares 

del pavimento rígido y de la red pública de agua para la elaboración de 

la mezcla del concreto hidráulico en general. 

 En función a un periodo de retorno (T = 5 años) y a una distribución 

(Gumbel) que mejor aproximación tiene a nuestros datos pluviométricos, 

se determinó que la precipitación máxima de diseño, es 𝑷 = 𝟑𝟗. 𝟗𝟑 𝒎𝒎., 

el tiempo de concentración 𝒕𝒄 =  𝟏𝟓 𝒎𝒊𝒏 . Y para este tiempo de 

concentración se tiene una intensidad máxima de lluvia de 𝑰 =

𝟐𝟐. 𝟓𝟎 𝒎𝒎/𝒉. 

 Para obtener los caudales máximos de diseño necesarios para cada 

tramo, se utilizó el método Racional, con cual se obtuvo un caudal total 

acumulado de Qt = 120.65 Lit/seg. 
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Y=0.1 m. 

T=0.3 m. 

Z=3  

 Las dimensiones obtenidas de nuestra sección transversal triangular de 

cunetas es: T = 0.30 m., Y = 0.10 m. con Z = 3. Tal como se muestra a 

continuación: 

Figura 19: Sección final de la cuneta triangular 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 El Índice Medio Diario Semanal (IMDS) obtenido para el presente 

proyecto es de 59 Vehículos mixtos/día y el Índice Medio Diario Anual 

(IMDA) proyectado es 61 Vehículos mixtos/día. 

 Se determinó un Período de Diseño de 20 años y una Tasa de 

Crecimiento Anual de 6.10%, ajustándose mejor el modelo exponencial 

para el crecimiento vehicular de nuestra región de Puno. 

 El ESAL’s estimado según los cálculos realizados en el presente estudio 

de tráfico da como resultado 246,373.90 ejes equivalentes de 18,000 lb 

o 8.2 Ton. 

 En lo que concierne a los parámetros de diseño geométrico, se concluye 

lo siguiente: velocidad directriz o de diseño (30 km/h), distancia de 

visibilidad de parada (30 m.), radio mínimo (20 m.), pendiente 

longitudinal mínima y máxima (0.3 y 15 %) respectivamente, bombeo 

(2.0%). 

 Las dimensiones de la sección típica son: ancho de carril (Jr. San 

Bartolomé 2.60m. y Jr. Túpac Yupanqui 3.10m.), cunetas (diseño 

triangular de ancho 0.30 m), sardineles (0.15 m. x 0.45 m.), veredas 

(ancho variable 1.20 m – 2.60 m.) 

 En el diseño de pavimento rígido y flexible por el método AASHTO 93, 

se obtuvo los siguientes espesores: rígido (sub base de 20cm y losa de 



 

335 

concreto de 20 cm), flexible (sub base de 15cm, base de 15cm y carpeta 

asfáltica de 5cm.) En el diseño de pavimento articulado, se obtuvo los 

siguientes espesores: sub base de 20cm, cama de arena de 4cm con 

adoquines de 6cm. 

 La metodología adoptada para realizar el estudio de impacto ambiental 

fue, primero la identificación los impactos ambientales segundo la 

medición y valoración de impactos, mediante la Matriz de Leopold, y 

finalmente, tercero, la identificación de medidas de mitigación mediante 

la elaboración del Plan de Manejo Ambiental. 

 En los resultados obtenidos de la matriz de interacción de Leopold, se 

obtuvo más impactos negativos (46%) que positivos (54%). Se planteó el 

Plan de Manejo Ambiental, a fin de establecer las medidas de mitigación 

de Impactos ambientales. 

 Se plantearon 03 alternativas para el mejoramiento vial de los jirones 

Túpac Yupanqui y San Bartolomé del Barrio manto Central, difiriendo 

estos en la superficie de rodadura, el primero fue con pavimento rígido, 

el segundo con pavimento flexible y el tercero con pavimento articulado. 

 Según los resultados del Análisis de Rentabilidad Social realizados, 

estos expresan un ratio Costo Efectividad de la Alternativa I en S/. 

1,218.06, para la alternativa II de S/. 1,238.34 y para la alternativa III de 

S/. 1,363.66, que corresponde al costo social en valores actuales por 

cada persona beneficiada. Por lo que a precios sociales la alternativa I 

resulta más rentable. 

 El proyecto es factible desde el punto de vista técnico, económico, social 

y ambiental. 
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RECOMENDACIONES GENERALES 

 Para identificar los aspectos geológicos y geomorfológicos, se 

recomienda utilizar fuentes confiables, como son el mapa geológico y 

geomorfológico de Puno respectivamente, proporcionado por el 

INGEMMET. Así mismo el Gobierno Regional también proporciona 

mapas de similar importancia para zonificar la clasificación climática, 

potencial minero, erosión, aptitud hídrica, minera, peligros geodinámicos, 

entre otros de la región de Puno. 

 Se recomienda que el número, distribución y profundidad de las 

calicatas que se realicen en el terreno del proyecto sea haga como 

establece la NTE CE 010 Pavimentos Urbanos. 

 Los ensayos realizados en el Laboratorio de Suelos, deberán realizarse 

como establece la normatividad vigente del MTC en el Manual de 

Ensayo de Materiales (EM 2000). Con el fin de obtener resultados 

confiables y que permitan caracterizar de manera correcta al suelo. 

 Se recomienda seleccionar las canteras de agregados estratégicamente, 

ya que la mezcla de suelos de éstos debe estar dentro de los 

requerimientos exigidos por la NTE CE 010 Pavimentos Urbanos. Así 

mismo se debe asegurar su potencia, calidad del material, accesibilidad 

y situación legal. 

 Para la adopción de parámetros de diseño de estructuras hidráulicas, se 

recomienda referenciarse a la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial 

Urbano. 

 Para un estudio hidrológico más acertado, se debe contar con datos 

actualizados de precipitación máxima en 24 horas, de esta manera 

obtener caudales verdaderos en la microcuenca. 

 Se recomienda realizar siempre las pruebas de bondad de ajuste, ya 

que estos reflejan la distribución de probabilidad que más se ajusta a 

nuestros datos hidrológicos, de esta manera obtener datos reales. 

 El estudio de transito es un factor importante en el diseño del pavimento, 

se recomienda tener especial cuidado al momento del aforamiento de 

los vehículos. 
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 El estudio de suelos, así como el estudio Hidrológico son de vital 

importancia, ya que estos proporcionan las dimensiones de la estructura 

del pavimento y de las cunetas de evacuación de aguas pluviales, por 

ende se recomienda poner mayor énfasis en dicho estudio. 

 Se recomienda el adecuado control de calidad durante el proceso de 

construcción del pavimento, tanto de la mano de obra, materiales y lo 

referente a la dirección técnica, ya que sólo se garantizará su 

satisfactoria ejecución, poniendo especial cuidado en los controles de 

calidad. 

 Se recomienda tener cuidado en el diseño geométrico de los proyectos 

en zonas con topografía de pendientes altas, tal es el caso del presente 

proyecto, ya que el diseño geométrico es determinado por el relieve del 

terreno del proyecto y algunos de los parámetros de diseño no se 

adecuan a las establecidas en las normas vigentes. 

 Antes de considerar en el diseño de la estructura de un pavimento, el 

mejoramiento de sub rasante, se recomienda evaluar e interpretar 

adecuadamente la calidad del terreno que se presenta en el lugar del 

proyecto, para lo cual, la norma NTE CE.010 de Pavimentos Urbanos, 

nos da rangos de valores en los que se puede clasificar la calidad de 

sub rasante en función al CBR de terreno de fundación, pudiendo ser 

estos de soporte bajo, medio y alto. 

 Para considerar correctamente los valores de parámetros de diseño 

estructural del pavimento, se recomienda entender e interpretar los 

rangos de valores que ofrecen los métodos de diseño, para de esta 

forma desarrollar un diseño óptimo de la estructura del pavimento. 

 Un plan de manejo ambiental se realice, éste debe estar presupuestado, 

de otra forma no se podría ejecutar las acciones planteadas para mitigar 

los impactos ambientales generados en las diferentes etapas del 

proyecto. 

 Se recomienda considerar presupuestos lo más reales posibles, en 

cuanto a las alternativas de pavimentación a considerar en el estudio de 

pre-inversión, para ello se debe realizar un presupuesto detallado para 

cada alternativa. Así mismo proyectar costos reales para la etapa de 
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operación y mantenimiento, de esta manera realizar correctas 

evaluaciones sobre la rentabilidad social de cada alternativa. 

(M. Das, 1999) (Menodoza Dueñas, 2011) (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2008) (Gámez Morales, 2010) (Cahuana Andia & Yugar 

Morales, 2009) (Ministerio de Economía y Finanzas, 2015) (Ministerio de 

Eonomía y Finanzas, 2015) 
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RELACIÓN DE PLANOS 

1. Programación de obra (Diagrama Gantt). 

2. P20 – 01: Plano de ubicación general. 

3. P20 – 02: Plano topográfico. 

4. P20 – 03, 04: Planos de perfil longitudinal general. 

5. P20 – 05, 06, 07, 08, 09: Planos de perfil longitudinal por partes. 

6. P20 – 10, 11, 12, 13: Planos de secciones transversales. 

7. P20 – 14, 15, 18: Planos de detalles generales (Sección típica, sumidero, 

jardinería, veredas y rampas peatonales). 

8. P20 – 16, 17: Planos de señalización general. 

9. P20 – 19, 20: Planos de ubicación de canteras y botadero.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 


