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RESUMEN 

Este estudio se llevó a cabo en el tramo de la autopista de Chepén, situada en el distrito de 

San Gregorio, que abarca las provincias de San Miguel (Cajamarca) y La Libertad, con el 

objetivo de desarrollar un diseño óptimo para mejorar la vía, centrado en la obtención de 

superficies subrasantes adecuadas. Para analizar la resistencia tanto del suelo natural como 

del estabilizado, se realizó un estudio práctico aplicando el método CBR y pruebas de 

compresión estándar en un laboratorio acreditado. 

El diseño adoptado fue de carácter experimental y se basó en una muestra recolectada en el 

Km 0+000 de la ruta especificada, la cual el investigador consideró frágil e insuficiente para 

asegurar la estabilidad de la subrasante. 

La técnica empleada para la recolección de datos consistió en la observación directa en el 

sitio, destacando el uso de instrumentos recomendados por el manual de suelos y pavimentos 

del MTC de 2016. 

Durante el desarrollo del trabajo, se efectuó un análisis de tráfico que arrojó un IMDA de 25 

vehículos diarios, clasificando así la vía como de bajo tráfico. Con el apoyo de datos 

topográficos, se identificó que la carretera presenta irregularidades, con pendientes y algunas 

áreas planas, estableciéndose una velocidad de diseño de 30 kilómetros por hora. Finalmente, 

se definió un diseño geométrico óptimo, que concluye en un ancho de vía de 5 metros, con 

un bombeo del 2% y cunetas laterales en forma triangular.. 

Palabras claves: diseño de mejoramiento de carretera, estabilización de subrasantes. 
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ABSTRACT 

This study was carried out on the segment of the Chepén highway in the district of San 

Gregorio in the provinces of San Miguel - Cajamarca and La Libertad to provide an optimal 

design for the improvement of the road to obtain subgrade surfaces. To determine the 

strength of the natural and stabilized soil, an applied study was carried out using CBR and 

basic compression tests in a laboratory with guaranteed certification.  

The design used is experimental based on the sample obtained at Km 0+000 of the route, 

which the researcher considered fragile, unable to determine the stability of the subgrade. 

The technique used for data collection focused on direct observation in situ; demonstrating 

that the instruments used are those recommended in the MTC manual for soils and 

pavements. 2016. 

While this work, a traffic study was conducted, which yielded an IMDA of 25 vehicles per 

day, classifying the road as low traffic. By using topographic data, it was possible to classify 

the road as irregular with slopes and some uniform sectors, assuming a design speed of 30 

kilometers per hour, and determining the ideal geometric design for the road under study, 

with which it was possible to conclude that the width of the road will be 5 meters with a 2% 

pumping, and its lateral ditches will be triangular. 

Key words: road improvement design, subgrade stabilization. 
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INTRODUCCIÓN 

Así, el desarrollo de infraestructuras en una ciudad se convierte en un factor 

fundamental para el crecimiento urbano. Esto responde principalmente a la necesidad 

de optimizar las condiciones de tráfico y mejorar la accesibilidad del transporte público 

en las zonas urbanas. De este modo, elementos de la infraestructura de transporte, 

como la integración de una nueva carretera, autopista o puente, facilitan la continuidad 

de las actividades económicas y sociales, reduciendo a la vez las pérdidas causadas 

por sistemas de transporte poco eficientes (Sarata y otros, 2019). 

Para explicar de forma adecuada esta investigación, se presenta la estructura siguiente: 

En el capítulo I, se desarrolló el problema de investigación, detallando la realidad 

problemática, la delimitación, las justificaciones y los objetivos vinculados a las 

variables del estudio. 

En el capítulo II, se trató el marco teórico, incluyendo a los autores y sus 

investigaciones que funcionaron como antecedentes, además de las bases teóricas y el 

marco conceptual. 

En el capítulo III, se establecieron las hipótesis de la investigación, especificando las 

variables y sus definiciones tanto conceptuales como operacionales. 

En el capítulo IV, se describió la metodología empleada, considerando el método, tipo, 

nivel y diseño de la investigación, además de la caracterización de la población, la 

muestra, las técnicas y los instrumentos aplicados. 

En el capítulo V, se presentaron los resultados de la investigación, tanto en su aspecto 

descriptivo como inferencial. 

Finalmente, se incorporó la discusión de los resultados, junto con la bibliografía, las 

conclusiones, recomendaciones y los anexos correspondientes.  
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CAPITULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El desarrollo de infraestructura vial ofrece beneficios como la disminución del 

tiempo de desplazamiento y, en consecuencia, una reducción en los costos de 

transporte, lo que promueve la creación de nuevos mercados y fortalece el potencial 

exportador de una región o país. Además, las mejoras en el transporte facilitan la 

distribución de productos hacia distintos sectores económicos (Urazán, Escobar, & 

Monacada, 2017). 

En este sentido, el Banco Interamericano de Desarrollo (2016) señala la relación 

entre la inversión en infraestructura de transporte y la reducción de costos logísticos 

junto con el incremento en la capacidad exportadora. En el caso de Colombia, se 

observa un impacto positivo en el comercio con Chile y Perú, donde una reducción 

del 0,2% en los costos de transporte incrementa las exportaciones globales en un 

0,3%. De forma similar, en Chile, una disminución del 5,2% en los costos de 

transporte se asocia con un aumento del 1,4% en las exportaciones, mientras que en 

Perú una reducción del 6% en costos logísticos incrementa las exportaciones en un 

1,2% (Urazán et al., 2017). Sin embargo, según el Foro Económico Mundial (2019), 

que evaluó 141 economías, Perú se sitúa en los puestos 97 en infraestructura de 

transporte, 102 en conectividad vial y 110 en calidad de carreteras, en contraste con 

Chile, que ocupa los primeros 10 lugares. 

De acuerdo con el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2020), la red 

vial en Perú abarca 168,359.2 kilómetros, de los cuales solo el 16% está 

pavimentado; el 84% restante, equivalente a 141,180.9 kilómetros, permanece sin 

pavimentar, concentrándose en carreteras y caminos vecinales, los cuales 

representan el 98% de estas rutas. En este contexto, el departamento de Ica cuenta 

con 797.3 kilómetros de superficie vial, de los cuales 16.7 kilómetros no están 

pavimentados debido a deterioro o mal estado, afectando a localidades como San 

José de Curis, en el distrito de Yauca dl Rosario, provincia de Ica. 
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Según los datos de campo recabados, los 9.34 kilómetros que conforman los tramos 

de este centro poblado representan los mayores desafíos, pues afectan directamente 

a la comunidad. Esta carretera, que lleva más de dos décadas en mal estado, presenta 

ondulaciones, depresiones y obstáculos a lo largo de su recorrido, situación que 

empeora durante las lluvias, cuando las grietas se activan y la vía se vuelve 

intransitable por falta de infraestructura adecuada. Esto obliga a los vehículos a 

desplazarse con lentitud, incrementando significativamente el tiempo de viaje y los 

costos de transporte, lo que encarece el traslado de productos perecederos. 

La situación también afecta el transporte de productos agrícolas hacia la provincia, 

reduciendo la actividad económica y la calidad de vida de los habitantes de la zona. 

Ante esta problemática, la presente investigación se centra en proponer un plan de 

mejora para la carretera Chepén-San Gregorio-San Miguel de Pallaques–Calquis-

El Empalme–Talambo-Cajamarca, en el distrito de San Gregorio, provincia de San 

Miguel - Cajamarca y La Libertad, durante el año 2022. 

1.2. Formulación del problema 

 Problema General 

¿Cuál es el diseño idóneo para el mejoramiento de la carretera Chepén, 

Distrito San Gregorio, provincia San Miguel - Cajamarca y La Libertad? 

 Problema Especifico 

a. ¿Cuál es la proyección del tráfico para el mejoramiento de la carretera 

Chepén, distrito San Gregorio, provincia San Miguel - Cajamarca y La 

Libertad? 

b. ¿Cuáles son las características topográficas y geológicas para el 

mejoramiento de la de la carretera Chepén. Distrito San Gregorio, provincia 

San Miguel - Cajamarca y La Libertad? 

c. ¿Cuáles son los parámetros de diseño idóneos para el mejoramiento de la 

carretera Chepén, San Distrito San Gregorio, provincia San Miguel -

Cajamarca y La Libertad? | 
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1.3. Justificación 

 J. Práctica 

La investigación se justifica ampliamente, ya que permitió desarrollar el 

diseño de una carretera que no solo cumple con los requerimientos técnicos 

y las necesidades específicas de la zona analizada, sino que también se 

proyecta como un aporte significativo al crecimiento económico y 

productivo de la región. Con esta mejora en la infraestructura vial, se facilita 

el acceso a mercados, se reduce el tiempo de traslado y se optimiza la 

distribución de productos, beneficiando tanto a los residentes como a las 

actividades comerciales y agrícolas del área. 

  J. Teórica 

La justificación teórica de esta investigación radica en que los resultados 

obtenidos aportarán información valiosa para futuras investigaciones que 

empleen las normativas del MTC en la optimización de carreteras en 

diversas regiones del país. Este estudio no solo establece un precedente en 

el uso de estas normas, sino que también ofrece una base sólida de datos y 

metodologías que pueden ser replicadas o adaptadas en proyectos de 

infraestructura vial en contextos similares, contribuyendo al desarrollo de 

vías más seguras y eficientes a nivel nacional. 

 J. Metodológica 

La justificación es de carácter metodológico, dado que se emplearon 

métodos y técnicas confiables para ejecutar las distintas tareas de campo, 

laboratorio y gabinete, siguiendo las normas del MTC y la metodología 

AASHTO. Este enfoque metodológico aseguró la precisión y la validez de 

los datos recolectados, permitiendo definir con claridad las propiedades y 

características necesarias para abordar la problemática de transitabilidad en 

la zona estudiada. 

1.4. Delimitación del problema 



19 

El presente proyecto de tesis se sitúa en el departamento de La Libertad, 

específicamente en la provincia de Chepén, distrito de San Gregorio. El tramo 

analizado corresponde a la ruta LI-100, 13870, y tiene una extensión total de 7.455 

km. Actualmente, esta sección se encuentra a nivel de afirmado y presenta una 

orografía irregular y ondulada. La superficie de rodadura muestra signos de 

ahuellamiento y desgaste superficial, con un ancho promedio de calzada de 4.00 

metros, además de cunetas insuficientes y otros problemas estructurales. El sector 

específico objeto de estudio abarca los primeros 2 kilómetros, comprendidos entre 

los kilómetros 0+000 y 2+000. 

1.5. Limitaciones 

Ninguna 

1.6. Objetivos 

 Objetivo general 

Determinar el diseño idóneo para el mejoramiento de la carretera Chepén, 

Distrito San Gregorio, provincia San Miguel – Cajamarca y La Libertad 

 Objetivos específicos  

a. Evaluar la proyección del tráfico para el mejoramiento de carretera 

Chepén, Distrito San Gregorio, provincia San Miguel – Cajamarca y La 

Libertad 

b. Evaluar las características topográficas y geológicas para el 

mejoramiento de la carretera Chepén, Distrito San Gregorio, provincia 

San Miguel – Cajamarca y La Libertad. 

c. Determinar los parámetros de diseño idóneos para el mejoramiento de 

la carretera Chepén, Distrito San Gregorio, provincia San Miguel – 

Cajamarca y La Libertad 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

 Antecedentes Internacionales 

Zambrana y colaboradores (2015) llevaron a cabo una investigación cuyo 

objetivo principal fue diseñar el tramo de carretera entre La Argentina y La 

Azucena, utilizando un software de diseño asistido por computadora. En 

este estudio, se desarrolló el diseño geométrico de 8,6 kilómetros del 

alineamiento de la carretera, conforme a los parámetros establecidos en el 

"Manual Centroamericano de Normas para el Diseño de Carreteras". 

Además, se realizó un análisis de suelos para determinar el CBR de diseño, 

esencial para definir las dimensiones de las capas que conforman la 

estructura del pavimento. Según los estándares de la norma NIC-2000 y la 

guía de diseño AASHTO, los valores de CBR resultaron ser de calidad muy 

baja. Como resultado de la investigación, se elaboró una guía detallada que 

describe el proceso de introducción de datos y trabajo en AutoCAD Civil 

3D 2015 para el diseño geométrico de carreteras. 

Amaya (2019) presentó una tesis de maestría con el objetivo de diseñar una 

estructura de pavimento flexible mediante el método AASHTO-93, para la 

segunda fase del plan de mejoramiento entre la diagonal 65 y la intersección 

vial Cai Boston-Yuma en Barrancabermeja, Santander, proyectada para un 

período de diseño de 10 años. Este estudio incluyó pruebas de laboratorio 

que permitieron un mejor análisis del material de la subrasante, obteniendo 

información sobre granulometría, humedad natural, límites de Atterberg y 

resistencia a la compresión. Los resultados evidenciaron que el material de 

la subrasante tiene una capacidad portante muy baja, lo que permite su 
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mejoramiento. Finalmente, se propuso el uso de asfalto convencional, 

compuesto por una capa asfáltica de 15 cm, sustentada sobre una base 

granular de 15 cm, que a su vez descansa sobre una subbase granular de 30 

cm. 

Ralda (2016) realizó un proyecto de investigación cuyo objetivo fue diseñar 

y planificar una carretera segura y cómoda tanto para conductores como para 

peatones, además de satisfacer las necesidades de la población local y 

promover el desarrollo económico de la comunidad. Se tuvieron en cuenta 

las recomendaciones del Departamento de Carreteras (DGC) junto con las 

especificaciones generales de construcción vial establecidas por las normas 

de la AASHTO. Al inicio del estudio, se realizaron pruebas de suelo, como 

Proctor, Granulometría y CBR, cuyos resultados indicaron que el suelo era 

del tipo A-1-b, caracterizado por su alta estabilidad y aptitud. La propuesta 

contemplaba una carretera con una sección típica, un volumen de tráfico 

diario promedio entre 100 y 500 vehículos, una pendiente máxima del 14%, 

una velocidad de diseño de 50 kilómetros por hora, y una sección transversal 

de 5,50 metros. 

 Antecedentes Nacionales 

Cabanillas (2018) finalizó un proyecto cuyo objetivo principal fue diseñar 

el mejoramiento y la ampliación de la carretera que conecta Pampa Hermosa 

Baja con La Leonera, en el distrito de Usquil, provincia de Otuzco, región 

La Libertad. Este proyecto benefició directamente a una población de 700 

personas, abarcando una longitud de 6,650 kilómetros. El subsuelo de la 

carretera estaba compuesto por arena limo-arcillosa, en un terreno 

clasificado como contaminado tipo 3. Para las características de diseño, se 

propuso un micro pavimento para la capa de rodadura, con una calzada de 6 

metros de ancho, una pendiente de bombeo del 2,5%, un peralte máximo del 

8%, y pendientes longitudinales de hasta 10%, considerando una velocidad 

de diseño de 30 km/h. Se incluyeron obras de arte como 3 alcantarillas de 

paso de TMC, 12 alcantarillas de alivio de TMC, y cunetas con una sección 

triangular de 0,40x0,86 metros. 
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Mantilla (2018) desarrolló un proyecto de investigación con el propósito de 

determinar las características geométricas para el diseño y mejoramiento de 

la carretera Campo Piura-Guayabito, ubicada en el distrito de Poroto, 

provincia de Trujillo, en la región La Libertad. El proyecto fue un diseño 

descriptivo básico dentro de un estudio cuantitativo que incluyó 15 

participantes. El estudio abarcó 7,427 kilómetros de carretera en mal estado, 

donde el suelo de la región presenta dos características principales: grava y 

arcilla. El terreno en la zona está deteriorado. Para el diseño de la vía, se 

consideraron los siguientes parámetros: una velocidad de diseño de 30 

kilómetros por hora, pendientes longitudinales de hasta el 10%, un terraplén 

de 0,50 metros de ancho, un firme de 6 metros y una pendiente de ladera del 

2,5%. También se consideraron obras de arte como los aliviaderos, 

alcantarillas de 36 pulgadas de diámetro y cunetas triangulares de 0,45 por 

1,20 metros. 

Regalado (2017) llevó a cabo un proyecto cuyo objetivo principal fue 

diseñar el mejoramiento de la carretera de Cerpaquino a Uruspampa, 

ubicada en el distrito de Sarín, provincia de Sánchez Carrión, región La 

Libertad. Para este proyecto, se propuso un diseño de micropavimento para 

la capa base, de acuerdo con el manual de suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos. También se consultaron otros manuales proporcionados por el 

MTC para el diseño de sistemas de drenaje y señalización de tránsito. El 

diseño se desarrolló utilizando programas informáticos como AutoCAD, 

Civil 3D, S10 y Microsoft Project. Así, se logró construir una carretera con 

una velocidad de diseño de 30 kilómetros por hora, pendientes 

longitudinales máximas del 9% y una superficie de micropavimento con un 

espesor de 25 milímetros.  

2.2. Marco conceptual 

 Diseño de carreteras 

En este contexto, una carretera se define como una infraestructura de 

transporte ubicada en una franja de terreno llamada derecho de vía. Su 

principal finalidad es permitir la circulación continua de vehículos, 
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garantizando tanto la seguridad como la comodidad de los usuarios 

(Cárdenas, 2015). Con el progreso de la sociedad, las personas demandan 

mayor confort al desplazarse por las vías, lo que obliga a los responsables 

de su diseño y construcción a enfocarse más en las experiencias de los 

usuarios durante la circulación (Journal of World Architecture, 2017). 

Los pavimentos de carreteras son estructuras compuestas por varias capas 

superpuestas de manera paralela, diseñadas con materiales específicos que 

se apoyan sobre una subrasante. Esta última, dependiendo de las 

características del suelo, puede ser natural, mejorada o estabilizada. Estas 

estructuras están diseñadas para resistir las fuerzas generadas por el tráfico 

vehicular y las condiciones ambientales, además de ofrecer un entorno 

seguro, protegido y cómodo para los usuarios de la vía, asegurando su 

funcionalidad durante un tiempo prolongado (Rondón y otros, 2015). 

Para seleccionar el tipo de pavimento a diseñar, es necesario considerar los 

siguientes criterios: la capacidad portante del suelo y el patrón de tráfico, 

que influyen en el desempeño de la estructura. También se debe evaluar la 

composición estimada del tráfico, la tasa de crecimiento y la vida útil 

proyectada de la estructura en años. Otros factores incluyen la estrategia de 

mantenimiento del pavimento, el presupuesto disponible para el proyecto y 

los costos que enfrentarán los usuarios (Uribe, 2016). 

El diseño geométrico de una carretera se fundamenta en la ubicación del 

alineamiento sobre el terreno donde será construida, considerando diversos 

factores, como la topografía, geología, medio ambiente, hidrología y 

factores sociales y urbanos (Parrado y otros, 2017). En este sentido, el 

alineamiento horizontal de una carretera se refiere a la proyección en planta 

del eje real o espacial de la misma, compuesto por una serie de líneas rectas, 

llamadas tangentes, que se conectan entre sí mediante curvas (Cárdenas, 

2015).  

Por otro lado, el diseño geométrico vertical, también conocido como 

alineamiento vertical, se compone de un conjunto de líneas rectas que se 

intersectan en ángulo recto mediante curvas verticales, las cuales deben 
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asegurar que se mantenga la velocidad de diseño sin necesidad de detener 

los vehículos. En general, las propiedades de las curvas verticales y la 

velocidad de diseño están determinadas por la pendiente del terreno y la 

distancia de visibilidad requerida para la seguridad (MTC, 2018). 

Finalmente, el diseño geométrico de la sección transversal consiste en 

detallar los componentes de la carretera observados desde un corte 

transversal, donde se distinguen tanto la disposición como las dimensiones 

de cada elemento. La sección transversal incluye los elementos 

mencionados en la página 17: carriles, superficie de rodadura o pavimento, 

bermas, bordillos y taludes, todos situados dentro del derecho de vía del 

proyecto, garantizando su correcta integración y funcionalidad (MTC, 

2018). En la Figura 1 se puede observar una sección transversal con una 

mediana escalonada. 

Figura 1. Sección transversal tipo medial ladera 

 

Fuente: MTC (2018) 

El diseño estructural de una sección típica de carretera incluye una capa de 

subrasante, que puede estar o no cubierta por geotextil, junto con una 

subbase y una base, ambas formadas por materiales granulares con 

propiedades específicas y bien definidas para su estabilidad. En la Figura 2 

se representa el diseño estructural típico de los pavimentos flexibles y 

rígidos. 
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Figura 2. Estructura de diseño de una carretera típica 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Diseño estructural de pavimentos (2016) 

Para el diseño de pavimentos, la metodología AASHTO-93 permite calcular 

el espesor adecuado de las distintas capas del pavimento mediante 

ecuaciones basadas en variables como tráfico, confiabilidad, índice de 

servicio y el módulo de resiliencia del suelo, entre otras (García, 2015). La 

ecuación fundamental de diseño de AASHTO es la siguiente: 

Ecuación 1:  

𝐋𝐨𝐠𝟏𝟎(𝐖𝟏𝟖) = 𝐙𝐑l ∗ 𝐒𝟎 + 𝟗. 𝟑𝟔l ∗ 𝐋𝐎𝐆l(𝐒𝐍 + 𝟏)−. 𝟐𝟎 +
𝐋𝐨𝐠𝟏𝟎l [

𝚫𝐏𝐒𝐈l
𝟒. 𝟐 − 𝟏. 𝟓]

. 𝟒 +
𝟏𝟎𝟗𝟒

(𝐒𝐍 + 𝟏)𝟑. 𝟏𝟗

+ 𝟐. 𝟑𝟐 ∗ 𝐋𝐨𝐠(𝐌𝐲) − 𝟖. 𝟎𝟕 

donde: 

W18 = Tráfico 

ZR = Desviación estándar normal 

S0 = Error estándar combinado en la predicción de tráfico 

ΔPSI = Cambio en serviciabilidad inicial 

My  = Módulo resiliente de la subrasante (Psi) 
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SN = Número estructural indicativo del espesor total del pavimento 

Ecuación 2:  

𝑺𝑵 = 𝒂𝟏𝑫𝟏l + 𝒂𝟐𝑫𝟐𝒎𝟐l + 𝒂𝟑𝑫𝟑𝒎𝟑l 

 Donde:  

ai = Coeficiente estructural de la capa 

𝐷𝑖 = Espesor de la capa  

𝑖mi = Coeficiente de drenaje de la capa granular 𝑖 

Para calcular el volumen de tráfico, se usa el número de repeticiones diarias 

de carga en un solo eje (Zambrano, 2016), y el índice medio diario anual 

(IMDa) se estima con la ecuación 3. 

Ecuación 3:  

𝐼. 𝑀. 𝐷. l =
(𝑃𝐿(5l) + 𝑆l + 𝐷) ∗ 𝐹𝐶l

7l
 

Donde:  

IMD = Índice Medio Diario Anual 

PL = Promedio de tráfico en días laborables 

S = Tráfico promedio los sábados 

D = Tráfico promedio los domingos 

Fc = Factor de corrección según zona (1.01997 para vehículos pesados y 

0.97610 para vehículos ligeros). 

Para el diseño de la capa de rodadura, solo se consideran vehículos con peso 

bruto superior a 2,5 toneladas, ya que los vehículos más ligeros no ejercen 

una carga significativa en esta capa (MTC, 2015).  

La subrasante, que soporta la estructura del pavimento y distribuye las 

cargas del tráfico, es crítica, ya que su fallo puede comprometer toda la 

estructura (Materiales de construcción y edificación, 2017). La capacidad 
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de carga y las características de los materiales que cubren la subrasante 

determinan el diseño de la capa superior (MTC, 2015). Según el valor CBR 

del material, la subrasante se clasifica en cinco categorías, como se muestra 

en la tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación de la subrasante 

CATEGORÍA CBR 

S0: Muy baja calidad < 3% 

S1: Baja calidad 3.01% - 6% 

S2: Calidad regular 6.01% - 11% 

S3: Buena calidad 11.1% - 20% 

S4: Excelente calidad > 20.1% 

Fuente: MTC (2015) 

El índice de capacidad de carga de California (CBR) es un ensayo específico 

y controlado que evalúa la resistencia a la compresión del suelo. Expresado 

en porcentaje, el CBR compara la fuerza necesaria para insertar un pistón 

en una muestra de suelo con la fuerza requerida para la misma inserción en 

una muestra de piedra triturada (Zambrano, 2016). Aunque el CBR puede 

medirse tanto en laboratorio como en campo, su aplicación es limitada 

debido a los requerimientos de tiempo y equipo especializado. Dada esta 

complejidad, se han desarrollado correlaciones para estimar el CBR 

mediante dispositivos como el penetrómetro de cono dinámico y el 

impactador Clegg (Academia Mundial de Ciencia, Ingeniería y Tecnología, 

2015). En proyectos de infraestructura, se recomienda utilizar materiales 

con un CBR superior al 6%. En caso contrario, el material debe ser 

reemplazado por uno que cumpla con las especificaciones del proyecto 

(MTC, 2015). 

2.3. Definición de términos  
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Carretera: Infraestructura vial destinada a la circulación de vehículos 

motorizados con al menos dos ejes, cuyas especificaciones geométricas, como 

pendientes, sección transversal y superficie de rodadura, deben cumplir con las 

normativas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Sección Transversal: Corte realizado perpendicularmente al eje de la vía en 

puntos específicos de la carretera, mostrando y dimensionando los elementos que 

la componen dentro del derecho de vía. Existen dos variantes: General y 

Específica. 

Sección Transversal General: Constituida por los elementos principales de la 

carretera, como la calzada o superficie de rodadura (carriles), bermas, taludes, 

sistema de drenaje (cunetas, alcantarillas, zanjas de coronación, badenes) y 

estructuras adicionales (muros, ductos, cámaras de fibra óptica, dispositivos de 

seguridad vial y control de tránsito inteligente). 

Sección Transversal Especial: Diseñada para tramos con características 

específicas que requieren soluciones adicionales, como zonas con alta densidad 

poblacional, comercio, interconexiones viales, puentes y más. Además de los 

elementos generales, puede incluir vías auxiliares, ciclovías, veredas, accesos para 

discapacitados, intersecciones a nivel o desnivel, estaciones de peaje, y otros 

componentes necesarios. 

Tramos Homogéneos: Segmentos de una carretera donde se asigna una velocidad 

de diseño uniforme en función de las condiciones del terreno. Una vía suele tener 

varios tramos homogéneos con propiedades similares. 

Velocidad de Diseño Homogénea: Parámetro base para definir las características 

geométricas de los elementos de un tramo homogéneo de carretera. 

Velocidad de Operación: Velocidad máxima segura a la que los vehículos 

pueden circular en un tramo de carretera sin sobrepasar el límite de diseño. 

Pavimento: Estructura compuesta por capas sobre la subrasante, diseñada para 

soportar y distribuir las cargas generadas por el tráfico, mejorando la seguridad y 

el confort. Generalmente incluye base, subbase y bordes. 
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Capa de Rodadura: La capa superior de un pavimento, hecha de hormigón 

bituminoso (flexible), cemento Portland (rígido) o asfalto, cuya función es 

soportar el tráfico de manera directa. 

Base: Capa situada bajo la rodadura, cuya función principal es distribuir y 

soportar las cargas de tránsito. Esta capa está hecha de material granular 

permeable (CBR 80%) o tratada con asfalto, cal o cemento. 

Subbase: Capa de material específico y espesor controlado que soporta la base y 

actúa como filtro y estabilizador del flujo de agua. Puede estar compuesta por 

material granular (CBR 40%), piedra caliza o cemento. Existen varios tipos de 

pavimentos, incluyendo: 

Pavimentos Flexibles: Estructura de capas granulares (subbase, base) y una capa 

de rodadura de material bituminoso. 

Pavimentos Semirrígidos: Incluyen capas asfálticas con un espesor total 

bituminoso y base tratada con asfalto, cemento o cal. 

Pavimentos Rígidos: Estructura de firme con capa de subbase granular 

estabilizada y aglomerado hidráulico de cemento, áridos y otros agregados. 

Dentro de estos pavimentos se encuentran: 

Pavimento de concreto con juntas 

Pavimento de concreto con refuerzo en acero 

Pavimento de concreto con refuerzo continuo 

Las dimensiones de firme indicadas en el manual son orientativas y sirven como 

guía para evaluar alternativas. La decisión final es responsabilidad del ingeniero a 

cargo, quien debe justificar su elección en cada caso particular. Los catálogos 

presentados en el manual facilitan la estandarización de dimensiones estructurales, 

simplifican el seguimiento y la evaluación del comportamiento de las secciones, 

además de ayudar en el mantenimiento de pavimentos y ajustes futuros. 

Encalaminado: Deformaciones longitudinales en la superficie de una carretera 

producidas por el movimiento plástico de la capa. 



30 

Orografía: Área de la geografía física dedicada a estudiar y clasificar las formas 

del relieve terrestre, incluyendo montañas y elevaciones en una región o país. 

2.4. Hipótesis 

 Hipótesis general 

El diseño propuesto es adecuado para la mejora de la carretera Chepén, en 

el Distrito San Gregorio, provincia de San Miguel - Cajamarca y La 

Libertad. 

 Hipótesis especificas 

a. La proyección de tráfico es apropiada para el mejoramiento de la 

carretera Chepén. 

b. Las características topográficas y geológicas son aptas para este 

proyecto. 

c. Los parámetros de diseño son adecuados para el mejoramiento de la vía. 

2.5. Variables 

Univariable: Diseño de mejora de la carretera Chepén, en el Distrito San Gregorio 

- Cajamarca y La Libertad. 

 Definición conceptual 

Diseño para la optimización de la carretera Chepén, en el distrito de San 

Gregorio, provincia de San Miguel - Cajamarca y La Libertad. El diseño 

geométrico se inicia estableciendo la velocidad de diseño en cada tramo 

homogéneo, con criterios técnicos y económicos, considerando factores 

como curvas horizontales, verticales y velocidad direccional. Para vías de 

bajo tráfico, el diseño estructural del pavimento consta de una capa de 

material rodado (MTC, 2014).  

 Definición operacional 
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El diseño de la carretera Chepén implica la configuración geométrica en 

planta, longitud y sección transversal de manera que garantice un flujo de 

tráfico continuo y una velocidad estable, acorde a las condiciones 

específicas de la vía. El diseño estructural toma en cuenta las propiedades 

de la subrasante y el tráfico proyectado en términos de ejes equivalentes, 

con un periodo de diseño de 10 años, asegurando la durabilidad y eficiencia 

de la vía (MTC, 2014).. 
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2.6. Operacionalización de las variables  

Tabla 2. Operacionalización de variables 

 

Elaboración: propia 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método de Investigación 

Esta investigación utiliza un enfoque cuantitativo, caracterizado por su secuencialidad 

y enfoque experimental. La recolección de datos en este caso se basa en la observación 

y medición de un fenómeno específico, utilizando procedimientos estandarizados y 

reconocidos científicamente (Hernández, Fernández, y Baptista, 2014). 

3.2. Tipo de investigación  

Según su propósito, esta investigación cumple con los requisitos metodológicos de 

una investigación aplicada. De acuerdo con Valderrama (2014), la "investigación 

aplicada aborda una realidad concreta existente en el día a día." Asimismo, Zegarra 

(2012) menciona que la investigación aplicada se enfoca en resolver problemas 

específicos, promoviendo innovaciones, mejoras en procesos o productos, así como 

incrementos en la calidad y la productividad. 

3.3. Nivel de investigación  

El nivel de esta investigación es descriptivo, ya que describe de forma clara los 

fenómenos para identificar y explicar su comportamiento. Según Valderrama (2013), 

el nivel descriptivo "busca describir las propiedades, características y perfiles de 

personas, procesos o fenómenos sujetos a análisis, con el fin de recopilar información 

detallada o combinada sobre diversos conceptos" (p.44). 

3.4. Diseño de la investigación  

El diseño de esta investigación es no experimental y transeccional. En este diseño, la 

variable independiente no se manipula intencionalmente y no se cuenta con grupos 

control ni experimental; en su lugar, se analizan hechos y eventos reales (Carrasco, 

2017). Esta investigación se orienta a identificar el diseño óptimo para mejorar la 

carretera Chepén, en el distrito de San Gregorio, provincia de San Miguel, con un 

estudio de tráfico, evaluación de características topográficas y geológicas, y 

determinación de parámetros de diseño. 
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3.5. Población y Muestra  

 Población 

De acuerdo con Hernández, Fernández y Baptista (2010), una población es "un 

conjunto de elementos con características específicas, localizados según 

criterios de contenido". Palomino et al. (2015) definen la población como el 

conjunto de personas, objetos o elementos que presentan características 

comunes y sobre los que se realizan observaciones. En este caso, los tramos de 

la carretera Chepén - San Gregorio - Talambo, ubicados en Cajamarca y La 

Libertad, representaron la población del estudio, en un tramo de 0,2 km. 

 Muestra 

Hernández, Fernández y Baptista (2010) definen la muestra como un subgrupo 

representativo de la población, del cual se recogen datos específicos. Según 

Palomino et al. (2015), la muestra es un subconjunto representativo que 

permite extrapolar características a toda la población. Para esta investigación, 

se utilizó una muestra no probabilística y dirigida, ya que la selección no se 

basó en la probabilidad, sino en las características propias del estudio. Las 

muestras se recolectaron a través de levantamientos de calicatas alternas, con 

una distancia de 500 metros entre cada muestra, según el manual de diseño vial 

del MTC (2014). 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se emplearon técnicas y métodos específicos para la recolección de datos, cada 

uno con sus respectivos instrumentos. 

La observación fue la técnica seleccionada, ya que es un método empírico 

fundamental en investigación científica, que permitió a los investigadores 

interpretar la realidad observando directamente los fenómenos en su entorno 

natural, con objetivos definidos y métodos científicos (Hernández et al., 2018). 

Para esta investigación, los instrumentos utilizados fueron: 

La herramienta de recolección de datos, que permite al investigador registrar 

la información observada sobre las variables del estudio (Hernández et al., 
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2014). Se utilizaron fichas técnicas y de observación para documentar las 

características topográficas y geomorfológicas, y para el análisis del tránsito 

vehicular (anexo 2), permitiendo calcular el índice medio diario de tráfico 

(IMDA). Adicionalmente, los equipos empleados en el estudio topográfico 

fueron: 

Equipos: 

• Estación Total: TOPCON ES-105 (Kit completo) 

• GPS: Magellan eXplorist 310 

• Radios portátiles: Motorola EP 450 

• Camioneta: Toyota 4x4  

3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

 Procesamiento de datos 

• Etapa pre-campo (gabinete): En esta fase se realizó una revisión documental y se 

establecieron los puntos de muestreo con base en las progresiones establecidas, 

diseñándose los instrumentos de recolección en función de las dimensiones de la 

variable de estudio. 

• Etapa de campo: Durante esta fase, se aplicaron los instrumentos de recolección de 

datos en el terreno, documentando información sobre estudios de tráfico, 

características topográficas y geológicas, además de muestras enviadas a un 

laboratorio externo. 

• Etapa post-campo (gabinete): Esta etapa implicó el tratamiento y análisis de los 

datos obtenidos en campo, estimando la proyección del tráfico, evaluando las 

características topográficas y geológicas del terreno y determinando los parámetros 

de diseño y señalización según las normativas del MTC. Se presentan los resultados 

en un diseño óptimo para el tramo de la milla 25, confrontándolos con estudios 

previos y extrayendo conclusiones en línea con los objetivos de la investigación. 

 Análisis de datos 



36 

El análisis fue de naturaleza cuantitativa, partiendo de la observación y 

medición, y apoyándose en estadística descriptiva y en los métodos establecidos 

en los manuales técnicos del MTC, los cuales detallan relaciones matemáticas 

y procedimientos específicos para estudios de tráfico, topográficos y 

geomorfológicos. Además, se utilizaron hojas de cálculo de Excel y programas 

de diseño gráfico en ingeniería para procesar los datos obtenidos. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

4.1. Resultado descriptivo  

 Proyección del tráfico para el mejoramiento de la carretera 

 Para el desarrollo de esta fase, se han considerado las características del tráfico, ya 

que estas influyen directamente en la selección de los parámetros geométricos de 

diseño y el número de carriles necesarios. Además, a través de estudios específicos, 

se determinan las políticas adecuadas de diseño, construcción y mantenimiento futuro 

de la carretera, asegurando su funcionalidad y durabilidad a lo largo del tiempo. 

Clasificación de la carretera 

Las carreteras se categorizan de acuerdo con su función, como se muestra en la tabla 

siguiente. 

Tabla 3. Clasificación de las carreteras según su función 

 

Fuente: MTC 2017 

En la tabla 3 se observa que se ha añadido al sistema departamental la carretera que 

conecta Chepén - San Gregorio - San Miguel de Pallaques - Calquis - El Empalme - 

Talambo, la cual abarca tramos ubicados en los departamentos de Cajamarca y La 
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Libertad. En respuesta a la solicitud, se presenta la clasificación de las vías de tránsito 

en la tabla 4, que muestra las diversas categorías de carreteras, basadas en su uso, 

tipo de tráfico y rol en la red vial regional.  

Tabla 4. Clasificación de las carreteras según la demanda 

 

Fuente: MTC (2018). 

De acuerdo con la clasificación que se muestra en la tabla 4, la carretera en análisis 

corresponde a la categoría de tercera clase, que agrupa vías diseñadas para soportar 

un flujo menor a 400 vehículos por día. Estas vías están orientadas a atender áreas 

de bajo tráfico, conectando localidades rurales o regiones con menor densidad de 

población.  
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Tabla 5. Clasificación de carreteras según las condiciones orográficas 

 

Fuente: Manual de carreteras DG-2018. 

En cuanto a las condiciones topográficas, las carreteras se clasifican de acuerdo con 

lo establecido en la Tabla 5. En esta clasificación, se determina que la carretera en 

estudio corresponde a las carreteras Tipo 1, al encontrarse en un terreno llano. 

Características del tráfico 

Para analizar las características del tráfico en la carretera estudiada, se realizaron 

conteos vehiculares desde las 7 de la mañana hasta las 7 de la tarde, como se muestra 

en la figura 3, a lo largo de un periodo de siete días consecutivos. Estos conteos 

permitieron obtener una visión completa sobre el volumen y el tipo de tránsito diario. 

Figura 3. Punto de Conteo de Vehiculos 
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Fuente: Elaboración propia. 

Los datos recopilados por el contador de tráfico durante la semana de observación se 

presentan en el cuadro 6. En este cuadro se observa que el tráfico predominante estuvo 

compuesto principalmente por vehículos ligeros. 

  

ESTACIÓN DE 

MONITOREO 
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Tabla 6. Tráfico Promedio Diario Semanal. Estación L= 9+344 Km 

 

Elaboración propia. 

Como se indica en la Tabla 7, el IMDa de 25,0 vehículos diarios se calculó utilizando 

la Ecuación 3, aplicada a los resultados de conteo de tráfico detallados en la Tabla 6. 

Este cálculo fue fundamental para obtener el Índice Medio Diario Anual (IMDa). 
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Tabla 7. Índice Medio Diario Anual. Estación L= 9+344 Km 

 

Elaboración propia. 

Actualmente, la carretera cuenta con un solo carril de circulación, y se ha estimado 

que el 24% de los vehículos en ambos sentidos son camiones, como se observa en la 

tabla 8.  

Tabla 8. Volumén de Trafico  

 

Elaboración propia. 
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En cuanto al periodo de diseño, se considera desde el inicio de la construcción del 

pavimento hasta la aparición de los primeros signos de deterioro o desgaste. Para 

definir este periodo, se tomaron en cuenta diversos aspectos técnicos, tales como la 

clasificación funcional del pavimento, el tipo y nivel de mantenimiento que recibirá, 

el costo inicial de construcción y el costo total del ciclo de vida de la estructura. 

Como resultado, se estableció un periodo de diseño de 20 años, con una tasa de 

crecimiento anual del 5%. Esto permitió calcular la carga equivalente de un eje 

simple, detallada en la Tabla 9, facilitando la proyección de los requerimientos 

estructurales a largo plazo.. 

Tabla 9. Carga equivalente a un eje simple 

 

Elaboración propia. 

 Características topográficas y geológicas para el mejoramiento de la carretera 

Características topográficas 

Para determinar las características topográficas de la carretera, se realizó un trabajo 

de campo que inició con un recorrido a lo largo de la alineación existente, con el 

propósito de ubicar los puntos de control (BM). Se localizaron cuatro BM en puntos 

estratégicos, alejados del área de influencia de las actividades de construcción, sobre 

roca sólida y marcados con pintura naranja sobre fondo blanco para facilitar su 

identificación. 

Con el equipo TOPCON ES-105 de estación total, se determinó la elevación 

topográfica mediante el método de polígono abierto con puntos de relleno por 

radiación simple. Se establecieron 350 puntos topográficos a lo largo de la calzada, 

lo que permitió definir con precisión la topografía del terreno, identificar zonas 

críticas y localizar con exactitud las estructuras de drenaje existentes. Este proceso 

fue esencial para el diseño correcto de la carretera y sus componentes. 
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El estudio abarcó una longitud de 2,015 kilómetros a lo largo del eje de la carretera, 

comenzando a una altitud de 130 metros sobre el nivel del mar y subiendo hasta los 

1,821 metros, justo a la salida del área urbana de Chepén. Este punto marca el final 

del tramo de estudio y el límite de la jurisdicción del municipio de Chepén, 

completando así el análisis topográfico del sector. 

Características geológicas 

El área de estudio se extiende por tres zonas naturales: el flanco occidental de la 

Cordillera de los Andes, constituido mayormente por rocas de origen pre cuaternario; 

la Cordillera de la Costa, que destaca por la presencia de vegetación aislada; y las 

tierras bajas o pre andinas, conformadas por rocas pre cuaternarias. 

Para realizar el estudio geotécnico y de mecánica de suelos, se excavaron cuatro fosas 

exploratorias (calicatas) de 1,50 metros de profundidad, de acuerdo con las 

directrices del Manual de Análisis de Materiales del MTC (2016). Como se observa 

en la Tabla 10, estas calicatas se distribuyeron a lo largo del eje de la carretera, con 

el fin de obtener una muestra representativa del terreno a lo largo del tramo en 

estudio. 

Tabla 10. Zonas de ubicación de las calicatas 

 

Elaboración propia. 

De las calicatas detalladas en la Tabla 10, se extrajeron muestras de suelo que 

posteriormente fueron sometidas a diversas pruebas de laboratorio. Los resultados 
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obtenidos permitieron clasificar los suelos de acuerdo con los métodos SUCS y 

AASHTO, los cuales sirvieron como referencia para establecer una correlación 

precisa entre las propiedades del suelo. Estas características se presentan en las 

Tablas 11 y 12, respectivamente. 

Tabla 11. Propiedades físicas de la subrasante 

 

Elaboración propia. 

Tabla 12. Análisis granulométrico y valor CBR de la subrasante 

 

Elaboración propia. 

 Parámetros de diseño idóneos para el mejoramiento de la carretera  

Para el desarrollo de esta etapa, se definieron las especificaciones geométricas 

y estructurales según las directrices del Manual de Diseño de Vías No 



46 

Pavimentadas para Tránsito de Bajo Volumen. Estas normas garantizan que 

el diseño cumpla con los requisitos técnicos esenciales para asegurar la 

funcionalidad y durabilidad de la vía a largo plazo. 

4.1.3.1. Parámetros básicos de diseño 

a. Estudio de la demanda (Calculo del IMDA) 

Se realizó un estudio de tráfico para determinar la demanda, 

obteniendo un Índice Medio Diario Anual (IMDA) de 25,0 vehículos 

al día. 

b. Velocidad de diseño 

La carretera, clasificada como de bajo volumen de tráfico, tiene un 

límite de velocidad de 30 km/h. Este límite influyó directamente en el 

diseño del eje de la vía, ajustando el ancho mínimo necesario. Esta 

optimización permitió reducir significativamente los costos del 

proyecto al minimizar los movimientos de tierra requeridos, lo que a 

su vez disminuye los recursos y el tiempo necesarios para completar 

la obra. 

c. Sección transversal de diseño 

En la sección transversal se proyectaron los tramos rectos y curvos de 

la carretera bajo el estándar de vías de bajo tráfico. Se diseñó una 

calzada de dos carriles con arcenes a ambos lados, previendo la 

instalación de señalización vial y barreras de seguridad según sea 

necesario.  

d. Tipo de superficie de rodadura 

Para la calzada del tramo en estudio se seleccionó un material 

específico de pavimentación, conforme a los parámetros de diseño. 

4.1.3.2. Diseño geométrico 

a. Distancia de visibilidad 
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Esta distancia se refiere a cuánto de la carretera es visible para el 

conductor, y depende de la velocidad de diseño. Para una velocidad de 

30 km/h, se estableció una distancia de visibilidad de frenado de 35 

metros, siguiendo las recomendaciones del Manual de Diseño para 

Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tráfico. 

b. Alineamiento horizontal 

El alineamiento horizontal tiene como objetivo principal facilitar que 

la velocidad de diseño se mantenga constante en la mayor parte de la 

carretera. Dado que el proyecto se construye sobre una topografía 

irregular, se diseñó una alineación horizontal con curvas que se 

adaptan lo más fielmente posible al terreno, lo que minimiza los 

movimientos de tierra y ajusta la carretera de forma natural al relieve 

existente. 

• Curvas horizontales 

El radio de curvatura es un valor límite que se define en relación 

directa con la velocidad de diseño de la carretera. Por este motivo, es 

recomendable emplear curvas con un radio amplio en la mayor parte 

del trazado, reservando radios más reducidos solo para situaciones 

críticas donde el espacio es limitado o las condiciones lo exigen. En 

este proyecto, se han propuesto dos radios mínimos (normal y 

excepcional), los cuales incluyen peralte y saliente, siguiendo las 

directrices del Manual de Diseño de Vías No Pavimentadas para 

Tránsito de Bajo Volumen. 

Tabla 13. Partes de las curvas horizontales 
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Elaboración propia. 

c. Alineamiento Vertical 

Para el diseño vertical de la carretera en análisis, se definió el perfil 

longitudinal a nivel de la subrasante, donde la dirección de la 

pendiente se determina en función del progreso en kilómetros. Las 

pendientes ascendentes elevan el nivel de la rasante, mientras que las 

descendentes lo disminuyen. Con base en esto, se aplicaron los 

siguientes criterios para el diseño del perfil longitudinal: 

➢ En terrenos planos, la rasante se colocó por encima de la cota del 

terreno para facilitar un drenaje adecuado. 

➢ En terrenos ondulados, la rasante se ajustó al terreno, respetando 

parámetros de seguridad, visibilidad y estética. 

➢ En terrenos montañosos y abruptos, la rasante se adaptó al relieve 

natural del área. 

➢ Se evitó el uso de rasantes de lomo quebrado, que consisten en dos 

curvas verticales del mismo sentido unidas por una breve 

alineación. En curvas convexas, este tipo de diseño reduce la 

visibilidad, y en curvas cóncavas, genera confusión en la 

percepción de distancia y de la forma de la curva, además de afectar 

la estética. Estos principios garantizan un diseño seguro y eficiente, 

adaptado a las condiciones topográficas de la vía. 

• Curvas verticales 

Se proyectaron curvas verticales para unir tramos consecutivos de la 

rasante cuando la variación en la pendiente superaba el 2%. Estas 

curvas fueron diseñadas de manera que mantuvieran una visibilidad 

mínima de 35 metros. Para esto, se calculó un índice de curvatura K 

de 1,90 en curvas convexas y de 5,10 en curvas cóncavas, asegurando 

que el diseño cumpla con los estándares de seguridad y visibilidad 

adecuados para el tramo en estudio. 
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• Pendiente 

Como se detalla en la Tabla 14, el diseño de la carretera en este 

proyecto se realizó siguiendo los lineamientos del Manual para el 

Diseño de Carreteras No Pavimentadas con Bajo Volumen de Tráfico 

para la determinación de pendientes en función de la velocidad de 

diseño. 

Tabla 14. Pendientes máximas 

 

Elaboración propia. 

Debido a la topografía compleja de la carretera en estudio, varios 

tramos requirieron el uso de pendientes máximas excepcionales de (-

12,03%, -12,13%, 12,04% y 12,37%). Esta decisión se tomó debido a 

que reducir el número de pendientes habría implicado un aumento 

significativo en los costos del proyecto. 

d. Sección transversal 

• Calzada 

Calzada: La calzada se diseñó con una anchura de 5,00 metros para 

un único sentido de circulación vehicular. En los tramos rectos, se 

incluyeron taludes transversales con una inclinación del 2% (bombeo) 

desde el centro hacia los bordes para asegurar un drenaje adecuado.. 

• Taludes 

Los taludes en las áreas de corte y relleno se seleccionaron de acuerdo 

con la estabilidad del terreno en el área de estudio. Las inclinaciones 

recomendadas para los taludes en las áreas cortadas y en las de relleno 

pueden consultarse en los cuadros 15 y 16. 
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Tabla 15. Inclinaciones recomendadas para taludes en corte 

 

Elaboración propia. 

Tabla 16. Inclinaciones recomendadas para taludes en terraplén 

 

Elaboración propia. 
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• Drenaje 

Como parte del proyecto de ampliación de la carretera, se planificaron 

4.200 metros de arcenes sin pavimentar, con dimensiones de 0,75 por 

0,30 metros, distribuidos a lo largo de la autopista. La figura 4 

presenta una sección transversal típica de la carretera, donde se 

pueden observar la anchura de la calzada, el ancho de los arcenes y la 

disposición de los bordillos y cunetas a ambos lados. 

Figura 4. Perfil transversal típico de la carretera 

  

Elaboración propia. 

 Diseño estructural 

4.1.4.1. Metodología de diseño (Método AASHTO 93) 

El diseño de la sección se realizó siguiendo la metodología de AASHTO, 

mediante la cual se asumió un número estructural del pavimento, 

determinado mediante iteraciones analíticas. Este proceso se continuó 

hasta que la ecuación de diseño (Ecuación 1) alcanzó un equilibrio. 

CBR de diseño de la subrasante 

Siguiendo las recomendaciones de la AASHTO, se ha tomado el valor 

promedio de CBR de los valores obtenidos en la sección de la subrasante 

para el diseño, como se detalla en la Tabla 17. 
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Tabla 17. CBR  

 

Elaboración propia. 

Módulo de resiliencia efectivo del suelo 

Debido a la clasificación de la carretera, se estableció un módulo de 

resistencia para el diseño actual. Esta especificación se obtuvo mediante 

una correlación con el valor de CBR para un estado de saturación total en 

un material granular, característica presente en esta vía. 

Tabla 18. Resiliencia suelo 

 

Elaboración propia. 

Confiabilidad 

El método AASHTO sugiere un rango de confiabilidad entre el 50% y el 

80% para caminos rurales y locales. Para este estudio, se estableció un 

nivel de confiabilidad del 80%. 

Desviación estándar 

Siguiendo las recomendaciones de AASHTO, se utilizó un valor de S0=0.45. 

Serviciabilidad 
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Dado el bajo volumen de tráfico y la naturaleza de la carretera, se asignó 

una calificación de serviciabilidad de 2,0. 

Numero estructural requerido (SNR) de la subrasante 

Con base en los datos previos y aplicando la expresión de diseño (ecuación 

1) propuesta por AASHTO, el SNR se calculó mediante un proceso 

iterativo, el cual consideró las características específicas de la subrasante 

a lo largo del tramo de estudio. Los resultados obtenidos de esta iteración 

se presentan en la Tabla 19. 

Tabla 19. SNR subrasante 

 

Elaboración propia. 

CBR de diseño del pavimento 

En el caso de la calzada estudiada, el firme está compuesto por una sola 

capa, por lo que el CBR de diseño corresponde al promedio de todos los 

valores obtenidos en el segmento, como se indica en la Tabla 20. 

Tabla 20. CBR pavimento 

 

Elaboración propia. 

Módulo de resiliencia del pavimento 
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Por correlación con el CBR del material afirmado, se calculó el módulo de 

resiliencia del pavimento, como se muestra en la Tabla 21. 

Tabla 21. Resiliencia pavimento 

 

Elaboración propia. 

Utilizando la ecuación de diseño propuesta por AASHTO (Ecuación 1), se 

determinó el número estructural necesario para la base, como se detalla en 

la Tabla 22. 

Tabla 22. SNR pavimento 

 

Elaboración propia. 

Coeficiente estructural del pavimento 

En este estudio, al estar compuesto el firme por una sola capa, solo se 

requiere un coeficiente estructural directamente relacionado con el módulo 

de resiliencia. La Tabla 23 muestra el coeficiente de eficiencia estructural 

obtenido para la calzada en estudio. 
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Tabla 23. Coeficiente estructural pavimento 

 

Elaboración propia. 

Coeficiente de drenaje 

Siguiendo las recomendaciones de AASHTO, se estableció un coeficiente 

de permeabilidad de 1,00, considerando una calidad de drenaje moderada 

y un período en el que el pavimento permanece cerca de la saturación del 

5%. 

Diseño estructural  

Una vez definidos todos los parámetros de la ecuación estructural de 

AASHTO (ecuación 1), se calculó el espesor del firme, tal como se 

presenta en la Tabla 24. 

Tabla 24. Estructura final 

 

Elaboración propia. 

En la Figura 5 se puede observar la estructura del pavimento, que consta 

de una capa de material afirmado de 6 pulgadas apoyada sobre la 

subrasante. 
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Figura 5. pavimento y su estructura 

 

Elaboración propia. 

Señalización vial 

Para esta fase se consideraron los lineamientos del Manual de Dispositivos 

de Control de Tráfico para Calles y Carreteras, aprobado por el MTC en 

2016, que establece la velocidad de diseño como el factor clave para 

definir la ubicación y el tamaño de las marcas viales. 

Señalización vertical 

Este tipo de señalización sirve para comunicarse con los usuarios de la vía, 

proporcionando información geográfica, turística, cultural y de servicios, 

además de indicar el estado de la carretera. 

Postes de kilometraje 

Está prevista la colocación de tres mojones de concreto, ubicados a 

intervalos de 1 km, con números pares a la izquierda e impares a la 

derecha. 

Señales preventivas 

Se proyectaron siete señales cuadradas de 0,60 m x 0,60 m, de color blanco 

con borde amarillo y símbolos, letras y bordes en negro. 

Señales reglamentarias 

Se planea instalar dos señales reglamentarias rectangulares de 0,60 m x 

0,90 m, de color blanco con borde y símbolo en negro, además de un 

círculo rojo con una línea oblicua. 
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Señales informativas 

Para el proyecto actual se han planificado dos señales informativas con 

dimensiones de 0,60 m x 1,50 m. 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN 

Para llevar a cabo este trabajo de investigación, fue necesario realizar una serie de 

estudios fundamentales, entre los cuales destaca un análisis de tráfico, el cual se basó 

en un conteo de vehículos durante un periodo de siete días en una estación de monitoreo. 

Este procedimiento permitió establecer una media diaria de tráfico de aproximadamente 

25 vehículos. También se realizó un estudio topográfico para caracterizar en detalle las 

condiciones topográficas de la carretera en cuestión. A partir de estos estudios 

preliminares, se desarrolló el diseño geométrico y estructural del pavimento, resultando 

en una carretera de dos carriles con un ancho total de cinco metros y un espesor de 

quince centímetros de material determinado, el cual se apoya directamente sobre la 

subrasante del proyecto. Con esta base, se realizó una comparación detallada con 

estudios previos de carácter nacional e internacional que sirvieron como referencia para 

el desarrollo de la presente investigación. 

En primer lugar, el estudio de Zambrana y Espinales (2015) implementó un proyecto en 

el cual se llevaron a cabo un conteo de volúmenes de tráfico y un estudio de suelos 

similar, con el propósito de obtener datos suficientes para definir las dimensiones y 

especificaciones de las diversas capas que componen el pavimento. Sin embargo, los 

resultados de ambos estudios presentan algunas diferencias importantes. En el presente 

estudio, los valores de CBR registrados fueron notablemente superiores, alcanzando y 

superando los 20,0 puntos, lo cual indica una subrasante de alta calidad en comparación 

con los valores de CBR bajos obtenidos por Zambrana y Espinales en su investigación. 

De igual manera, el proyecto desarrollado por Zambrana y Espinales establece un 

periodo de diseño de quince años, mientras que la presente investigación considera un 

periodo de diseño más amplio, de veinte años, incluyendo la aplicación de un 

mantenimiento periódico. Al igual que el presente trabajo, el estudio de Zambrana y 

Espinales se basó en la guía de diseño de la AASHTO, así como en otras normativas 

aplicables, proporcionando una referencia común que facilita una comparación directa 

de los resultados obtenidos. 

Por otro lado, Amaya (2019) utilizó estudios de suelo que demostraron que la capacidad 

portante de la subrasante era muy baja, y propuso su mejoramiento mediante la 

incorporación de calcio al 3%, lo que incrementó el CBR final hasta un 5%. En 
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contraste, aunque Amaya plantea un pavimento de tipo convencional de asfalto, 

compuesto por una capa asfáltica de 15 centímetros, asentada sobre una base granular 

de 15 centímetros y una subbase granular de 30 centímetros, en el presente estudio se 

optó por un pavimento de material afirmado directamente sobre la subrasante, logrando 

un CBR superior a 20,0. Este valor indica una capacidad portante suficiente para 

soportar las cargas de tráfico previstas sin requerir de capas adicionales. 

Se realizaron también comparaciones con los resultados del estudio de Ralda (2016), 

quien, a diferencia de la presente investigación, diseñó una carretera con un Tránsito 

Medio Diario de entre 100 y 500 vehículos, en contraste con los 25 vehículos diarios de 

tráfico promedio en el presente estudio. Además, Ralda proyecta pendientes 

longitudinales de hasta el 14% y una velocidad de diseño de 50 km/h, con una calzada 

de 5,50 metros de ancho. En este estudio, la pendiente máxima es del 12%, con una 

velocidad de diseño de 30 km/h y un ancho de calzada de 5 metros. Es importante 

señalar que ambos estudios coinciden en la configuración de las capas de rodadura, ya 

que Ralda emplea una capa de 15 centímetros de material tipo balasto, similar a la capa 

de 15 centímetros de material afirmado propuesta en el presente trabajo. 

En cuanto a estudios a nivel nacional, se establece una comparación con el trabajo de 

Cabanillas (2018), cuyo proyecto también tiene el objetivo de beneficiar directamente a 

poblaciones rurales. Cabanillas desarrolló su proyecto en una carretera de 6,6 

kilómetros, con un subsuelo compuesto de arena limo-arcillosa de tipo abrasivo y un 

firme deteriorado clasificado como tipo 3. A diferencia de este estudio, Cabanillas 

propone una superficie de micropavimento de 2,5 centímetros asentada sobre una base 

y subbase granular de 40 centímetros, con un ancho de calzada de 6 metros y un bombeo 

del 2,5%. Su diseño incluye una pendiente máxima del 8%, una pendiente longitudinal 

del 10%, y una velocidad de diseño de 30 kilómetros por hora. 

La principal diferencia entre los resultados obtenidos en el presente estudio y los de 

Cabanillas reside en la composición del firme, pues en este trabajo se utiliza una única 

capa de 15 centímetros de material sobre la subrasante, en lugar de un micropavimento. 

Además, existen diferencias en cuanto a las obras de drenaje: mientras que Cabanillas 

incluye alcantarillas de paso y cunetas triangulares de 0,40 m x 0,80 m, en este estudio 

no fue necesario implementar dichas estructuras, debido a las características específicas 

de tráfico y terreno. 
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Este trabajo también se compara con la investigación de Mantilla (2018), quien analizó 

las características geométricas de un camino rural de 7,4 kilómetros en un terreno de 

grava y arena, propenso a deslizamientos. Al igual que el presente estudio, Mantilla 

asignó una velocidad de diseño de 30 km/h, aunque su diseño incluía un ancho de 

calzada de 6 metros y una pendiente del 2,5%. Además, se añadieron alcantarillas de 36 

pulgadas y secciones triangulares para el drenaje, elementos que no se consideraron en 

este proyecto dadas sus particularidades. 

En cuanto a la estructura del pavimento, Mantilla empleó dos tipos de secciones 

transversales, aplicadas en distintos tramos de su proyecto. Cada una de las secciones 

incluía una capa de micropavimento de 25 milímetros asentada sobre una base granular 

de entre 30 y 40 centímetros de espesor. En contraste, el diseño actual propuesto en este 

estudio prevé un pavimento de 15 centímetros de espesor que se extiende a lo largo de 

toda la longitud de la carretera. 

Por último, el presente trabajo se compara también con el estudio de Regalado (2017), 

quien propuso un diseño de mejora para la carretera, pero su propuesta consistía en un 

diseño de micropavimento de 2,5 centímetros sobre una base granular de 30 centímetros 

en la superficie de rodadura, lo cual difiere del diseño planteado aquí. Sin embargo, al 

igual que el presente estudio, Regalado basa su propuesta en los parámetros establecidos 

por el MTC, tanto para la concepción del diseño como para las obras complementarias 

y las superficies de tránsito. En ambos estudios se emplearon herramientas de diseño de 

ingeniería, como AutoCAD y Civil3D, lo que facilita el análisis y comparación entre 

los resultados. 

En general, todos los estudios revisados implementaron una capa de rodadura 

compuesta por micropavimento sobre capas granulares, de acuerdo con las normativas 

aplicables; sin embargo, el presente estudio optó por una capa de rodadura de 15 cm de 

material afirmado sobre la subrasante, en consideración a las características del tráfico 

y del terreno en particular. 

Asimismo, el volumen promedio diario de tránsito (IMDA) proyectado para esta 

carretera es de 25 vehículos diarios, un valor significativamente menor en comparación 

con los estudios de referencia, cuyos volúmenes varían entre 100 y 500 vehículos 

diarios. Esta diferencia permite justificar que el diseño propuesto en este estudio sea 

adecuado y suficiente para las necesidades de tráfico en el área. 
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Finalmente, en relación con las obras de drenaje, se identifican diferencias importantes: 

en los estudios previos revisados, las obras de drenaje incluían estructuras construidas 

específicamente, mientras que en el presente estudio, debido a las condiciones del 

terreno y el bajo volumen de tráfico, se consideraron cunetas triangulares para canalizar 

el agua de lluvia, sin necesidad de añadir obras adicionales.
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CONCLUSIONES 

Durante la realización de este trabajo, se llevó a cabo un análisis de tráfico que resultó 

en un Índice Medio Diario de Tráfico (IMDA) de 25 vehículos, lo que clasifica la 

carretera como de bajo tráfico. Se observó que el 76% del volumen total de tránsito 

está compuesto por vehículos ligeros, mientras que solo el 24% corresponde a 

vehículos pesados. 

La elevación topográfica indica que la carretera presenta una clasificación irregular, 

con pendientes y algunos tramos llanos. La longitud total de la carretera es de 2,015 

kilómetros, comenzando a una altitud de 130 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) 

y alcanzando una elevación final de 1,821 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). 

Para el diseño de esta carretera, se ha establecido una velocidad de diseño de 30 

kilómetros por hora, en función de su clasificación como de bajo tráfico, 

considerando una distancia de visibilidad de frenado de 35 metros. 

Se concluyó que el diseño geométrico más adecuado para la carretera en estudio 

determina que el ancho de la calzada será de 5 metros, con un bombeo del 2%. 

También se prevén cunetas laterales con una sección triangular de 0.75 m x 0.30 m. 

Asimismo, se establecieron un radio mínimo normal de 28.3 metros y un radio 

mínimo excepcional de 24.4 metros para las curvas horizontales, con peraltes del 6% 

y del 8%, respectivamente. Como resultado, se definió el diseño estructural óptimo 

para la carretera, que consistirá en un pavimento macizo a lo largo de toda su longitud 

y con un espesor de 6 pulgadas, equivalente a 15 centímetros. Además, se determinó 

el número y tipo de señales de tráfico necesarias, de acuerdo con lo estipulado en el 

Manual de Dispositivos de Control del Tráfico para Calles y Carreteras. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda la ejecución del presente estudio desde la progresiva 0+000 hasta 

la progresiva 2+015, para lograr la mejora de la carretera con la colocación de 

material formado en el sobreancho de las curvas horizontales, con el objetivo de 

proporcionar un espacio adicional y seguro a los vehículos que transitan por esta 

zona, especialmente aquellos de mayor tamaño, lo que garantizará una mayor 

comodidad y seguridad en la circulación. 

• Se recomienda mantener la pendiente de bombeo a lo largo de los tramos rectos 

de la vía con la finalidad de facilitar la circulación de las aguas de lluvia, evitando 

así la acumulación de agua en la calzada y reduciendo el riesgo de 

deslizamientos. Esta medida también contribuirá a preservar la integridad del 

pavimento y a minimizar los costos de mantenimiento a largo plazo. 

• Se recomienda realizar labores de mejoramiento de la subrasante en los tramos 

que presentan bajas condiciones de servicio, identificando y evaluando los 

materiales actuales para implementar las mejoras necesarias. Este proceso 

asegurará que la estructura de la carretera sea más resistente a las cargas del 

tráfico y prolongue la vida útil del pavimento. 

• Se recomienda tener en cuenta este estudio de investigación para futuros 

mejoramientos en cuanto a la geometría y estructura de caminos de bajo volumen 

de tránsito, incorporando las lecciones aprendidas y los datos recopilados. Esto 

ayudará a optimizar la planificación y ejecución de proyectos similares, 

garantizando resultados efectivos y sostenibles a lo largo del tiempo.
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Anexos 

Matriz de consistencia 

 

Elaboración propia 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE: 
ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN: 
Cuantitativo  

¿Cuál es el diseño idóneo para el 
mejoramiento de la carretera Chepén, 

Distrito San Gregorio, provincia San 

Miguel - Cajamarca y La Libertad? 

Determinar el diseño idóneo para el 
mejoramiento de la carretera Chepén, 

Distrito San Gregorio, provincia San 

Miguel - Cajamarca y La Libertad 

El diseño elegido es idóneo para el 

mejoramiento de la carretera Chepén, 

Distrito San Gregorio, provincia San 
Miguel - Cajamarca y La Libertad 

 

Diseño para el mejoramiento de la 
carretera Chepén, Distrito San 

Gregorio, provincia San Miguel - 

Cajamarca y La Libertad 

TIPO: 

Aplicada 
NIVEL: 

Descriptivo 

DISEÑO: 
No experimental 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS INDICADORES: POBLACIÓN: 

Tramos de carretera que integran Chepén - San 

Gregorio - Talambo, tramos que se encuentran en los 
departamentos de Cajamarca y La Libertad. Siendo un 

tramo de 02 km. 

MUESTRA: 
las muestras se tomarán mediante la ejecución de 

calicatas alternadas, distribuidas cada 500 m de la 

población, de acuerdo con establecido por el manual 
de diseño de carreteras del MTC (2014). 

TÉCNICAS E INSTRUMENTO DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS: 
Observación  

Ficha técnica 

MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS: 

La estadística descriptiva y los métodos establecidos 

en los manuales técnicos del MTC, en los cuales se 
especifican las diferentes relaciones matemáticas y 

procedimientos para el estudio de tráfico, las 

evaluaciones topográficas y geológicas y el diseño 
geométrico y estructural de carreteras. Asimismo, se 

emplean hojas de cálculos de Excel y programas 

gráficos de ingeniería para el procesamiento de la 
información. 

¿Cuál es la proyección del tráfico 

para el mejoramiento de la carretera 
Chepén, Distrito San Gregorio, 

provincia San Miguel - Cajamarca y 

La Libertad? 
 

Evaluar la proyección del tráfico para 

el mejoramiento de la carretera 
Chepén, Distrito San Gregorio, 

provincia San Miguel - Cajamarca y La 

Libertad 
 

La proyección del tráfico es la idónea 

para el mejoramiento de la carretera 
Chepén, Distrito San Gregorio, 

provincia San Miguel - Cajamarca y 

La Libertad 
 

EE 8.2 Ton 

 
IMDA diseño 

 

Topografía 
 

Geología 

 
Parámetros de diseño geométrico 

 

Parámetros de diseño estructural 
del pavimento 

 

Señalización vial 

¿Cuáles son las características 

topográficas y geológicas para el 

mejoramiento de la carretera Chepén, 
Distrito San Gregorio, provincia San 

Miguel - Cajamarca y La Libertad? 

 

Evaluar las características topográficas 
y geológicas para el mejoramiento de la 

carretera Chepén, Distrito San 

Gregorio, provincia San Miguel - 
Cajamarca y La Libertad 

Las características topográficas y 
geológicas son las idóneas para el 

mejoramiento de la carretera Chepén, 

Distrito San Gregorio, provincia San 
Miguel - Cajamarca y La Libertad 

¿Cuáles son los parámetros de diseño 

idóneos para el mejoramiento de la 
carretera Chepén, Distrito San 

Gregorio, provincia San Miguel - 

Cajamarca y La Libertad? 

Determinar los parámetros de diseño 

idóneos para el mejoramiento de la 
carretera Chepén, Distrito San 

Gregorio, provincia San Miguel - 

Cajamarca y La Libertad 

Los parámetros de diseño son 

idóneos para el mejoramiento de la 
carretera Chepén, Distrito San 

Gregorio, provincia San Miguel - 

Cajamarca y La Libertad 
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Ensayos:  
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