
 

 

 

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL AMBIENTAL 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Propuesta de modelo matemático para la durabilidad de caminos no 

pavimentados en el proyecto de irrigación Olmos 

 

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO DE 

INGENIERO CIVIL AMBIENTAL 

 

AUTOR 

Yonathan Esmith Alarcon Corrales 

 

ASESOR 

Angel Alberto Lorren Palomino 

https://orcid.org/0000-0002-6432-3453 

Chiclayo, 2023 

  



 

 

 

Propuesta de modelo matemático para la durabilidad de caminos no 

pavimentados en el proyecto de irrigación Olmos  

  

 

 

PRESENTADA POR 

Yonathan Esmith Alarcon Corrales 

 

 

A la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo                                                    

para optar el título de 

 

  INGENIERO CIVIL AMBIENTAL 

 

 

APROBADA POR 

 

 

 

Cesar Eduardo Cachay Lazo  

PRESIDENTE 

 

 

 

               Segundo Guillermo Carranza Cieza                            Angel Alberto Lorren Palomino 

 SECRETARIO                                                              VOCAL 

 



 

 

Dedicatoria 

 

Dedico esta tesis a mi familia y en especial a mi padre Ricardo Alarcón. 

  

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
  



 

 

 

Índice 

 

Resumen ..................................................................................................................................... 6 

Abstract ...................................................................................................................................... 7 

Introducción ............................................................................................................................... 8 

Revisión de literatura ............................................................................................................... 10 

Materiales y métodos ............................................................................................................... 12 

Resultados y discusión ............................................................................................................. 17 

Conclusiones ............................................................................................................................ 31 

Recomendaciones ..................................................................................................................... 31 

Referencias ............................................................................................................................... 33 

Anexos ...................................................................................................................................... 34 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



6 

 

Resumen 

El objetivo general de esta investigación es proponer un modelo matemático que sirve para 

determinar la vida útil de los caminos no pavimentados en relación con los factores de: tráfico, 

precipitaciones, uso de cloruro de calcio como estabilizador químico, tipo de mantenimiento 

realizado, calidad de compactación, características geométricas, características físicas y 

mecánicas del afirmado. La investigación que se ha desarrollado es de tipo campo y 

correlacional, con diseño mixto, realizado con una muestra de 93.62 km del Proyecto Irrigación 

Olmos. Como técnica principal se usó la observación a través de inspecciones semanales 

durante 4 años del 2019-2022, además de ensayos de laboratorio y uso de registros de 

mantenimientos. Se concluyó con 2 modelos matemáticos para los caminos no pavimentados, 

uno con afirmado simple y otro con afirmado más cloruro de calcio, considerando que el 

primero tiene un comportamiento lineal con tendencia a durar menos por cada mantenimiento 

realizado; mientras que el segundo, tiene un comportamiento potencial con el primer 

mantenimiento con la aplicación del cloruro con una durabilidad 20 veces mayor que con el 

afirmado simple y de igual forma que el primero con tendencia a durar menos con el pasar de 

los mantenimientos sin ningún aporte adicional de cloruro de calcio. 

Palabras clave: Caminos no pavimentados, afirmado, cloruro de calcio, durabilidad. 
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Abstract 

The general objective of this research is to propose a mathematical model that serves to 

determine the useful life of unpaved roads in relation to factors such as: traffic, rainfall, use of 

calcium chloride as a chemical stabilizer, type of maintenance performed, quality of 

compaction, geometric characteristics, physical and mechanical characteristics of the affirmed. 

The research that has been developed is of the field and correlational type, with a mixed design, 

carried out with a sample of 93.62 km from the Olmos Irrigation Project. Observation was used 

as the main technique through weekly inspections for 4 years from 2019-2022, in addition to 

laboratory tests and the use of maintenance records. It was concluded with 2 mathematical 

models for unpaved roads, one with simple paving and the other with paving plus calcium 

chloride, considering that the first has a linear behavior with a tendency to last less for each 

maintenance performed; while the second has a potential behavior with the first maintenance 

with the application of chloride with a durability 20 times greater than with the simple 

affirmation and in the same way as the first with a tendency to last less with the passing of 

maintenance without any contribution. addition of calcium chloride. 

 

Keywords: Unpaved roads, affirmed, calcium chloride, durability 
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Introducción 

Las carreteras son caminos para el tránsito de vehículos motorizados de por lo menos dos ejes 

[1]. Se clasifican, según su superficie de rodadura, en pavimentados y no pavimentados; su 

aplicación depende de criterios tanto técnicos como económicos. Sin embargo, un aspecto que 

diferencia del uno al otro es la durabilidad.  

Ahora bien, Perú cuenta con una diferencia muy significativa en estos tipos de caminos, ya que 

el 83% son no pavimentados, y el otro 17% son caminos pavimentados, de acuerdo al MTC en 

su última actualización del 2021. [2]. Además, otro dato relevante es que el 100% de las 

carreteras del Proyecto Irrigación Olmos son no pavimentados. 

Las carreteras no pavimentadas experimentan un deterioro más acelerado en comparación con 

los pavimentados, debido a causas ambientales como lluvias y temperaturas altas que hacen 

perder humedad; medios mecánicos como el tránsito vehicular, lo que origina perdida de finos, 

baches, ondulaciones o encalaminados; simultáneamente hay pérdida de confort y seguridad 

para los usuarios. Ante esta problemática, es importante el mantenimiento adecuado y oportuno. 

Entonces, surge la interrogante ¿Cuánto influyen los factores de durabilidad en los caminos no 

pavimentados en el proyecto irrigación olmos durante la etapa de operación, y cómo predecir 

la vida útil de éstos para su adecuada gestión en el mantenimiento? 

Si bien es cierto, se conoce los procedimientos de los mantenimientos que se debe realizar 

incluyendo los recursos necesarios para cada tipo, sin embargo, es complicado establecer la 

vida útil. Por ello este estudio es importante, ya que busca un modelo matemático para predecir 

la durabilidad de las carreteras no pavimentadas por medio de un análisis estadístico, y así 

determinar los recursos y presupuesto. Este modelo será de aplicación general a otros caminos 

que tengan similares características. La población de estudio serán 94 km de carreteras ubicado 

en el Proyecto Irrigación Olmos (Lambayeque). 

Ahora bien, se ha encontrado antecedentes que buscan medir parámetros de calidad en el 

afirmado para determinar cuándo hacer mantenimiento [2] [3] [4], y otros buscan un sistema de 

gestión para un mantenimiento efectivo de los caminos no pavimentados [5] y con el objetivo 

de alargar la vida útil se han usado afirmados estabilizados con aditivos químicos como cloruro 

de calcio [6]. Sin embargo, no hay una medición de durabilidad en base a la experiencia de los 

caminos no pavimentados. 

Como es de conocimiento, un buen estado de carreteras tiene grandes beneficios para los 

usuarios, por ejemplo: disminuye costos de mantenimiento de vehículos, disminuye tiempos de 

traslado, da confort y seguridad, además ayuda a la conservación de frutas y verduras en su 

transporte. Con la finalidad de mantener un buen estado de las carreteras se requiere dar 
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mantenimiento, y para esto es estima un presupuesto anual que depende directamente de la 

frecuencia o vida útil de estos mismos. 

Es así que, el Proyecto Irrigación Olmos durante su etapa de operación 2015-2019, tuvo un gran 

impacto en la economía del País, de acuerdo con un estudio realizado en el 2019 por 

MAXIMIXE [7], se tiene lo siguiente: 

• A nivel nacional, aportó S/. 3600 millones anuales al VAB (Valor Agregado Bruto) 

contribuyendo 0.8% en cada año. 

• En Lambayeque, aportó S/. 919 millones anuales al VAB regional, lo que representa el 

8.8% del VAB de cada año. 

• En el año 2019, el aporte económico en Lambayeque fue de S/ 735 millones. Estuvo 

conformado por el impacto en el sector construcción (21.8% del desarrollo regional), 

agrícola (14.7%), comercio (11.6%), manufactura (5.8%), transporte (6.1%), entre 

otros. 

• El proyecto generó un promedio de 161000 empleos anuales a nivel nacional, 

contribuyendo con el 1% de puestos laborales cada año. 

• Solo en el año 2019, la operación del Proyecto Olmos produjo 391100 empleos, que 

representaron el 2.27 % del total de puestos a nivel nacional. 

• En la región Lambayeque, el Proyecto Olmos en su etapa de operación alcanzó 35500 

empleos anuales, contribuyendo al 5.9% del empleo anual. 

• En el 2019, de las 38000 hectáreas de Olmos se han desarrollado 22894, en donde se 

cosechan 17 productos: arándano, palta, espárrago, caña de azúcar, uva, maíz amarillo, 

limón, plátano, alfalfa, pimiento piquillo, maracuyá, mango, sandía, tomate, páprika, 

melón y granada. 

• En el 2019 se cosechó 1.1 millones de toneladas en las Tierras Nuevas de Olmos, 

valorizadas en S/. 270,9 millones. En cuanto a su valor, los principales productos son 

arándanos (65.8%), caña de azúcar (22.0%), palta (7.5%), espárrago (2.0%), y uva 

(1.2%). 

El objetivo general de esta investigación es proponer un modelo matemático que sirve para 

determinar la vida útil de los caminos no pavimentados en relación con los factores de: tráfico, 

precipitaciones, uso de estabilizadores químicos, tipo de mantenimiento realizado, calidad de 

compactación, características geométricas de éstas, características físicas y mecánicas del 

afirmado. Para ello, se establece los siguientes objetivos específicos: a) recopilar y analizar la 

data de tráfico vehicular, la data de precipitaciones, b) estudiar y analizar las características del 
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afirmado como granulometría, límites de atterberg, cantidad de cloruro de calcio, CBR, máxima 

densidad seca y óptimo contenido de humedad, c) por último, mediante un análisis estadístico, 

definir gráficas con su respectiva ecuación de regresión de vida útil de los tramos estudiados. 

 

Revisión de literatura 

Se ha identificado los siguientes estudios relacionados con el tema de investigación: 

a) Propuesta de Parámetros de calidad del afirmado para carreteras no pavimentadas del 

Perú a fin de mejorar su servicialidad [2] 

En esta tesis se buscó la correlación de parámetros de calidad del afirmado de acuerdo con las 

normas locales en comparación con las propuestas internacionales (USA, Australia, Sudáfrica, 

etc) con el fin de mejorar la servicialidad de la vía y alargar la vida útil de las carreteras no 

pavimentadas. 

b) Factores que Inciden en el Índice de Regularidad Internacional (IRI) de Caminos no 

Pavimentados: Influencia de las Precipitaciones [4] 

Este artículo de revista estudia una relación entre la variación de las precipitaciones y la 

consecuente variación de la regularidad superficial de los caminos no pavimentados en Chile. 

Con la finalidad de determinar un factor que modifique el pago al contratista, producto de la 

influencia de las precipitaciones. 

c) Un sistema de gestión para la mantención de caminos no pavimentados [3] 

En este artículo de revista, muestra las efectividad y versatilidad de aplicación del Sistema MDS 

(Maintenance and Design System) para la evaluar la condición actual y futura, asignar 

eficientemente los recursos de perfilado, y eventualmente determinar la conveniencia de 

pavimentar un cierto tramo, en base a ciertos criterios económicos. 

d) Metodología Simplificada para la Detección de Necesidad de Mantenimiento en 

Caminos No Pavimentados [5] 

En esta tesis, propone una metodología que permite detectar la necesidad de conservación en 

caminos no pavimentados de manera fácil y objetiva. Correlaciona la rugosidad con el deterioro 

de la vía. 

e) Estudio del Comportamiento de una carpeta de rodado estabilizada con cloruro de calcio 

[6] 

Este artículo, estudia el comportamiento de un camino no pavimentado con estabilizador de 

cloruro de calcio con respecto al cambio de sus propiedades mecánicas del suelo. Se aplicó en 



11 

  

tramo de prueba con cloruro de calcio y otro con Bischofita. Se concluyó que el cloruro de 

calcio mejora sustancialmente las propiedades del camino. 

 

De acuerdo con el Manual para el diseño de caminos no pavimentados de bajo volumen de 

tránsito [7], de describe los siguientes conceptos: 

• Afirmado.-  material seleccionado según  diseño, se puede colocar sobre la 

subrasante, como base y carpeta de rodadura en caminos no pavimentados.  

• Camino.- Ancho longitudinal para uso vehicular. 

• Mantenimiento Periódico.- Son actividades programadas cada cierta frecuencia de 

tal modo de recuperar el buen estado de las vías, entre las actividades se tiene: 

reposición de material, recuperación de ancho, entre otros. 

• Mantenimiento Rutinario.- Son actividades cotidianas que se realiza al acceso para 

que se puedan conservar sus estado de transitabilidad y evitar su deterioro acelerado. 

• Clasificación de caminos.- Por su función: carreteras del sistema nacional (RN), del 

carreteras del sistema departamental (CD), caminos troncales vecinales, y caminos 

rurales alimentadores; por el tipo de relieve: planos, ondulados, accidentados, muy 

accidentados; por su clima: poca lluvia (costa), lluvia moderada (sierra), y muy 

lluviosa (selva). 

• Características básicas para la superficie de rodadura de los caminos de bajo 

volumen de tránsito.- 
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• Entre los parámetros básicos de diseño se tiene lo siguiente: estudio de la demanda, 

velocidad de diseño, sección transversal de diseño, tipo de superficie de rodadura. 

Materiales y métodos 

Aspectos generales de la investigación 

Este estudio se realizó del 2019 a 2022, y tiene las siguientes características: 

Tipo de investigación: De campo 

Diseño de investigación: Mixta 

Alcance de investigación: Correlacional 

Muestra 

Población: Caminos no pavimentados del Proyecto Irrigación olmos, provincia Olmos, 

Región Lambayeque 
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Ilustración 1. Ubicación de Proyecto Olmos 

  

 

Ilustración 2. Plano General de la Carretera del PIO 

Muestra de estudio.  no probabilístico a criterio. Se determinó como muestra   93.62 km, es 

decir toda la cantidad de la carretera perteneciente al Proyecto Irrigación Olmos. 

La validez estadística y precisión de la muestra, es representativa ya que se evaluaron los 

tramos por 4 años de mantenimiento. 

Instrumentos 

Se aplicaron los siguientes instrumentos para la recolección de datos: 

Observaciones: 
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• Para la evaluación del estado de la carretera, inspección cualitativa visual con 

frecuencia semanal.  

• Conteo de vehículos con frecuencia diaria durante todos los años, a través de dos 

garitas ubicadas estratégicamente en las entradas a la carretera del Proyecto 

Irrigación Olmos. 

Experimentos de Laboratorio  

• Ensayo de densidad de campo mediante cono de arena 

• Ensayo de Humedad 

• Ensayo de Límites 

• Ensayos de Granulometría 

• Ensayo de Proctor Modificado 

Documentos de archivo 

• Data de clima de estación meteorológica local ubicado en el EPV. 

• Data de precipitaciones de pluviométro ubico en la Garita km 31 Panamericana. 

• Data de mantenimientos correctivos: ESA, ECA, ESA+CL, ECA+CL, SelloCL, PRYC, 

RYC. 

Definición de Variables: Clima, tránsito vehicular, tipo de afirmado, estabilizador químicos, 

características geométricas y físicas de la carretera, mantenimiento preventivo y correctivo. 

Operacionalizacion de variables 

Concepto Dimensiones Variables Indicadores 

Durabilidad de 

caminos no 

pavimentadas 

Factores Naturales  Clima  Temperatura 

Precipitaciones 

 

Factores Mecánicos Tránsito Vehicular IMDA 

Ejes equivalentes 

Porcentaje por tipo 

de vehículos 

Velocidad  

Características del 

Afirmado 

Tipo de suelo Clasificación SUCS 

Límites de Atterberg 

Máximo Densidad 

seca y OCH 

CBR 



15 

  

Estabilizador 

químicos 

Cantidad de cloruro 

de calcio 

otros 

Características 

geométricas y físicas 

de la carretera 

Características 

Geométricas de 

carretera 

Radio de curvas 

Rectas 

Características 

Físicas de carretera 

Rompemuelles 

Dunas 

Entrada a fundos 

Tipo de 

Mantenimiento  

Mantenimiento 

Preventivo 

Riego  

Bacheo 

Mantenimiento 

Correctivo 

ESA 

ECA 

ESA+CL 

ECA+CL 

PRYC 

RYC 

Calidad de 

compactación 

 

Sistema de Tratamiento de Datos 

Se recogió la data a través de formatos preparados y se elaboró una matriz de datos con las 

variables em el programa Excel, y se graficó en este mismo a través de un ordenador. 

Procedimiento 

Se desarrolló el siguiente procedimiento: 

a) Se clasificó los caminos de acuerdo con manual de diseño de carreteras no 

pavimentadas, además se identificó los tramos de estudio en tramos curvos y rectos, 

tramos con influencia de dunas y sin ellas, tramos con influencia de rompemuelles y sin 

ellas. 

b) Se realizó inspecciones visuales con frecuencia semanal durante el periodo 2019-2022 

y se clasificó los tramos con la metodología del PSI de pavimentos; es decir, en Estado 

Bueno a la superficie de rodadura que no presenta deterioro apreciable, de circulación 

sin restricciones; Estado Regular a la superficie de rodadura que presenta deterioro 
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superficial y con presencia de baches, ondulaciones poco pronunciadas y hundimientos 

puntuales con circulación sin restricciones; Estado Necesita Mantenimiento a la 

superficie de rodadura que presenta deterioro, ciertas deformaciones apreciables y 

ondulaciones hundimientos, baches pronunciadas. Se usó el Anexo 01 como formato de 

registro de las inspecciones. 

 

c) Se recopiló la información del registro diario de las entradas y salidas de vehículos de 

los puntos de control del Proyecto Irrigación Olmos durante el periodo 2019-2022, las 

cuales son “Garita km 0” y “Garita km 62” (ver ilustración 3) y se trató de tal manera 

de sacar el resumen de cada semana por tipo de vehículo y por destino para su respectiva 

distribución para los diferentes tramos de los Accesos Panamericana y Acceso 

Interconexión.  

 

Ilustración 3. Ubicación de Puntos de Control Vehicular del PIO 

d) Se recopiló la información diaria de las temperaturas y precipitaciones diarias, las cuales 

se obtuvieron de una estación metereológica ubicada cerca al Punto de Control de km 

62 y un pluviómetro ubicado en el km 31 del Acceso Panamericana, se obtuvo los 

respectivos promedios semanales de cada variable. 

e) Se realizó calicatas y ensayos de materiales para conocer las propiedades del afirmado 

como granulometría (MTC E 107), límite líquido y límite plástico (MTC E 110 y 111), 

Km 0 Pan 

Km 31 Pan 

Km 62Pan 
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humedad natural (MTC E 108), CBR (MTC E 132), Proctor modificado (MTC E 115) 

por cada tramo. 

f) Se realizó el registro de los mantenimientos realizados durante el periodo de evaluación 

las cuales se describe a continuación: Perfilado de la superficie sin aporte de material 

(ESA), Perfilado de la superficie con aporte de material(ECA), Perfilado se la Superficie 

sin aporte de material más cloruro de calcio (ESA+CL), Perfilado de la superficie con 

aporte de material más cloruro de calcio (ECA+CL), Perfilado, Riego y Compactación 

(PRYC). Los procedimientos de cada proceso se encuentran en el anexo 02. 

g) Se realizó ensayos de densidad de arena mediante el método cono de arena (MTC E 

117) durante el periodo de evaluación para los mantenimientos con el proceso Perfilado 

de la Superficie sin Aporte de Material (ESA) para determinar la calidad de 

compactación de modo aleatorio. 

h) Se realizó una tabla matriz por tramos de los 92.63 km de los caminos no pavimentados 

con sus respectivas características, con los tipos de mantenimiento realizados, con el 

tráfico semanal convertido en ejes equivalentes, con la temperatura y las precipitaciones 

promedio semanales, luego se correlacionó las variables con gráficas y ecuaciones de 

regresión determinando los modelos matemáticos aceptables para predecir la vida útil 

de los caminos a nivel afirmado. 

Consideraciones éticas 

Se presentó los resultados si ser modificados por algún propósito propio y ningún interés 

particular. 

 

Resultados y discusión 

Resultado 1. Clasificación y características del camino 

Los caminos del Proyecto Irrigación Olmos están en operación desde octubre del 2014 para 

fines agroindustriales, ya sea para el traslado de personas y productos agrícolas. Su dominio es 

privado y su mantenimiento de igual manera, cuenta con 93.62 km, de las cuales se dividen en 

dos accesos Panamericana (62.123 km) e Interconexión (31.505 km). 

Cuenta con dos carriles, con un ancho total de 7 metros. Además, se encuentra en terreno plano 

y ubicado en la costa con pocas lluvias. La velocidad de circulación máximas controladas para 

vehículos livianos es de 60 km/hr y para vehículos pesado es de 50 km/hr.  

De acuerdo con la tabla 1, se tiene los siguientes índices: el 83% de los caminos son tramos 

rectos y el 17% son curvas; la influencia de dunas afecta al 2% de los caminos; la influencia de 
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los rompemuelles afecta al 8% de los caminos; el 28% de los caminos tiene afirmado simple 

como material de la carpeta de rodadura y el 72% tiene afirmado con cloruro de calcio. 

Tabla 1. Distribución de tramos rectos y curvos de los caminos del PIO 

Acceso 
Metr

ado 

Un

d. 

Condición 1: Tramos rectos 

y curvos 

Condición 2: influencia 

de dunas 

Condición 3: influencia de 

rompemuelles 

Tramo 

Recto 

Índi

ce 

Tram

o 

Curv

o 

Índi

ce 

Tram

o 

Duna

s 

índi

ce 

Sin 

Dun

as 

índi

ce 

Inf. 

Rompemu

elles 

índi

ce 

Sin 

Rompemu

elles 

índi

ce 

Panameri

cana 

62.12

3 
km 47.91 77% 14.22 23% 1.8 3% 

60.3

23 

97

% 
5.1 8% 57.023 

92

% 

Intercone

xión 

31.50

5 
km 29.36 93% 2.15 7% 0 0% 

31.5

05 

100

% 
2.58 8% 28.925 

92

% 

Total 
93.62

8 
km 77.27 

83

% 
16.37 

17

% 
1.8 2% 

91.8

28 

98

% 
7.68 8% 85.948 

92

% 

 

Resultado 2.  Inspecciones del estado de la calzada 

El promedio del estado Bueno de los Caminos se ha mantenido por encima del 70% en 

durante los 4 años de evaluación comprendido entre los años 2019 al 2022, de acuerdo con la 

Gráfica N°1. Además, se puede reflejar la fluctuación desde 20% como mínimo hasta llegar al 

100%; siendo los índices bajos debido a las precipitaciones que se dieron en las semanas del 10 

al 18. 

Durante el periodo de evaluación, el estado bueno de los caminos ha ido disminuyendo de 

85% (2019) hasta 68% (2022), de acuerdo con la Gráfica N°2. 
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Gráfica  1. Comportamiento del Estado Bueno de los Caminos por semanas del 2019-2022 

 

Gráfica  2. Promedio anual del estado Bueno de los caminos del PIO 2019-2022 

 

Resultado 3. Tráfico vehicular  

De acuerdo con la Gráfica 3 y 4, el flujo vehicular aumenta de junio a diciembre en ambos 

puntos de control. Además, se puede observar un incremento del tránsito año a año en el periodo 

de evaluación del 2019 a 2022; llegando a un máximo de 8000 veh/sem en la semana 39 del 

2022 en la Garita del km 0 y para la garita del km 62 un máximo de 8179 veh/sem en la semana 

38 del 2021. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

AÑO 2020 76 79 89 94 91 91 84 81 86 83 85 80 80 78 72 69 74 78 78 80 78 72 72 75 65 62 67 74 74 80 79 85 83 82 83 90 87 88 81 77 71 69 70 65 63 63 61 67 75 78 74 72 72

AÑO 2021 60 64 60 70 69 70 75 59 61 25 31 26 36 19 42 65 42 42 51 61 59 66 70 61 59 63 62 65 61 69 73 79 83 82 79 68 76 77 74 70 73 77 73 67 74 56 58 63 69 75 79 68
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De acuerdo con la Tabla N°2, el número de vehículos en promedio anual durante los 4 años de 

análisis fue de 8110 Vehículos, de las cuales el 64% son livianos y el 36% son pesados. Además, 

se calculó 9166 ejes equivalentes que pasan por la Garita km 0 y 5959 por la garita km 62 por 

semana en promedio, haciendo un total de 15125. Teniendo en cuenta la Tabla N°5, se puede 

obtener un índice de distribución de los ejes equivalentes con respecto al total de ambas garitas, 

siendo el máximo de 0.53 en el tramo del Acceso Panamericana km 0+000 a 42+360 con 7945 

y el mínimo de 0.14 en el tramo de Acceso Panamericana km 46+000 a 59+000 con 2178. 

La tasa de incremento vehicular anual es de 5.5% en promedio, considerando que el año 2022 

fue un año atípico y por lo tanto no es de consideración. 

El IMDA máximo fue de 1366 veh/día en el año 2021 y en promedio el IMDA dentro de los 

cuatro años de evaluación es 1280 veh/día del todal de ambos puntos de control; de las cuales 

se puede decir que el tramo más cargado tendría un IMDA 665 veh/día. 

Gráfica 4. Flujo Vehicular Semanal de Garita km 0 en 2019-2022 
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Gráfica 5. Flujo Vehicular semanal en Garita km 62 en 2019-2022 

 

 

Tabla 2. Promedio semanal de Cantidad de Vehículos 2019-2022 

Año Tipo Vehículo 

Promedio  
Total 

Ejes Equivalentes/Sem 

Garita 0 Garita 62 
Garita 0 Garita 62 

Cant. Ind. Cant. Ind. Cant. Ind. 

2019 

Veh. Livianos 2163 66% 1700 72% 3863 67% 

5703 3239 Veh. Pesados 1213 34% 689 28% 1903 33% 

Sub-total 3377   2389   5766   

2020 

Veh. Livianos 2695 63% 3357 73% 6052 68% 

7275 5946 Veh. Pesados 1548 37% 1265 27% 2813 32% 

Sub-total 4243   4622   8865   

2021 

Veh. Livianos 1981 52% 3832 70% 5813 62% 

8742 7798 Veh. Pesados 1860 48% 1659 30% 3519 38% 

Sub-total 3841   5492   9332   

2022 

Veh. Livianos 2366 51% 2787 78% 5153 61% 

11481 4134 Veh. Pesados 2443 49% 880 22% 3322 39% 

Sub-total 4809   3667   8476   

Promedio 

Veh. Livianos 2301 57% 2919 72% 5220 64% 

9166 5959 Veh. Pesados 1766 43% 1123 28% 2889 36% 

Sub-total 4067   4042   8110   

 

Tabla 3. Distribución de Ejes Equivalentes con respecto al total de ambas garitas 
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Promedio índice 
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Panamericana 42+360-46+000 "8-10" 7016 0.46 
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Panamericana 59+000-62+123 "17-20" 4455 0.29 

Interconexión 0+000-1+090 "20" 3815 0.25 

Interconexión 1+090-27+160 "21-33" 2273 0.15 

Interconexión 27+160-31+505 "34" 4677 0.31 

Promedio Total de Ambas Garitas 2019-2022 15125  

 

 

Tabla 4. Tasa de incremento anual (%) para los caminos del PIO 

Tasa de Incremento Anual y Proyección 

Año Cantidad total Vehículos IMDA Tasa Incremento Anual (%) 

2019 445,396 1220  
2020 472,068 1293 5.65% 

2021 498,736 1366 5.35% 

2022 453,924 1244 -9.87% 

 

Resultado 4. Precipitaciones y Temperaturas 

Se presenta la distribución de temperaturas promedio diarias semanales en el Proyecto 

Irrigación Olmos en la Gráfica N°5, fluctuando en invierno a 18°C hasta llegar a 28° en verano.  

La distribución de precipitaciones, de acuerdo con las gráficas 6 y 7, se da principalmente 

en las semanas del 9 al 18 de cada año, llegando a un máximo de 73.2 mm en estación EPV y 

20.9 mm en la estación de la Garita del km 31. 

De acuerdo con la Tabla 5, la temperatura promedio en el periodo de evaluación en el 

proyecto es de 22 °C.  

 

Gráfica 5. Distribución de Temperaturas promedio semanal en los caminos del PIO 

 

Gráfica 6. Distribución de Precipitaciones acumuladas semanal en el PIO-Estación EPV 
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Gráfica 7. Distribución de Precipitaciones acumuladas semanales en el PIO-Estación Garita 

31 

 

Tabla 5. Temperatura Promedio (°C) y Precipitaciones acumuladas semanales (mm) 

Año 

Temperatura 

Precipitación 

estación km62 

Precipitación 

estación km 31 

Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom 

2019 25 18 21 0.6 0.0 0.1 1.0 0.0 0.0 

2020 28 18 22 73.2 0.0 3.1 19.0 0.0 0.5 

2021 27 19 22 51.0 0.0 2.3 20.9 0.0 1.3 

2022 27 18 22 9.2 0.0 0.7 10.0 0.0 0.4 

Promedio 27 18 22 33.5 0.0 1.5 12.7 0.0 0.5 
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Resultado 5. Composición estructural y características del camino  

El 76% de los caminos tienen entre 35 y 50 cm de espesor de afirmado, el otro 24% tiene el 

rango entre 25 y 35 cm, de acuerdo con la Gráfica N°8. 

El 7% de los caminos, el material de la subrasante es Grava bien graduada (GW) y el 93% 

es arena pobremente gradada (SP). 

El afirmado existente en los caminos cumples con las especificaciones del afirmado Tipo 3 

del Manual MTC, y están conformadas con Gravas y arenas (A-1b), gravas y arenas limosas o 

arcillosas (A-2-4); de acuerdo con la Tabla 6. 

Gráfica 8. Rango de espesores de capa de afirmado 

 

Gráfica 9. Tipo de material subrasante de los caminos 
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Tabla 6. Características de los afirmados usado en los caminos del PIO 

Ite

m 
Acceso Tramo 

GRANULOMETRIA - GRADACION TIPO 3 

MTC (302.02) 
LL LP IP 

C

U 

C

C 
Clasificacion 

OC

H 

(%) 

MDS(gr/c

m3) 

1 

1/2 
1 

 

3/4 

 

3/8 

Nº

4 

Nº1

0 

Nº4

0 

Nº2

00 

10

0 

90-

10

0 

65-

10

0 

45-

80 

30-

65 

22-

52 

15-

35 
5-20 

<3

5 
  

4-

9

% 

    
SU

CS 

Descripc

ión 

SUCS 

AASH

TO 

descripc

ión 

AASHT

O 

1 
Panameric

ana 

62+1

23 

55+0

00 

92.

1 

78.

4 

72.

5 

60.

7 

49.

3 

43.

8 

34.

3 
13.1 24 18 6 

10

3 

0.2

4 

GC-

GM 

Gravas 

arcillosas

- limosas 

A-1b 
Gravas y 

arenas 
7.8 2.07 

2 
Panameric

ana 

0+00

0 

30+0

00 

93.

2 

83.

5 

75.

9 

60.

7 

47.

1 

42.

6 

32.

6 
10.5 

23.

7 

18.

15 
6 96 

0.2

3 

GW

-GC 

Grava 

bien 

Graduada 

con 

arcilla 

A-1b 
Gravas y 

arenas 
8.2 2.1 

3 
Panameric

ana  

30+0

00 

55+0

00 

99.

4 

93.

7 

87.

3 

73.

1 

57.

9 
52 

38.

8 
14.6 

23.

5 

18.

3 
5 

10

1 

0.2

4 

SM-

SC 

Arena 

limosa-

arcillosa 

A-2-4 

Gravas y 

arenas 

limosas 

o 

arcillosa

s 

    

4 
Interconex

ion  

0+00

0 

12+0

00 
99 79 71 57 45 41 32 12.6 24 18 5 

10

4 

0.2

4 

GC-

GM 

Gravas 

arcillosas

- limosas 

A-2-4 

Grava y 

arenas 

limosas 

o 

arcillosa

s 

8 2.09 

5 
Interconex

ion  

12+0

00 

16+0

00 

98.

4 

92.

4 

87.

2 

72.

8 

59.

3 

52.

2 

37.

9 
17 26 

19.

4 
7 

67.

7 

0.2

6 
SC 

Arena 

Arcillosa 
A-2-4 

Gravas y 

arenas/ 

limosas 

o 

arcillosa

s 

8.4 2.15 

6 
Interconex

ion  

16+0

00 

31+5

05 

99.

5 

96.

3 
91 78 

60.

5 

53.

8 

36.

2 
10.1 

23.

5 

18.

6 
5 

13

0 

0.1

7 

SW-

SC-

SM 

Arena 

bien 

Graduada

, con 

limos y 

arcillas 

A-1b 
Gravas y 

arenas 
7.7 2.09 

 

 Resultado 6. Mantenimientos ejecutados y calidad de compactación  

Durante los 4 años, se realizó el mantenimiento de 1569 km de caminos, es decir 392 km 

por año, de las cuales el 83% se realizó el tratamiento de perfilado sin aporte de material (ESA), 

el 8% se realizó perfilado sin aporte de material más cloruro de calcio, el 3% se realizó Perfilado 

con aporte de material (ECA), el 8% se realizó perfilado sin escarificación (PSA); de acuerdo 

con el gráfico N°10. 

De acuerdo con los resultados de las pruebas de densidad de campo obtenidas durante los 

años 2020 a 2022 en la Gráfica N°11, se puede decir que a partir de Noviembre del 2022 la 

calidad de compactación en los procesos de mantenimiento de caminos ha sido satisfactorio 

con superior a 95% con respecto al Proctor modificado. Además, los mantenimientos anteriores 

a noviembre 2020 se considera la compactación del 90-95%. 
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Gráfica 10. Mantenimiento ejecutado (km) por tipo de tratamiento 

 

Gráfica 11. Número de ensayos con % de compactación superior a 95 con respecto al proctor 

modificado  

 

 

Resultado 7. Modelo matemático de durabilidad de los caminos 

Se han obtenido 2 modelos matemáticos con comportamientos distintos en cuanto a su 

comportamiento de durabilidad se refiere, el modelo matemático 1 se refiere a las calzadas con 

afirmado simple y el modelo matemático 2 se refiere a las calzadas con afirmado estabilizado 

con cloruro de calcio. Ambos modelos representados en las Gráficas del 12 al 14, tiene como 

datos de entrada en el eje de las abscisas el número de mantenimiento que corresponda, siendo 
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el primer mantenimiento con aporte de material y el resto sin aporte de material, y en el eje de 

las ordenadas se encuentra los ejes equivalentes resistentes. Se presenta 4 condiciones de curva 

para cada caso siguiendo el orden de menor a mayor durabilidad las siguientes: temperaturas 

promedio diarias mayores a 22 °C hasta el rango de 28° y con calidad de compactación entre 

los rangos de 90-95%, temperaturas promedio diarias menores a 22 °C hasta el rango de 16° y 

con calidad de compactación entre los rangos de 90-95%, temperaturas promedio diarias 

mayores a 22 °C hasta el rango de 28° y con calidad de compactación entre los rangos de 96-

100%, temperaturas promedio diarias menores a 22 °C hasta el rango de 16° y con calidad de 

compactación entre los rangos de 96-100%. 

De la Gráfica N°12, el modelo matemático para la calzada con afirmado simple y con 

condición de riego de agua 1 vez por día, se aprecia el comportamiento lineal con tendencia a 

durar menos con el pasar de los mantenimientos. De igual manera el comportamiento se 

mantiene con el ciclo de riego de dos veces por día (Gráfica N°13), con la diferencia de que 

éste puede durar hasta el doble su durabilidad. 

De la Gráfica N°14, el modelo matemático para la calda con afirmado estabilizado con 

cloruro de calcio, se aprecia el comportamiento potencial con el primer mantenimiento con 

cloruro de calcio con una durabilidad mucho mayor que los mantenimientos siguientes. Cabe 

mencionar que el riego con agua no aplica debido a que vuelve a la vía una condición de riesgo 

para cuneteo o volcaduras de vehículos. 

Se pudo obtener las siguientes ecuaciones de regresión descritos en la Tabla 7 para estimar 

los ejes equivalentes resistentes de los caminos con afirmado sin cloruro de calcio y con cloruro 

de calcio, teniendo en cuenta que es aplicable a tramos rectos, sin influencia de rompemuelles 

ni de dunas, el afirmado es de clasificación SUCS: GC-GM y de AASHTO: A-1b, espesor de 

la base de rodadura 20 cm como mínimo, CBR 40% min., velocidad de circulación para 

vehículos livianos 60 km/hr y para vehículos pesado de 40 km/hr. 
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Gráfica 12. Modelo Matemático-Afirmado sin cloruro de calcio-Riego 1 vez por día 

 

Gráfica 13. Modelo Matemático-Afirmado sin cloruro de calcio-Riego 2 veces/día
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Gráfica 14. Modelo Matemático-Afirmado con cloruro de calcio 

 

 

Tabla 7. Ecuaciones de Regresión para los modelos matemáticos de durabilidad de caminos 

con afirmado simple y con cloruro de calcio 
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1 
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y = -242.05x + 

26408 
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0.0153 
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19891 
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12529 
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05 
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41415 
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96-100% >22°C 

2 

vez/dí

a 

y = -1616.9x + 

28453 
R² = 

0.0568 

Cloruro 

de calcio 

A-1b 

(Gravas y 

arenas) 

SI Recto 

90-95% <=22°C 
- 

y = 99098x^(-

0.646) 

R² = 

0.7335 

96-100% <=22°C 
- 

y = 298592x^(-

0.576) 

R² = 

0.8121 

90-95% >22°C 
- 

y = 329412x^(-

2.194) 

R² = 

0.9779 

96-100% >22°C 
- 

y = 79471x^(-

0.295) 

R² = 

0.4876 

 

 

Las clasificaciones usadas del estado de la calzada de caminos son iguales que el Manual de 

Mantenimiento del MTC (Bueno, Regular y Malo), sin embargo, la metodología aquí usada es 

simple y práctica a comparación a la del MTC con respecto al tiempo de ejecución de la 

inspección, frecuencia, cantidad y durabilidad de caminos. 

El buen estado de los caminos se ha mantenido debido al uso de cloruro de calcio y al 

mantenimiento preventivo y correctivo adecuado; sin embargo, las precipitaciones más el 

tránsito vehicular perjudican al estado de la carpeta de rodadura; por lo que se practicó el cierre 

de tránsito en las garitas de ingresos para conservar su buen estado. El dinamismo de los 

cambios semanales del estado Bueno, se debe a que se realiza todos los días del año 

mantenimiento correctivo de los tramos que se encuentran en Regular a Necesita 

Mantenimiento.  

De acuerdo con la recomendación de MTC (Suelos y Pavimentos) con la demanda proyectada 

a 10 años de ejes equivalentes correspondería a un Tp6 (1’500,000 EE y 3’000,000 EE), el 

camino en estudio correspondería a una carretera pavimentada y con respecto al IMDA de 690 

veh/día corresponde a una clasificación de Carretera de segunda clase, de acuerdo con el 

Manual de Carreteras: Diseño Geométrico DG-2018. 

Los espesores del afirmado de los caminos están por encima de los 20 cm, la cual cumple con 

el mínimo de acuerdo al diseño preliminar, y de acuerdo con el Manual del MTC: con una 

subrasante de SP la calidad es buena CBR 15% a 20%, y con los ejes equivalentes máximo de 

300 000. 

Los modelos presentados dan una estimación de los ejes equivalentes resistentes por cada 

mantenimiento realizado de la calzada; más no estima cuando surge la necesidad de colocar 

material, se recomienda estimarlo con calicatas y ensayos de suelos al afirmado. Además, los 

modelos son simples y de fácil uso a comparación de los modelos de deterioro desarrollados de 

Sudáfrica (predicción pérdida de grava y rugosidad) en “Un sistema de gestión para la 

mantención de caminos no pavimentados”. 
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Conclusiones 

Se analizó el tráfico vehicular, siendo el promedio semanal de 8110 vehículos por semana, 

de las cuales el 64% son livianos y el 34% son pesados. De las cuales los ejes equivalentes en 

el tramo más cargado llegan a 7945 y con un IMDA de 665 veh/día por lo que de acuerdo con 

el Manual debe tener otro tipo tratamiento a la superficie de rodadura. 

Las temperaturas oscilan entre 18 y 26 °C, las cuales influyen en la duración de los caminos 

con afirmado simple. Las precipitaciones durante los años de evaluación no fueron de gran 

consideración en el estudio. 

El afirmado usado en los caminos del proyecto cumple con las especificaciones mínimas al 

tipo 3 según el manual; la calidad de compactación influye en la durabilidad de los caminos 

llegando a durar el doble cuando la calidad oscila entre 96-100% con respecto a los rangos de 

90-95%. 

Se definió 2 modelos matemáticos para los caminos no pavimentados  del proyecto irrigación 

olmos con una muestra de 92.63 km y con una data de 4 años de estudio de 2019-2022, las 

cuales se dividen en caminos con afirmado simple y afirmado con cloruro de calcio, 

considerando que el primero tiene un comportamiento lineal con tendencia a durar menos por 

cada mantenimiento realizado; mientras que el segundo, tiene un comportamiento potencial con 

el primer mantenimiento con la aplicación del cloruro con una durabilidad 20 veces mayor que 

con el afirmado simple y de igual forma que el primero con tendencia a durar menos con el 

pasar de los mantenimientos sin ningún aporte adicional de cloruro de calcio. Además, se debe 

tomar en cuenta que las temperaturas altas afectan más a los caminos con afirmado simple que 

a los de afirmado con cloruro de calcio, teniendo como solución mayor ciclos de riego de agua 

a los caminos; mientras que las precipitaciones más afectan a los afirmados con cloruro de 

calcio que a los de afirmado simple. 

 

Recomendaciones 

Si bien es cierto cada camino en diferentes proyectos tiene características diferentes, se puede 

considerar las ecuaciones presentadas como base para predecir la durabilidad considerando el 

tráfico y el tipo de mantenimiento como principales variables que afectan al estado de los 

caminos. 

Si bien el cloruro de calcio tiene gran impacto en la durabilidad de los caminos, su principal 

desventaja es su transitabilidad en épocas de lluvias, por lo que se recomienda estudiar otro tipo 

de solución y proponer su modelo matemático. 
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Se recomienda para los siguientes estudios, establecer una curva desgaste del espesor de la base 

con el pasar de los mantenimientos de tal manera de proyectar su reposición. 

Además, se recomienda estudiar el IRI con respecto a las categorías de deterioro aquí 

presentados. 
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Anexos 

Anexo 1. Imágenes de las inspecciones semanales de caminos 

 

Ilustración 1. Inspección de Caminos 

 

Ilustración 2. Inspección de caminos 
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Ilustración 3. Estado bueno de los caminos en tramos con cloruro de calcio 

 

Ilustración 4. Estado Bueno en los caminos-tramos sin cloruro de calcio 
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Ilustración 5. Estado Necesita Mantenimiento en tramos con cloruro de calcio 

 

Ilustración 6. Estado Regular en tramos con cloruro de calcio 
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Ilustración 7. Estado Regular en tramos sin cloruro de calcio 

 

Ilustración 8. Estado Necesita Mantenimiento en tramos sin cloruro de calcio 
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Ilustración 9. Formato de Registros de Inspección de caminos 
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Anexo 02. Imágenes de los Mantenimientos Realizados de Caminos 

 

Ilustración 10. Riego de Accesos con Cisterna de agua 

 

Ilustración 11. Escarificado de la Superficie sin aporte de material 
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Ilustración 12. Riego en perfilado de la superficie sin aporte de material 

 

Ilustración 13. Conformación de la superficie sin aporte de material 
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Ilustración 14. Compactación de la Superficie sin aporte de material 

 

Ilustración 15. Colocación de afirmado en perfilado de la superficie con aporte de material 
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Ilustración 16. Aplicación de cloruro de calcio en Perfilado de la superficie sin aporte de 

material más cloruro de calcio 

 

Ilustración 17. Sellado con cloruro de calcio en perfilado de la superficie sin aporte de 

material mas cloruro de calcio 
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Ilustración 18. Control de dosificación en aplicación de cloruro de calcio 

 

Ilustración 19. Ensayo de densidad de arena mediante el cono de arena 
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Anexo 03. Imágenes de calicatas realizadas y ensayos  

 

Ilustración 20. Calicata realizada en Acceso Panamericana 

 

Ilustración 21. Muestra de afirmado para sus respectivos ensayos 
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Ilustración 22. Ensayos de proctor modificado 

 

Ilustración 23. Ensayo de proctor modificado 
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Ilustración 24. Ensayo de granulometría de afirmado 

 

Ilustración 25. Ensayo de Límites de Atterberg 
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Anexo 04. Plano General de los Caminos Proyecto Irrigación Olmos 
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Anexo 05. Tablas sobre las variables estudiadas 

Tabla 1. Cantidad de Vehículos Semanales/ por Garita/ por tipo de vehículo (parte 1) 
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Tabla 2. Cantidad de Vehículos Semanales/ por Garita/ por tipo de vehículo (parte 2) 
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Tabla 3. Cantidad de Vehículos Semanales/ por Garita/ por tipo de vehículo (parte 3) 
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Tabla 4. Cantidad de Vehículos Semanales/ por Garita/ por tipo de vehículo (parte 4) 
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Tabla 5. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 1) 
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Tabla 6. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 2) 
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Tabla 7. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 3) 
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Tabla 8. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 4) 
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Tabla 9. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 5) 
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Tabla 10. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 6) 
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Tabla 11. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 7) 
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Tabla 12. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 8) 
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Tabla 13. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 9) 
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Tabla 14. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 10) 
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Tabla 15. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 11) 

 



63 
 

Tabla 16. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 12) 
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Tabla 17. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 13) 
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Tabla 18. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 14) 

 



66 
 

Tabla 19. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 15) 
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Tabla 20. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 16) 
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Tabla 21. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 17) 
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Tabla 22. Ejes Equivalentes Semanales por Tramos de los Caminos del PIO (parte 18) 
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Tabla 23. Data metereológica de precipitaciones y temperaturas del PIO (parte 1) 
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Tabla 24. Data metereológica de precipitaciones y temperaturas del PIO (parte 2) 
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Tabla 25. Resultado de exploración de calicatas en los accesos del PIO (parte 1) 
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Tabla 26. Resultado de exploración de calicatas en los accesos del PIO (parte 2) 
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Tabla 27. Resultado de exploración de calicatas en los accesos del PIO (parte 3) 
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Tabla 28. Ejecutado de Mantenimiento realizados 2019-2022 (parte 1) 
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Tabla 29. Ejecutado de Mantenimientos 2019-2022 (parte 2) 
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Tabla 30. Tipo de material de Sub-rasante en los caminos del PIO (parte 1) 
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Tabla 31. Tipo de material de Sub-rasante en los caminos del PIO (parte 2) 
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Tabla 32. Resultados de ensayo de suelos (parte 1) 
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Tabla 33. Resultados de ensayo de suelos (parte 2) 
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Tabla 34. Resultados de ensayo de densidad de campo (parte 1) 
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Tabla 35. Resultados de ensayo de densidad de campo (parte 2) 
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Tabla 36. Resultados de ensayo de densidad de campo (parte 3) 
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Tabla 37. Resultados de ensayo de densidad de campo (parte 4) 
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Tabla 38. Resultados de ensayo de densidad de campo (parte 5)
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Tabla 39. Resultados de ensayo de densidad de campo (parte 6) 
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Tabla 40. Resultados de ensayo de densidad de campo (parte 7) 
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Anexo 06. Modelos matemáticos y sus tablas 
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Tabla 41. Datos de modelo matemático tramo sin cloruro de calcio/riego 1 vez día 
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Tabla 42. Datos de modelo matemático tramo sin cloruro de calcio /riego dos veces al día 
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Tabla 43. Datos de modelo matemático tramo con cloruro de calcio 
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