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RESUMEN 

 

La presente investigación tiene como objetivo determinar la tipología de 

pavimento más rentable para la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen, distrito 

Chontabamba, Provincia de Oxapampa – Pasco, los tipos de pavimentos analizados 

fueron el pavimento rígido y el pavimento asfáltico. 

Para ambos pavimentos se realizaron los diseños de las capas que lo conforman, 

posterior a ello calcularon los costos de construcción y los costos de mantenimiento que 

tendrán a lo largo del periodo de vida útil analizado que en este caso es de 20 años. 

Para los diseños del pavimento flexible y el pavimento rígido se hizo uso de la 

metodología brindada por la guía AASHTO-93, mientras que el análisis del 

mantenimiento en el periodo de vida útil se realizó con la ayuda del programa HDM-4, 

el cual nos brindó las cuantificaciones de los trabajos de mantenimiento a realizar, así 

como el deterioro de la capa superficial a lo largo de los años de cada uno de los 

pavimentos analizados. 

Los resultados luego de realizar los diseños y análisis nos muestran que el 

pavimento rígido es la alternativa más rentable en la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen 

en un periodo de diseño de 20 años, esto debido a su menor costo de mantenimiento y su 

mayor durabilidad. 

Palabras clave: Diseño de pavimentos, Mantenimiento vial, HDM-4, 

Rentabilidad de proyectos de infraestructura vial. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research is to determine the most cost-effective pavement 

typology for the road section from Nueva Berna to Tsachopen, in the Chontabamba 

district, Oxapampa Province - Pasco. The types of pavements analyzed were rigid 

pavement and asphalt pavement. 

For both pavements, designs were made for the layers that make them up, and 

construction costs and maintenance costs were calculated for the analyzed period of the 

useful life, which in this case is 20 years. The AASHTO-93 guide methodology was used 

for the design of flexible and rigid pavement, while the maintenance analysis during the 

useful life period was carried out with the help of the HDM-4 program, which provided 

us with the quantifications of maintenance work to be carried out, as well as the 

deterioration of the surface layer over the years for each of the analyzed pavements. 

The results of the designs and analysis show that the rigid pavement is the most 

cost-effective alternative for the road section from Nueva Berna to Tsachopen over a 

design period of 20 years. This is due to its lower maintenance costs and higher 

durability. 

Keywords: Pavement Design, Road Maintenance, HDM-4, Cost-effectiveness of 

road infrastructure projects. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la construcción y conservación de las vías es de suma 

importancia para el crecimiento económico y social de una población, es por ello que la 

elección del tipo de pavimento adecuado a ser usado en una vía garantiza que esta tenga 

durabilidad, seguridad y brinde comodidad a los usuarios.  

En este sentido, en la presente tesis se realizará un análisis comparativo entre 

dos tipos de pavimentos más usados en nuestro país: el pavimento flexible y el 

pavimento rígido. 

Este estudio se llevará a cabo en la vía Nueva Berna – Tsachopen, ubicado en el 

distrito de Chontabamba, provincia de Oxapampa, departamento de Pasco; esta vía 

conecta a agricultores, ganaderos y artesanos de esta región con la ciudad de 

Oxapampa. 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal evaluar y 

comparar y evaluar los dos tipos de pavimentos propuestos, con el fin de determinar 

cuál de estas tipologías de pavimentos resulta el más adecuado en esta vía considerando 

un periodo de vida útil de 20 años. El diseño del pavimento se realizará bajo la 

metodología AASHTO-93 y el análisis del mantenimiento se realizará con el programa 

HDM-4. 

En el presente trabajo se realizará el diseño del pavimento flexible y pavimento 

rígido además de calcular los costos de construcción y mantenimiento de cada uno de 

estos, para luego realizar un análisis comparativo tanto técnico como económico y 

elegir la tipología de pavimento más adecuada. 
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CAPITULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Identificación y determinación del problema 

En el país cada vez se construyen más carreteras que interconectan las 

diversas localidades urbanas y rurales. A pesar de ello muchas veces debido a la 

falta de mantenimiento de estas obras se pude notar claramente que muchas de estas 

vías se encuentran en pésimo estado. 

Al observar el estado de la mayoría de las carreteras, es claro determinar que 

la mayoría requiere un mantenimiento o mejoramiento; lo que nos lleva a 

reflexionar que se debe realizar una adecuada evaluación del tipo de pavimento a 

usar en la formulación y/o elaboración de los proyectos y no solo para la etapa 

constructiva sino también en el mantenimiento durante el tiempo de vida útil del 

proyecto. Esta evaluación no solo debe ser en el aspecto técnico sino también 

económico ya que los proyectos de inversión de infraestructura vial muchas veces 

no se analizan adecuadamente para brindar una mayor rentabilidad, estos se ven 

reflejados en el costo elevado que puede conllevar la construcción y el 

mantenimiento de una vía durante su período de vida útil. 
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Una de las alternativas para evaluar un proyecto tanto técnica como 

económica es el software HDM-4, el cual nos permite modelar el comportamiento 

del pavimento para de esa manera poder rentabilizar el costo de este proyecto a lo 

largo de su vida útil, este software se viene usando en diferentes países de forma 

continua para justificar la viabilidad económica de proyectos de carreteras y 

también garantizar su sostenibilidad durante su periodo de vida útil. 

La vía que será objeto de estudio de la presente es el tramo Nueva Berna – 

Tsachopen, una importante carretera que comunica a la ciudad de Oxapampa con 

la Comunidad Nativa de Tsachopen; que une a los productores, ganaderos y 

artesanos de esta localidad.  

Esta vía actualmente no se encuentra pavimentada y está en un pésimo 

estado debido a la falta de mantenimiento, observándose numerosos baches, 

ahuellamientos, tramos con un ancho de vía muy reducidos y zonas con 

deslizamientos de talud; para lo cual se requiere hacer una evaluación técnica y 

económica para determinar qué tipo de pavimento (rígido o flexible) será el más 

óptimo en esta vía para garantizar un adecuado funcionamiento durante el período 

de vida útil planteado que será de 20 años. 

1.2. Delimitación de la investigación 

La presente investigación abarcará únicamente el tramo Nueva Berna – 

Tsachopen de la vía vecinal PA-631 ubicado en el distrito de Chontabamba, 

provincia de Oxapampa; en el cual se enfocará en determinar la tipología más 

rentable entre un pavimento rígido y un pavimento flexible, analizando los costos 

de construcción y mantenimiento para un periodo de vida útil de 20 años. 
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La longitud de la vía objeto del estudio (tramo Nueva Berna – Tsachopen) 

es de 4.88 Km. 

El diseño del pavimento rígido y el pavimento flexible será calculado en base 

a la metodología AASHTO-93. 

Para el cálculo del costo de mantenimiento de la vía para el periodo de vida 

útil se usará el programa HDM-4 de la Asociación Mundial de Carreteras, del cual 

se obtendrá los trabajos de mantenimiento a realizar y la cuantificación de los 

mismos para poder presupuestarlos. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Qué tipo de pavimento propuesto es el más rentable en la vía tramo Nueva 

Berna – Tsachopen, distrito Chontabamba, Provincia de Oxapampa - Pasco? 

1.3.2. Problemas específicos 

 ¿Cuál es el diseño del pavimento flexible para la vía tramo Nueva 

Berna – Tsachopen? 

 ¿Cuál es el diseño del pavimento rígido para la vía tramo Nueva 

Berna – Tsachopen? 

 ¿Es el costo de construcción de un pavimento rígido menor al de un 

pavimento flexible para la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen? 

 ¿Es el costo de mantenimiento durante el periodo de vida útil de un 

pavimento rígido menor al de un pavimento flexible para la vía tramo 

Nueva Berna – Tsachopen? 
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 ¿Es el pavimento rígido más rentable que el pavimento flexible para 

la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen? 

1.4. Formulación de Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Realizar un análisis comparativo técnico y económico entre un pavimento 

rígido y un pavimento flexible en la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen, distrito 

Chontabamba, Provincia de Oxapampa, Pasco; para determinar la tipología más 

rentable. 

1.4.2. Objetivos específicos 

 Determinar el diseño del pavimento flexible para la vía tramo Nueva 

Berna – Tsachopen. 

 Determinar el diseño del pavimento rígido para la vía tramo Nueva 

Berna – Tsachopen. 

 Determinar el costo de construcción de ambos tipos de pavimento 

para la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen. 

 Determinar el costo de mantenimiento para el periodo de vida útil de 

ambos tipos de pavimento para la vía tramo Nueva Berna – 

Tsachopen. 

 Determinar la tipología de pavimento más rentable para la vía tramo 

Nueva Berna – Tsachopen. 

1.5. Justificación de la investigación 

En esta tesis se presenta una teoría construida a partir de la revisión y análisis 

de las obras de varios autores que abordan los temas en relación al diseño de 
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pavimentos, por lo que será de gran ayuda en futuras investigaciones similares o 

como una fuente bibliográfica. 

La presente tiene una justificación práctica en la medida que ayuda a mejorar 

no solo la infraestructura vial, sino también la eficiencia económica de los 

proyectos relacionados. Esto se logra ya que se realiza un análisis de aspectos como 

el diseño óptimo, los costos de construcción y los costos de mantenimiento a lo 

largo de la vida útil de l La investigación busca garantizar una vía en óptimas 

condiciones durante el periodo de vida útil de la estructura con el menor costo 

posible, eligiendo la tipología más adecuada mediante un análisis técnico y 

económico. 

La investigación contribuirá a mejorar las condiciones de vida y las 

relaciones entre las diferentes localidades mediante el desarrollo de una 

infraestructura vial adecuada y eficiente. 

Los resultados obtenidos en esta tesis abren la posibilidad de continuar con 

investigaciones en esta área y explorar posibles variables adicionales no 

consideradas en esta investigación. 

1.6. Limitaciones de la investigación 

Los datos de referencia que se usarán en la tesis como son el estudio de 

tráfico, resultados de los ensayos de suelos y el diseño geométrico de la vía; serán 

tomados del expediente técnico “Mejoramiento de la carretera en el tramo PA-631 

(Barrio Santo Domingo) - Tsachopen – Gramazu” realizado en los meses de abril 

a agosto del 2022; esto debido a que el costo que involucran estos estudios excede 

mis capacidades financieras. 
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El cálculo de los costos tanto de construcción como de mantenimiento se 

realizará solo a nivel de costo directo. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

(Espinoza, 2018) en su estudio analizó diferentes opciones de diseño de 

pavimentos blandos y duros utilizando el método AASHTO 93, variando el espesor 

y material de cada capa para diferentes etapas de diseño (15, 20 y 40 años). Se 

considera que el pavimento blando más barato es el pavimento con el mínimo 

espesor de desgaste sobre un número equivalente de ejes, una vida de diseño 

económica de 40 años, un material con buenas propiedades de drenaje y buena 

cobertura del suelo. Para pavimento duro, los mejores resultados se obtienen con 

espesores de contrapiso entre 6,0 y 9,0 pulgadas y un tiempo de diseño económico 

de 15 años. 

(Burgos,2014) Luego de la investigación en el tramo de la vía en estudio 

determina que la mejor opción es construir un pavimento flexible, puesto que es 
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más rentable económicamente en términos de inversión inicial y cumple 

satisfactoriamente con las condiciones de diseño, en comparación con el pavimento 

rígido, que presenta una conservación más económica pero un costo de 

implementación significativamente mayor que el pavimento flexible. El autor llega 

a esta conclusión luego de diseñar los pavimentos por la metodología AASHTO-

93, analizar los costos de ejecución y los costos de mantenimiento con el programa 

HDM-IV. 

(Vega, 2018) en su tesis “Diseño de los pavimentos de la carretera de acceso 

al Nuevo Puerto de Yurimaguas (KM 1+000 a 2+000)”, analizó dos tipologías de 

pavimentos para el tramo de la vía en mención, utilizando las metodologías 

AASHTO-93 y la del Instituto del Asfalto (IA) para el diseño del pavimento 

flexible y las metodologías AASHTO-93 y PCA para el pavimento rígido, comparó 

económicamente los diseños definitivos de ambos tipos de pavimentos tanto del 

costo inicial de construcción y costo de mantenimiento para elegir la alternativa de 

diseño más óptima. Obteniendo un costo de ejecución del concreto rígido superior 

en un 4.8% al pavimento rígido además que los costos de mantenimiento del 

pavimento rígido representan solo el 21.7% de los costos totales de mantenimiento 

del pavimento flexible durante el periodo de vida útil, es así que determinó que el 

pavimento rígido tiene una mayor rentabilidad a partir del año 10 de su ciclo de 

vida, por lo que optó por elegirlo como la mejor opción de diseño. 

(Flores y Valverde, 2019) realizaron un análisis comparativo de pavimento 

duro y blando para su zona de estudio, diseñando ambos pavimentos según el 

método AASHTO-93, siendo las variables de análisis el factor de seguridad vial y 

costos de construcción, planteando que según al análisis, el pavimento más óptimo 
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para el área de prueba es el pavimento no rígido en términos de costo de 

construcción y seguridad. 

2.2. Bases teóricas – científicas 

2.2.1. Diseño de pavimentos 

(Acurio, 2009) El diseño de pavimento es el proceso mediante el cual se 

determinan las características estructurales de un segmento de carretera, 

considerando factores como la naturaleza de la subrasante, las condiciones 

ambientales, la densidad y composición del tráfico, y las condiciones de 

mantenimiento; es decir, se determinan los espesores y rigideces de los materiales 

para mantener un cierto nivel de durabilidad y confort en la carretera. 

2.2.2. Característica de los pavimentos 

(Montejo Fonseca, 2002) Los requisitos que un pavimento debe cumplir 

para desempeñar adecuadamente sus funciones son:  

 Ser resistente a las cargas impuestas por el tráfico. 

 Ser resistente a los agentes meteorológicos. 

 Tener una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de 

circulación de los vehículos. 

 Ser resistente al desgaste causado por el efecto abrasivo de las llantas. 

 Tener una regularidad superficial tanto transversal como longitudinal. 

 Ser duradero. 

 Tener condiciones adecuadas en cuanto al drenaje. 

 Tener un ruido de rodadura moderado. 

 Ser económico. 
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 Tener un color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos y 

ofrecer seguridad al tráfico. 

2.2.3. Tipos de pavimentos 

Pavimentos Rígidos 

Los pavimentos rígidos reciben este nombre debido a que la capan 

superficial de este es de concreto. 

(AASHTO, 1993) Por la naturaleza rígida del concreto, la losa de 

pavimento rígido absorbe prácticamente todos los esfuerzos generados por las 

repeticiones de las cargas del tránsito, proyectando de manera menos intensa los 

esfuerzos a las capas inferiores y finalmente a la subrasante. Los tres tipos de 

pavimentos rígidos son: 

 Pavimentos de concreto simple con juntas 

 Pavimentos de concreto reforzado con juntas 

 Pavimentos de concreto continuamente reforzados 

(MTC, 2014) Los pavimentos de concreto con juntas son los más adecuados 

para la realidad nacional debido a su buen rendimiento y a los periodos de diseño 

típicamente utilizados. Además, se sugiere que se deben aplicar estos pavimentos 

en los caminos del Perú. 

Pavimentos Flexibles 

(AASHTO, 1993) Los pavimentos flexibles tienen varias capas y que las 

capas de mejor calidad se encuentran cerca de la superficie donde las tensiones son 

más altas, específicamente la capa superior está hecha de concreto asfáltico. 
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(AASHTO, 1993) Un pavimento flexible distribuye la carga hasta que 

alcance un nivel adecuado para la capa subyacente. Además, debajo de la capa 

superior de concreto asfáltico se coloca una base que puede ser de piedra partida, 

grava bien graduada o materiales estabilizados, como cemento, cal o asfalto y 

debajo de esta base se coloca una capa de menor calidad conocida como subbase. 

2.2.4. Diseño de Pavimento Flexible por la metodología ASSHTO-93 

(AASHTO, 93) La metodología de diseño se basa en una ecuación empírica 

derivada de las pruebas en carretera de AASHTO de 1958 en Ottawa, Illinois. La 

ecuación se cambió varias veces en 1973, 1986 y 1993 y se basa en ineficiencias. 

y al calcular el número de diseño para lograr la vida útil del pavimento asumida 

por el diseñador. 

El diseño para un pavimento flexible está dado por la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

W18: Tráfico (ESAL´s)  

SN: Número estructural 

Po: Índice de serviciabilidad inicial 

Pt: Índice de serviciabilidad final  

Mr: Módulo resiliente 

ZR: Nivel de confiabilidad 
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So: Desviación estándar 

Número de Ejes equivalentes (W18): 

Este número representa el valor de cuántas veces se espera que la carretera 

soporte el peso de un camión de 8.2 toneladas durante su vida útil. El número de 

veces que el peso de un camión es equivalente a este valor se calcula según el 

estudio del tráfico de la carretera. Este valor se obtendrá del estudio de tráfico del 

proyecto que se menciona en las limitaciones. 

Desviación Estándar (Zr) 

La desviación estándar depende de los niveles de confianza (R%), que es la 

probabilidad de que un pavimento funcione correctamente durante toda su vida útil. 

En otras palabras, la confianza es una medida de seguridad y su uso debe ser muy 

cuidadoso. La Guía AASHTO-93 recomienda ciertos valores para "R%" y "Zr". 

Tabla 1 

Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa de diseño 

(10 o 20 años) según rango de Tráfico 

TIPO DE 

CAMINOS 

TRÁFICO  EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

NIVEL DE 

CONFIABILIDAD 

(R)  

Caminos de 

Bajo Volumen 

de Tránsito 

TP0 75,000 150,000 65% 

TP1 150,001 300,000 70% 

TP2 300,001 500,000 75% 

TP3 500,001 750,000 80% 

TP4 750,001 1,000,000 80% 

Resto de 

Caminos 

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

TP6 1,500,001 3,000,000 85% 

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

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

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

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

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

TP12 15,000,001 20,000,000 95% 

TP13 20,000,001 25,000,000 95% 

TP14 25,000,001 30,000,000 95% 

TP15 >30000,000 95% 
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Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

Tabla 2 

Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal (ZR) para una sola 

etapa de diseño (10 o 20 años). 

TIPO DE 

CAMINOS 

TRÁFICO EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 

NORMAL (Zr) 

Caminos de 

Bajo Volumen 

de Tránsito 

TP0 75,000 150,000 -0.385 

TP1 150,001 300,000 -0.524 

TP2 300,001 500,000 -0.674 

TP3 500,001 750,000 -0.842 

TP4 750,001 1,000,000 -0.842 

Resto de 

Caminos 

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

TP6 1,500,001 3,000,000 -1.036 

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

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

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

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

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

TP12 15,000,001 20,000,000 -1.645 

TP13 20,000,001 25,000,000 -1.645 

TP14 25,000,001 30,000,000 -1.645 

TP15 >30000,000 -1.645 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

Error estándar combinado (So): 

Es un valor que considera la variabilidad esperada en la predicción del 

tráfico y otros factores que afectan el comportamiento del pavimento. En 

pavimentos flexibles, la Guía AASHTO recomienda un valor de So entre 0.40 y 

0.50. 

Serviciabilidad (PSI): 

El PSI mide la comodidad de conducción que los usuarios experimentan, 

con valores que van de 0 a 5, donde 5 es la mejor comodidad y 0 la peor. Si la 

carretera se deteriora, el PSI también disminuye. 



14 

 

Por otro lado, la Variación de Serviciabilidad es la diferencia entre el PSI 

inicial y final esperado para un proyecto en desarrollo, y su valor varía según el 

rango de tráfico que la carretera debe soportar, los valores estarán dados por el 

siguiente cuadro: 

Tabla 3 

Diferencial de Serviciabilidad (Δ PSI) Según Rango de Tráfico 

TIPO DE 

CAMINOS 

TRÁFICO EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

DIFERENCIAL DE 

SERVICIABILIDAD 

(ΔPSI) 

Caminos de 

Bajo Volumen 

de Tránsito 

TP0 75,000 150,000 1.80 

TP1 150,001 300,000 1.80 

TP2 300,001 500,000 1.80 

TP3 500,001 750,000 1.80 

TP4 750,001 1,000,000 1.80 

Resto de 

Caminos 

TP5 1,000,001 1,500,000 1.50 

TP6 1,500,001 3,000,000 1.50 

TP7 3,000,001 5,000,000 1.50 

TP8 5,000,001 7,500,000 1.50 

TP9 7,500,001 10,000,000 1.50 

TP10 10,000,001 12,500,000 1.50 

TP11 12,500,001 15,000,000 1.50 

TP12 15,000,001 20,000,000 1.20 

TP13 20,000,001 25,000,000 1.20 

TP14 25,000,001 30,000,000 1.20 

TP15 >30000,000 1.20 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

Módulo resiliente (Mr)     

El módulo resiliente es una medida que nos ayuda a saber qué tan rígido es 

el suelo de la subrasante. Para calcularlo, necesitamos hacer un ensayo de 

resiliencia siguiendo las recomendaciones del AASHTO.  

Para el presente estudio se usará una fórmula que relaciona el CBR (índice 

de soporte del suelo) y el módulo resiliente (Mr) que fue emitido por TRRL 

(Transport. and Road Research Laboratory) el cual es: 

Mr = 2555 x CBR0.64 
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Número estructural (SN) 

El Número Estructural se obtiene al procesar los datos que hemos obtenido 

y aplicar la ecuación de diseño AASHTO. Este número representa el espesor total 

del pavimento que hay que colocar, pero para saber cuánto espesor necesita cada 

capa del pavimento (como la capa de rodadura, de base y de subbase), necesitamos 

usar los coeficientes estructurales. Para hacer esta conversión, se utiliza una 

fórmula que nos dará el espesor efectivo de cada capa. 

 

Donde: 

SN  : Número Estructural. 

a1,2,3 : Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y 

subbase.   

d1,2,3 : Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase 

m2,3  : Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y 

subbase. 

Según la guía AASHTO, la fórmula para calcular el espesor de cada capa 

en un pavimento no tiene una única solución, hay muchas combinaciones de 

espesores que pueden funcionar bien y por lo tanto, se deberá analizar diferentes 

opciones y elegir la que ofrezca los mejores niveles de servicio, funcionalidad y 

estructura en relación al tráfico que se espera que soporte la carretera. Para 

determinar estos valores, se deben usar las tablas de coeficientes estructurales y de 

drenaje que se indican en la guía AASHTO. 
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Tabla 4 

Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento 

COMPONENTE 

DEL PAVIMENTO 
COEFICIENTE VALOR 

COEFICIENTE 

ESTRUCTURAL 

ai (cm) 

OBSERVACIÓN 

CAPA SUPERFICIAL 

Carpeta Asfáltica en 

Caliente, módulo 

2,965 MPa (430,000 

PSI) a 20 °C (68 °F) 

a1 0.170/cm Capa Superficial recomendada para todos los tipos de 
Tráfico. Este es un valor Maximo y de utilizarse como 

tal, el expediente de ingenieria debe ser explicito en 

cuanto a pautas de cumplimiento obligatorio como 
realizar : 

- Un control de calidad riguroso 

- Indicar un valor de Estabilidad Marshal, superior a 
1000 kf-f 

- Alertar sobre la suceptibilidad al fisuramiento térmico 

y por 
fatiga (AASHTO 1993) 

Carpeta Asfáltica en 

Frío, mezcla 

asfáltica con 

emulsión. 

a1 0.125/cm Capa Superficial recomendada para Tráfico ≤ 

1’000,000 EE 

Micropavimento 25 

mm 

a1 0.130/cm Capa Superficial recomendada para Tráfico ≤ 

1’000,000 EE 

Tratamiento 

Superficial Bicapa. 

a1 (*) Capa Superficial recomendada para Tráfico ≤ 500,000 

EE. 

No Aplica en tramos con pendiente mayor a 8%; y, en 
vías con curvas pronunciadas, curvas de volteo, curvas 

y contracurvas, y en tramos que obliguen al frenado de 

vehículos 

Lechada asfáltica 

(slurry seal) de 12 

mm. 

a1 (*) Capa Superficial recomendada para Tráfico ≤ 500,000 
EE 

No Aplica en tramos con pendiente mayor a 8% y en 

tramos que obliguen al frenado de vehículos 

(*) no se 

considerapor no 

tener aporte 

estructural 

      

BASE 

Base Granular CBR 

80%, compactada al 

100% de la MDS 

a2 0.052/cm Capa de Base recomendada para Tráfico ≤ 10’000,000 

EE 

Base Granular CBR 

100%, compactada 

al 100% de la MDS 

a2 0.054/cm Capa de Base recomendada para Tráfico > 10’000,000 

EE 

Base Granular 

Tratada con Asfalto 

(Estabilidad 

Marshall = 1500 lb) 

a2 0.115/cm Capa de Base recomendada para todos los tipos de 
Tráfico 

Base Granular 

Tratada con 

Cemento (resistencia 

a la compresión 7 

días = 35 kg/cm2) 

a2 0.070 cm Capa de Base recomendada para todos los tipos de 

Tráfico 

Base Granular 

Tratada con Cal 

(resistencia a la 

compresión 7 días = 

12 kg/cm2) 

a2 0.080 cm Capa de Base recomendada para todos los tipos de 

Tráfico 

SUBBASE 

Subbase Granular 

CBR 40%, 

compactada al 

100% de la MDS 

a3 0.047/cm Capa de Subbase recomendada con CBR mínimo 40%, 

para todos los tipos de Tráfico 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 
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Tabla 5 

Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje mi Para Bases y SubBases 

granulares no tratadas en Pavimentos Flexibles 

Calidad de 

Drenaje 

% de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de saturación 

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25% 

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20 

Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00 

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80 

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60 

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

2.2.5. Diseño de Pavimento Rígido por la metodología ASSHTO-93 

(AASHTO, 93) La metodología de diseño se basa en una ecuación empírica 

derivada de las pruebas en carretera de AASHTO de 1958 en Ottawa, Illinois. La 

ecuación se cambió varias veces en 1973, 1986 y 1993 y se basa en ineficiencias. 

y al calcular el número de diseño para lograr la vida útil del pavimento asumida 

por el diseñador. 

El diseño para un pavimento rígido está dado por la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

W18: Tráfico (ESAL´s) 

D: Espesor de la losa de concreto hidráulico 

Po: Índice de serviciabilidad inicial 

Pt: Índice de serviciabilidad final 

J: Coef. de transferencia de carga 
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S’c: Módulo de rotura del concreto hidráulico 

Cd: Coeficiente de drenaje del pavimento 

Ec: Módulo elástico del concreto 

Zr: Nivel de confiabilidad 

So: Desviación estándar combinada 

K: Módulo de reacción base-subrasante 

Espesor (D): 

El espesor de la losa es una variable importante en el diseño de un 

pavimento rígido, ya que influye en la durabilidad y resistencia del pavimento. Es 

esencial tener en cuenta todas las variables que intervienen en el cálculo del 

espesor, ya que incluso una pequeña variación puede tener un impacto significativo 

en la vida útil del pavimento. 

Número de ejes equivalentes (W18): 

Este valor se utiliza para establecer el número de repeticiones de ejes 

equivalentes a una carga de 8.2 toneladas, que se espera que experimente la 

carretera a lo largo de su vida útil. El número de ejes equivalentes se determina en 

relación al estudio de tráfico de la vía.  

Nivel de confiabilidad (R) y desviación estándar (Zr). 

La desviación estándar depende de los niveles de confianza (R%), que es la 

probabilidad de que un pavimento funcione correctamente durante toda su vida útil. 

En otras palabras, la confianza es una medida de seguridad y su uso debe ser muy 

cuidadoso.  
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Tabla 6 

Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad (R) y Desviación Estándar 

Normal (ZR) Para una sola etapa de 20 años según rango de Tráfico 

TIPO DE 

CAMINOS 

TRÁFICO EJES 

EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

NIVEL DE 

CONFIABILIDAD 

(R)  

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 

NORMAL 

(Zr) 

Caminos 

de Bajo 

Volumen 

de 

Tránsito 

TP0 75,000 150,000 65% -0.385 

TP1 150,001 300,000 70% -0.524 

TP2 300,001 500,000 75% -0.674 

TP3 500,001 750,000 80% -0.842 

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

Resto de 

Caminos 

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

TP6 1,500,001 3,000,000 85% -1.036 

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

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

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

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

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

TP12 15,000,001 20,000,000 95% -1.645 

TP13 20,000,001 25,000,000 95% -1.645 

TP14 25,000,001 30,000,000 95% -1.645 

TP15 >30000,000 95% -1.645 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

Error estándar combinado (So): 

Es un valor que considera la variabilidad esperada en la predicción del 

tráfico y otros factores que afectan el comportamiento del pavimento. En 

pavimentos flexibles, la Guía AASHTO recomienda un valor de So entre 0.40 y 

0.50. 

Serviciabilidad (∆ PSI): 

El PSI mide la comodidad de conducción que los usuarios experimentan, 

con valores que van de 0 a 5, donde 5 es la mejor comodidad y 0 la peor. Si la 

carretera se deteriora, el PSI también disminuye. Por otro lado, la Variación de 

Serviciabilidad es la diferencia entre el PSI inicial y final esperado para un proyecto 
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en desarrollo, y su valor varía según el rango de tráfico que la carretera debe 

soportar, los valores estarán dados por el siguiente cuadro: 

Tabla 7 

Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi, Índice de Serviciabilidad Final o Terminal 

(Pt), Diferencial de Serviciabilidad Según Rango de Tráfico 

Tipo de 

caminos 

Tráfico Ejes equivalentes 

acumulados 

Índice de 

serviciabilidad 

inicial (PI) 

Índice de 

serviciabilidad 

final o 

terminal (PT) 

Diferencial 

de 

serviciabili

dad (ΔPSI) 

Caminos 

de Bajo 

Volume

n de 

Tránsito 

TP1 150,001 300,000 4.1 2 2.1 

TP2 300,001 500,000 4.1 2 2.1 

TP3 500,001 750,000 4.1 2 2.1 

TP4 750,001 1,000,000 4.1 2 2.1 

Resto de 

Caminos 

TP5 1,000,001 1,500,000 4.3 2.5 1.8 

TP6 1,500,001 3,000,000 4.3 2.5 1.8 

TP7 3,000,001 5,000,000 4.3 2.5 1.8 

TP8 5,000,001 7,500,000 4.3 2.5 1.8 

TP9 7,500,001 10,000,000 4.3 2.5 1.8 

TP10 10,000,00

1 

12,500,000 4.3 2.5 1.8 

TP11 12,500,00

1 

15,000,000 4.3 2.5 1.8 

TP12 15,000,00

1 

20,000,000 4.5 3 1.5 

TP13 20,000,00

1 

25,000,000 4.5 3 1.5 

TP14 25,000,00

1 

30,000,000 4.5 3 1.5 

TP15 >30000,000 4.5 3 1.5 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

Módulo de ruptura (S´c) 

Este módulo es una propiedad importante del concreto el cual influye en el 

diseño del pavimento rígido ya que estos trabajan principalmente a flexión, la 

resistencia a la flexión por tensión se conoce como S'c y se especifica normalmente 

a los 28 días.  

En el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC requieren un concreto con 

una resistencia a la compresión mínima de 280 kg/cm2.  
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Para calcular este módulo en función del f’c se usará la siguiente fórmula: 

S’c = 32(F'c)1/2 PSI 

Drenaje (Cd) 

Cuando hay agua o humedad en el pavimento, se pueden presentar varios 

problemas como la erosión del suelo, ablandamiento de la subrasante, degradación 

del material de la carpeta de rodadura, deformación y fisuración, para evitar estos 

problemas la metodología de diseño AASHTO 93 utiliza el coeficiente de drenaje 

(Cd) para considerar las condiciones de drenaje en el diseño.  

El nivel de drenaje de las capas intermedias depende de varios factores 

como el tipo de drenaje diseñado, la permeabilidad de las capas de subbase, el tipo 

de subrasante, las condiciones climáticas y las precipitaciones. 

Tabla 8 

Coeficiente de Drenaje de las Capas Granulares Cd 

Calidad de 

Drenaje 

% de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de saturación 

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25% 

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20 

Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00 

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80 

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60 

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

Coeficiente de transferencia de carga (J) 

La capacidad de una losa para transmitir fuerzas cortantes a las losas 

contiguas es importante para minimizar las deformaciones y los esfuerzos en las 

estructuras del pavimento. Una buena transferencia de carga entre las losas resulta 

en un mejor comportamiento del pavimento. Este coeficiente estrá determinado por 

la siguiente tabla: 
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Tabla 9 

Valores de Coeficiente de Transmisión de Carga J 

TIPO DE 

BERMA 

J 

GRANULAR O 

ASFÁLTICA 

CONCRETO HIDRÁULICO 

VALORES 

J 

SI (con 

pasadores) 

NO (sin 

pasadores) 

SI (con 

pasadores) 

NO (sin 

pasadores) 

3.2 3.8 – 4.4 2.8 3.8 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

Módulo de elasticidad del concreto (Ec).  

El módulo de elasticidad del concreto a la tracción es su capacidad para 

obedecer la ley de Hooke, que es la relación entre la tensión y la deformación 

unitaria. Se puede determinar utilizando la norma ASTM C469. Sin embargo, si no 

se dispone de ensayos experimentales para su cálculo, existen varios criterios que 

se pueden utilizar para estimarlo. Estos criterios se basan en el módulo de ruptura 

o en la resistencia a la compresión que se utilizará para diseñar la mezcla de 

concreto. 

Las relaciones de mayor uso para su determinación son: 

F´c: Resistencia a la compresión del concreto (Kg/cm2)  

Ec = 5500 x (f’c)1/2 (En MPa) 

Ec = 17000 x (f’c)1/2 (En Kg/cm2) 

Módulo de reacción combinado 

El parámetro que describe el tipo de subrasante es el módulo de reacción de 

la subrasante (K). Además, se puede mejorar el nivel de soporte de la subrasante 

colocando capas intermedias granulares o tratadas, lo que mejora las condiciones 

de apoyo y puede reducir el espesor del concreto calculado. Esta mejora se 
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representa con el módulo de reacción combinado (Kc), que se calcula utilizando la 

siguiente fórmula: 

𝐾𝑐 = [1 + (ℎ 38⁄ )2 × (𝐾1 𝐾0)⁄ 2
]0.5 × 𝐾0 

Donde:      

K1 (kg/cm3) : Coeficiente de reacción de la subbase granular 

  

Kc (kg/cm3) : Coeficiente de reacción combinado   

K0 (kg/cm3) : Coeficiente de reacción de la sub rasante   

h  : Espesor de la subbase granular 

Se han propuestos algunas correlaciones de “K” a partir de datos  de datos 

de CBR de diseño de la Sub Rasante, siendo una de las más aceptadas por ASSHTO   

las expresiones siguientes:  

K = 2.55 + 52.5(Log CBR) Mpa/m  → CBR ≤ 10  

K = 46.0 + 9.08(Log CBR)4.34 Mpa/m → CBR > 10 

Dimensionamiento de las losas de concreto    

El dimensionamiento de losas se refiere a definir la forma de los tableros de 

losas del pavimento es decir la separación entre juntas transversales y 

longitudinales.  

El tamaño de las losas determina la disposición de estas juntas. La longitud 

de la losa no debe ser mayor a 1.25 veces su ancho, y no debe superar los 4.50 

metros, en zonas con altitudes mayores a 3000 msnm, se recomienda que las losas 

sean cuadradas o cortas, para conservar el espesor definido por la Guía AASHTO. 
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L < 1.25 x espesor de losa 

Juntas longitudinales y transversales 

El objetivo de las juntas en el pavimento es prevenir la fisuración y 

agrietamiento que sufre la losa de concreto debido a la pérdida de humedad y los 

cambios de temperatura. Las juntas tienen varias funciones importantes, como 

controlar el agrietamiento transversal y longitudinal, dividir el pavimento en 

secciones adecuadas para la construcción y tráfico, permitir el movimiento de las 

losas y la transferencia de carga entre ellas, así como proporcionar espacio para el 

material de sello. 

Es preciso mencionar que las juntas longitudinales separan los carriles de 

tráfico y las juntas transversales van en sentido perpendicular a ellas.  

Para calcular la cantidad de acero necesario en las juntas, se utilizarán los 

siguientes cuadros: 

Tabla 10 

Diámetros y Longitudes recomendados en Barras de Amarre para junta 

longitudinal (barras corrugadas) 

Espesor 

Pavimento (cm) 

Tamaño de 

varilla (cm) 

Distancia al extremo libre 

3.05 m 3.66 m 4.27 m 7.32 m 

12.70 1.27 x 61 76 cm 76 cm 76 cm 71 cm 

14.00 1.27 x 64 76 cm 76 cm 76 cm 64 cm 

15.20 1.27 x 66 76 cm 76 cm 76 cm 58 cm 

16.50 1.27 x 69 76 cm 76 cm 76 cm 53 cm 

17.80 1.27 x 71 76 cm 76 cm 76 cm 51 cm 

19.10 1.27 x 74 76 cm 76 cm 76 cm 46 cm 

20.30 1.27 x 76 76 cm 76 cm 76 cm 43 cm 

21.60 1.27 x 79 76 cm 76 cm 71 cm 41 cm 

22.90 1.59 x 76 91 cm 91 cm 91 cm 61 cm 

24.10 1.59 x 79 91 cm 91 cm 91 cm 58 cm 

25.40 1.59 x 81 91 cm 91 cm 91 cm 26 cm 

26.70 1.59 x 84 91 cm 91 cm 91 cm 53 cm 

27.90 1.59 x 86 91 cm 91 cm 91 cm 51 cm 

29.20 1.59 x 89 91 cm 91 cm 91 cm 48 cm 
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30.50 1.59 x 91 91 cm 91 cm 91 cm 46 cm 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

Tabla 11 

Diámetros y Longitudes recomendados en pasadores de juntas transversales 

(barras lisas) 

Espesor de losa Barras pasajuntas 

Diámetro Longitud Separación 

cm in mm in cm in cm in 

13 a 15 5 a 6 19 3/4 41 16 30 12 

15 a 20 6 a 8 25 1 46 18 30 12 

20 a 30 8 a 12 32 1 1/4 46 18 30 12 

30 a 43 12 a 17 38 1 1/2 51 20 38 15 

43 a 50 17 a 20 45 1 3/4 56 22 46 18 

Nota. Adaptado de “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 

1993”, por AASHTO, 1993. 

2.2.6. Modelo HDM-4 para el análisis de mantenimiento de vías. 

(Mauricio Priadena & Posada Henao , 2007) El modelo HDM-4 es una 

herramienta utilizada para la gestión de carreteras y caminos que permite, a través 

de un software, evaluar diferentes opciones relacionadas con la inversión en 

proyectos de carreteras y caminos. Estas evaluaciones pueden ser tanto técnicas 

como económicas.  

(MEF, 2015) El marco analítico HDM-4 se utiliza para predecir el 

deterioro, efectos de mantenimiento y de los usuarios en carreteras durante su vida 

útil de 15 a 40 años. El deterioro se debe a factores como cargas de tráfico, efectos 

medioambientales y drenaje inadecuado. La tasa de deterioro puede ser afectada 

por políticas de conservación y mantenimiento aplicadas a la carretera. 

Análisis General del HDM-4 

El análisis en el programa HDM-4 se realiza con los siguientes pasos: 
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 Definir la red de carreteras: Se define la vía o vías a analizar, donde 

se definirán la cantidad de tramos, sus características geométricas, el 

tipo de pavimento de los tramos y sus condiciones de carga. 

 Definir los estándares de conservación y mejora: Se establecen los 

niveles de servicio deseado y los estándares para la conservación y 

mejora de la vía es decir el tipo de mantenimiento que se realizará, de 

la misma manera también se definen los costos asociados a cada 

intervención. 

 Establecer los índices de condición de la vía (IRI): Estos se realizarán 

en función a las condiciones actuales de la vía y los estándares de 

conservación establecidos, para definir el IRI deseado durante la vida 

útil. 

 Realizar el análisis de deterioro: Se realiza un análisis de cómo se 

deteriora la vía, considerando los factores de clima, tráfico y 

características de los pavimentos. 

 Realizar el análisis económico: Con base en los índices de condición 

y la velocidad de deterioro calculados, se realiza un análisis 

económico para determinar la alternativa de mantenimiento óptima. 

 Planificar el mantenimiento: Se planifican las intervenciones a 

realizar en base a los resultados del programa, en este caso los 

reportes que arroja el HDM-4 nos detalla por años la cuantificación 

de los trabajos por tipo de mantenimiento y tipo de pavimento usados 

en las alternativas, estas cuantificaciones nos servirán para calcular el 

costo del mantenimiento de cada tipo de pavimento durante el periodo 

de vida útil.  



27 

 

Es importante aclarar que el proceso de análisis puede variar según las 

necesidades y el requerimiento de cada proyecto, en nuestro caso el análisis está 

destinado a que el programa nos brinde las cuantificaciones de los trabajos de 

mantenimiento a realizar por cada tipo de pavimento. 

2.2.7. Presupuesto de un proyecto 

El presupuesto de construcción es un documento que detalla el costo 

estimado para llevar a cabo un proyecto de construcción. Incluye todos los gastos 

y costos necesarios para completar el proyecto, desde los materiales hasta los 

salarios de los trabajadores, y es utilizado como una herramienta para planificar y 

controlar los costos del proyecto. Es un documento previo al inicio de la obra, ya 

que permite tener una idea clara de los recursos necesarios y así poder planificar 

mejor el proyecto. 

Partidas 

(Ibañez, 2012) Durante la construcción de una carretera hay una serie de 

actividades diferentes que se interrelacionan y determinan en conjunto el resultado 

final de la obra. Para calcular el costo del trabajo dentro del presupuesto, se divide 

en diferentes secciones, llamadas artículos. 

Metrados 

(Ibañez, 2012) La medición es la medición detallada de varios elementos 

relacionados con el presupuesto de construcción de carreteras. Para calcular el 

costo de las obras viales, es necesario medir todos los elementos de diseño. La 

precisión del cálculo de Metrados es muy importante para presupuestar con la 

mayor precisión posible y así disponer de la inversión más adecuada. 
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Análisis de Precios Unitarios 

El análisis de precio unitario (APU) es una técnica utilizada para estimar el 

costo de una unidad de obra específica en un proyecto de construcción. Consiste 

en un examen detallado de cada partida de la obra y los elementos de costo que la 

componen, con el objetivo de establecer un precio justo antes de la construcción. 

El APU se basa en una lista de precios unitarios de los diferentes elementos que 

componen la unidad de obra, tales como mano de obra, materiales, maquinaria, 

entre otros. Esta técnica es esencial para el control y la planificación de costos, ya 

que permite al propietario del proyecto tener una idea clara de los recursos 

necesarios para llevar a cabo cada unidad de obra, y así poder tomar decisiones 

informadas. 

Costo Directo 

(Salazar, 2015) El costo directo es el costo total de materiales, mano de obra 

(incluidos los beneficios sociales), equipos, herramientas y todos los elementos 

necesarios para completar el trabajo. Estos costos directos analizados para cada 

composición de trabajo pueden tener diversos grados de aproximación 

dependiendo de la preferencia percibida; sin embargo, un mayor refinamiento no 

siempre conduce a una mayor precisión, ya que siempre habrá discrepancias entre 

las diferentes estimaciones de costos para el mismo artículo. Esto se refiere a los 

diversos criterios que pueden aplicarse, así como a la experiencia del ingeniero que 

los desarrolla. 
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2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Carpeta de Rodadura 

(MTC, 2014) La capa superior del pavimento, que puede ser de asfalto 

(plástico), hormigón portland (duro) o adoquín, es el que soporta de manera directa 

el tráfico de la vía. 

2.3.2. Base 

(MTC, 2014) Es una capa debajo de la capa superficial cuya función 

principal es soportar, distribuir y transportar el tráfico de la vía. Este base consistirá 

en material granular de drenaje con una relación de capacidad de carga de 

California (CBR) del 80 % o más, o se cubrirá con asfalto, cal o cemento. 

2.3.3. Sub base 

(MTC, 2014) Se trata de una capa especial de material cuyo espesor está 

calculado para soportar la base y parte plegable, y actuar como capa de drenaje y 

regular la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, construcción y tamaño del 

pavimento, es posible que no se instale. Esto puede ser un material de partículas 

con un CBR (California) 40% o más, o tratado con asfalto, cal o cemento. 

2.3.4. Sub rasante 

(MTC, 2014) Se trata de la superficie preparada para la colocación de la 

estructura superficial, es la base directa de la estructura superficial y forma parte 

del prisma vial construido entre el suelo natural y la arquitectura superficial. Acera. 

La subrasante es la capa superior del terraplén o fondo de excavación, que soportará 

la estructura del pavimento y se compone de suelos seleccionados y compactados 

para que sean estables y libres de cargas de tráfico. La capacidad de carga y las 
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propiedades de los materiales de construcción son los principales parámetros de 

diseño del pavimento. Durante la fase de construcción, los últimos 0,30 m por 

debajo del techo base se compactarán al 95% de la densidad seca máxima. 

2.3.5. Concreto hidráulico 

El concreto hidráulico es una mezcla compuesta por cemento Portland, 

agregados pétreos, agua y, en algunos casos, aditivos. El cemento, agua y aditivos 

actúan como una pasta que une los agregados pétreos juntos formando una mezcla 

moldeable. Una vez colocada y compactada en su lugar, la mezcla comienza a 

endurecerse y fraguar gracias a la reacción química entre el cemento y el agua, 

conocida como hidratación. El proceso de endurecimiento continúa durante varios 

días, y al final de él, se obtiene un material resistente y duro, con gran capacidad 

de resistir cargas y tracciones. El concreto hidráulico es ampliamente utilizado en 

la construcción de estructuras, como edificios, puentes, carreteras, entre otros. 

2.3.6. Concreto asfáltico 

El concreto asfáltico es un material que consta de agregados y un 

aglomerante asfáltico que los une y proporciona integridad estructural. El cemento 

asfáltico mantiene la flexibilidad de la mezcla, y la calidad y granularidad del 

agregado son importantes para su calidad. Para obtener hormigón asfáltico de alta 

calidad, se requiere la cantidad correcta de ligante asfáltico para garantizar la 

relación de vacíos deseada. 

2.3.7. IRI (Índice de Irregularidad Internacional) 

El índice de regularidad internacional (IRI) mide la comodidad de una 

carretera, expresándose en metros por kilómetro (m/km). Un valor bajo indica una 

carretera suave y cómoda durante la conducción, mientras que un valor más alto 
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indica una superficie más irregular y deteriorada y por lo tanto incómoda durante 

la conducción. Los valores de IRI varían según la edad de la vía, el mantenimiento, 

el tipo de pavimento y las condiciones climáticas; suelen oscilar entre 1 y 10 m/km, 

pero en algunas carreteras muy deterioradas, el valor puede superar los 20 m/km. 

El tipo de mantenimiento que se utilizarán en el análisis del presente estudio estarán 

basadas en este índice. 

Gráfico 1 

Escala estándar para la cuantificación del IRI. 

 

Nota. Adaptado de “UMTRI Research Review, Vol. 33. Numero 1. Enero-

Febrero 2002”, por UMRTI, 2022 

2.4. Formulación de hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

El pavimento rígido es el más rentable en comparación con un pavimento 

asfáltico en la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen, distrito Chontabamba, 

Provincia de Oxapampa – Pasco. 
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2.4.2. Hipótesis específicas  

 El costo de construcción de un pavimento asfáltico es menor al de un 

pavimento rígido para la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen 

 El costo de mantenimiento durante el periodo de vida útil de un 

pavimento rígido es menor al de un pavimento flexible para la vía 

tramo Nueva Berna – Tsachopen 

 El pavimento rígido es más rentable que el pavimento flexible para la 

vía tramo Nueva Berna – Tsachopen. 

2.5. Identificación de Variables 

2.5.1. Variable independiente 

Diseño de pavimento rígido y pavimento asfáltico, costo de construcción y 

costo de mantenimiento. 

2.5.2. Variable dependiente 

Tipología de pavimento más rentable en la vía Tramo Nueva Berna – 

Tsachopen, distrito Chontabamba, Provincia de Oxapampa – Pasco. 
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2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

Tabla 12 

Tabla de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES 

Diseño de pavimento 

rígido y pavimento 

asfáltico 

(Acurio, 2009) El diseño de un 

pavimento es establecer los 

espesores y características de las 

capas que conformarán la vía, para 

garantizar la durabilidad y confort 

para los usuarios, teniendo en 

cuenta las características de la 

subrasante, condiciones 

ambientales, tráfico, y las 

necesidades de mantenimiento. 

Se diseñará los espesores de las 

capas que requiere la vía para un 

pavimento flexible y un 

pavimento rígido. 

Diseño de pavimento rígido y 

flexible usando la metodología 

AASHTO-93. 

- Tráfico 

- Serviciabilidad 

- Módulo de Rotura del concreto 

- Coeficiente de Drenaje 

- Módulo de Elasticidad de concreto 

- Módulo de Reacción de la Sub 

Rasante 

- Módulo de Resiliencia 

- CBR 

Costo de construcción Es el gasto de la ejecución del 

proyecto. Incluye los gastos de 

todos los recursos para llevarla a 

cabo. 

 

Se calculará el presupuesto para 

la construcción del pavimento 

rígido y pavimento flexible. 

- Costo directo de construcción 

de pavimento rígido. 

- Costo directo de construcción 

de pavimento asfáltico. 

- Mano de obra. 

- Materiales. 

- Equipos y maquinarias. 

- Análisis de precios unitarios. 

- Precios de los recursos requeridos. 

Costo de 

mantenimiento 

Es el gasto que requiere el cuidado 

y conservación de la vía una vez 

que ha sido construida, con el 

objeto de mantener su capacidad de 

producción o nivel de servicio 

durante su periodo de vida útil. 

Se calculará el presupuesto para 

el mantenimiento del pavimento 

rígido y pavimento flexible. 

- Costo directo de 

mantenimiento de pavimento 

rígido. 

- Costo directo de 

mantenimiento de pavimento 

asfáltico. 

- Mano de obra. 

- Materiales. 

- Equipos y maquinarias. 

- Análisis de precios unitarios. 

- Precios de los recursos requeridos. 

Tipología de 

pavimento más 

rentable en la Vía 

Tramo Nueva Berna – 

Tsachopen 

Tipo de pavimento que generará un 

mayor beneficio funcional y 

económico en comparación al otro. 

Se elegirá el pavimento cuyo 

costo minimice el costo total de 

la vía durante el periodo de vida 

útil, es decir, el costo de 

construcción más el costo de 

mantenimiento. 

- Costos de construcción y de 

mantenimiento de los 

pavimentos analizados. 

- Ventajas y desventajas de los 

pavimentos analizados. 

- Espesores de las capas del pavimento 

rígido y pavimento asfáltico. 

- Presupuesto de ejecución de cada uno 

de los pavimentos analizados. 

- Presupuesto de mantenimiento de cada 

uno de los pavimentos analizados. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

Según el objetivo: El tipo de investigación será APLICADA. 

Según los datos: El tipo de investigación será CUANTITATIVA. 

Según la manipulación de variables: El tipo de investigación será NO 

EXPERIMENTAL. 

Según el tipo de inferencia: El tipo de investigación será HIPOTÉTICO-

DEDUCTIVA. 

Según la temporalidad: El tipo de investigación será TRANSVERSAL. 

3.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación de la presente tesis es de una investigación 

aplicada. Este enfoque se orienta hacia la utilización de saberes y fundamentos ya 

existentes para solucionar problemas concretos y potenciar circunstancias 

particulares en el ámbito práctico. En esta tesis, el objetivo es determinar el tipo de 

pavimento más rentable ya sea rígido o asfáltico usando diseños ya establecidos 
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por normas internacionales, y a la vez presupuestar y calcular los trabajos de 

mantenimiento y construcción mediante recursos existentes en el ámbito de la 

ingeniería de transportes, así como los programas especializados para este análisis. 

En resumen, el nivel de investigación de la presente tesis es aplicada, toda 

vez que se aplicarán los conocimientos y principios establecidos en la ingeniería 

civil para solucionar un problema práctico y poder determinar un pavimento 

rentable en la vía en estudio. 

3.3. Métodos de Investigación 

La investigación utilizará la metodología científica, ya que seguirá un 

proceso ordenado y estructurado. 

3.4. Diseño de investigación 

Se contempla un diseño Cuantitativo No Experimental Hipotético-

Deductivo de Corte Transversal, ya que se hará uso de las muestras y estudios del 

tramo de la vía analizada, para el diseño del pavimento tanto flexible como rígido 

y su posterior cálculo de rentabilidad por una metodología existente y probada. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Camino Vecinal PA-631 (Puente Villar – Gramazu, distrito de 

Chontabamba provincia de Oxapampa). 

3.5.2. Muestra 

Tramo Nueva Berna – Tsachopen (Distrito de Chontabamba provincia de 

Oxapampa). 
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

 Topografía del terreno. 

 Estudio de tráfico del Camino Vecinal PA-631. 

 Calicatas para la determinación de las características físico-

mecánicas de los materiales del suelo la subrasante. 

3.6.2. Instrumentos 

 Resultados del estudio de tráfico. 

 Resultados de laboratorio de las calicatas. 

 Método AASHTO-93 para el diseño de pavimentos rígidos y 

flexibles. 

 Software HDM-4. 

 Software Excel. 

3.7. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación 

El análisis de los datos se llevó a cabo mediante el uso de hojas de cálculo 

en Excel, empleando herramientas como plantillas, gráficos y entre otros elementos 

necesarios. 

Los instrumentos de investigación utilizados son la metodología de diseño 

de pavimentos AASHTO-93 y el software HDM-4, los cuales son usados en una 

gran cantidad de países para el diseño y evaluación de los pavimentos. Se asegurará 

la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos mediante la correcta 

aplicación del diseño del pavimento y el software HDM-4 los cuáles cuentan con 

estándares internacionales. 
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Además, se verificó la consistencia y coherencia de los resultados que se 

obtuvieron a través de un análisis y revisión minucioso de cada una de las variables 

y datos que intervinieron. 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos recolectados serán procesados de la siguiente manera: 

 Interpretación de los datos de la vía para el diseño de pavimento rígido y 

flexible de la vía haciendo uso del programa Microsoft Excel. 

 Cuantificación de los trabajos de mantenimiento tanto del pavimento rígido 

como del pavimento flexible usando el programa HDM-4. 

 Metrado de las partidas que intervendrán en el cálculo de costos de 

mantenimiento y construcción. 

 Cálculo del costo de construcción para el pavimento rígido y el pavimento 

asfáltico en la vía, en base a los diseños calculados. 

 Cálculo del costo de mantenimiento para un pavimento rígido y un pavimento 

asfáltico en la vía durante su periodo de vida útil. 

 Análisis e interpretación de los resultados. 

3.9. Tratamiento estadístico 

Se hará uso de programas estadísticos como Stata o Excel, los cuales son 

herramientas fundamentales para el análisis y procesamiento de datos. Estos 

programas nos permitirán realizar comparaciones estadísticas para obtener 

resultados confiables. 
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3.10. Orientación ética filosófica y epistémica 

Este estudio de investigación se basa en la revisión de investigaciones 

previas de otros autores, los cuales fueron citados como fuentes de información.  

Los datos y resultados obtenidos se tomarán de manera ética como datos de 

investigación.  

El estudio cumplirá con lo establecido por el Reglamento de Grados y 

Títulos de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

El trabajo de campo consistió en la recopilación de la información de la 

topografía, diseño geométrico y estudio de tráfico de la vía PA-631 y de los 

resultados del estudio de suelos realizados por el laboratorio; para posterior a ello 

poder realizar con estos datos el diseño de los pavimentos propuestos (pavimento 

rígido y pavimento flexible) mediante la metodología que brinda la guía AASHTO-

93, así como también la estimación de costos de construcción y haciendo uso del 

programa HDM-4 se obtuvo la cuantificación de los trabajos de mantenimiento 

durante la vida útil de cada pavimento para poder calcular su costo. 

Como se detalla en las limitaciones, la información de la topografía, diseño 

geométrico de la vía vecinal PA-631, estudio de tráfico de la vía PA-631, resultados 

del estudio de suelos realizadas por el laboratorio se obtuvo del expediente técnico 
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“Mejoramiento de la carretera en el tramo PA-631 (Barrio Santo Domingo) - 

Tsachopen – Gramazu” que fue realizado en los meses de abril a agosto del 2022. 

El diseño de la vía será proyectado a un periodo de vida útil de 20 años para 

cada tipo de pavimento, y los diseños y cálculos realizados estarán en función de 

estos. 

4.1.1. Estudio de tráfico 

La vía desde el KM 0+000 (Nueva Berna) hasta el KM 04+880 

(Tsachopen), el cuál es objeto de nuestro estudio, cuenta con tres (03) estaciones 

de conteo vehicular. De estas estaciones de conteo requerimos diversos datos para 

el diseño del pavimento rígido y flexible, así como la cuantificación de los trabajos 

de mantenimiento que requerirá la vía en su periodo de vida útil que será de 20 

años. Los datos del estudio de tráfico que se requieren para la presente tesis son los 

siguientes: 

 Índice medio diario (IMD) 

 Tasa de crecimiento de vehículos ligeros y pesados 

 Ejes equivalentes (ESAL) 

 Número de repeticiones del eje de carga equivalente de 18 kips (W18) 

En los anexos se presentará el resumen conteo de tráfico y los cálculos de 

cada uno de los valores especificados, a continuación, se presentan el resumen de 

estos: 
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Tabla 13 

ESAL´s y W18 de la vía en estudio 

Tramo de 

influencia 

Estación 

de 

conteo 

IMD Tasa de crecimiento ESAL W18 

Vehículos 

ligeros 

Vehículos 

pesados 

KM 00+000 

(Nueva Berna) 

- KM 01+007 

E1 397 0.0153 0.0407 9.98E+05 4.99E+05 

KM 01+007 - 

KM 04+880 

(Tsachopen) 

E2 308 0.0153 0.0407 7.98E+05 3.99E+05 

Nota. La tabla detalla los ESAL´s y W18 en base al estudio de tráfico 

4.1.2. Estudio de suelos 

En el tramo de la vía en estudio de la presente tesis se realizaron ocho (08) 

calicatas en la subrasante para el estudio de suelos con fines de pavimentación. 

De este estudio de suelos con fines de pavimentación requerimos los 

siguientes datos: 

 Profundidad de calicata 

 Tamaño máximo nominal 

 Clasificación del suelo según SUCS Y AASHTO 

 CBR al 95% 

 CMR al 100% 

 Nivel freático 

 Área de influencia 

En los anexos se presentarán los resultados de laboratorio del estudio de 

suelos con fines de pavimentación, a continuación, se muestra el resumen de las 

calicatas con los datos requeridos: 
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Tabla 14 

Resumen del estudio de suelos con fines de pavimentación 

Calicata 
Prof

. 

Ubicació

n 

T.M.N

. 

Clasificación 
CBR 

95% 

CBR 

100

% 

Nivel 

freátic

o 

Área De Influencia 

SUCS 
AASH

TO 
   Inicio Fin 

C-01 1.50 
KM 

02+262 
N° 30 SC A-2-6 9.88 17.00 

no 

present

a 

00+000 00+510 

C-02 1.50 
KM 

07+758 
N° 30 SC A-2-6 10.82 17.94 

no 

present

a 

00+510 01+007 

C-03 1.10 
KM 

01+255 
1 1/2" SC A-2-6 13.77 20.89 

no 

present

a 

01+007 01+506 

C-04 1.50 
KM 

01+757 
1 1/2" SC A-2-9 11.96 19.08 

no 

present

a 

01+506 02+260 

C-05 1.60 
KM 

02+760 
3" 

GW-

GM 
A-1-a 57.01 64.13 

no 

present

a 

02+260 03+147 

C-07 1.50 
KM 

03+533 
1 1/2" GC A-2-6 31.45 38.57 

no 

present

a 

03+147 04+056 

C-08 1.50 
KM 

04+579 
1 1/2" GC A-2-6 32.00 39.12 

no 

present

a 

04+056 04+880 

Nota. La tabla presenta los resultados del análisis de laboratorio de las calicatas 

realizadas para el tramo de la vía en estudio. 

Analizando el cuadro de resumen presentado, se dividirá la vía en estudio 

en tres (03) tramos para poder realizar su diseño de pavimento, así como el análisis 

del mantenimiento con el programa HDM-4; para estos tramos se realizará un 

promedio de los CBR’s que son similares en tramos consecutivos, quedando los 

tramos de la siguiente manera: 

Tabla 15 

Valores de CBR’s por tramos 

TRAMO CBR 

95% 

CBR 

100% 

AREA DE INFLUENCIA 

INICIO FIN 

T-01 10.34 17.46 KM 00+000 KM 01+007 

T-02 12.68 19.80 KM 01+007 KM 02+260 

T-03 40.28 47.40 KM 02+260 KM 04+880 

Nota. La tabla muestra los valores de CBR que se usarán para el diseño de los 

pavimentos 
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4.1.3. Diseño del Pavimento Flexible 

El diseño del pavimento flexible como se ha especificado anteriormente, se 

realizará mediante la metodología AASHTO-93, el cual está dado por la siguiente 

fórmula: 

 

Donde:  

SN : Número Estructural 

W18 : Tráfico (Número de ESAL´s) 

Zr : Desviación Estándar Normal 

So : Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico  

∆PSI : Diferencia de Serviciabilidad (Pi-Pt) 

Pi : Serviciabilidad Inicial 

Pt : Serviciabilidad Final 

Mr : Módulo de Resiliencia  

Analizado el estudio de suelos del tramo de la vía en estudio, el diseño se 

dividirá en tres (03) tramos para lo cual se tiene: 

Diseño del pavimento flexible del Tramo 01 (KM 00+000 - KM 01+007) 

Datos de diseño: 

W18 = 4.99E+05 

CBR = 10.34 % 
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 Mr = 11394.21 PSI 

R (%) = 75.00 % 

Zr = -0.674 

So = 0.450 

∆ PSI = 1.80         

Con estos datos y haciendo uso de la fórmula general AASHTO-93, se 

calcula el número estructural del pavimento flexible (SN), que para este tramo es: 

SN = 2.3918 

Ahora con la fórmula del número estructural para el pavimento flexible se 

calculará los espesores de cada capa. 

 

Donde: 

a1,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase 

respectivamente 

d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase 

respectivamente 

m2,3   = Coeficiente de drenaje para las capas: base y subbase 

respectivamente 

a1 = 0.17 /cm  

a2 = 0.052 /cm  

a3 = 0.047 /cm 
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m2 = 1 

m3 = 1 

Resolviendo la ecuación con los datos calculados se tienen los siguientes 

espesores de capa para este tramo: 

Espesor de Carpeta Asfáltica :   4.00 cm 

Espesor de Base Granular  : 20.00 cm 

Espesor de SubBase Granular : 15.00 cm 

          

Diseño del pavimento flexible del Tramo 02 (KM 01+007 – KM 02+260) 

Datos de diseño 

W18 = 3.99E+05 

CBR = 12.68 % 

 Mr = 12983.36 PSI 

R (%) = 75.00 % 

Zr = -0.674 

So = 0.450 

∆ PSI = 1.80         

Con estos datos y haciendo uso de la fórmula general AASHTO-93, se 

calcula el número estructural del pavimento flexible (SN), que para este tramo es: 

SN = 2.2499 
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Ahora con la fórmula del número estructural para el pavimento flexible se 

calculará los espesores de cada capa. 

 

Donde: 

a1,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase 

respectivamente 

d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase 

respectivamente 

m2,3   = Coeficiente de drenaje para las capas: base y subbase 

respectivamente 

a1 = 0.17 /cm  

a2 = 0.052 /cm  

a3 = 0.047 /cm 

m2 = 1 

m3 = 1 

Resolviendo la ecuación con los datos calculados se tienen los siguientes 

espesores de capa para este tramo: 

Espesor de Carpeta Asfáltica :   3.00 cm 

Espesor de Base Granular  : 20.00 cm 

Espesor de SubBase Granular : 15.00 cm 
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Diseño del pavimento flexible del Tramo 03 (KM 02+260 - KM 04+880) 

Datos de diseño 

W18 = 3.99E+05 

CBR = 40.28 % 

 Mr = 27204.96 PSI 

R (%) = 75.00 % 

Zr = -0.674 

So = 0.450 

∆ PSI = 1.80         

Con estos datos y haciendo uso de la fórmula general AASHTO-93, se 

calcula el número estructural del pavimento flexible (SN), que para este tramo es: 

SN = 1.6807 

Ahora con la fórmula del número estructural para el pavimento flexible se 

calculará los espesores de cada capa. 

 

Donde:         

   

a1,2,3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase 

respectivamente 

d1,2,3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase 

respectivamente 
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m2,3   = Coeficiente de drenaje para las capas: base y subbase 

respectivamente 

a1 = 0.17 /cm  

a2 = 0.052 /cm  

a3 = 0.047 /cm 

m2 = 1 

m3 = 1 

Resolviendo la ecuación con los datos calculados se tienen los siguientes 

espesores de capa para este tramo: 

Espesor de Carpeta Asfáltica :   2.50 cm 

Espesor de Base Granular  : 20.00 cm 

Espesor de SubBase Granular : 10.00 cm 

4.1.4. Diseño del Pavimento Rígido 

El diseño del pavimento rígido como se ha especificado anteriormente, se 

realizará mediante la metodología AASHTO-93, el cual está dado por la siguiente 

fórmula: 

 

Donde: 

D : Espesor de la losa del pavimento en pulgadas 
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W18 : Tráfico (Número de ESAL´s) 

Zr : Desviación Estándar Normal    

 So : Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico 

∆PSI : Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt) 

Po : Serviciabilidad Inicial 

Pt : Serviciabilidad Final 

S'c : Módulo de Rotura del concreto en (psi). 

Cd : Coeficiente de Drenaje      

J : Coeficiente de Transferencia de Carga  

Ec : Módulo de Elasticidad de concreto 

K : Módulo de Reacción de la Sub Rasante en (psi).  

Analizado el estudio de suelos del tramo de la vía en estudio, el diseño se 

dividirá en tres (03) tramos para lo cual se tiene: 

Diseño del pavimento rígido del Tramo 01 (KM 00+000 - KM 01+007) 

Datos de Diseño: 

W18 : 4.99E+05 

R (%) : 75.00 % 

Zr : -0.674 

So : 0.350 

∆ PSI : 2.10 

F’ç : 280 Kg/cm2 
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S’c : 535.462417 Psi 

Cd  : 0.9 

J : 2.8 

Ec : 4,046,034.01 Psi 

Espesor de SubBase (b) : 15.00 cm 

CBR Base Granular : 40.00 % 

CBR sub rasante : 10.34 % 

K0 : 55.67 

K1 : 116.21 

Kc : 72.13 

Reemplazando los datos en la ecuación general AASHTO-93 para 

pavimentos rígidos se tiene un espesor de losa de: 

D = 6.43 in ≃ 17.00cm 

Por lo que se tiene el diseño del pavimento rígido para este tramo con los 

siguientes espesores de capas: 

Losa de Concreto Hidráulico : 17.00 cm 

Sub-Base Granular   : 15.00 cm 

Para la longitud de la losa se tiene la siguiente fórmula: 

Longitud <= Ancho x 1.25 
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Entonces considerando un ancho de 3.00 m de losa por carril (según diseño 

geométrico de la vía), se tiene que la longitud será de 3.70 m 

Ancho de losa    : 3.00 m 

Longitud de losa : 3.70 m 

Para los dowells en las juntas transversales se usará según el cuadro de la 

normativa AASHTO-93 descrito en el marco teórico, por lo que para este tramo se 

tendrán dowells o pasajuntas de la siguiente distribución de acero liso: 

Ø 3/4" x 0.41 m @ 0.30 cm 

Para los aceros en las juntas transversales se usará según el cuadro de la 

normativa AASHTO-93 descrito en el marco teórico, por lo que para este tramo se 

tendrán dowells o pasajuntas de la siguiente distribución de acero corrugado: 

Ø 1/2" x 0.66 m @ 0.76 cm 

Diseño del pavimento rígido del Tramo 02 (KM 01+007 - KM 02+260) 

Datos de Diseño: 

W18 : 3.99E+05 

R (%) : 75.00 % 

Zr : -0.674 

So : 0.350 

∆ PSI : 2.10 

F’ç : 280 Kg/cm2 

S’c : 535.462417 Psi 
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Cd  : 0.9 

J : 2.8 

Ec : 4,046,034.01 Psi 

Espesor de SubBase (b) : 15.00 cm 

CBR Base Granular : 40.00 % 

CBR sub rasante : 12.68 % 

K0 : 59.90 

K1 : 116.21 

Kc : 75.44 

Reemplazando los datos en la ecuación general AASHTO-93 para 

pavimentos rígidos se tiene un espesor de losa de: 

D = 6.157 in ≃ 16.00cm 

Por lo que se tiene el diseño del pavimento rígido para este tramo con los 

siguientes espesores de capas: 

Losa de Concreto Hidráulico : 16.00 cm 

Sub-Base Granular   : 15.00 cm 

Para la longitud de la losa se tiene la siguiente fórmula: 

Longitud <= Ancho x 1.25 

Entonces considerando un ancho de 3.00 m de losa por carril (según diseño 

geométrico de la vía), se tiene que la longitud será de 3.70 m 
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Ancho de losa  : 3.00 m 

Longitud de losa  : 3.70 m 

Para los dowells en las juntas transversales se usará según el cuadro de la 

normativa AASHTO-93 descrito en el marco teórico, por lo que para este tramo se 

tendrán dowells o pasajuntas de la siguiente distribución de acero liso: 

Ø 3/4" x 0.41 m @ 0.30 cm 

Para los aceros en las juntas transversales se usará según el cuadro de la 

normativa AASHTO-93 descrito en el marco teórico, por lo que para este tramo se 

tendrán dowells o pasajuntas de la siguiente distribución de acero corrugado: 

Ø 1/2" x 0.66 m @ 0.76 cm 

Diseño del pavimento rígido del Tramo 03 (KM 02+260 - KM 04+880) 

Datos de Diseño: 

W18 : 3.99E+05 

R (%) : 75.00 % 

Zr : -0.674 

So : 0.350 

∆ PSI : 2.10 

F’ç : 280 Kg/cm2 

S’c : 535.462417 Psi 

Cd  : 0.9 

J : 2.8 
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Ec : 4,046,034.01 Psi 

Espesor de SubBase (b) : 15.00 cm 

CBR Base Granular : 40.00 % 

CBR sub rasante : 40.28 % 

K0 : 55.78 

K1 : 116.21 

Kc : 125.47 

Reemplazando los datos en la ecuación general AASHTO-93 para 

pavimentos rígidos se tiene un espesor de losa de: 

D = 5.90 in ≃ 15.00cm 

Por lo que se tiene el diseño del pavimento rígido para este tramo con los 

siguientes espesores de capas: 

Losa de Concreto Hidráulico : 15.00 cm 

Sub-Base Granular   : 15.00 cm 

Para la longitud de la losa se tiene la siguiente fórmula: 

Longitud <= Ancho x 1.25 

Entonces considerando un ancho de 3.00 m de losa por carril (según diseño 

geométrico de la vía), se tiene que la longitud será de 3.70 m 

Ancho de losa    : 3.00 m 

Longitud de losa : 3.70 m 
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Para los dowells en las juntas transversales se usará según el cuadro de la 

normativa AASHTO-93 descrito en el marco teórico, por lo que para este tramo se 

tendrán dowells o pasajuntas de la siguiente distribución de acero liso: 

Ø 3/4" x 0.41 m @ 0.30 cm 

Para los aceros en las juntas transversales se usará según el cuadro de la 

normativa AASHTO-93 descrito en el marco teórico, por lo que para este tramo se 

tendrán dowells o pasajuntas de la siguiente distribución de acero corrugado: 

Ø 1/2" x 0.66 m @ 0.76 cm 

4.1.5. Mantenimiento de la carretera 

En esta parte se realizará la estimación de las cuantificaciones de los tipos 

de mantenimiento que va a requerir cada tipo de pavimento durante toda su vida 

útil. 

Para realizar la simulación del comportamiento de los tipos de pavimentos 

que venimos estudiando se usará el programa HDM-4, este programa analiza y 

predice el comportamiento de los pavimentos en el periodo de vida útil que se 

requiere y nos brinda el costo que requiere para su mantenimiento y conservación, 

así como también la cuantificación de estos trabajos de mantenimiento. Haremos 

uso de esta última característica del programa para poder calcular los trabajos de 

mantenimiento y la cantidad estimada de los mismos. 

Mantenimiento del pavimento flexible 

Para el pavimento flexible se han establecido estándares para que el nivel 

de servicio sea el más adecuado para los usuarios de la vía durante su periodo de 

vida útil, estos son: 
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 Las fisuras deberán ser selladas cuando se note su aparición. 

 No deberá existir la presencia de baches. 

 Se tendrá en la vía un agrietamiento máximo de la carpeta asfáltica 

del 20%. 

 El IRI deberá permanecer en el rango de 3.50 - 5 m/km. 

Para que estos niveles de servicio se cumplan se propuso las siguientes 

alternativas para su mantenimiento, las cuales se modelaron en el programa HDM-

4: 

 Sellado de fisuras rutinario 

 Sellado de la carpeta asfáltica manteniendo las grietas que aparecen 

en la vía en un porcentaje de menor al 20% del total de la capa, esto 

además controlará la presencia de baches en la vía. 

 Fresado y recapeo de 25mm de la carpeta asfáltica, este 

mantenimiento se realizará para mantener el IRI entre los rangos de 

3.5 a 5 m/km. 

Los resultados del análisis proporcionado por el programa HDM-4 se 

adjuntan en lo anexos, en la siguiente tabla se tiene de forma resumida las 

intervenciones que se realizará por año para cumplir los estándares que se proponen 

para el pavimento flexible: 

Tabla 16 

Trabajos de mantenimiento por años del pavimento flexible. 

Año Tipo de Mantenimiento Cantidad 

0 Construcción  - 

1 Sin intervención - 

2 Sin intervención 0.00 

3 Sin intervención - 

4 Sin intervención - 
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5 Sin intervención - 

6 Sin intervención - 

7 Sin intervención - 

8 Sin intervención - 

9 Sin intervención - 

10 Fresado y Recapeo de carpeta 

asfáltica 

32,000.00 m2 

11 Sin intervención - 

12 Sin intervención - 

13 Sin intervención - 

14 Sin intervención - 

15 Sin intervención - 

16 Sin intervención - 

17 Fresado y Recapeo de carpeta 

asfáltica 

32,0000.00 

m2 

18 Sin intervención - 

19 Sin intervención - 

20 Sin intervención - 

Nota. La tabla muestra los metrados de los trabajos de mantenimiento por años 

para el caso del pavimento flexible de la vía en estudio. 

Mantenimiento del pavimento rígido 

Para el pavimento rígido se han establecido estándares para que el nivel de 

servicio sea el más adecuado para los usuarios de la vía durante su periodo de vida 

útil, estos son: 

 El desgaste o pérdida de juntas no superarán el 5% 

 Las losas fisuradas no superarán el 15% 

 El IRI deberá permanecer en el rango de 3.50 - 4 m/km. 

Para que estos niveles de servicio se cumplan se propuso las siguientes 

alternativas para su mantenimiento, las cuales se modelaron en el programa HDM-

4: 

 Se sellarán las juntas cada 5 años durante el periodo de vida útil para 

que las juntas desconchadas no superen el 5% 

 Se reemplazarán las losas que tienen fisuras cuando estas superen el 

15 % del tramo total. 
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 Se realizará el cepillado de la superficie un espesor de 5mm 

cuando el IRI supere el valor de 4 m/km 

Los resultados del análisis proporcionado por el programa HDM-4 se 

adjuntan en lo anexos, en la siguiente tabla se tiene de forma resumida las 

intervenciones que se realizará por año para cumplir los estándares que se proponen 

para el pavimento rígido: 

Tabla 17 

Trabajos de mantenimiento por años del pavimento rígido 

Año Tipo de Mantenimiento Cantidad 

0 Construcción - 

1 Sin intervención - 

2 Sin intervención - 

3 Sin intervención - 

4 Sin intervención - 

5 Sellado de Juntas 4,000.01 m 

6 Sin intervención - 

7 Sin intervención - 

8 Sin intervención - 

9 Sin intervención - 

10 Sellado de Juntas 4,000.01 m 

11 Sin intervención - 

12 Sin intervención - 

13 Sin intervención - 

14 Sustitución de losas dañadas 95.84 m2 

14 Sellado de Juntas 4,000.01 m 

15 Sustitución de losas dañadas 96.25 m2 

16 Sustitución de losas dañadas 291.61 m2 

17 Sustitución de losas dañadas 290.64 m2 

18 Sustitución de losas dañadas 289.47 m2 

19 Sustitución de losas dañadas 288.18 m2 

20 Sustitución de losas dañadas 286.85 m2 

Nota. La tabla muestra los metrados de los trabajos de mantenimiento por años 

para el caso del pavimento rígido de la vía en estudio. 

4.1.6. Costo de Construcción del Pavimento Flexible y del Pavimento Rígido 

Para calcular el costo de construcción del pavimento flexible y del 

pavimento rígido analizados para la vía Tramo Nueva Berna – Tsachopen, primero 
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se realizó el metrado de cada una de las partidas que intervendrán exclusivamente 

en la construcción de cada tipo de pavimento propuesto. 

Para calcular el metrado de estas partidas se hizo uso del programa Civil 

3D donde se modeló cada una de las propuestas (pavimento rígido y pavimento 

flexible) con las secciones de pavimento diseñadas en los tramos respectivos, de 

este modelado en el programa Civil 3D se obtuvo la cuantificación de los materiales 

de las capas de cada tipo de pavimento, en el caso del pavimento flexible se obtuvo 

la cuantificación para  la sub base, base y carpeta asfáltica; y en el caso del 

pavimento rígido se obtuvo la cuantificación de la sub base y la losa de concreto. 

Posterior a ello con el programa Excel, se trabajaron estos datos y se 

metraron las demás partidas. 

El desagregado del metrado realizado se encuentra en el apartado de los 

anexos, a continuación, se muestra el resumen de las partidas consideradas para la 

construcción tanto para el pavimento flexible como par el pavimento rígido con sus 

respectivos metrados: 

Tabla 18 

Metrado de las partidas de construcción de pavimento flexible 

Item Descripción Und. Parcial  Total 

01 PAVIMENTO FLEXIBLE       

01.01 CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTO 

FLEXIBLE 

      

01.01.01 TRANSPORTE       

01.01.01.01 TRANSPORTE DE MATERIAL 

GRANULAR PARA D<= 1 KM 

m3k 7,735.51 7,735.51 

01.01.01.02 TRANSPORTE DE MATERIAL 

GRANULAR PARA D> 1 KM 

m3k 5,335.67 5,335.67 

01.01.01.03 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA 

PARA D<= 1 KM 

m3k 673.25 673.25 

01.01.01.04 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA 

PARA D> 1 KM 

m3k 448.65 448.65 

01.01.02 SUB BASES Y BASES       

01.01.02.01 SUB BASE GRANULAR m3 4,386.95 4,386.95 

01.01.02.02 BASE GRANULAR m3 6,830.40 6,830.40 
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01.01.03 PAVIMENTO ASFÁLTICO       

01.01.03.01 IMPRIMACION ASFALTICA m2 35,422.48 35,422.48 

01.01.03.02 PAVIMENTO DE CONCRETO 

ASFALTICO EN CALIENTE 

m3 958.65 958.65 

01.01.03.03 CEMENTO ASFÁLTICO DE 

PENETRACIÓN 85-100 

kg 121,901.93 121,901.93 

01.01.03.04 ASFALTO DILUIDO TIPO MC-30 l 910.72 910.72 

01.01.03.05 FILLER MINERAL kg 22,163.99 22,163.99 

01.01.03.06 ADITIVO MEJORADOR DE 

ADHERENCIA 

kg 642.76 642.76 

Nota. La tabla muestra los resultados de los metrados de las partidas que 

intervienen en la construcción del pavimento flexible de la vía en estudio. 

Tabla 19 

Metrado de las partidas de construcción del pavimento rígido 

Item Descripción Und. Parcial  Total 

02 PAVIMENTO RÍGIDO       

02.01    CONSTRUCCIÓN DEL PAVIMENTO 

RÍGIDO 

      

02.01.01 TRANSPORTE       

02.01.01.01 TRANSPORTE DE MATERIAL 

GRANULAR PARA D<= 1 KM 

m3k 3,918.62 3,918.62 

02.01.01.02 TRANSPORTE DE MATERIAL 

GRANULAR PARA D> 1 KM 

m3k 2,456.56 2,456.56 

02.01.02 PAVIMENTO DE CONCRETO 

HIDRAULICO 

      

02.01.02.01 SUB BASE GRANULAR m3 4,910.30 4,910.30 

02.01.02.02 LOSA DE CONCRETO F'C=280 Kg/cm2 m3 5,115.35 5,115.35 

02.01.02.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE 

LOSA DE CONCRETO 

m2 2,152.10 2,152.10 

02.01.02.04 CURADO DE LOSA DE CONCRETO m2 32,722.06 32,722.06 

02.01.02.05 ACERO LONGITUDINAL (BARRA DE 

AMARRE) 

kg 4,257.13 4,257.13 

02.01.02.06 ACERO TRANSVERSAL (PASA JUNTA) kg 22,581.45 22,581.45 

02.01.02.07 CANASTILLAS kg 6,516.12 6,516.12 

02.01.02.08 JUNTA DE CONSTRUCCION m 7,867.90 7,867.90 

02.01.02.09 JUNTA DE CONTRACCION m 5,248.28 5,248.28 

Nota. La tabla muestra los resultados de los metrados de las partidas que 

intervienen en la construcción del pavimento rígido de la vía en estudio. 

Con estos metrados se procedió a realizar el cálculo del presupuesto de cada 

uno de los tipos de pavimentos en el programa S10, para lo cual se realizó el análisis 

de costos unitarios de cada una de las partidas para obtener el costo directo de la 

construcción del pavimento flexible y el pavimento rígido. 
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El presupuesto exportado del programa S10, así como el análisis de costos 

unitarios de estas partidas se adjuntan en el apartado de los anexos. 

A continuación, se presenta los resúmenes de los presupuestos de cada uno 

de los pavimentos analizados: 

Tabla 20 

Resumen del presupuesto para la construcción del pavimento flexible. 

Item Descripción Und. Metrado Precio 

(S/.) 

Parcial (S/.) 

01 PAVIMENTO FLEXIBLE         

01.01    CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTO 

ASFÁLTICO 

      1,866,394.10 

01.01.01       TRANSPORTE       70,438.11 

01.01.01.01          TRANSPORTE DE MATERIAL 

GRANULAR PARA D<= 1 KM 

m3k 7,735.51 8.05 62,270.86 

01.01.01.02          TRANSPORTE DE MATERIAL 
GRANULAR PARA D> 1 KM 

m3k 5,335.67 0.83 4,428.61 

01.01.01.03          TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA 

PARA  D<= 1 KM 

m3k 673.25 5.04 3,393.18 

01.01.01.04          TRANSPORTE DE MEZCLA  ASFALTICA 

PARA  D> 1 KM 

m3k 448.65 0.77 345.46 

01.01.02       SUB BASES Y BASES       740,783.10 

01.01.02.01          SUB BASE GRANULAR m3 4,386.95 68.70 301,383.47 

01.01.02.02          BASE GRANULAR m3 6,830.40 64.33 439,399.63 

01.01.03       PAVIMENTO ASFÁLTICO       1,055,172.89 

01.01.03.01          IMPRIMACION ASFALTICA m2 35,422.48 8.24 291,881.24 

01.01.03.02          PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO 

EN CALIENTE 

m3 958.65 266.72 255,691.13 

01.01.03.03          CEMENTO ASFÁLTICO DE 

PENETRACIÓN 85-100  

kg 121,901.93 3.85 469,322.43 

01.01.03.04          ASFALTO DILUIDO TIPO MC-30  l 910.72 4.85 4,416.99 

01.01.03.05          FILLER MINERAL kg 22,163.99 1.10 24,380.39 

01.01.03.06          ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA kg 642.76 14.75 9,480.71 

COSTO DIRECTO DE CONSTRUCCIÓN DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 1,866,394.10 

Nota. La tabla muestra los costos de las partidas intervinientes en la construcción 

del pavimento flexible y el cálculo del costo directo. 

Tabla 21 

Resumen del presupuesto para la construcción del pavimento rígido. 

Item Descripción Und. Metrado Precio 

(S/.) 

Parcial (S/.) 

02 PAVIMENTO RÍGIDO         

02.01    CONSTRUCCIÓN DEL PAVIMENTO 

RÍGIDO 

      3,029,773.62 

02.01.01       TRANSPORTE       33,583.83 

02.01.01.01          TRANSPORTE DE MATERIAL 
GRANULAR PARA D<= 1 KM 

m3k 3,918.62 8.05 31,544.89 

02.01.01.02          TRANSPORTE DE MATERIAL 

GRANULAR PARA D> 1 KM 

m3k 2,456.56 0.83 2,038.94 

02.01.02       PAVIMENTO DE CONCRETO 

HIDRAULICO 

      2,996,189.79 

02.01.02.01          SUB BASE GRANULAR m3 4,910.30 68.70 337,337.61 
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02.01.02.02          LOSA DE CONCRETO F'C=280 Kg/cm2 m3 5,115.35 422.16 2,159,496.16 

02.01.02.03          ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE 

LOSA DE CONCRETO 

m2 2,152.10 55.10 118,580.71 

02.01.02.04          CURADO DE LOSA DE CONCRETO m2 32,416.42 0.93 30,147.27 

02.01.02.05          ACERO LONGITUDINAL (BARRA DE 

AMARRE) 

kg 4,257.13 9.67 41,166.45 

02.01.02.06          ACERO TRANSVERSAL (PASA JUNTA) kg 22,581.45 9.15 206,620.27 

02.01.02.07          CANASTILLAS kg 6,516.12 7.71 50,239.29 

02.01.02.08          JUNTA DE CONSTRUCCION  m 7,867.90 2.65 20,849.94 

02.01.02.09          JUNTA DE CONTRACCION m 5,248.28 6.05 31,752.09 

COSTO DIRECTO DE CONSTRUCCIÓN DEL PAVIMENTO RÍGIDO 3,029,773.62 

Nota. La tabla muestra los costos de las partidas intervinientes en la construcción 

del pavimento rígido y el cálculo del costo directo. 

4.1.7. Costo de Mantenimiento del Pavimento Flexible y del Pavimento 

Rígido 

Para calcular el costo de mantenimiento del pavimento flexible y del 

pavimento rígido analizados para la vía Tramo Nueva Berna – Tsachopen, se hizo 

uso de las cuantificaciones de los trabajos de mantenimiento para los 20 años de 

vida útil con los que se diseñó cada pavimento que el programa HDM-4 nos dio 

como resultados de su análisis. Por lo que haciendo uso del programa Excel se 

trabajaron estos datos para obtener el metrado de las partidas que se consideraron 

para el mantenimiento los cuales son: 

Tabla 22 

Resumen del metrado para el mantenimiento del pavimento flexible 

Item Descripción Und. Parcial  Total 

01 PAVIMENTO FLEXIBLE       

01.02 MANTENIMIENTO DEL PAVIMENTO 

FLEXIBLE 

      

01.02.01 FRESADO DE CARPETA ASFALTICA EN 

CALIENTE E=1" 

m2 32,000.00 32,000.00 

01.02.02 RECAPEO DE CARPETA ASFALTICA EN 

CALIENTE E=1" 

m2 32,000.00 32,000.00 

Nota. Metrados de las partidas para el mantenimiento del pavimento flexible. 
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Tabla 23 

Resumen del metrado para el mantenimiento del pavimento rígido 

Item Descripción Und. Parcial  Total 

02 PAVIMENTO RÍGIDO       

02.02 MANTENIMIENTO DEL PAVIMENTO 

RÍGIDO 

      

02.02.01 SELLADO DE JUNTAS DE PAVIMENTO 

RIGIDO 

m 12,000.03 12,000.03 

02.02.02 DEMOLICION DE LOSAS DAÑADAS m2 1,638.84 1,638.84 

02.02.03 SUSTITUCION DE LOSAS DE PAVIMENTO 

RIGIDO 

m2 1,638.84 1,638.84 

Nota. Metrados de las partidas para el mantenimiento del pavimento flexible. 

Con estos metrados se procedió a realizar el cálculo del presupuesto para el 

mantenimiento de cada uno de los tipos de pavimentos en el programa S10, para lo 

cual se realizó el análisis de costos unitarios de cada una de las partidas para obtener 

el costo directo. 

El presupuesto exportado del programa S10, así como el análisis de costos 

unitarios de estas partidas se adjuntan en el apartado de los anexos. 

A continuación, se presenta los resúmenes de los costos de mantenimiento 

de cada uno de los pavimentos analizados: 

Tabla 24 

Resumen del presupuesto para el mantenimiento del pavimento flexible. 

Item Descripción Und. Metrado Precio 

(S/.) 

Parcial (S/.) 

01 PAVIMENTO FLEXIBLE         

01.02    MANTENIMIENTO DEL 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

      1,472,640.00 

01.02.01       FRESADO DE CARPETA 

ASFALTICA EN CALIENTE E=1" 

m2 32,000.00 22.08 706,560.00 

01.02.02       RECAPEO DE CARPETA 

ASFALTICA EN CALIENTE E=1" 

m2 32,000.00 23.94 766,080.00 

COSTO DIRECTO DEL MANTENIMIENTO DEL PAVIMENTO 

FLEXIBLE 

1,472,640.00 

Nota. La tabla muestra los costos de las partidas intervinientes en el 

mantenimiento del pavimento flexible y el cálculo del costo directo. 
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Tabla 25 

Resumen del presupuesto para el mantenimiento del pavimento rígido 

Item Descripción Und. Metrado Precio 

(S/.) 

Parcial (S/.) 

02 PAVIMENTO RÍGIDO         

02.02    MANTENIMIENTO DEL 

PAVIMENTO RÍGIDO 

      249,115.14 

02.02.01       SELLADO DE JUNTAS DE 

PAVIMENTO RIGIDO 

m 12,000.03 6.60 79,200.20 

02.02.02       DEMOLICION DE LOSAS 

DAÑADAS 

m2 1,638.84 21.59 35,382.56 

02.02.03       SUSTITUCION DE LOSAS DE 

PAVIMENTO RÍGIDO 

m2 1,638.84 82.09 134,532.38 

COSTO DIRECTO DEL MANTENIMIENTO DEL PAVIMENTO RÍGIDO 249,115.14 

Nota. La tabla muestra los costos de las partidas intervinientes en el 

mantenimiento del pavimento rígido y el cálculo del costo directo. 

4.2. Presentación, análisis e interpretación de resultados. 

En esta sección se detallarán los resultados obtenidos los cuales son los 

diseños pavimentos flexible y rígido, costos de construcción, costos de 

mantenimiento y deterioro de estos a lo largo de la vida útil según los cálculos y 

análisis realizados para la vía en estudio. 

Cómo se detalla en el ítem anterior, la vía en estudio (Nueva Berna – 

Tsachopen) se dividió en tres tramos debido a los tipos de suelos que se encuentran 

en esta vía. 

4.2.1. Secciones del pavimento flexible y rígido 

Los diseños del pavimento flexible y el pavimento rígido se realizaron con 

la metodología brindada por la guía AASHTO-93, con los datos de los estudios 

señalados en el ítem 4.1. 

Los resultados de las secciones obtenidos para el pavimento flexible luego 

del diseño realizado para los tres tramos en los que se dividió son los siguientes: 
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Tabla 26 

Resumen del diseño del pavimento flexible por tramos 

TRAMO PROGRESIVA PAVIMENTO FLEXIBLE 

SUB BASE BASE CARPETA 

ASFÁLTICA 

TRAMO 01 KM 00+000 - KM 01+007 15.00 cm 20.00 cm 4.00 cm 

TRAMO 02 KM 01+007 - KM 02+260 15.00 cm 20.00 cm 3.00 cm 

TRAMO 03 KM 02+260 - KM 04+880 10.00 cm 20.00 cm 2.50 cm 

Nota. La tabla muestra los espesores de las capas para el pavimento flexible de 

la vía en estudio según los tramos mencionados. 

La razón por las que se tienen diferentes valores de espesores de las capas 

del pavimento flexible para estos tramos es debido a la variedad de las 

características de la subrasante y el nivel de tráfico. 

Los resultados de las secciones obtenidos para el pavimento rígido luego 

del diseño realizado para los tres tramos en los que se dividió son los siguientes: 

Tabla 27 

Resumen del diseño del pavimento rígido por tramos 

TRAMO PROGRESIVA 

PAVIMENTO RÍGIDO (paños de 3.00 m de ancho x3.70 m de long.) 

SUB BASE 
LOSA DE 

CONCRETO 
DOWELS 

ACERO 

LONGITUDINAL 

TRAMO 01 
KM 00+000 - 

KM 01+007 
15.00 cm 17.00 cm 

Ø 3/4" x 0.41 m 

@ 0.30 cm 

Ø 1/2" x 0.66 m @ 

0.76 cm 

TRAMO 02 
KM 01+007 - 

KM 02+260 
15.00 cm 16.00 cm 

Ø 3/4" x 0.41 m 

@ 0.30 cm 

Ø 1/2" x 0.66 m @ 

0.76 cm 

TRAMO 03 
KM 02+260 - 

KM 04+880 
15.00 cm 15.00 cm 

Ø 3/4" x 0.41 m 

@ 0.30 cm 

Ø 1/2" x 0.66 m @ 

0.76 cm 

Nota. La tabla muestra los espesores de las capas para el pavimento rígido de la 

vía en estudio según los tramos mencionados, además de la disposición de los 

dowels y acero longitudinal por paños de la losa de concreto. 

La razón por las que se tienen diferentes valores de espesores de las capas 

del pavimento rígido para estos tramos es debido a la variedad de las características 

de la subrasante y el nivel de tráfico. 
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4.2.2. Costos de construcción y mantenimiento 

Los costos que involucran la construcción del pavimento flexible ascienden 

a S/1,866,394.10 (Un millón ochocientos sesenta y seis mil trescientos noventa y 

cuatro con 10/100 soles), mientras que el costo de construcción del pavimento 

rígido asciende a S/ 3,029,773.62 (Tres millones veintinueve mil setecientos 

setenta y tres con 62/100 soles). 

Gráfico 2 

Análisis de los costos de construcción de los pavimentos analizados 

 

Nota. El gráfico muestra la diferencia de los costos de construcción del 

pavimento rígido y el pavimento flexible. 

Analizando los costos de construcción para cada tipo de pavimento se tiene 

una diferencia de S/ 1,163,379.52 (un millón ciento sesenta y tres mil trescientos 

setenta y nueve con 52/100 soles), siendo en este caso el pavimento flexible más 

económico en la etapa de construcción. 

Los costos que involucran el mantenimiento que garantizan la vía en buenas 

condiciones para el tránsito en un periodo de 20 años (tiempo de vida útil),en el 

caso del pavimento flexible asciende a S/ 1,472,640.00 (Un millón cuatrocientos 
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setenta y dos mil seiscientos cuarenta con 00/100 soles), mientras que para el 

pavimento rígido asciende a S/ 249,115.14 (Doscientos cuarenta y nueve mil ciento 

quince con 14/100 soles). 

Gráfico 3 

Análisis de los costos de mantenimiento de los pavimentos analizados. 

 

Nota. El gráfico muestra la diferencia de los costos de mantenimiento del 

pavimento rígido y el pavimento flexible. 

Analizando los costos de mantenimiento para cada tipo de pavimento se 

tiene una diferencia de S/ 1,223,524.86 (un millón doscientos veintitrés mil 

quinientos veinticuatro con 86/100 soles), siendo en este caso el pavimento rígido 

mucho más económico en los trabajos de mantenimiento que garanticen la vía en 

óptimas condiciones para los 20 años de vida útil analizados en este estudio. 

Ahora analizaremos cuanto representan estos costos de mantenimiento en 

relación a sus costos de construcción tanto para el pavimento flexible como para el 

pavimento rígido. 
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Gráfico 4 

Comparación de los costos de construcción y mantenimiento 

 

Nota. El gráfico muestra la comparación de los costos de construcción del 

pavimento rígido y el pavimento flexible. 

Se puede notar claramente que los costos de mantenimiento para el 

pavimento flexible difieren solo en S/ 393,754.10, representando este costo al 

78.90% del costo de construcción; mientras que para el pavimento rígido la 

diferencia entre el costo de construcción con los costos de mantenimiento es de S/ 

2,780,658.48, representando este valor solamente el 8.22 % del costo de 

construcción. 

Los costos totales durante los 20 años de vida útil para cada tipo de 

pavimento se reflejan en el cuadro siguiente: 
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Gráfico 5 

Análisis del costo total de los pavimentos en estudio. 

 

Nota. El gráfico muestra el costo total considerando el costo de construcción y 

el costo de mantenimiento durante el periodo de vida útil para el pavimento 

flexible y rígido. 

Se observa que durante el periodo de vida útil de 20 años el pavimento 

flexible es más costoso que el pavimento rígido, teniendo el pavimento flexible un 

costo de S/60,145.34 (sesenta mil ciento cuarenta y cinco con 34/100 soles) 

superior al pavimento rígido. 

Ahora analizaremos los costos por años para cada tipo de pavimento 

propuesto, desde el año de construcción (2023) hasta el fin de la vida útil (2043), 

para lo cual tenemos los siguientes: 
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Tabla 28 

Costos acumulados durante periodo de vida útil 

AÑO COSTOS (S/.) COSTO ACUMULADO POR AÑOS (S/.) 

Pav. Flexible Pav. Rígido Pav. Flexible Pav Rígido 

2023 S/ 1,866,394.10 S/ 3,029,773.62 S/ 1,866,394.10 S/ 3,029,773.62 

2024 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 1,866,394.10 S/ 3,029,773.62 

2025 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 1,866,394.10 S/ 3,029,773.62 

2026 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 1,866,394.10 S/ 3,029,773.62 

2027 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 1,866,394.10 S/ 3,029,773.62 

2028 S/ 0.00 S/ 26,400.07 S/ 1,866,394.10 S/ 3,056,173.69 

2029 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 1,866,394.10 S/ 3,056,173.69 

2030 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 1,866,394.10 S/ 3,056,173.69 

2031 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 1,866,394.10 S/ 3,056,173.69 

2032 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 1,866,394.10 S/ 3,056,173.69 

2033 S/ 736,320.00 S/ 26,400.07 S/ 2,602,714.10 S/ 3,082,573.76 

2034 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 2,602,714.10 S/ 3,082,573.76 

2035 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 2,602,714.10 S/ 3,082,573.76 

2036 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 2,602,714.10 S/ 3,082,573.76 

2037 S/ 0.00 S/ 9,936.69 S/ 2,602,714.10 S/ 3,092,510.45 

2038 S/ 0.00 S/ 36,379.27 S/ 2,602,714.10 S/ 3,128,889.72 

2039 S/ 0.00 S/ 30,234.12 S/ 2,602,714.10 S/ 3,159,123.84 

2040 S/ 736,320.00 S/ 30,133.56 S/ 3,339,034.10 S/ 3,189,257.40 

2041 S/ 0.00 S/ 30,012.25 S/ 3,339,034.10 S/ 3,219,269.65 

2042 S/ 0.00 S/ 29,878.50 S/ 3,339,034.10 S/ 3,249,148.15 

2043 S/ 0.00 S/ 29,740.61 S/ 3,339,034.10 S/ 3,278,888.76 

Nota. La tabla muestra los costos totales por años que supondrá cada tipo de 

pavimento analizado. 

Gráfico 6 

Análisis de los costos acumulados por años de los pavimentos en estudio 

 

Nota. El gráfico muestra la variación de costos totales a lo largo del periodo de 

vida útil de cada tipo de pavimento analizado. 
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El gráfico nos muestra el avance de los costos durante el periodo de vida 

útil, si bien en los primeros años se nota claramente un costo menor del pavimento 

flexible, este costo se ve incrementado rápidamente debido a los trabajos de 

mantenimiento para conservar la vía en óptimas condiciones; mientras que el costo 

del pavimento rígido tiene incrementos más leves indicándonos que su deterioro es 

menor y por lo cual lo costos de mantenimiento son mucho menores. El gráfico 

anterior muestra claramente que al final del periodo de vida útil los costos que 

incluye mantenimiento y construcción del pavimento flexible son superior al 

pavimento rígido. 

4.2.3. Deterioro de los pavimentos durante los 20 años de vida útil 

En el programa HDM-4, además de realizar la cuantificación de trabajos de 

mantenimiento para cada tipo de pavimento analizado, también realizamos el 

análisis del deterioro de cada tipo de pavimento a lo largo de la vida útil de los 

mismos, que para nuestro caso de estudio es de 20 años. En este análisis de 

deterioro se simula el también el caso en que no existan intervenciones en la vía, 

es decir, que no se realicen ningún tipo de trabajos de mantenimiento para de esta 

manera determinar cuál sería su estado al final de los 20 años analizados. 

Primero analizaremos el deterioro para el pavimento flexible, en los anexos 

encontraremos el análisis que se realizó en el programa HDM-4, a continuación, 

presentamos el resumen de los resultados obtenidos: 
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Tabla 29 

Resumen del deterioro del pavimento flexible 

COMPARACIÓN DEL DETERIORO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE POR AÑOS 

Año Con Mantenimiento Sin Mantenimiento 

Valores Medios Anuales Valores Medios Anuales 

IRI 

m/Km 

Fisuras 

estructurales 

% 

Rotura 

borde 

m2 

No. de 

baches 

IRI 

m/Km 

Fisuras 

estructurales 

% 

Rotura 

borde 

m2 

No. de 

baches 

2024 3.77 0.00 1.35 0.00 3.77 0.00 1.35 0.00 

2025 3.90 0.00 6.33 0.00 3.90 0.00 6.33 0.00 

2026 4.03 0.00 11.49 0.00 4.03 0.00 11.49 0.00 

2027 4.17 0.00 16.82 0.00 4.17 0.00 16.82 0.00 

2028 4.31 0.00 22.34 0.00 4.31 0.00 22.34 0.00 

2029 4.45 0.00 28.04 0.00 4.45 0.00 28.04 0.00 

2030 4.61 0.50 33.95 0.00 4.61 0.50 33.95 0.00 

2031 4.77 1.46 40.07 0.00 4.77 1.46 40.07 0.00 

2032 4.94 3.38 46.40 0.00 4.94 3.38 46.40 0.00 

2033 5.13 3.35 26.48 0.00 5.13 6.69 52.95 0.00 

2034 4.14 0.00 3.39 0.00 5.33 11.88 59.73 0.00 

2035 4.28 0.00 6.91 0.00 5.56 19.50 66.76 0.00 

2036 4.42 0.00 10.54 0.00 5.81 30.15 74.03 0.00 

2037 4.57 0.00 14.31 0.00 6.10 44.43 81.56 14.21 

2038 4.72 0.00 18.21 0.00 6.45 60.90 89.37 39.80 

2039 4.88 0.00 22.25 0.00 6.83 73.72 97.45 79.97 

2040 5.04 0.25 13.22 0.00 7.26 83.09 105.83 130.99 

2041 4.14 0.00 4.34 0.00 7.75 89.67 114.50 191.01 

2042 4.28 0.00 8.84 0.00 8.32 93.43 123.49 258.78 

2043 4.42 0.00 13.49 0.00 8.95 93.35 132.82 332.99 

Nota. La tabla muestra los tipos de deterioro del pavimento flexible a lo largo de 

su vida útil, considerando los escenarios con mantenimiento y sin 

mantenimiento. 

En este resumen podemos observar el deterioro del pavimento flexible 

considerando dos escenarios, con mantenimiento y sin mantenimiento, para lo cual 

nos brinda los datos por años del IRI (índice de regularidad), el porcentaje de 

fisuras de la de la carpeta asfáltica, la cantidad de la rotura de bordes de la carpeta 

asfáltica en m2, y el número de baches presentes en la vía. 
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Gráfico 7 

Variación del IRI para el pavimento flexible 

 

Nota. El gráfico muestra la variación del índice regularidad de la vía con 

pavimento asfáltico durante el periodo de vida útil. 

En el gráfico se observa como el IRI, se mantiene entre los valores de 3.5 

m/km a 5 m/km para cuando se realiza el mantenimiento planteado, mientras que 

si no se realiza ningún tipo de mantenimiento este valor se incrementa con el pasar 

de los años llegando hasta 8.95 m/km en el año 2043.  

Gráfico 8 

Variación del % de fisuras estructurales del pavimento flexible 

 

Nota. El gráfico muestra la variación del porcentaje de fisuras de la vía con 

pavimento asfáltico durante el periodo de vida útil. 
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En el gráfico se observa como el porcentaje de fisuras a lo largo de la vida 

útil, se mantienen por debajo del 3.38 % cuando se realizan los trabajos de 

mantenimiento planteados, mientras que si no se realiza ningún tipo de 

mantenimiento este valor se incrementa con el pasar de los años llegando hasta el 

93.35 % de la vía con fisuras estructurales para el año 2043. 

Gráfico 9 

Roturas de borde en m2 del pavimento flexible 

 

Nota. El gráfico muestra la cantidad de roturas e borde en m2 de la vía con 

pavimento asfáltico durante el periodo de vida útil. 

En el gráfico se observa como la rotura de los bordes de la carpeta asfáltica 

a lo largo de la vida útil, alcanza un valor máximo de 46.40 m2 en todo el tramo 

cuando se realizan los trabajos de mantenimiento planteados, mientras que si no se 

realiza ningún tipo de mantenimiento este valor se incrementa con el pasar de los 

años llegando hasta tener 132.82 m2 de la carpeta asfáltica de la vía con rotura de 

borde para el año 2043. 
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Gráfico 10 

Número de baches por año del pavimento flexible 

 

Nota. El gráfico muestra el número de baches por año de la vía con pavimento 

asfáltico durante el periodo de vida útil. 

En el gráfico se observa la cantidad de baches en la vía a lo largo de la vida 

útil, al realizar el mantenimiento planteado en esta tesis se garantiza que no 

existirán baches durante el periodo de vida útil, mientras que si no se realiza 

ninguna intervención la cantidad de baches se calcula que superará los 330 en toda 

la vía siendo este una media de 67/baches por Km, dejando la vía poco transitable. 

Estos valores analizados nos indican que con el mantenimiento de la vía se 

garantiza una condición óptima de la misma durante el periodo de vida útil; 

mientras que si no se realiza ningún tipo de trabajos de mantenimiento la vía en 

mención esta se encontrará lleno de baches, con fisuras y desprendimiento de la 

carpeta asfáltica en un área que representa más del 90 % es decir esta vía 

intransitable al final de los 20 años analizados.  

Ahora analizaremos el deterioro para el pavimento rígido, en los anexos 

encontraremos el análisis que se realizó en el programa HDM-4, a continuación, 

presentamos el resumen de los resultados obtenidos: 
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Tabla 30 

Resumen del deterioro del pavimento rígido 

Año Con Mantenimiento Sin Mantenimiento 

Valores Medios Anuales Valores Medios Anuales 

IRI 

m/Km 

Juntas 

desgastadas 

% 

Losas 

fisuradas 

IRI 

m/Km 

Juntas 

desgastadas 

% 

Losas 

fisuradas 

2024 3.77 0.64 0.64 3.77 0.58 0.64 

2025 3.77 2.03 2.03 3.77 0.63 2.03 

2026 3.78 4.07 4.07 3.78 0.69 4.07 

2027 3.78 6.67 6.67 3.78 0.76 6.67 

2028 3.78 9.83 9.83 3.78 1.05 9.83 

2029 3.78 13.48 13.48 3.78 1.65 13.48 

2030 3.79 17.62 17.62 3.79 1.82 17.62 

2031 3.79 22.19 22.19 3.79 2.41 22.19 

2032 3.80 27.15 27.15 3.80 2.69 27.15 

2033 3.81 32.50 32.50 3.81 3.21 32.50 

2034 3.84 38.17 38.17 3.84 3.74 38.17 

2035 3.87 44.17 44.17 3.89 4.63 49.35 

2036 3.91 50.45 50.45 4.00 5.60 63.37 

2037 3.95 55.51 55.51 4.29 6.37 76.68 

2038 4.00 59.27 59.27 4.42 6.92 85.75 

2039 4.02 61.87 61.87 4.59 7.49 95.27 

2040 4.02 63.41 63.41 4.81 8.24 105.32 

2041 4.02 65.73 65.73 5.07 9.66 116.14 

2042 4.01 69.27 69.27 5.39 10.46 128.11 

2043 4.01 74.68 74.68 5.80 11.58 141.79 

Nota. La tabla muestra los tipos de deterioro del pavimento rígido a lo largo de 

su vida útil, considerando los escenarios con mantenimiento y sin 

mantenimiento. 

En este resumen podemos observar el deterioro del pavimento rígido 

considerando dos escenarios, con mantenimiento y sin mantenimiento, para lo cual 

nos brinda los datos por años del IRI (índice de regularidad), el porcentaje de juntas 

desgastadas, y el número de losas fisuradas. 
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Gráfico 11 

Variación del IRI para el pavimento rígido 

 

Nota. El gráfico muestra la variación del índice regularidad de la vía con 

pavimento rígido durante el periodo de vida útil. 

En el gráfico se observa como el IRI, se mantiene entre los valores de 3.5 

m/km a 4 m/km para cuando se realiza el mantenimiento planteado, mientras que 

si no se realiza ningún tipo de mantenimiento este valor se incrementa con el pasar 

de los años llegando hasta 5.80 m/km en el año 2043.  

Gráfico 12 

Porcentaje de desgaste de juntas del pavimento rígido 

 

Nota. El gráfico muestra el porcentaje de desgaste de juntas de la vía con 

pavimento rígido durante el periodo de vida útil. 

En el gráfico se observa como el porcentaje de juntas desgastadas del 

pavimento rígido a lo largo de la vida útil, se mantienen por debajo del 4 % cuando 
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se realizan los trabajos de mantenimiento planteados, mientras que si no se realiza 

ningún tipo de mantenimiento este valor se incrementa con el pasar de los años 

llegando hasta el 5.80 % de la vía para el año 2043. 

Gráfico 13 

Número de losas fisuradas del pavimento rígido 

 

Nota. El gráfico muestra la cantidad de losas fisuradas de la vía con pavimento 

rígido durante el periodo de vida útil. 

En el gráfico se observa el número de losas fisuradas en la vía de estudio a 

lo largo de la vida útil, al realizar el mantenimiento planteado el número de losas 

fisuradas es inferior a 75 en todo el tramo, mientras que si no se realiza ninguna 

intervención este número supera las 140 losas fisuradas en el año 2043. 

Analizando los deterioros en la vía para las alternativas de pavimento 

flexible y pavimento rígido, se puede observar claramente que el deterioro en un 

pavimento flexible a lo largo de la vida útil de 20 años planteada para la tesis es 

más notorio y presenta más losas fisuradas que un pavimento flexible.   
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4.3. Prueba de Hipótesis 

Las hipótesis planteadas, general y específicas, se detallan de acuerdo a los 

resultados expuestos y analizados. 

4.3.1. Hipótesis General 

El pavimento rígido es el más rentable en comparación con un pavimento 

asfáltico en la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen, distrito Chontabamba, 

Provincia de Oxapampa – Pasco.  

Esto se demuestra a razón de que el costo de construcción y mantenimiento 

para el pavimento rígido es de S/ 3,278,888.76, mientras que el costo de 

construcción y mantenimiento para un pavimento asfáltico es de S/ 3,339,034.10, 

teniendo el pavimento rígido un costo total de S/ 60,145.34 menor al pavimento 

asfáltico. 

No solo a nivel de costos el pavimento rígido es más óptimo que el 

pavimento asfáltico en vía tramo Nueva Berna – Tsachopen, distrito Chontabamba, 

Provincia de Oxapampa – Pasco, sino también que al final de la vida útil de 20 años 

analizados el pavimento rígido se encuentra en mejores condiciones que el 

pavimento asfáltico según el análisis de deterioros realizado. 

4.3.2. Hipótesis específicas 

 El costo de construcción de un pavimento asfáltico es menor al de un 

pavimento rígido para la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen. Esto 

se demuestra con el costo calculado luego de diseñar cada pavimento 

planteado, siendo el costo de construcción del pavimento flexible de 

S/ 1,866,394.10, mientras que el costo de construcción del pavimento 
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rígido es de S/ 3,029,773.62; siendo el costo de construcción del 

pavimento rígido superior en S/ 1,163,379.52 al pavimento asfáltico. 

 El costo de mantenimiento durante el periodo de vida útil de un 

pavimento rígido es menor al de un pavimento flexible para la vía 

tramo Nueva Berna – Tsachopen. Esto se demuestra con el costo 

estimado que se realizó luego de obtener las cuantificaciones de 

trabajos de mantenimiento obtenidas del análisis de las dos 

alternativas de pavimento planteados con el programa HDM-4. El 

costo de mantenimiento del pavimento rígido durante el periodo de 

vida útil de 20 años asciende a S/ 249,115.14, mientras que para el 

pavimento flexible el costo asciende a S/ 1,472,640.00. Teniendo el 

pavimento asfáltico un costo mayor en S/ 1,163,379.52 al pavimento 

rígido. 

 El pavimento rígido es más rentable que el pavimento flexible para la 

vía tramo Nueva Berna – Tsachopen; esto se debe a razón de que el 

costo total (costo de construcción + costo de mantenimiento) en un 

periodo de vida útil de 20 años usados para el estudio, en el caso del 

pavimento rígido es de S/ 3,278,888.76, y en el caso del pavimento 

asfáltico es de S/ 3,339,034.10. Es así que el pavimento rígido tiene 

un costo menor en S/ 60,145.34 al pavimento asfáltico durante el 

periodo de vida útil de 20 años. 

4.4. Discusión de resultados 

Como se ha podido detallar en el presente estudio, el pavimento rígido es 

más rentable que el pavimento flexible o asfáltico, teniendo el pavimento rígido un 

costo total menor en S/ 60,145.34 (sesenta mil ciento cuarenta y cinco con 34/100 
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soles) al costo total del pavimento flexible. Este costo total incluye la construcción 

y el mantenimiento de la vía en estudio durante los 20 años de periodo de vida útil, 

esto con el fin de mantener esta vía en óptimas condiciones para el usuario. 

Si bien el costo en la etapa de construcción del pavimento flexible es mucho 

menor a un pavimento rígido siendo este de S/ 1,866,394.10 y del pavimento rígido 

de S/ 3,029,773.62; se incrementan notablemente los costos de mantenimiento en 

el pavimento flexible en su conservación durante los 20 años de vida útil; llegando 

estos a tener un costo de mantenimiento del pavimento flexible de S/ 1,472,640.00, 

mientras que el costo de mantenimiento del pavimento rígido solo llega a los S/ 

249,115.14. 

Además, el pavimento rígido es más rentable que el pavimento flexible en 

términos generales para la vía tramo Nueva Berna – Tsachopen, no solo en el 

ámbito de costos sino también teniendo en cuenta su durabilidad a lo largo de su 

vida útil tal como se detalla en el análisis de deterioros realizado. 

 

 

 



 

CONCLUSIONES 

De acuerdo al diseño realizado del pavimento asfáltico su costo de construcción 

es de S/ 1,866,394.10, mientras que su costo de mantenimiento asciende a S/ 

1,472,640.00, haciendo un costo total de S/3,339,034.10 durante el periodo de vida útil 

de 20 años planteado. 

De acuerdo al diseño realizado del pavimento rígido su costo de construcción es 

de S/ S/ 3,029,773.62, mientras que el costo de mantenimiento asciende a S/ 249,115.14, 

haciendo un costo total de S/ 3,278,888.76 durante el periodo de vida útil de 20 años 

planteado. 

Según el análisis realizado por el programa HDM-4, para la vía en estudio el 

pavimento rígido presenta un menor deterioro a lo largo de los 20 años de vida útil en 

comparación con el pavimento asfáltico. 

En conclusión, de acuerdo al estudio realizado la construcción de un pavimento 

rígido es más rentable que un pavimento asfáltico para la vía tramo Nueva Berna - 

Tsachopen, distrito Chontabamba, provincia de Oxapampa - Pasco, esto debido a que el 

costo de construcción y mantenimiento de un pavimento rígido en esta vía es menor al 

pavimento asfáltico en el periodo de vida útil de 20 años planteados; además de esto, el 

pavimento rígido nos brinda una mayor durabilidad y resistencia a lo largo del tiempo 

según las condiciones de esta vía en específica. 



 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar estudios similares en diferentes zonas geográficas de la 

región y el país para así poder comparar los costos y beneficios de los diferentes tipos de 

pavimentos en diferentes condiciones ya sean climáticas o de tráfico. 

Se recomienda que se realice un continuo seguimiento de las infraestructuras 

viales de nuestro país realizando el mantenimiento respectivo para de esta manera poder 

garantizar su óptimo desempeño a lo largo del tiempo. 

Se sugiere que en futuros estudios se puedan tomar en cuenta o analizar más 

alternativas en la toma de decisiones para la construcción de carreteras como pueden ser, 

el sostenibilidad ambiental, sostenibilidad social y seguridad vial. 

Estas recomendaciones pueden ayudar a mejorar la calidad de la infraestructura 

vial del país puesto que al hacer un análisis a largo plazo se garantiza una óptima carretera 

y por lo tanto mejora enormemente la eficiencia del transporte en el país al tener menos 

vías deterioradas. 
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ANEXO 01: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS DE LABORATORIO DEL ESTUDIO DE SUELOS CON 

FINES DE PAVIMENTACIÓN PARA LA VÍA TRAMO NUEVA BERNA – 

TSACHOPEN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTUDIO DE TRÁFICO DE LA VÍA TRAMO NUEVA BERNA – 

TSACHOPEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02: PLANOS DE DISEÑO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03: RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS REALIZADOS EN EL 

PROGRAMA HDM-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 04: METRADOS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y DEL 

PAVIMENTO RÍGIDO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 05: PRESUPUESTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y DEL 

PAVIMENTO RÍGIDO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 

ANEXO 06: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 
 

Fotografía N° 01. Inicio de Tramo de 

estudio Nueva Berna – Oxapampa. 

Fotografía N° 02. Tránsito de camiones 

en la vía de estudio.  

 

 
 

 

 

Fotografía N° 03. Tránsito de vehículos 

ligeros en la vía de estudio. 

Fotografía N° 04. Tránsito de semi 

trailer en la vía de estudio.  

 

 

 

 

Fotografía N° 05. Excavación de 

calicata en la zona urbana. 

Fotografía N° 06. Medición del ancho de 

vía en la zona urbana. 



 

 

 
 

 

 
 

Fotografía N° 07. Suelo con nivel freático 

en capa superficial en alcantarilla.  

Fotografía N° 08. Tramo de vía con 

afirmado en deterioro y cuneta colmatada  

 

 

 

 

Fotografía N° 09. Vista panorámica de la 

vía en estudio KM 02+450.  

Fotografía N° 10. Vista panorámica del 

KM 03+100.  

 

 

 

 

Fotografía N° 11. Deslizamiento de talud 

y afirmado en pésimo estado de la vía en 

estudio.  

Fotografía N° 12. Excavación de calicata 

al costado de la vía. 

 



 

 

 
 

 

 

Fotografía N° 13. Medición de 

profundidad de calicata h=1.50 m.  

Fotografía N° 14. Vista panorámica del 

KM 04+050.  

 

 

 

 

 

Fotografía N° 15. Entrada a la CC.NN. de 

Tsachopen KM 04+750.  

 

Fotografía N° 16. Excavación de calicata 

en la CC.NN de Tsachopen.  

 

 

 

 

 

Fotografía N° 17. Final de la vía en 

estudio en la CC.NN. de Tsachopen – 

Chontabamba – Oxapampa.  

Fotografía N° 18. Zona turística de la 

comunidad nativa Yanesha de Tsachopen. 

 

 

 



 

ANEXO 07: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“Análisis técnico y económico entre un pavimento asfáltico y rígido para determinar la tipología más rentable, Oxapampa 2023” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

Problema General 

¿Qué tipo de pavimento propuesto 

es el más rentable en la vía tramo 

Nueva Berna – Tsachopen, distrito 

Chontabamba, Provincia de 

Oxapampa - Pasco? 

 

Problemas Específicos 

a) ¿Cuál es el diseño del pavimento 

flexible para la vía tramo Nueva 

Berna – Tsachopen? 

b) ¿Cuál es el diseño del pavimento 

rígido para la vía tramo Nueva 

Berna – Tsachopen? 

c) ¿Es el costo de construcción de 

un pavimento rígido menor al de un 

pavimento flexible para la vía 

tramo Nueva Berna – Tsachopen? 

d) ¿Es el costo de mantenimiento 

durante el periodo de vida útil de un 

pavimento rígido menor al de un 

pavimento flexible para la vía 

tramo Nueva Berna – Tsachopen? 

e) ¿Es el pavimento rígido más 

rentable que el pavimento flexible 

para la vía tramo Nueva Berna – 

Tsachopen? 

Objetivo General 

Realizar un análisis comparativo 

técnico y económico entre un 

pavimento rígido y un pavimento 

flexible en la vía tramo Nueva 

Berna – Tsachopen, para 

determinar la tipología más 

rentable. 

 

Objetivos Específicos 

a) Determinar el diseño del 

pavimento flexible para la vía 

tramo Nueva Berna – Tsachopen. 

b) Determinar el diseño del 

pavimento rígido para la vía 

tramo Nueva Berna – Tsachopen. 

c) Determinar el costo de 

construcción de ambos tipos de 

pavimento para la vía tramo 

Nueva Berna – Tsachopen. 

d) Determinar el costo de 

mantenimiento para el periodo de 

vida útil de ambos tipos de 

pavimento para la vía tramo 

Nueva Berna – Tsachopen. 

e) Determinar la tipología de 

pavimento más rentable para la 

vía tramo Nueva Berna – 

Tsachopen. 

Hipótesis General 

El pavimento rígido es el 

más rentable en comparación 

con un pavimento asfáltico 

en la vía tramo Nueva Berna 

– Tsachopen, distrito 

Chontabamba, Provincia de 

Oxapampa – Pasco. 

 

Hipótesis Específicas  

- El costo de construcción de 

un pavimento asfáltico es 

menor al de un pavimento 

rígido para la vía tramo 

Nueva Berna – Tsachopen 

- El costo de mantenimiento 

durante el periodo de vida 

útil de un pavimento rígido 

es menor al de un 

pavimento flexible para la 

vía tramo Nueva Berna – 

Tsachopen 

- El pavimento rígido es más 

rentable que el pavimento 

flexible para la vía tramo 

Nueva Berna – Tsachopen. 

Variable Independiente 

- Diseño de pavimento 

rígido y pavimento 

asfáltico. 

- Costo de construcción. 

- Costo de mantenimiento. 

 

 

Variables Dependientes 

Tipología de pavimento más 

rentable en la vía Tramo 

Nueva Berna – Tsachopen, 

distrito Chontabamba, 

Provincia de Oxapampa – 

Pasco. 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación será 

Aplicada, Cuantitativa, No 

Experimental, Hipotético-

Deductiva y Transversal 

 

Método de Investigación 

La investigación utilizará la 

metodología científica. 

 

Diseño de investigación 

Diseño Cuantitativo, No 

Experimental Hipotético-

Deductivo de Corte 

Transversal. 

 

Población y Muestra 

- Población: Camino Vecinal 

PA-631 (Puente Villar – 

Gramazu, distrito de 

Chontabamba provincia de 

Oxapampa). 

- Muestra: Tramo Nueva 

Berna – Tsachopen 

(Distrito de Chontabamba 

provincia de Oxapampa). 

 

Fuente: Elaboración propia. 


