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RESUMEN. 

Esta investigación titulada “ANÁLISIS COMPARATIVO DEL PAVIMENTO 

FLEXIBLE Y RÍGIDO DE LA CARRETERA ACHAYA - PROGRESIVA KM 0+00 – 

1+500, DISTRITO DE ACHAYA - PUNO, 2022”, tiene como objetico principal 

realizar y determinar el análisis comparativo técnico - económico del pavimento 

flexible y rígido para dar una mejor alternativa de pavimentación de la carretera 

Achaya de 6.826 Km. En esta investigación se realizaron los estudios de campo 

pertinente como estudio de mecánica de suelos, Aforo vehicular, estudio 

topográfico, elaboración del diseño del pavimento y por ultimo el análisis económico 

de cada alternativa de pavimento. 

La zona en estudio fue la carretera Achaya progresivas 0 + 000 Km – 1 + 500 Km, 

zona más crítica de la vía por los daños que se presentaron en épocas de lluvias, 

así mismo el CBR tomado de la sub rasante fueron datos obtenidos del EMS 

tomando el valor más crítico de 19.30%. 

Según el diseño que se realizó en esta investigación se obtuvieron los siguientes 

valores: El Pavimento Flexible tendrá una Sub Base de 15 cm, la base tendrá un 

espesor 15 cm y la carpeta asfáltica de 7.5 cm y el Pavimento Rígido tendrá una 

Base de 15 cm y una carpeta de concreto hidráulico de 17 cm. A demás el 

presupuesto obtenido del pavimento Flexible es de 625,784.96 S/: y 1,446,728.86 

S/. del Pavimento Rígido. 

Finalmente, al haber obtenido el diseño de los pavimentos se realizo su respectivo 

presupuesto para poder hacer una comparación técnica y económica, de donde se 

concluye que el pavimento flexible es la mejor opción a pavimentar por el costo 

económico que presenta. 

Palabras Claves: CBR, ESAL de diseño, pavimento Rígido, Pavimento Flexible, 

Diseño y Presupuesto. 
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ABSTRACT. 

This research entitled "COMPARATIVE ANALYSIS OF THE FLEXIBLE AND RIGID 

PAVEMENT OF THE ACHAYA ROAD - PROGRESSIVE KM 0+00 - 1+500, 

DISTRICT OF ACHAYA - PUNO, 2022", has as its main objective to carry out and 

determine the comparative technical - economic analysis of the pavement flexible 

and rigid to provide a better paving alternative for the 6,826 km Achaya highway. In 

this investigation, the pertinent field studies were carried out, such as a soil 

mechanics study, vehicle capacity, a topographical study, preparation of the 

pavement design and, finally, the economic analysis of each pavement alternative. 

The area under study was the progressive Achaya highway 0 + 000 Km – 1 + 500 

Km, the most critical area of the same road due to the damage that occurred in the 

rainy season, thus the CBR taken from the subgrade was data obtained from the 

EMS taking the most critical value of 19.30%. 

According to the design that was carried out in this investigation, the following values 

were obtained: The Flexible Pavement will have a Sub Base of 15 cm, the base will 

have a thickness of 15 cm and the asphalt layer of 7.5 cm and the Rigid Pavement 

will have a Base of 15 cm. cm and a hydraulic concrete folder of 17 cm. In addition, 

the budget obtained from the Flexible pavement is 625,784.96 S/: and 1,446,728.86 

S/. of the rigid pavement. 

Finally, having obtained the design of the pavements, their respective budget was 

made to be able to make a technical and economic comparison, from which it is 

concluded that the flexible pavement is the best option to pave due to the economic 

cost it presents. 

Keywords: CBR, Design ESAL, Rigid Pavement, Flexible Pavement, Design and 

Budget. 

 

 

 



I. INTRODUCCIÓN 

En el mundo las carreteras y/o vias son un factor fundamental para el progreso 

socio – económico y cultural de las sociedades. Los pavimentos rígidos y flexibles 

son construidos para mayor comodidad de los usuarios, facilita la comunicación aún 

más rápida por este medio y el traslado de productos de primera necesidad; son 

más durables y son el progreso de las carreteras. 

En el Perú el 75.5 % de la red vial nacional esta pavimentada según el Ministerio 

de Transporte y Comunicaciones (2014). En Puno la red vial regional y vecinal de 

las carreteras o vías no se encuentran pavimentadas en su mayoría. 

Teniendo en consideración que la región de Puno cuenta con carreteras asfaltadas 

del 22.33%, carreteras afirmadas con 47.03% carreteras que no son afirmadas con 

2.30% y trocha carrozable con un 28.34%, según la dirección Regional de 

Transporte, Comunicaciones, Vivienda y Construcción-Puno (2013). Entonces las 

carretas de la red vial regional tienen vías que aún no están pavimentadas en su 

mayoría lo cual son de gran importancia para el crecimiento socio – económico, 

ademas limitan el acceso a la población y el desarrollo de la región. 

La carrera Achaya a Estrella es una vía principal de gran importancia que da como 

acceso al distrito de Achaya, provincia de Azángaro, esta vía se encuentra sin 

pavimentar y el estado de conservación en épocas de lluvia es pésima para la 

circulación de los vehículos generando incomodidad a los pasajeros y daño a los 

vehículos que transitan en esta vía   

1.1. Formulación del problema 

1.1.1. Problema general. 

PG. ¿Cuál será la mejor alternativa de la carretera Achaya, según el análisis 

comparativo del pavimento flexible y rígido? 

1.1.2. Problemas específicos. 

PG 01. ¿Como es el diseño del pavimento rígido y flexible para el mejoramiento de 

la carretera Achaya? 

PG 02. ¿Como será el Costo - Beneficio de los pavimentos rígidos y Flexibles de la 

carretera Achaya? 
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PG 03. ¿Cuál será la serviciabilidad del pavimento rígidos y Flexibles de la carretera 

Achaya? 

1.2. Justificación el estudio. 

1.2.1. Justificación Técnica. 

Esta justificación se basa en la necesidad de proponer un diseño de pavimento 

optimo y económico para la carretera Achaya distrito de Achaya, 

metodológicamente se realizará alternativas de diseño de pavimentación para 

poder escoger cual es la de mejor costo, durabilidad y serviciabilidad 

1.2.2. Justificación Social 

Contribuirá a mejorar el estilo de vida, salud y dará seguridad, limpieza, orden y 

bienes general, además reducirá el tiempo de viaje y ayudará en la economía de la 

población existente 

1.2.3. Justificación Económico. 

Permitirá y facilitara la circulación de vehículos livianos y pesados y desarrollaran 

sus actividades comerciales con mayor fluides sin dañar a los vehículos que 

transiten en esta vía. 

1.3. Hipótesis. 

1.3.1. Hipótesis general. 

HG. El pavimento flexible funcionara como mejor alternativa para la carretera 

Achaya. 

1.3.2. Hipótesis específicas. 

HE 01. El pavimento Flexible funcionara como mejor alternativa de diseño para la 

carretera Achaya 

HE 02. El Pavimento Rígido funcionara como mejor alternativa de Costo - 

Beneficio de la carretera Achaya. 

HE 03. La serviciabilidad mejorara según el diseño del pavimento de la carretera 

Achaya. 

 

1.4. Objetivos. 
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1.4.1. Objetivos generales. 

OG. Determinar el tipo de pavimento más adecuado para la carretera Achaya. 

1.4.2. Objetivos específicos. 

OE 01. Determinar el Diseño del pavimento Rígido y Flexible de la carretera 

Achaya. 

OE 02. Determinar el Costo - Beneficio de los pavimentos Rígidos y Flexibles de 

la carretera Achaya. 

OE 03. Determinar la serviciabilidad del pavimento Rígidos y Flexibles para la 

carretera Achaya 
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II. MARCO TEÓRICO

En este trabajo de investigación se tendrá como antecedentes de nivel 

internacional, nacional y local en las cuales revisaremos a continuación. 

2.1. Antecedentes Nacionales. 

Castillo y Castro (2020), analizo los costos del diseño estructural de un pavimento 

flexible y rígido. En esta investigación se realizaron los EMS, recolección de datos 

bibliográficos para el análisis del diseño comparativo y costo de los pavimentos. 

Se concluye que, según el análisis de diseño y el presupuesto de los pavimentos 

estudiados, el precio de ejecución del pavimento flexible es menor respecto al 

pavimento rígido teniendo una variación económica de s/. 771,756.80, el 30 % del 

IMDA está compuesto por vehículos menores (moto-taxis), según el estudio el suelo 

es arena limosa debido a ello se tuvo como valor promedio del CBR de un 28.17% 

en toda la vía de estudio 

Estrada y Mendoza (2019), analizo el pavimento rígido y flexible. En esta 

investigación se realizaron a cabo los estudios de conteo de tráfico vehicular, 

levantamientos topográficos, EMS y la comparación económica del diseño del 

pavimento Flexible y Rígido  

Se concluye que según el estudio de suelos el tipo de suelo es gravoso y presenta 

un CBR de diseño de 18 % el cual es bueno según el MTC, en el análisis económico 

el pavimento flexible tiene una inversión de S/. 1,876,733.30 y el pavimento rígido 

tiene una inversión de S/. 4,659,915.37 por consiguiente la opción más 

recomendable para pavimentar el tramo será el pavimento Flexible y que en cuanto 

a la resistencia y durabilidad el pavimento rígido es mejor. 

Chavez (2018), analizo la alternativa técnica y económica entre los pavimento 

rígidos y flexibles de la carretera en estudio, En esta investigación se realizaron a 

cabo los estudios de conteo de tránsito vehicular, levantamientos topográficos, 

EMS, diseño estructural y presupuesto de lo pavimentos. 
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Se concluye en el análisis económico el pavimento flexible tiene una inversión de 

S/. 490,210.34 con una durabilidad de 15 - 20 años y el pavimento rígido tiene una 

inversión de S/. 1,913,036.95 con una durabilidad de 20 – 40 años por consiguiente 

la mejor opción económica es el pavimento flexible y como opción de durabilidad 

será el pavimento rígido y el suelo representativo según los ensayos fueron suelo 

gravoso y arenoso con un CBR de 9.40 % 

 

Según Azaña (2018), desarrollo el análisis alternativo de pavimentación con 

pavimento flexible y pavimento rígido. En esta investigación se realizó con la 

metodología de AASHTO 93, el aforo vehicular y el EMS.  

Se concluye que según la clasificación AASHTO el suelo es de regular a malo y 

según la SUCS es un suelo de clase CL (suelo arcilloso de material orgánico) y el 

Valor Actual Neto del pavimento rígido es de S/: 668 073.46 y del pavimento flexible 

es S/: 1 005 189.31 por consiguiente el pavimento rígido conllevara al beneficio más 

económico evaluado en un periodo de 20 años  

Vega (2018), desarrollo el análisis de los pavimentos rígido y flexible para 

determinar y proponer la mejor alternativa. En esta investigación se realizó el EMS, 

levantamiento topográfico y el estudio de tráfico para efectuar el diseño estructural 

del pavimento flexible y rígido mediante método AASHTO 93 para la comparación 

económica y técnica de la vía. 

Se concluye que los suelos conformados en el terreno natural según la AASHTO 

son A-1-b y según la clasificación SUCS es grava pobremente graduada con limo 

(GP-MP) este suelo es apto para ser la subrasante porque presenta un CBR mayor 

al 6 % y en el análisis económico el pavimento flexible tiene una inversión de S/. 

1,437,033.97 y el pavimento rígido tiene una inversión de S/. 2,495,158.73 por 

consiguiente la alternativa económica más recomendable para pavimentar la zona 

de estudio es el pavimento flexible. 

2.2. Antecedentes Internacionales. 

Según el artículo “Evaluación de las metodologías de diseño de pavimentos 

flexibles para carreteras colombianas y brasileras - 2019”, analizo las variables del 
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diseño de pavimentos en Colombia y en Brasil, para estimar los aspectos y estado 

técnicos de los diseños mediante los métodos empíricos tradicionales. 

Se concluye que el diseño colombiano ignora una capa de relleno contrario del 

diseño brasileño esto en relación al tipo de suelo que se presenta en Colombia, la 

carpeta de rodadura de asfalto que se utilizan en Colombia predomina al tener un 

espesor mínimo como lo indica la ASSHTO 93. 

El método brasileño le da mayor consideración a la estructura principal, subbase 

granular y la capa de relleno; este método opta por incrementar los espesores de 

ellas antes que incrementar en las dos primeras capas, esta metodología mejora 

las capas que resistente la estructura y a las capas más superficiales por donde se 

da el mayor incremento del desgaste por flujo y cargas vehiculares. 

Herrera (2018), analizo el mejoramiento y mantenimiento vial en el municipio de 

Viacha. Se concluye que para la ejecución adecuada de cada una de estas vías es 

necesario el seguimiento detallado y continuo de cada uno de los procesos 

constructivos y las distintas formas de poder afrontarlos. Debido a que cada 

proyecto tiene sus propias características por consiguiente se debe buscar el modo 

más adecuado de ejecutarlo teniendo en cuenta las normas para la ejecución de 

pavimentos rígidos. 

Barajas y Buitrago (2017), analizo la comparación de los sistemas de gestión para 

el mantenimiento de los pavimentos. 

Concluye que en Bogotá se maneja el modelo de priorización HDM-4 y en Sao 

Paulo se maneja el modelo de priorización TAVAKOLI, consiguientemente este 

modelo es válido en ciudades de tamaño regular y pequeño, por consiguiente, se 

puede implementar el modelo TAVAKOLI en la ciudad de Bogotá. 

2.3. Teorías relacionadas al tema. 

2.3.1. Definición de pavimentos. 

Los pavimentos son un conjunto de paquetes estructurales superpuestas 

horizontalmente que deben ser diseñadas y construidas con materiales apropiados 

y correctamente compactados. Entre otras consideraciones la estructura del 
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pavimento debe resistir los esfuerzos de las cargas del tránsito vehicular. (Montejo, 

2012, pag.01) 

2.3.2. Clasificación de pavimentos. 

La clasificación de los pavimentos según la estructura se define según el 

comportamiento y la forma como se está distribuyendo las cargas estáticas, 

dinámicas y de los efectos ambientales desde la carpeta de rodadura hasta la sub 

rasante. 

Según (huang,2004b) los pavimentos se clasifican en: 

• Pavimentos flexibles o de asfaltos. 

• Pavimentos de concreto hidráulico o rígidos 

• Pavimentos compuestos. 

2.3.2.1. Pavimentos Flexibles. 

Los pavimentos flexibles esta conformados por una carpeta de rodadura de 

concreto (cemento asfáltico). Este pavimento transfiere cargas desde la carpeta de 

rodadura hasta la subrasante y pueden sostener cargar de pequeña magnitud 

(Becerra,2012, p.5) 

 

Figura 1. Capas y/o estratos del pavimento Flexible 

 

El pavimento flexible está compuesto de las siguientes capas: 

Subrasante: Los componentes de la sub rasante deben ser de buena calidad caso 

contrario tendrá que mejorarse hasta obtener un sub rasante adecuada, mientras 

mejor sea las características de la subrasante el espesor del pavimentó se reducirá. 
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Constituye el cimiento de los pavimentos y su función es soportar todas las cargas 

que transmite el pavimento. (Rodríguez, C. y Rodríguez, J. 2014, pag.26) 

Sub-Base: Esta conformado por materiales de menor resistencia (material granular) 

e impide que los finos contaminen la base (ejemplo: Mediante la capilaridad, etc). 

Esta capa está comprendida entre la base y la subrasante. (Roel,2018, pag.05)  

Base: Esta conformado por material friccionante y provistos de vacíos, tiene como 

función transmitir las cargas producidos por el tránsito hacia la sub base y 

subrasante y en algunos casos la base tiene que trabajar como sub base (Duravia, 

2011, pag.12) 

Capa de rodadura: Su función es proteger la estructura del pavimentó, evita que el 

agua ingrese y sature a las capas inferiores sellando la superficie y aporta en la 

capacidad de soporte de la acera. (Burgos, 2014, p.36) 

2.3.2.2. Pavimentos rígidos 

Los pavimentos rígidos están compuestos por una carpeta de rodadura de concreto 

(cemento hidráulico). Las características de la carpeta de rodadura de concreto 

hidráulico absorben en mayor grado las fuerzas producidas por los vehículos. 

(Becerra,2012, pag.6) 

Figura 2. Capas y/o estratos del pavimento Rigido 

El pavimento rígido está compuesto de las siguientes capas y/o estratos: 

Sub rasante: Tiene como función principal dar soporte a toda la estructura del 

pavimento y a si mismo generar estabilidad requerida del pavimentó está 

compuesto por el suelo natural (Montalvo, 2015, pag.31) 

Base y Sub base: Tiene como función el drenaje de esta capa, protegiendo la 

estructura superior del pavimentó (carpeta de rodadura), controlando el ascenso 
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del agua mediante la capilaridad y soporta las cargas de esfuerzos producidos en 

la losa del pavimento, aunque estos esfuerzos son menores por la losa. (Montalvo, 

2015, pag.31) 

Losa de concreto: La losa absorbe las cargas en su mayoría haciendo que las capas 

inferiores del pavimento soporten esfuerzos de cargas menores. (Montalvo, 2015, 

pag.31) 

2.4. Datos necesarios para el diseño del pavimento. 

2.4.1. Estudio de tráfico. 

Se determinará el estudio de tráfico/flujo vehicular de la vía en estudio. Es decir, se 

realizará el conteo de vehículos transitan en la zona de estudio llenados según el 

formato del MTC. (Rengifo, 2014, pág. 10) 

2.4.1.1. Clasificación de vehículos. 

Se clasificarán según el tipo de vehículo y el tipo de ejes equivalentes que 

componen el vehículo (Rengifo, 2014, pág. 11) 

2.4.1.2. Estimación de la tasa de crecimiento. 

Se requiere de datos pasados para poder saber la proyección de crecimiento de 

tránsito del aforo vehicular que transitan en la zona de estudio. (Rengifo, 2014, pág. 

11) 

2.4.2. Estudio de mecánica de suelos. 

Los ensayos serán necesarios para obtener las características de los suelos de la 

sub rasante, base y sub base que se utilizarán para el diseño del pavimento 

(Rengifo, 2014, pág. 12). 

2.4.2.1. Granulometría. 

Se utiliza para determinar las constantes y/o características de los suelos. Así 

mismo la distribución del material según el tamaño que posee y calculando le 

porcentaje de retenido por tamiz (MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016, 

p.41)
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2.4.2.2. Límites de Atterberg. 

Nos da a conocer las propiedades específicas de los suelos como es el límite líquido 

(LI), plástico (LP) y el índice de plasticidad. (Rengifo, 2014, pág. 12). 

2.4.2.3. Ensayo de CBR. 

Este ensayo será para estimar la resistencia de la subrasante, base y sub base de 

los pavimentos. Así mismo el CBR determina el óptimo contenido de aguapara 

una compactación especifica (MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016, 

p.248)
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

3.1.1. Enfoque de la investigación 

Se puede clasificar en cuantitativa y cualitativa según el tipo de investigación. 

(Borja, 2016, pag.11)  

El enfoque de este estudio es cuantitativo en el sentido que se utiliza la recopilación 

de datos, de los cuales se obtiene información para responder preguntas de 

investigación, Así mismo efectuar con los objetivos y controlar/someter a prueba 

las hipótesis. (Hernández, 2014, pag.04). 

3.1.2. Tipo de estudio 

Según las características el tipo de investigación se presentan en tres grupos a los 

cuales pueden ordenar de la siguiente forma: Investigación básica, aplicada y 

tecnológica. (Borja, 2016, pag.10). 

La investigación aplicada está ligada a los descubrimientos y aportes teóricos. 

Busca comparar y confrontar la teoría con la realidad. (Tamayo, 2005, pag.45) 

El tipo de investigación fue aplicada por que se izó la búsqueda y usos de 

conocimientos para dar soluciones a los problemas que afronta la sociedad.  

3.1.3. Nivel de Investigación 

El objetivo principal de un estudio descriptivo es describir en detalle las 

propiedades, cualidades y trazo de un grupo, individuos, proceso u otros 

fenómenos que será objeto de observación del estudio. Debe recopilar y medir 

información sobre variables relevantes. (Hernández, 2014, P.92).  

El estudio es descriptivo en el sentido de que se recopilará información sobre el tipo 

de suelo, asfalto y propiedades del concreto para determinar las propiedades de la 

estructura de ambos pavimentos. Así mismo en esta investigación se explica y 

cuantifica las relaciones de los parámetros de diseño del pavimento Flexible y 

Rígido y finalmente se realizó la comparación (estructura del pavimento, 

económico, mantenimiento, etcétera) entre ambos elementos 



12 

3.1.4. Diseño de Investigación. 

La investigación de diseño de manera no experimental es porque se realiza cuando 

varia de forma deliberado las variables independientes para poder observar su 

impacto en otras variables. (Hernández, 2014, p.152). Esta investigación es de 

forma no experimental – transversal porque no se manipulo deliberadamente las 

variables.   

3.2. Variables y operacionalización. 

3.2.1. Variables 

Pavimentos flexible y rígido. 

Matriz de operacionalización 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

VARIABLE DE 

ESTUDIO

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE 

MEDICION

EMS
CBR

NOMINAL

INDICE MEDIO DIARIO 

ANUAL

ESAL DE DISEÑO

PERIODO DE DISEÑO NOMINAL

CONFIABILIDAD (%R) NOMINAL

DESVIACIÓN ESTANDAR NOMINAL

INDICE DE 

SERVICIABILIDAD
NOMINAL

COEFICIENTE DE 

DRENAJE
NOMINAL

ANALISIS DE COSTO 

UNITARIO
RAZÒN

PRESUPUESTO DEL 

PROYECTO
RAZÒN

COSTO-

BENEFICIO

CICLO DE VIA DEL 

PAVIMENTO - 

MANTENIMIENTO

NOMINAL

SERVICIABILID

AD
TIPO DE VIA NOMINAL

ESCALA DE 

INTERVALO

ECONÒMICO
Para realizar el 

analisis comparativo 

Tecnico-Economico 

se tendra que tener 

en cuento los 

diseños y el 

presupuesto 

generado por el tipo 

de pavimento

El analisis tecnico 

comparativo consite en 

la evaluacion de la 

calidad del diseño y 

calidad de obra donde se 

analizaran el tipo de 

mabtenimiento de esta 

via, el analisis 

economico y el valor 

presente de cada 

pavimento (Ruiz, 2016 

p.34) 

Pavimento 

Flexible y 

Rigido

Analisis 

Comparativo

"Son aquellos que tienen 

una carpeta de rodadura 

conformada por concreto de 

cemento asfáltico. Recibe 

el nombre de pavimento 

flexible debido a la forma en 

que se transmiten las 

cargas desde la carpeta de 

rodadura hasta la 

subrasante 

(Becerra,2012,p.5)" "Son 

aquellos que tienen una 

carpeta de rodadura 

conformada por concreto de 

cemento hidráulico. Recibe 

el nombre de pavimento 

rígido debido a 

laspropiedades de la 

carpeta de concreto, que 

absorbe en mayor grado las 

cargas vehiculares 

(Becerra,2012,p.6)"

Se realizara  el 

diseño del 

pavimento flexible y 

rigido según los 

parametros del MTC 

y la AASHTO

TRAFICO Y 

CARGA

METODO DE 

DISEÑO 

AASHTO 93
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La población es un grupo de elementos finito o infinito con propiedades y/o 

características similares Ésta queda definida y delimitada por el problema y los 

objetivos del estudio. (Arias, 2014, p.81). 

La población en esta investigación es la carretera Achaya con una longitud total de 

6.826 kilómetros donde se realizó la investigación y se obtuvieron los valores del 

diseño del pavimento flexible y rígido. 

3.3.2. Muestra 

La muestra es un modelo representativo de la población que permite afianzar los 

resultados y/o efectos al resto de la población. (Arias, 2014, p.81). 

La muestra en esta investigación es la longitud de 1.5 km de la carretera del distrito 

de Achaya a Estrella por ser el tramo más crítico de la vía. 

3.3.3. Muestreo 

El Muestreo por Conveniencia se caracteriza por la seleccionan de las unidades al 

realizar el estudio al momento de la recolección de datos. Es accesible, fácil y 

económico. (Velasco et al., 2003). 

El muestreo es no probabilístico por conveniencia empleando el mejor criterio en 

cuanto a la longitud y al estado actual de la carretera  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Son medios que se utilizan para recabar información y pueden ser directas como 

las entrevistas y las exploraciones indirectas como las escalas cuestionarios y los 

test. (Sánchez, 2018, p.120). 

Se tubo presente la técnica de la observación, para el levantamiento topográfico, 

aforo vehicular y la observación experimental en el EMS. 

Observación. 

Es una técnica se realiza mediante la vista y tiene como fin visualizar o captar de 

forma sistemática cualquier fenómeno (Arias, 2014, p.69). 
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Esta investigación se realizará bajo la observación de la información recopilada en 

el levantamiento topográfico, investigación de tráfico e investigación de mecanica 

de suelos. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos. 

El instrumento llevado a cabo en este estudio es el formato del Conteo/Aforo 

vehicular para la clasificación de vehículos proporcionado por el Manual de 

Carreteras del Ministerio de Transporte (MTC - Diseño Geométrico DG-2018), los 

datos obtenidos en este formato se basaron en la cantidad de vehículos que 

transitan por la vía cada día. (Anexo N°01) 

Para los levantamientos topográficos se basaron en base al programa global 

mapper y en el EMS se utilizarán los estándares y formatos establecidos en el 

Manual del MTC. (Anexo N°01) 

3.4.3. Validez y confiabilidad 

validez 

La validez de un instrumento de medida se entiende como la estimación que nos 

dice que el instrumento está mensurando lo que se pretende cuantificar. De la 

concordancia entre el mecanismo de medida y la cualidad medible. Se dice que 

una herramienta es efectiva, cuando en realidad cuantifica una métrica, la cualidad 

o atributos que debe cuantificar, es el grado de seguridad y/o estabilidad que debe

tener una herramienta. (Quiroz, 2004, p.13). 

Confiabilidad 

Se define como el grado de concordancia entre las puntuaciones obtenidas por el 

mismo grupo de sujetos a lo largo de una cadena de mediciones utilizando el mismo 

mecanismo. La confiabilidad expresa la persistencia y solidez de las puntuaciones, 

esperando que no cambien cuantitativamente a lo largo de una cadena de 

aplicaciones utilizando el mismo mecanismo. El grado en que la mecanismo es 

periodico a un mismo sujeto u objeto arroja el mismo resultado es el grado de 

seguridad que debe tener una herramienta para permitirnos obtener resultados 

iguales o equivalentes. (Quiroz, 2004, p.18). 



15 

En esta investigación se están empleando los reglamentos y formatos que están 

establecidos en el MTC que demuestran su confiabilidad y validez.  

3.5. Procedimientos. 

El proceso de investigación de este trabajo es el siguiente: 

Primera etapa: Corresponderá a la labor in-situ que se determinó con el conteo 

vehicular en la vía de estudio y posteriormente procesar el conteo vehicular para 

poder obtener el ESAL de diseño. El aforo vehicular se realizó cada día por una 

semana en un periodo de 12 horas por la coyuntura en la que nos encontramos y 

se uzo la ficha de recolección que se encuentra en los anexos. 

Segunda etapa: Se realizo el levantamiento topográfico para obtener la distancia 

exacta y ver los desniveles que presenta la zona de estudio,  

Tercera etapa: Obtención del CBR de la sub rasante (Suelo natural), para ello se 

realizará el estudio de suelos mediante calicatas aledañas en la zona de estudio 

para no dañar la vía. 

Cuarta etapa: Obtenidos los datos del CBR del suelo natural (Sub rasante) y el 

ESAL de diseño, se proseguirá a realizar el diseño de los pavimentó flexible y rígido 

usando el método AASHTO 93. 

Quinta etapa: Se realizo el presupuesto por el tipo de pavimento y se hizo un 

análisis comparativo en lo económico, costo – beneficio y la serviciabilidad del 

pavimento. 

3.6. Método de análisis de datos. 

Se realizo el conteo de los vehículos y clasificándolos por el tipo de vehículos al 

mismo tiempo, Se recopilo información de tráfico de vehículos en el área de estudio, 

se realizó este estudio dentro de una semana para encontrar factores de corrección 

que tiene cada tipo de vehículo y totales, para obtener el Índice Promedio Diario 

Anual (IMDA). Así mismo para comprender la configuración del terreno, se 

realizaron levantamientos topográficos.  

Para el EMS se obtuvieron muestras representativas del suelo - insitu por medio de 

las calicatas en tramos seleccionados de la vía cada 500 m. 
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Después de obtener los datos in situ (Conteo Vehicular), se realizara los siguiente 

pasos para el trabajo de oficina/gabinete para desarrollar los diseños 

correspondientes de los pavimentos rígidos y flexibles según el método AASHTO 

93 y finalmente, comparar los tipos de pavimento en cuanto a la económica, costo-

beneficio y la serviciabilidad del tipo pavimento. 

3.7. Aspectos éticos. 

Se ha respetado las fuentes de información que se han requerido citando sus 

autorías siguiendo el estilo APA. 

Se realizaron las observaciones, evaluaciones y cálculos teniendo en cuenta las 

normas, procedimientos y técnicas utilizadas en el MTC, así mismo cumpliendo con 

el Código de Ética del C.I.P, el cual establece que todas nuestras acciones deben 

respetar los métodos científicos y las reglas técnicas con base en las normas 

correspondientes. 

Según los códigos de moral de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO, los artículos 

6° honestidad y 9° responsabilidad establecen que: 

Artículo 6°. Honestidad: Es el proceso de transparencia y propagación de los 

resultados para que otros investigadores puedan comprobar los resultados 

elaborados en nuevas investigaciones. 

Artículo 9°. Responsabilidad: Teniendo en cuenta los términos y condiciones de 

elaboración del proyecto de investigación, se infiere que cumplimos con las 

condiciones legales, éticas y de seguridad. 

IV. RESULTADOS

Para el desarrollo de los resultados se realizó la recopilación de la información 

según el enfoque cuantitativo mediante el análisis para tener la confiablidad del 

desarrollo de la investigación. Se tuvo en cuenta la base de datos tomada en campo 

y el EMS.  
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4.1. Estudio de tráfico vehicular. 

Para este estudio de tráfico se realizó y elaboro el aforo vehicular en un punto 

estratégico de la carretera Achaya realizando el conteo vehicular teniendo en 

cuenta los formatos emitidos por el MTC. El aforo vehicular se encuentra en los 

anexos de esta investigación 

El aforo vehicular se realizó durante 12 horas de 6:00 am hasta las 6:00 pm y se 

muestra el resumen del tráfico vehicular de la semana. 

Tabla 1. Resumen del tráfico vehicular 

Fuente: Elaboración propia. 

En al siguiente grafico se observa el resultado del IMDA 

Tabla 2. Resumen del IMDA. 

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL 

VEHICULO IMDS F.E IMDA 

AUTO 31 0.9886017 31 

STATION 8 0.9886017 8 

PICK UP 24 0.9886017 24 

COMBI RURAL 37 0.9886017 37 

CAMION 2E 8 1.01654102 8 

CAMION 3E 12 1.01654102 12 

SEMI TRAYLER 2S3 1 1.01654102 1 

TOTAL DEL IMDA 121 

Fuente: Elaboración propia. 

AUTO
STATION 

WAGON
PICK UP

COMBI 

RURAL

CAMION 2 

E

CAMION 3 

E

SEMI 

TRAYLER 

2S3

lunes 45 10 24 41 8 11 2 141

Martes 44 6 23 32 6 9 0 120

Miercoles 29 7 24 33 4 15 0 112

Jueves 42 12 34 57 12 13 2 172

Viernes 25 8 25 37 8 12 0 115

Sabado 14 8 21 35 8 10 0 96

Domingo 21 3 19 25 11 12 0 91

IMDS 31 8 24 37 8 12 1 121

VEHICULO DE PASAJEROS VEHICULOS DE CARGA

INDICE MEDIO DIARIO SEMANAL (IMDS)

TOTAL
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4.2. Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) 

Para la carretera Achaya se realizaron tres calicatas para hacer un correcto estudio 

de suelos y poder obtener las características correctas del suelo según el manual 

de carreteras Suelos, Geología y Pavimentos. 

Tabla 3. Numero de calicatas para los suelos 

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología y Pavimentos 

Numero de calicatas para determinar el CBR según el tipo de suelo. 

La norma señala que debe realizarse una calicata cada 3 km según el IMDA 

obtenido en mi investigación, para el desarrollo del CBR de esta investigación 

desarrollaron tres calicatas para el CBR en los siguientes gráficos.  

Tabla 4. Número de Ensayos Mr y CBR 
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Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología y Pavimentos 

Calicatas. 

Las características del suelo se obtuvieron mediante las calicatas realizadas en 

los puntos siguientes mostrados a continuación. 

Tabla 5. Proctor Modificado y CBR 

Calicatas   Nº Progresiva 

Profundidad 

(m) CBR % 

C-1 Km 0+500 0.00 - 1.50 19.3 

C-2 Km 1+000 0.00 - 1.50 23.1 

C-3 Km 1+500 0.00 - 1.50 22.5 

Fuente: Elaboración propia. 

Categorías de la subrasante según los lineamientos del MTC. 
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Tabla 6. Categorías de subrasante. 

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología y Pavimentos 

Para el diseño y/o cálculo del pavimento Flexible y Rígido se realizó con un CBR 

de 19.30 %, según este valor la categoría de la sub rasante será buena, loque 

india que la sub rasante no necesita ser mejorada. 

4.3. Diseño del Pavimento flexible método AASHTO 93 

4.3.1. Cálculo del ESAL de diseño 

La vía en estudio es de una calzada de 7.5 m de dos sentidos de donde se 

obtienen los siguientes valores para el FD y FC. 

Tabla 7. Factores de distribución direccional y de carril 

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología y Pavimentos 
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Por consiguiente, los datos tomados serán: 

Fd = 0.50 

Fc = 1.00 

Cálculo de ejes equivalentes. 

Tabla 8. Relación de cargas por ejes para pavimentos rígidos 

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología y Pavimentos 

Tabla 9. Factor vehículo para pavimentos 

Fuente: Propia 

TIPOS DE VEHICULO IMDA CARGA VEH. EJE FACTOR CAMIONE.E (TN) Fvp

0.0004 1

0.0004 1

1.2728 7

2.2561 10

1.2728 7

2.1335 16

1.2728 7

2.1335 16

2.9837 23

75.59

SEMI TRAYLER 2S3 1 6.3901 6.39

TOTAL

CAMION 2E 8 3.5290 28.23

CAMION 3E 12 3.4064 40.88

AUTOS, STATION 

WAGON, CAMIONETAS Y 

COMBIS RURALES

100 0.0009 0.09

FACTOR VEHICULO PARA PAVIMENTO RIGIDO
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Cálculo del ESAL. 

Para este caculo tendremos en cuenta la siguiente formula: 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = ∑(𝐼𝑀𝐷𝐴) ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑣𝑝 ∗ 𝐹𝑝 ∗ 365 

𝐹𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 =  
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟

De dónde: 

IMDA : Índice Medio Diario Anual 

Fca : Factor de Crecimiento Acumulado por tipo de Vehículo Pesado 

Fc : Factor Carril de Diseño 

Fd : Factor Direccional 

Fvp : Factor de vehículo Pesado 

Fp : Factor de Presión de Neumático 

r : Tasa Anual de Crecimiento (4%) 

n : Periodo de Diseño (20 años) 

Al reemplazar los valores en la formula del ESAL tendrá el siguiente valor para el 

pavimento Flexible. 

𝐸𝑆𝐴𝐿 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑒 = 336,884.61 

4.3.2. Módulo de resiliencia (Mr.) 

Para este valos se necesitará el valor del CBR = 19.30 % obtenido en el EMS. 

𝑀𝑟 = 2555 ∗ 𝐶𝐵𝑅0.64 

𝑀𝑟 = 2555 ∗ 19.300.64 

𝑀𝑟 = 16,988.208 

4.3.3. Confiabilidad (%R) 
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El valor para el nivel de confiablidad es en cuenta al tráfico W18 = 336,884.61, 

tendrá el siguiente valor: 

𝑅 = 75 % 

4.3.4. Coeficiente estadístico de desviación estándar normal. 

El coeficiente de desviación estándar normal es en base al tipo de vía Tp 2 y tendrá 

el siguiente valor  

𝑍𝑟 =  − 0.674 

4.3.5. Desviación Estándar Combinado. 

Según el manual de carreteras del MTC. Para los valores del So estan 

comprendidos entre los valores de  0.40 a 0.50 para los cual se recomienda trabajar 

con el valor de 0.45. 

𝑆𝑜 =  0.45 

4.3.6. Índice de Serviciabilidad Presente (PSI). 

La serviciabilidad representa el confort de circulación ofrecida hacia los usuarios. 

Para este valor se hará la diferencia entre la serviciabilidad inicial y final teniendo 

como resultado el siguiente valor. 

△ 𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝐼 − 𝑃𝑇

PI (Índice de Serviciabilidad Inicial) = 3.80 

Pt (Índice de Serviciabilidad Final) = 2.00 

△PSI = Índice de Serviciabilidad Presente

△ 𝑃𝑆𝐼 = 3.80 − 2.00

△ 𝑃𝑆𝐼 = 1.80

4.3.7. Cálculo del número Estructural propuesto (SNR) 

Se utilizará como guía la ecuación ASSHTO 93 para poder obtener un valor más 

preciso. 
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4.3.7.1. Coeficiente de Drenaje. 

Para la calidad del drenaje será de valor bueno y según este valor el coeficiente 

estará comprendido entre 1.25 a 1.15 y para este trabajo se utilizará el valor 

promedio que será igual a: 

𝑚2 = 𝑚3 = 1.20 

4.3.7.2. Cálculo del número estructural. 

Para el cálculo del número estructural se realizarán los siguientes pasos: 

Paso 01: Calculo de la Resiliencia y los coeficientes estructurales. 

Según los valores del MTC el cual nos indica que la sub base granular tendrá el 

valor de 40 % y para la base granular será de 80 % y para la carpeta asfáltica un 

Mr de 430000 PSI. 

Para este cálculo se toma en consideración los siguientes ábacos para obtener el 

Mr y los coeficientes estructurales establecidos por la AASHTO. 
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Según los ábacos los valores obtenidos son: 

𝑀𝑟𝑐 =  16,988.208 

𝑀𝑟𝑏 =  28,000.00 

𝑀𝑟𝑠𝑏 =  16,500.00 

𝑎1 =  0.44 

𝑎2 =  0.13 

𝑎3 =  0.12 
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Paso 02: Obtención del número estructural de cada estrato del pavimento 

según el programa de ecuación AASHTO 93. 
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Según el programa Ecuación AASHTO 93 se obtuvieron los valores numericos de 

cada SN por estrato y se muestran a continuación. 

𝑺𝑵𝟏 =  𝟏. 𝟖𝟗 

𝑺𝑵𝟐 =  𝟏. 𝟓𝟓 

𝑺𝑵𝟑 =  𝟏. 𝟗𝟐 

Paso 03: Calculo el espesor del pavimento. 

𝑫𝟏 = 𝟒. 𝟑𝟎   𝑫𝟏∗ = 𝟑"  𝑵𝟏 ∗=  𝟏. 𝟑𝟐 

𝑫𝟐 = 𝟏. 𝟒𝟕  𝑫𝟐∗ = 𝟐"   𝑵𝟐 ∗=  𝟎.31 

𝑫𝟑 = 𝟐. 𝟎𝟎   𝑫𝟑∗ = 𝟑"  𝑵𝟑 ∗=  𝟎. 𝟐𝟖 

PASO 05: Obtención de los espesores de cada capa del pavimento flexible 

El valor mínimo constructivo para cada capa del pavimento flexible según el manual 

del MTC, serán de la siguiente forma para la carpeta asfáltica es de 40 mm y para 

la base y subbase es de 150 mm, por consiguiente, en esta investigación la base y 

subbase tomaran el valor mínimo según el MTC. 
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𝑪𝒂𝒓𝒑𝒆𝒕𝒂 𝑨𝒔𝒇𝒂𝒍𝒕𝒊𝒄𝒂 =  𝟑 𝒑𝒖𝒍𝒈 

𝑩𝒂𝒔𝒆 =  𝟔 𝒑𝒖𝒍𝒈 

𝑺𝒖𝒃 𝑩𝒂𝒔𝒆 =  𝟔 𝒑𝒖𝒍𝒈 

Figura 03.  Pavimento Flexible 

4.4. Diseño del Pavimento Rígido por el método AASHTO 93 

4.4.1. Cálculo del ESAL de diseño. 

La vía en estudio es de una calzada de 7.5 m de dos sentidos de donde se obtienen 

los siguientes valores para el factor direccional y factor carril según el cuadro 07. 

Por consiguiente, los datos tomados serán: 

Fd = 0.50 

Fc = 1.00 
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Cálculo de ejes equivalentes para el pavimento rígido. 

Tabla 10. Relación de cargas por ejes para pavimentos rígidos 

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología y Pavimentos 

Tabla 11. Factor Vehículo Para Pavimentos Rigido 

Fuente: Propia 

Cálculo del ESAL. 

Para este caculo tendremos en cuenta la siguiente formula: 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = ∑(𝐼𝑀𝐷𝐴) ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑣𝑝 ∗ 𝐹𝑝 ∗ 365 

𝐹𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 =  
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟

TIPOS DE VEHICULO IMDA CARGA VEH. EJE FACTOR CAMIONE.E (TN) Fvp

0.0004 1

0.0004 1

1.2728 7

2.2561 10

1.2728 7

2.1335 16

1.2728 7

2.1335 16

2.9837 23

75.59

FACTOR VEHICULO PARA PAVIMENTO RIGIDO

0.0009 0.09

CAMION 3E 12 3.4064 40.88

AUTOS, STATION 

WAGON, CAMIONETAS Y 

COMBIS RURALES

100

SEMI TRAYLER 2S3 1 6.3901 6.39

TOTAL

CAMION 2E 8 3.5290 28.23
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IMDA : Índice Medio Diario Anual 

Fca : Factor de Crecimiento Acumulado por tipo de Vehículo Pesado 

Fc : Factor Carril de Diseño 

Fd : Factor Direccional 

Fvp : Factor de vehículo Pesado 

Fp : Factor de Presión de Neumático 

r : Tasa Anual de Crecimiento (4%) 

n : Periodo de Diseño (20 años) 

Al reemplazar los valores en la formula del ESAL tendrá el siguiente valor para el 

pavimento Flexible. 

𝐸𝑆𝐴𝐿 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑒 = 410,793.81 

4.4.2. Confiabilidad (%R) 

El valor para el nivel de confiablidad se tendrá en cuenta el tráfico W18 = 

336,884.61. 

R=75 % 

4.4.3. Coeficiente estadístico de desviación estándar normal. 

El coeficiente de desviación se dará en base al tipo de vía Tp 2 y tendrá el siguiente 

valor  

𝑍= − 0.674 

4.4.4. Desviación Estándar Combinado. 

Los valores del So estarán entre los intervalos de 0.40 a 0.50 para los cual se 

utilizara el  valor de 0.45. 

𝑆𝑜 =  0.35 
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4.4.5. Índice de Serviciabilidad Presente (PSI). 

La serviciabilidad representa el confort de circulación ofrecida hacia los usuarios. 

Para este valor se hará la diferencia entre la serviciabilidad inicial y final teniendo 

como resultado el siguiente valor. 

△ 𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝐼 − 𝑃𝑇

PI (Índice de Serviciabilidad Inicial) = 4.10 

Pt (Índice de Serviciabilidad Final) = 2.00 

△PSI = Índice de Serviciabilidad Presente

△ 𝑃𝑆𝐼 = 4.10 − 2.00

△ 𝑃𝑆𝐼 = 2.10

4.4.6. Módulo de Reacción del terreno (Kc) 

El módulo de reacción (K) se realizará en base al CBR de la subrasante mediante 

los ábacos establecidos según el manual del MTC. 
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El Módulo de Reacción (k) de la Sub Rasante tendrá el valor de 69 MPa/m = 6.90 

Kg/cm3 = 249.89 PSI según el Abaco del MTC. 

4.4.7. Modulo de Rotura del Concreto (Sc) 

El módulo de rotura dependerá según el Eje Equivalente y el valor de la compresión 

del concreto a utilizar será igual a 280 Kg/cm2. 

𝑀𝑟 = 𝑎√𝑓′𝑐     (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
) , 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 𝐴𝐶𝐼 363 

Donde los valores “a” varían entre 1.99 y 3.18 

𝑆𝑐 = 2.59 ∗ (280)0.5 

𝑆𝑐 =  43.34 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

𝑆𝑐 = 616.50 𝑃𝑆𝐼 

4.4.8. Modulo Elástico del Concreto (Ec) 

El valor del módulo elástico según la AASHTO 93 puede ser realizado mediante la 

correlación recomendada por el ACI. 

𝐸 = 57,000 𝑥 (𝑓′𝑐)0.5; (𝑓′𝑐𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼) 

𝐸𝑐 = 280
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
= 3982.94 𝑃𝑆𝐼 

𝐸𝑐 = 57 000 ∗ (3982.94)0.5 

𝐸𝑐 = 3597300.66 𝑃𝑆𝐼 

4.4.9. Coeficiente de Drenaje (Cd). 

Para el coeficiente de drenaje se considerará el valor de 1.125. 

4.4.10. Coeficiente de Transferencia de Carga. 

El valor tomado para el coeficiente de transferencia de carga según el manual del MTC, expresara 

la capacidad de la estructura para transmitir las cargas entre las juntas y fisuras. 
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Tabla 12. Valores de coeficientes de transmisión de carga 

De donde podemos decir que el coeficiente de transferencia de carga tendrá el 

valor de 3.8 

4.4.11. Calculo del espesor de losa del pavimento rígido 

Para determinar el valor del espesor de la losa se utilizará la siguiente formula 

según el manual del MTC. 

Datos: 

𝐸𝑆𝐴𝐿 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑒 = 410,793.81 

𝑍𝑟= − 0.674 

𝑅=75 % 

So : 0.35 

△ 𝑃𝑆𝐼 = 2.10

Kc: 249.89 PSI 

𝑆𝑐 = 616.50 𝑃𝑆𝐼 

𝐸𝑐 = 3597300.66 𝑃𝑆𝐼 

Cd: 0.125 

J: 3.8 
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Reemplazando los valores en la formula del pavimento flexible obtendremos los 

siguientes espesores: 

D = 2.10 plgs 

Para el diseño del pavimento utilizaremos el valor según e manual del MTC para 

la base y sub base, que será los siguientes: 

Capa de pavimento rígido = 17 cm 

Capa de la sub base = 15 cm 

Figura 04.  Pavimento Rígido 

4.5. Presupuesto - Costo directo e indirectos 

En relación al análisis del presupuesto de esta investigación, se tuvo como 

valores del presupuesto los siguientes resultados. 

Pavimento Flexible  = S/. 625,784.96 

Pavimento Rígido  = S/.   1,449,728.86 
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4.5.1. Resumen de los Metrados. 

4.5.1.1. Metrados del Pavimento Flexible. 

Proyecto Análisis Comparativo del Pavimento Flexible y Rígido de la Carretera Achaya - Progresiva km 0+00 - 1+500, 

Distrito de Achaya - Puno, 2022

Tesista BACH. ELVIS JORDAN ZEVALLOS MENDOZA

Ubicación JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Item Descripción Unidad largo Ancho Alto Area Cantidad Metrado

01 SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA - 

01.01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL GLB 1.00 1.00 

01.02 EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA GLB 1.00 1.00 

01.03 SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD und 2.00 2.00 

01.04 CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD GLB 1.00 1.00 

01.05 RECURSOS PARA RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS GLB 1.00 1.00 

02 OBRAS PRELIMINARES - 

02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL MES 4.00 4.00 

02.02 ALMACEN, OFICINA Y GUARDIANIA M2 120.00 1.00 120.00 

02.03 SERVICIOS HIGIENICOS MES 5.00 5.00 

03 TRABAJOS PRELIMINARES - 

03.01 TRAZO, NIVELY REPLANTEO M 1,500.00 2.50 1.00 3,750.00 

03.02 CARTEL DE OBRA 2.40 x  3.60 UND 1.00       1.00 1.00 

04 MOVIMIENTOS DE TIERRA - 

04.01 CORTE A NIVEL DE LA SUBRASANTE M3 1,500.00 7.50 0.80         1.00 9,000.00 

04.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE EN ZONA DE CORTEM2 1,500.00 8.00 3.00 36,000.00         

04.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE m3 1,500.00 7.50 0.80         1.12 10,080.00         

05 PAVIMENTO FLEXIBLE - 

05.01 SUB BASE GRANULAR E=0.15M M3 1,500.00 8.50 0.15         1.00 1,912.50 

05.02 BASE GRANULAR E=0.15M M3 1,500.00 7.50 0.15         1.00 1,687.50 

05.03 IMPRIMACION ASFALTICA M2 1,500.00 7.50 1.20 13,500.00         

05.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" M3 1,500.00 7.50 0.08         1.00 843.75 

05.05 ESPARCIDO Y COMPACTADO DE MEZCLA ASFALTICA M2 1,500.00 7.20 1.00 10,800.00         

06 SEÑALIZACION - 

06.01 SEÑALIZACION PREVENTIVA und 8.00 8.00 

06.02 SEÑALIZACION REGLAMENTARIA und 10.00 10.00 

06.03 SEÑALIZACION INFORMATIVA und 6.00 6.00 
- 

COSTO DIRECTO

Son : CERO CON 00/100 NUEVOS SOLES

Planilla de Metrado - Pavimento Flexible
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4.5.1.2. Metrados del Pavimento Rígido 

Proyecto Análisis Comparativo del Pavimento Flexible y Rígido de la Carretera Achaya - Progresiva km 0+00 - 1+500, 

Distrito de Achaya - Puno, 2022

Tesista BACH. ELVIS JORDAN ZEVALLOS MENDOZA

Ubicación JULIACA - SAN ROMAN - PUNO

Item Descripción Unidad largo Ancho Alto Area Cantidad Metrado

01 SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA - 

01.01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL GLB 1.00 1.00 

01.02 EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA GLB 1.00 1.00 

01.03 SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD und 2.00 2.00 

01.04 CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD GLB 1.00 1.00 

01.05 RECURSOS PARA RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS GLB 1.00 1.00 

02 OBRAS PRELIMINARES - 

02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL MES 4.00 4.00 

02.02 ALMACEN, OFICINA Y GUARDIANIA M2 120.00 1.00 120.00 

02.03 SERVICIOS HIGIENICOS MES 5.00 5.00 

03 TRABAJOS PRELIMINARES - 

03.01 TRAZO, NIVELY REPLANTEO M 1,500.00 2.50 1.00 3,750.00 

03.02 CARTEL DE OBRA 2.40 x  3.60 UND 1.00       1.00 1.00 

04 MOVIMIENTOS DE TIERRA - 

04.01 CORTE A NIVEL DE LA SUBRASANTE M3 1,500.00 7.50 0.80         1.00 9,000.00 

04.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE EN ZONA DE CORTEM2 1,500.00 8.00 3.00 36,000.00         

04.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE m3 1,500.00 7.50 0.80         1.12 10,080.00         

05 PAVIMENTO RIGIDO - 

05.01 BASE GRANULAR E=0.15M M3 1,500.00 9.00 0.15         1.00 2,025.00 

05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE PAVIMENTOM2 1,500.00 0.20 3.00 900.00 

05.03 LOSA DE CONCRETO FC=280 KG/CM2 CALZADA E=0.17M M3 1,500.00 7.50 0.17         1.20 2,295.00 

05.04 CURADO DE CONCRETO M2 1,500.00 7.50 1.00 11,250.00         

05.05 JUNTAS LONGITUDINALES M2 1,500.00 0.17 1.00 255.00 

05.06 JUNTAS TRANSVERSALES M2 1,499.00 0.15         1.00 224.85 

05.07 SELLADO DE JUNTAS TRANSVERSALES M 499.00   1.00 499.00 

06 SEÑALIZACION - 

06.01 SEÑALIZACION PREVENTIVA und 8.00 8.00 

06.02 SEÑALIZACION REGLAMENTARIA und 10.00 10.00 

06.03 SEÑALIZACION INFORMATIVA und 6.00 6.00 
- 

Planilla de Metrado - Pavimento Rigido
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4.5.2. Análisis de Costos Unitarios 

4.5.2.1. Pavimento Flexible. 
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4.5.2.2. Pavimento Rígido 

 

 



 

45 
 

 

 



 

46 
 

 

 



 

47 
 

 

 



 

48 
 

 

 



 

49 
 

 

 



 

50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 
 

Presupuesto. 

4.5.2.3.  Pavimento Flexible 

 

 

 

 

Presupuesto
Proyecto Copia de Análisis Comparativo del Pavimento Flexible y Rígido de la Carretera Achaya - Progresiva km 0+00 - 

1+500, Distrito de Achaya - Puno, 2022

Sub Presupuesto 01 - PAVIMENTO FLEXIBLE

Cliente BACH. ELVIS JORDAN ZEVALLOS MENDOZA

Ubicación JULIACA - SAN ROMAN - PUNO Costo a : Marzo - 2022

Item Descripción Unidad Metrado Precio Parcial Subtotal Total

01 SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA 27,874.00         

01.01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL GLB 1.00           6,865.00   6,865.00          

01.02 EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA GLB 1.00           2,240.00   2,240.00          

01.03 SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD und 2.00           4,368.50   8,737.00          

01.04 CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD GLB 1.00           9,300.00   9,300.00          

01.05 RECURSOS PARA RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS GLB 1.00           732.00      732.00             

02 OBRAS PRELIMINARES 80,890.80         

02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL MES 4.00           15,000.00 60,000.00         

02.02 ALMACEN, OFICINA Y GUARDIANIA M2 120.00        141.59      16,990.80         

02.03 SERVICIOS HIGIENICOS MES 5.00           780.00      3,900.00          

03 TRABAJOS PRELIMINARES 5,950.70          

03.01 TRAZO, NIVELY REPLANTEO M 3,750.00     1.20         4,500.00          

03.02 CARTEL DE OBRA 2.40 x  3.60 UND 1.00           1,450.70   1,450.70          

04 MOVIMIENTOS DE TIERRA 220,086.00       

04.01 CORTE A NIVEL DE LA SUBRASANTE M3 9,000.00     4.35         39,150.00         

04.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE EN ZONA DE CORTEM2 36,000.00   3.29         118,440.00       

04.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE m3 10,080.00   6.20         62,496.00         

05 PAVIMENTO FLEXIBLE 208,030.51       

05.01 SUB BASE GRANULAR E=0.15M M3 1,912.50     17.77       33,985.13         

05.02 BASE GRANULAR E=0.15M M3 1,687.50     13.82       23,321.25         

05.03 IMPRIMACION ASFALTICA M2 13,500.00   7.96         107,460.00       

05.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 3" M3 843.75        20.30       17,128.13         

05.05 ESPARCIDO Y COMPACTADO DFE MEZCLA ASFALTICA M2 10,800.00   2.42         26,136.00         

06 SEÑALIZACION 4,087.20          

06.01 SEÑALIZACION PREVENTIVA und 8.00           162.80      1,302.40          

06.02 SEÑALIZACION REGLAMENTARIA und 10.00         162.80      1,628.00          

06.03 SEÑALIZACION INFORMATIVA und 6.00           192.80      1,156.80          

COSTO DIRECTO 546,919.21    

GASTOS GENERALES 7.6 % 41,565.86      

GASTOS DE SUPERVICION 4.56 % 24,939.52      

GASTOS DE LIQUIDACION 1.05 % 5,742.65        

GASTOS DE EXPEDIENTE TECNICO 1.21 % 6,617.72        

PRESUPUESTO TOTAL 625,784.96    

Son : SEISCIENTOS VEINTICINCO M IL SETECIENTOS OCHENTA Y CUATRO CON 96/100 NUEVOS SOLES
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4.5.2.4. Pavimento Rígido 

Presupuesto
Proyecto Análisis Comparativo del Pavimento Flexible y Rígido de la Carretera Achaya - Progresiva km 0+00 - 1+500, 

Distrito de Achaya - Puno, 2022

Sub Presupuesto 02 - PAVIMENTO RIGIDO

Cliente BACH. ELVIS JORDAN ZEVALLOS MENDOZA

Ubicación JULIACA - SAN ROMAN - PUNO Costo a : Marzo - 2022

Item Descripción Unidad Metrado Precio Parcial Subtotal Total

01 SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA 27,874.00         

01.01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL GLB 1.00 6,865.00   6,865.00 

01.02 EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA GLB 1.00 2,240.00   2,240.00 

01.03 SEÑALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD und 2.00 4,368.50   8,737.00 

01.04 CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD GLB 1.00 9,300.00   9,300.00 

01.05 RECURSOS PARA RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS GLB 1.00 732.00      732.00 

02 OBRAS PRELIMINARES 80,890.80         

02.01 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE PERSONAL MES 4.00 15,000.00 60,000.00         

02.02 ALMACEN, OFICINA Y GUARDIANIA M2 120.00        141.59      16,990.80         

02.03 SERVICIOS HIGIENICOS MES 5.00 780.00      3,900.00 

03 TRABAJOS PRELIMINARES 5,950.70 

03.01 TRAZO, NIVELY REPLANTEO M 3,750.00     1.20         4,500.00 

03.02 CARTEL DE OBRA 2.40 x  3.60 UND 1.00 1,450.70   1,450.70 

04 MOVIMIENTOS DE TIERRA 189,126.00       

04.01 CORTE A NIVEL DE LA SUBRASANTE M3 9,000.00     4.35         39,150.00         

04.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE EN ZONA DE CORTEM2 36,000.00   2.43         87,480.00         

04.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXEDENTE m3 10,080.00   6.20         62,496.00         

05 PAVIMENTO RIGIDO 959,095.31       

05.01 BASE GRANULAR E=0.15M M3 2,025.00     118.50      239,962.50       

05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE PAVIMENTOM2 900.00        241.74      217,566.00       

05.03 LOSA DE CONCRETO FC=280 KG/CM2 CALZADA E=0.17M M3 2,295.00     192.51      441,810.45       

05.04 CURADO DE CONCRETO M2 11,250.00   4.42         49,725.00         

05.05 JUNTAS LONGITUDINALES M2 255.00        8.26         2,106.30 

05.06 JUNTAS TRANSVERSALES M2 224.00        1.92         430.08 

05.07 SELLADO DE JUNTAS TRANSVERSALES M 499.00        15.02       7,494.98 

06 SEÑALIZACION 4,087.20 

06.01 SEÑALIZACION PREVENTIVA und 8.00 162.80      1,302.40 

06.02 SEÑALIZACION REGLAMENTARIA und 10.00         162.80      1,628.00 

06.03 SEÑALIZACION INFORMATIVA und 6.00 192.80      1,156.80 

COSTO DIRECTO 1,267,024.01 

GASTOS GENERALES 7.6 % 96,293.82      

GASTOS DE SUPERVICION 4.56 % 57,776.29      

GASTOS DE LIQUIDACION 1.05 % 13,303.75      

GASTOS DE EXPEDIENTE TECNICO 1.21 % 15,330.99      

PRESUPUESTO TOTAL 1,449,728.86 

Son : UN M ILLON CUATROCIENTOS CUARENTA Y NUEVE M IL SETECIENTOS VEINTIOCHO CON 86/100 NUEVOS SOLES
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4.6. Cuadro Comparativo de ambos Pavimentos. 

Se muestra a continuación los factores técnicos y económicos de esta 

investigación. 

4.7. Clasificación según la serviciabilidad. 

Según el IMDA la carretera Achaya cuenta con 121 Veh/día, por lo su clasificación 

vehicular estará considerada dentro de las CARRETAS DE TERCERA CLASE por 

tener el IMDA inferior a 400 vehículos/día  

4.8. Simulación en el programa SYNCHRO 8 de la carretera 

Achaya. 

Herramienta que direcciona como se desarrollara el tráfico y mejora de la carreta 

Achaya mediane el software SYNCHRO 8. 

Unidad
Pavimento 

Flexible

Pavimento 

Rigido

Tn 336,884.61 410,793.81

Sub Base cm 15 ------

Base cm 15 15

Carpeta Cm/Tipo 7.5 / Asfalto 17 / Concreto

Meses 3.5 4.5

Años 15-20 20-40

S/. 546,919.21 1,267,024.01

S/. 625,784.96 1,449,728.86Costo Total

Costo Directo

Durabilidad

Plazo de Ejecucion

Tecnico

Capas

Carga Vehicular

Descripciòn

economico
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Figura 05: Simulación de la Carretera Achaya 

Fuente: Elaboración propia mediante el software SYNCHRO 8 

Se puede observar como la vía mejorará con el tránsito y así mismo reducirá los 

accidentes de tránsito por la colocación de señales de tránsito. 

La longitud de la carretera Achaya propuesta será de 1.5 km y se colocó el tránsito 

vehicular que circula en esta carretera para lo cual se hizo la simulación según el 

programa SYNCHRO 8. 

Pasos 01: Se coloco la platilla en este programa SYNCHRO 8 y luego se pasó a 

forma la vía con la cual está conformada 

Paso 02: Se realizará los sentidos con los cuales se presentará esta vía, así mismo 

de la carretera a la cual se une (Carretera Cusco – Juliaca) 

Paso 03: Se colocará el volumen de tránsito que circula en esta vía, respecto a 

cada sentido 

Paso 04: Se realizará la simulación en este programa para poder observar cómo 

quedará la vía al final de esta investigación (tránsito y mejora de la vía) 

Figura 06: Simulación de la Carretera Achaya 

Fuente: Elaboración propia mediante el software SYNCHRO 8 
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V. Discusión.

• Según Chávez en la comparación de los pavimentos respecto al

presupuesto, ejecución del proyecto y a la durabilidad del pavimento se

concluye que:

Fuente: Elaboración propia 

Los valores del ESAL de diseño de Chávez según los pavimentos flexibles 

y rígidos varia en una diferencia de 48613.68 

• Según Azaña la comparación de los pavimentos se realizará en el siguiente

cuadro.

Fuente: Elaboración propia 

Los valores del CBR diferencia en base a los valores obtenidos de laboratorio 

donde nos india que es un suelo bueno. 

• Según Vega la comparación de los pavimentos se realizará en el siguiente

cuadro.

Indicadores Autor
Unidad de 

Medida

Pavimento 

Flexible

Pavimento 

Rigido

Chavez 491,210.24 1,913,036.95

Zevallos 625,784.96 1,267,024.01

Chavez 408.51 1,594.20

Zevallos 417.19 966.49

Chavez 346,059.57 297,445.89

Zevallos 336,884.61 410,793.81

Años 15 a 20 20 a 40

Presupuesto
S/.

Presupuesto por 

Metro Lineal
S/.

Durabilidad

ESAL de diseño
Tn

Indicadores Autor
Unidad de 

Medida

Pavimento 

Flexible

Pavimento 

Rigido

Azaña

Zevallos

Azaña 31,200.00 10,648.67

Zevallos 336,884.61 410,793.81

Azaña 887.98 590.17

Zevallos 417.19 966.49

ESAL de diseño Tn

Presupuesto por 

Metro Lineal
S/.

CBR
%

9.00

19.30
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Fuente: Elaboración propia 

Los valores del ESAL de diseño de Chávez según los pavimentos flexibles y 

rígidos varia en una diferencia de 48, 613.68. así mismo los valores del CBR 

en ambos casos son buenos. 

• Según Estrada y Mendoza los pavimentos se comparan en el siguiente

cuadro

 

Los valores del ESAL de diseño de Chávez según los pavimentos flexibles y 

rígidos varia son de forma creciente como a igual a esta investigación. así 

mismo los valores del CBR en ambos casos son buenos. 

Indicadores Autor
Unidad de 

Medida

Pavimento 

Flexible

Pavimento 

Rigido

Vega

Zevallos

Vega 584,360.00 659,913.00

Zevallos 336,884.61 410,793.81

Vega 526.39 913.98

Zevallos 417.19 966.49

16.00

19.30
CBR

%

Presupuesto por 

Metro Lineal
S/.

ESAL de diseño Tn

Indicadores Autor
Unidad de 

Medida

Pavimento 

Flexible

Pavimento 

Rigido

Estrada y Mendoza

Zevallos

Estrada y Mendoza 260,872.80 347,678.66

Zevallos 336,884.61 410,793.81

Estrada y Mendoza 1,876,733.30 3,346,678.66

Zevallos 625,784.96 1,267,024.01

Estrada y Mendoza 889.45 2,208.49

Zevallos 417.19 966.49

Presupuesto por 

Metro Lineal
S/.

CBR
%

16.00

19.30

ESAL de diseño Tn

Costo Total del 

proyecto Tn
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VI. Conclusiones

• La mejor alternativa económica para la pavimentación de esta vía será con

el pavimento flexible.

• Según el diseño de los pavimentos se llegó a la conclusión de:

Además, el CBR de la sub rasante en la prueba de laboratorio dio como valor 

critico 19.3 % para el diseño de los pavimentos, así mismo el ESAL de diseño 

del pavimento flexible fue menor que el pavimento rígido con una diferencia 

de 73,909.20. 

• Al realizar la comparación costo – beneficio se considerará lo siguiente, que

según el valor económico para la construcción del pavimento se tomara al

pavimento flexible que tiene una diferencia de S/. 823,943.9 respecto al

pavimento rígido.

El pavimento flexible no será la mejor opción si se considera la resistencia y

durabilidad del pavimento debió a que este pavimento tiene baja resistencia

a soportar cargar de altos niveles, a diferencia del pavimento rígido

• La carretera Achaya según la serviciablidad estará considerado dentro de

las carreteras de tercera clase por presentar un IMDA de 121 Veh/Dia por

ende esta vía mejora la calidad de viaje de los usuarios e influirá en el tiempo

de viaje sin dañar el vehículo que circule en la vía.

Unidad
Pavimento 

Flexible

Pavimento 

Rigido

Tn 336,884.61 410,793.81

Sub Base cm 15 ------

Base cm 15 15

Carpeta Cm/Tipo 7.5 / Asfalto 17 / Concreto

Descripciòn

Tecnico

Carga Vehicular

Capas
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VII. Recomendaciones.

• Para la construcción de esta vía se recomienda el pavimento rígido teniendo

en cuenta la durabilidad y resistencia.

• Para el factor corrección estacional se recomienda trabajar con otro peaje

más cercano y verificar a variación que pudiera ocasionar respecto al cálculo

del Índice Medio Diario Anual (IMDA).

• Se recomienda tener en cuenta los manuales dados por el Ministerio de

Transporte y comunicaciones y seguir todos los pasos según sus parámetros

para el diseño del resto de vía que aún falta por determinar.
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Aforo vehicular – 17/01/2022 

Aforo vehicular – 19/01/2022. 
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