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RESUMEN 

Las ciudades en la selva alta, como Moyobamba en San Martín, presentan 

condiciones geográficas y climáticas muy particulares. Estas condiciones afectan los 

pavimentos, una mala elección de pavimento genera perdida tanto económicas como 

infraestructurales. Hasta la fecha la información es limitada o casi nula sobre cuál es 

el mejor pavimento para esta zona geográfica en términos de costo-beneficio. Por 

ello, nuestro objetivo fue identificar cuál de los tres tipos de pavimentos (rígidos, 

flexibles y semirrígidos) fue la más eficiente técnica y sosteniblemente para el distrito 

de Moyobamba, en el departamento de San Martín. Aplicamos el método AASHTO-

93 para evaluar la efectividad de los pavimentos según volumen de tráfico, tipos de 

suelo, costos de mantenimiento y el tiempo de construcción. Evaluaron los proyectos 

de pavimentación referente a los Jirones libertad C-8 e Iquitos C-4 en Moyobamba. 

Nuestros resultados mostraron que el pavimento rígido conlleva más inversión y más 

tiempo contrayéndolo en comparación al revestimiento más barato (pavimento 

flexible). Pero el revestimiento rígido resulto ser más eficiente y menos costoso en su 

mantenimiento por 42 días para esta zona geográfica. En conclusión, los pavimentos 

rígidos fueron las más sostenible y eficiente en el tiempo para la ciudad de 

Moyobamba, región de San Martín. Estas construcciones son muy eficaces para vías 

con alto flujo vehicular. Aquí, destacamos la importancia de realizar estudios 

posteriores con mayor detalle y que consideren previamente las características 

locales antes de ejecutar un proyecto.  

 

PALABRAS CLAVE 

pavimentos rígidos, pavimentos flexibles, pavimentos semirrígidos, costos de 

ejecución, ciclo de vida, sostenibilidad, infraestructura vial.
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ABSTRACT 

Cities in the high jungle, such as Moyobamba in San Martin, have very particular 

geographical and climatic conditions. These conditions are affecting pavements, and 

a poor choice of pavement generates both economic and infrastructural losses. To 

date, there is limited or almost no information on what is the best pavement for this 

geographical area in terms of cost-benefit. Therefore, our objective was to identify 

which of the three types of pavements (rigid, flexible and semi-rigid) was the most 

technically and sustainably efficient for the district of Moyobamba, department of San 

Martin. We applied the AASHTO-93 method to evaluate the effectiveness of the 

pavements according to traffic volume, soil types, maintenance costs and construction 

time. We evaluated the paving projects concerning Jirones Libertad C-8 and Iquitos 

C-4 in Moyobamba. Our results showed that the rigid pavement entails more 

investment and more contracting time compared to the cheaper overlay (flexible 

pavement). But the rigid surfacing proved to be more efficient and less costly to 

maintain for 42 days for this geographical area. In conclusion, rigid pavements were 

the most sustainable and time efficient for the city of Moyobamba, San Martin region. 

These constructions are very effective for roads with high vehicular flow. Here, we 

emphasise the importance of carrying out further studies in greater detail that take into 

account local characteristics before executing a project. 

 

KEYWORDS 

rigid pavements, flexible pavements, semi-rigid pavements, execution costs, life cycle, 

sustainability, road infrastructure.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO 

1.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 

1.1.1. Ámbito Internacional 

- Hoyos (2023) desarrolló una herramienta ofimática para calcular 

costos directo e indirectos de un proyecto de pavimentación (rígidos y 

flexibles) de una empresa de construcción en Medellín, Colombia. Esta 

herramienta optimizo los cálculos y análisis sobre los precios unitarios 

de todos los productos empleados. También, mostraba las 

especificaciones técnicas de cada proyecto logrando incrementar la 

productividad y disminuir el tiempo en la elaboración de estos 

proyectos. Todo esto mejoró significativamente la eficiencia durante los 

procesos de planificación y gestión de los proyectos de construcción 

relacionados a pavimentación.  

- Pinzón (2022) evaluó y comparo la eficiencia de los pavimentos 

rígido y flexible, esto para determinar la mejor opción para la 

construcción de los estacionamientos en Colombia. Compararon los 

costos-beneficios entre ambos pavimentos para estacionamientos en 

la carrera 14A #27 A – 57 de Bogotá. Efectuaron diagnósticos visuales 

mediante el Manual de Interventoría Obras Públicas de todos los 

materiales y costos que serán empleados en un lapso de 25 años. 

Finalmente identificaron que el pavimento rígido fue la mejor opción 

desde el punto de vista económico, ya que no requiere mantenimiento 

continuo.  

- Mthembu & Williams (2021) compararon los costos del ciclo de 

vida de los pavimentos rígidos y flexibles en Sudáfrica. Esto 

investigadores tomaron en cuenta los gatos iniciales, mantenimientos y 

rehabilitación en el tiempo. Estos investigadores concluyeron que el 

pavimento rígido es más rentable y duradera en el tiempo en 

comparación a los pavimentos flexibles. Esto se debe a que su 

mantenimiento será inconstante durante los próximos 40 años. Esto 

investigadores destacan la importancia de la planificación y 

organización durante la ejecución de la obra en zonas rurales y 
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urbanas.  

- Oblitas-Gástelo et al. (2021) realizo una evaluación sistemática 

sobre dos métodos de evaluación de pavimentos flexibles, Índice de 

rugosidad internacional (IRI) y índice de condición de pavimento (PCI). 

Evaluaron la calidad de servicio en 20 trabajos publicados durante 

últimos 15 años de estas construcciones acerca de su reparación o 

mantenimiento. Estos investigadores destacan la relevancia de aplicar 

el IRI y el PCI para conocer el estado actual de los pavimentos. Este 

enfoque permitió tomar las mejores decisiones para el mantenimiento 

y reconstrucción de estas obras. Todo esto garantizaría una obra de 

buena calidad y duradera en el tiempo.  

- Ogunkoya & Oluwaseun (2021) realizaron una evaluación costo-

beneficio entre los pavimentos rígido y flexibles en Nigeria. Utilizaron el 

método estadístico AASHTO 93 para medir el espesor de cada 

pavimento. Estos investigadores identificaron que el pavimento rígido fue 

más eficiente y económico en comparación al pavimento flexible. Esto 

se debe porque el pavimento rígido soportar más carga lo que prolonga 

su vida útil. Este último ayuda a reducir los costos para su mantenimiento 

en carreteras con demasiado trafico vehicular. Es importante destacar 

que estos autores destacan que el pavimento rígido es muy eficiente 

para zonas con alta variabilidad climática. Debido a esto estos 

investigadores sugieren promover el uso de estas construcciones 

geográficas cambiantes con mucho tráfico pesado.  

 

1.1.2. Ámbito Nacional 

- Chicoma y Sanchez (2024) realizaron una revisión sistemática de 

27 trabajos publicados entre 2016 al 2021. Estos investigadores 

determinaron eficiencia tanto del pavimento rígido como flexible al 

modificar su composición con materiales reciclados. Mediante el análisis 

de serviciabilidad identificaron que el uso de materiales reciclados 

(fibras de polyester, geomallas y ceniza de paja de arroz) ayudo en la 

eficiencia de ambos pavimentos. Este enfoque de usar materiales 
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reciclados ayudo a reducir el impacto ambiental. Finalmente, 

concluyeron que el pavimento rígido fue el más rentable y sostenible en 

el tiempo bajo condiciones climáticas extremas.  

- Celis y Soto (2023) analizaron y compararon los costos de 

construcción y el tiempo de implementación de pavimentos rígidos, 

flexibles y semirrígidos en Simbal, Trujillo. Evaluaron la ejecución de 

pavimentos optimizados, tradicionales y flexibles en un periodo de 20 

años. Aquí, identificaron que las losas optimizadas de concreto fueron 

más económicas en comparación a los pavimentos tradicionales y de 

asfalto. El costo total de ciclo de vida estimado fue de S/ 1,937,892.54, 

en comparación a S/ 2,038,850.15 y S/ 2,404,112.99 respectivamente. 

Las losas optimizadas requirieron de menos tiempo de ejecución en 

comparación con las losas tradicionales y flexibles, 49 vs 80 y 90 días 

respectivamente. En conclusión, las losas optimizadas fueron la mejor 

opción con respecto al costo y al tiempo de construcción. En otras 

palabras, la loza optimizada fue viable y sostenible en el tiempo para 

proyectos de pavimentación.  

- Mariñas y Del Aguila (2023) analizaron los costos y duración de 

la construcción en el Barrio la Unión usando pavimentos rígidos, flexibles 

y semirrígidos de San Martín. Estos investigadores identificaron que el 

pavimento rígido fue la mejor opción en términos económicos, tiempo y 

durabilidad. También, identificaron que el pavimento rígido presento al 

inicio un costo elevado, pero con el tiempo sus costos disminuyen por 

su mantenimiento. En conclusión, para la región San Martin el pavimento 

rígido represento la mejor alternativa en comparación a otros 

pavimentos en términos de costo-beneficios en el tiempo.  

- Silva (2023) analizó los gastos y la eficiencia de las superficies 

maleables y rígidos en Lima. Aplicaron un método empírico-mecanicista 

mediante un software que ayudo al análisis y diseño del pavimento que 

es WinDEPAV 2.6. Esta investigación concluyo que la estructura de 

pavimento con carpeta asfáltica en caliente fue la mejor opción. Esta 

debe tener una carpeta asfáltica de 8.30 cm con un factor de daño de 

0.435 (<1.0), una base de 20.00 cm con un factor de daño de 0.980 
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(<1.0) y una subbase de 25.00 cm con un factor de daño de 0.256 (<1.0). 

Por lo tanto, al presentar todos los factores de daño inferiores a 1.0, 

indicó que esta estructura no presentará fallas durante su vida útil.  

Chávez (2020) analizó económico el diseño de un proyecto sobre la 

construcción de pavimentos de intercambio vial a desnivel en Tacna. 

Usaron el método AASHTO 93 para analizar los pavimentos flexibles y 

rígidos en el diseño de la Av. Jorge Basadre. Sus resultados mostraron 

que el pavimento rígido fue más eficiente que el pavimento flexible. Este 

pavimento fue la opción más económica y eficiente en el tiempo. El 

pavimento rígido requiere un mayor costo al inicio, pero un menor costo 

para su mantenimiento.  

 

1.1.3. Ámbito Local 

Díaz, Paredes y Delgado (2019) evaluaron la viabilidad tanto 

técnica como económica en la aplicación de pavimentos flexibles y 

rígidos en las calles urbanas de Tarapoto. Esto para determinar la 

alternativa más eficiente y sostenible en el tiempo de estas obras. Sus 

resultados mostraron que el suelo de Tarapoto para soportar cargas 

(capacidad portante) va de regular a mala (CBR=12%) por lo que 

requiere mejoras. En conclusión, los investigadores determinaron que 

para proyectos públicos limitados el pavimento flexible es más 

económicos y rápido de ejecutar. Pero si su objetivo es una obra que 

dure mínimo 50 años, el pavimento rígido es mejor y su mantenimiento 

cuesta menos a largo plazo.  

- Fasanando y Medina (2022) Chávez (2020) compararon los 

costos y el tiempo de ejecución de las superficies flexibles y rígidos en 

las vías urbanas de Sauce, San Martín. Aplicaron los métodos AASHTO, 

el Instituto del Asfalto y PCA, y encontraron que el pavimento rígido 

compuestos por subrasante, base y losa de concreto fue más resistente. 

Además, represento menos gasto por mantenimiento a largo plazo a 

pesar de su mayor inversión inicial.  Por lo tanto, los pavimentos rígidos 

fueron la opción más eficiente técnica y económicamente en el tiempo. 
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1.2. BASES TEÓRICAS 

1.2.1. Pavimentos 

Las calzadas son construcciones que se componen de capas que se 

encuentran entrelazadas; sobre el suelo natural con la aplicación de 

materiales procesados sobre el suelo natural con el objetivo de optimizar 

y repartir las fuerzas que un vehículo impone a otros vehículos a la 

subrasante. 

El pavimento debería tener la capacidad de proporcionar lo siguiente: 

- Una calidad de gestión razonable. 

- Una suficiente capacidad ante la carga que las llantas pueden 

soportar de varios automotores, deslizamiento y fisuración de vehículos, 

deslizamiento y agrietamiento de los mismos. 

- Los niveles adecuados de reflejo luminoso y un nivel reducido de 

ruido. 

- La meta principal de la estructura es trasladar las cargas del 

elemento, de tal manera que los neumáticos no se excedan en la 

subrasante 

Tenemos 5 tipos de pavimentos: 

- De concreto simple 

- De concreto simple con barras de transferencia de carga. 

- De concreto reforzado y con refuerzo continúo. 

- De concreto pre-forzado. 

- De concreto fibroso. 

1.2.2. Elementos que integran un pavimento rígido  

- Sub – rasante  

Es la capa de terreno que sostiene toda la estructura del pavimento y se 

extiende lo suficiente en profundidad para garantizar que las cargas 

generadas por el transito no afecten su estabilidad; puede estar formada 



20  

por terreno natural en corte o por materia de material de aporte, y tras 

ser desinfectado, tiene que ajustarse a las pendientes y dimensiones 

transversales en el diseño; de esta manera la calidad de la subrasante 

es un factor clave para determinar el espesor del pavimento, que debe 

cumplir ciertos requisitos esenciales como; ser resistente para soportar 

las cargas, no comprimirse fácilmente, y no sufrir deformaciones debido 

a cambios en la humedad. 

- Sub – base  

Es el nivel del sistema de la calzada que se destina esencialmente a 

respaldar, comunicar y difundir con las cargas ejercidas sobre la 

superficie de la rodadura deben ser uniformes al pavimento; la capa de 

la subrasante es capaz de absorber las variaciones propias del suelo que 

podrían comprometer la estabilidad de la sub- base; de esta forma, 

controla los cambio de volumen y elasticidad que podrían resultar 

perjudiciales para el pavimento; además, se desempeña un papel crucial 

como estrato de filtración, impidiéndola subida capilar del líquido y 

resguardando el sistema de la calzada; mediante estas razones, suelen 

emplear materiales granulares en su construcción, ya que ofrecen un 

rendimiento óptimo para estas funciones. 

- Capa de circulación 

Es la sección superior de la estructura del pavimento está elaborada con 

hormigón hidráulico; gracias a su rigidez y alto módulo de elasticidad, su 

capacidad portante depende principalmente de la losa misma, más que 

de la resistencia de la subrasante, ya que no requiere de una carga de 

base; lo cual, en términos generales, el concreto hidráulico tiene la 

ventaja de distribuir las cargas hacia la estructura de pavimento  

El concreto hidráulico es conocido por su capacidad para distribuir las 

cargas de manera más efectiva hacia la estructura del pavimento; esta 

distribución uniforme de las cargas es esencial para minimizar la 

concentración de esfuerzos en puntos específicos, lo que a su vez 

reduce el riesgo de deformaciones y fisuras en la losa. Además, su 

rigidez contribuye a una mayor durabilidad y resistencia a las 
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condiciones de tráfico pesado, lo que lo convierte en una opción 

preferida para caminos y carreteras con alto volumen de circulación. 

1.2.3. Tipos de Pavimentos  

  

1.2.3.1. Pavimento de concreto simple  

Según con su definición, los revestimientos sin armadura de acero son 

aquellos que no incorporan elementos de refuerzo ni dispositivos 

destinados a la transferencia de cargas; en este tipo de estructuras, el 

concreto se encarga de soportar y resistir las tensiones generadas por 

el tráfico vehicular y por factores ambientales, como las fluctuaciones de 

temperatura y la humedad. 

Este tipo de pavimento es óptimo para zonas con condiciones climáticas 

templadas y con tráfico liviano. Generalmente, se coloca directamente 

sobre la subrasante, que corresponde a la capa de suelo ubicada debajo 

de la losa. Sin embargo, en lugares con mayor demanda, como aquellos 

con tráfico moderado o climas más rigurosos, se recomienda el uso de 

subbases tratadas con cemento. Estas subbases, situadas entre la 

subrasante y la losa de concreto, fortalecen la capacidad de soporte, 

optimizan la distribución de cargas y mejoran la estabilidad y durabilidad 
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del pavimento. 

Las losas el pavimento con concreto simple son de dimensiones 

reducidas, longitudes < 6 m y anchos de hasta 3,50 m. El espesor de 

este pavimento puede variar dependiendo del tipo de vía donde se use, 

por ejemplo: Para una zona residencial el pavimento va de 10 a 15 cm 

de grosor. Para vías con mayor tránsito vehicular pueden ser entre 16 a 

17 cm de grosor, o pistas de aterrizaje que puede ser superior a los 20 

cm.  

Figura 1 

Calzadas de hormigón simple 

 

Fuente: http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-

pavimentos-de- concreto/  

 

1.2.3.2. Pavimentos de Concreto Simple, con Pasadores  

Los pasadores son elementos metálicos, específicamente pequeñas 

barras de acero, que se instalan en la sección transversal del pavimento, 

ubicándose en las juntas de contracción; su principal función estructural 

es facilitar la transmisión de cargas de una losa a la losa contigua, lo que 

mejora las condiciones de deformación en las juntas y contribuye a la 

estabilidad general del pavimento. 

Al implementar pasadores se previenen el escalonamiento 

(dislocamientos verticales diferencial) que afectan negativamente la 

http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-pavimentos-de-%20concreto/
http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-pavimentos-de-%20concreto/
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superficie del pavimento. Esto es muy importante cuidar porque 

mantiene la integridad del pavimento durante el tráfico constante o fluido. 

Es importante mencionar que este tipo de pavimento es sugerido para 

espacios con tráfico diario que superen las 8.2 toneladas. En estas áreas 

se recomienda colocar un pavimento > 15 cm de grosor, de esta forma 

aseguran una base que soporte cargas vehiculares. 

Para adicionar pasadores en el diseño del pavimento debemos analizar 

el costo de añadir un estrato inferior mejorado junto a sus valores 

asociados con o sin pasadores. Esto permitirá tener un mejor panorama 

sobre el diseño y les permitirá optimizar la inversión para que sea 

rentable y efectiva en el tiempo.  

Figura 2 

Calzada de hormigón simple con conectores 

 

Fuente: http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-

pavimentos-de- concreto/    

1.2.3.3. Pavimentos de concreto con refuerzo de acero no estructural  

Los pavimentos que incorporan refuerzo de acero se diseñan con el 

acero ubicado en el tercio superior de la sección transversal, 

generalmente a una profundidad mínima de 5 cm por debajo de la 

superficie; aunque este refuerzo no cumple una función estructural en el 

sentido tradicional, su propósito principal es resistir las tensiones de 

contracción que experimenta el concreto en su estado joven, así como 

http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-pavimentos-de-%20concreto/
http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-pavimentos-de-%20concreto/
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controlar el agrietamiento que puede surgir durante el fraguado. 

Al disminuir el número de empalmes de la superficie del hormigón nos 

permite diseñar losas de mayor tamaño. Este con relación a la calzada 

sin refuerzo debido a que usamos pasadores nos permitió obtener losas 

entre 9.1 a 12.1 m de longitud. Todo esto representa una mejora 

significativa en el pavimento y por ende una larga durabilidad en el 

tiempo. Por otro lado, es importante tener en cuenta la cantidad o el 

porcentaje de acero que deben tener estos pavimentos. Un valor no 

mayor al 0.3% de la sección transversal es óptimo para asegurar el 

funcionamiento correcto del concreto sin perjudicar su resistencia. El uso 

de las losas reforzadas es específico para ambientes industriales. En 

estos ambientes tanto la carga como el tráfico son más altos. Por lo tanto, 

estas lozas reforzadas son eficientes y más duraderas debido al poco 

mantenimiento que necesiten en el tiempo.   

Figura 3 

Calzada de hormigón con armadura metálica no portante 

 

Fuente: pavimentos-de- concreto 

1.2.3.4. Pavimentos de concreto con refuerzo de Acero Continuo 

En este tipo de pavimento, el refuerzo se encarga de absorber todas las 

deformaciones, especialmente las causadas por cambios de 

temperatura; esto permite eliminar empalmes de retracción, 

permaneciendo únicamente las uniones de edificación y expansión en 
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las proximidades de alguna estructura ornamental. 

Las fisuras en una construcción pueden prevenirse al usar un refuerzo 

continuo en el centro o núcleo de la infraestructura. Esto genera una red 

grieta muy delgada pero no afecta la funcionalidad del calzado. Esta 

técnica fue usada en los EE. UU. desde los años 60, y su aplicación es 

mediante una construcción especifica. Es importante mencionar que el 

mantenimiento para esta construcción es mínimo ya que las fallas en la 

base con muy bajas. Por otro lado, la cantidad de metal que se aplica en 

este tipo de pavimento es de 1.5% de la sección transversal total. Para 

este tipo de diseño se aplican capas de calzadas (hormigón) para 

protección, además es recomendable para zonas con climas fríos. Se 

usa las reglamentaciones de la AASHTO y la PCA para determinar su 

espesor y garantizar su resistencia y durabilidad en el tiempo.  

Figura 4 

Calzadas de hormigón con armaduras metálicas continuas 

 

Fuente: http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-

pavimentos-de- concreto/  

 

1.2.3.5. Pavimentos de concreto con refuerzo de acero  

son estructuras diseñadas para soportar cargas pesadas y ofrecer mayor 

durabilidad. 

Las medidas de las placas son parecidas a las de las variantes previas, 

http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-pavimentos-de-%20concreto/
http://civilgeeks.com/2011/12/11/tipos-de-pavimentos-de-%20concreto/
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dado que el metal no cruza el empalme transversal para evitar la 

formación de grietas; no obstante, en los empalmes longitudinales donde 

el refuerzo atraviesa la unión, es habitual la aparición de fisuras; en 

términos generales, a mayor dimensión de la placa, mayor es la 

probabilidad de que surjan grietas. 

1.2.3.6. Pisos de hormigón tensionado 

La evolución de los pisos de hormigón preesforzado es restringida, 

utilizándose mayormente en terminales aéreas, como ocurrió en la 

experiencia inicial en el aeródromo de Orly (París), ejecutado por 

Freyssinet en 1948 y más tarde en el aeródromo de Río de Janeiro. 

1.2.4. Análisis de los pavimentos 

Este consiste en evaluar las características estructurales y funcionales 

de las distintas capas que los componen. Esto con el objetivo de 

garantizar su desempeño frente a las cargas del tránsito y las 

condiciones ambientales. Por ello, este análisis incluye aspectos como 

la capacidad, es decir la resistencia a las deformaciones, el 

comportamiento ante el tráfico y la durabilidad. También, incluye el 

impacto del drenaje y la calidad de los materiales utilizados; con todo ello 

podemos identificar los problemas y optimizar los diseños. De esta forma 

establecemos los planes de mantenimiento que aseguren la 

funcionalidad y vida útil del pavimento adaptándolos a nuestras 

necesidades. Por lo tanto, para evaluar los pavimentos son necesario 

una investigación para determinar cuál de los pavimentos, flexible o 

rígido, es la mejor opción. Todo esto con la finalidad de escoger el 

pavimento más rentable y duradero para la construcción de diversas 

calles en Moyobamba. 

1.2.5. Etapas del proceso constructivo del pavimento urbano 

Una de las construcciones hidráulicas diseñadas para transportar agua 

son los sistemas de conducción. Este mecanismo formado por tuberías 

nos permite trasladar agua desde su fuente hasta el lugar de tratamiento 

mediante la gravedad o por bombeo. Un punto importante para un 

correcto funcionamiento es seleccionar adecuadamente el diámetro de 
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las tuberías. Esto para lograr un equilibrio entre la resistencia mecánica 

y la capacidad flujo requerida, por ello es recomendable diámetros 

superiores al mínimo necesario.  

Pavimento flexible 

Este pavimento es óptimo para deformaciones en la base o subrasante, 

otras de las bondades de es que no genera fisuras significativas en la 

estructura.  

Figura 5 

 Sección transversal 

 

Fuente: https://es.slideshare.net/Yoelbin/pavimento-37600329  

1.2.6. Teoría de Tiempos y Programación de obras Civiles 

Esta se enfoca en la planificación y control eficiente de las actividades 

necesarias para completar un proyecto dentro de los plazos 

establecidos, considerando factores como proceso constructivos, 

disponibilidad de materiales y condiciones climáticas; este  proyecto de 

pavimentación  incluye el tipo de pavimiento directamente en el tiempo 

de ejecución; lo cual los pavimentos rígidos requieren más tiempo por el 

fraguado de concreto, mientras que los flexibles son más rápidos de 

construir pero con mayor mantenimiento a largo plazo  y en los 

semirrígidos  presentan tiempos de durabilidad intermedios; las 

herramientas como el diagrama de Gantt , métodos de redes ( CPM y 

PERT) y software especializado permiten estructurar y monitorear 

cronogramas para minimizar retrasos, optimizar recursos y reducir 

costos , garantizando la finalización de proyecto en tiempo y forma. 

https://es.slideshare.net/Yoelbin/pavimento-37600329
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1.2.7. Teoría de Resistencia de Materiales  

Esta es esencial para comprender como los elementos estructurales de 

un pavimento responden a las fuerzas externa, como el peso del tráfico, 

y las condiciones climáticas; lo cual en lo pavimentos rígidos, el concreto 

hidráulico destaca por su alta resistencia a la compresión, lo que permite 

soportar cargas pesadas con una mayor durabilidad, aunque es más 

susceptible a las fisuras si no se diseña adecuadamente; por otro lado 

los pavimentos flexibles , construidos con mesclas asfálticas, poseen 

una elasticidad superior, lo que permite adaptarse mejor a 

deformaciones del terreno y distribuir las cargas de manera uniforme, 

aunque requieren mantenimiento más frecuente debido al desgaste 

superficial; de esta manera esta teoría proporciona los fundamentos para 

seleccionar materiales, diseñar espesores y calcular la capacidad 

portante de las capas, optimizando el rendimiento y la vida útil del 

pavimento según las condiciones específicas del proyecto. 

1.2.8. Conceptos de sostenibilidad en pavimentos   

Consiste en integrar acciones que disminuyan el impacto ambiental de 

los pavimentos durante su ciclo de vida (construcción hasta 

mantenimiento). Aquí, se incluyen desde el uso de materiales reciclados 

hasta la extracción de recursos naturales con la finalidad de reducir los 

desechos. Por otro lado, se pretende incentivar el uso de tecnología eco 

amigables, como equipos que consuman poca energía o reducan su 

emisión de gases, etc. También, impulsar el uso de estabilizantes 

químicos y sistemas de drenaje eficientes, todo esto para disminuir tanto 

el impacto ambiental como los costos en el tiempo. Todo lo 

anteriormente mencionado debe cumplir con los estándares 

internacionales de sostenibilidad. 

1.2.9. Normativa y estándares técnico en pavimentación  

Las normativas y estándares técnicos son documentos que ayudan a 

que los proyectos viales cumplan con criterios adecuados de calidad, 

seguridad y durabilidad. Aquí, se definen las especificaciones para 

diseñar una estructura, seleccionar materiales, los métodos de 
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construcción y el mantenimiento a ser aplicados, entre otros. Es 

importante mencionar que dentro las normas y estándares técnicos se 

toma en cuenta las características geográficas y climáticas de cada 

región. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) del Perú 

establece la directrices sobre la correcta ejecución de una obra en su 

“Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, RD 

Nº 10-2014-MTC/14 (09.04.2014)”. En este documento se mencionan 

aspectos como la capacidad portante del suelo, espesores de las capas 

y propiedad de los materiales a ser usados. Es importante mencionar 

que esta normativa sigue estándares internacionales, como los de la 

AASHTO. Todo esto con el objetivo de entregar una infraestructura vial 

sostenible y funcional en el tiempo para los ciudadanos.  

1.2.10. Teoría de capacidad portante del suelo (CBR) 

Es un método para diseñar pavimentos teniendo en cuenta la resistencia 

del suelo para soportar cargas y determinar su idoneidad. Este método  

consiste en relacionar la presión para penetrar el suelo con la presión 

requerida de un material estándar. Los resultados se expresan en 

porcentajes, suelos con bajos valores de CBR no son aptos para 

soportar tráfico pesado. Este bajo porcentaje sugiere que se deben usar 

capas más gruesas de pavimento. Por otro lado, un valor altor de CBR 

indica que los pavimentos pueden ser más delgados, de esta forma de 

reducen gastos. Un pavimento con porcentajes altos de CBR distribuye 

mejor la carga estas construcciones se puede ver en las carreteras, 

aeropuertos, etc. En general, el CBR determina que el suelo es factor 

crítico para escoger el tipo de pavimentos que será usado.  

1.2.11. Evaluación Comparativa de Alternativas 

Este método integra un enfoque multifactorial con las evaluaciones 

costo-beneficio para la selección del pavimento más adecuado. Este 

proceso analiza aspectos tanto técnicos como económicos y 

ambientales, es decir desde el costo inicial hasta los daños ambientales.  

 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/RD%20N%C2%B0%2010%202014%20MTC%2014%20Aprueva%20Version%20Abril%20de%20Suelos%20y%20Pavimentos.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/RD%20N%C2%B0%2010%202014%20MTC%2014%20Aprueva%20Version%20Abril%20de%20Suelos%20y%20Pavimentos.pdf
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El análisis del ciclo de vida (LCA) junto a una moderna optimización del 

diseño de los pavimentos nos permite identificar las mejores opciones 

rentables y sostenibles en el tiempo. El objetivo de esto es encontrar un 

perfecto equilibrio entre el costo de la obra y el beneficio que esta nos 

pudiera traer a largo plazo. Todo esto nos garantizaría una máxima 

valorización del proyecto y una viabilidad tanto técnica como financiera 

del proyecto de pavimentación.  

1.2.12. Criterios de mantenimiento y rehabilitación de pavimentación  

Son un conjunto de reglas a seguir para conservar la funcionalidad 

estructural y su seguridad de la construcción durante su ciclo de vida. 

Estos criterios consisten en sellado de fisuras en las carreteras, 

estabilización de capas, entre otros. Estos mantenimientos o 

rehabilitaciones son programadas según el nivel de daño del pavimento, 

las condiciones climáticas del área, etc. Por esto es importante 

implementar un sistema de gestión de pavimentos (PMS) para el uso de 

recursos en la prevención de fallas en los pavimentos. Este último 

permitirá reducir costos de mantenimiento o reparación, de esta forma 

se el ciclo de vida del pavimento y mejora el tráfico.  

1.2.13. Teoría de la planeación y control de proyectos  

Se fundamenta en el desarrollo de metodologías y herramientas para la 

gestión eficiente del tiempo, los recursos y las actividades de un 

proyecto; en la construcción de pavimentos, la planeación permite prever 

posibles retrasos y sobrecostos mediante el uso de herramientas como 

el Diagrama de Gantt para visualizar el horario, la técnica del trayecto 

critico (CPM) para determinar tareas esenciales, y PERT (Program 

Evaluation Review Technique) para analizar escenarios inciertos; una 

planeación adecuada reduce el riesgo de interrupciones, optimiza el uso 

de maquinaria y materiales, y asegura que las metas de tiempo y costo 

se cumplan; en el caso del proyecto en Moyobamba, aplicar esta teoría 

facilita la comparación entre los tiempos de ejecución de supeficies 

endurecidas, adaptables y semiendurecidas. 
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Aplicación en pavimentos 

Durante la construcción de pavimentos está teoría es aplicada para la 

programación de actividades desde un punto de vista lógico y eficiente. 

Es decir, cuando creamos pavimentos rígidos las actividades van desde 

la colocación del acero hasta el vaciado del concreto. Pero, para 

pavimentos flexibles las actividades van desde el extendido de la mezcla 

hasta la compactación de las capas.  

Importancia para Moyobamba  

Dado que el proyecto se desarrollará en un distrito con condiciones 

climáticas específicas y un cronograma ajustado, esta teoría ayudará a 

proveer retrasos por lluvias o disponibilidad limitada de maquinaria; de 

modo que se optimiza la programación para minimizar el tiempo de 

ejecución y los costos adicionales. 

1.2.14. Propiedades Mecánicas de las Mezclas Asfálticas y Concreto 

Hidráulico 

Esta depende de sus propiedades físicas y mecánicas; los pavimentos 

rígidos, el concreto hidráulico destaca por sus alta resistencia a la 

compresión y durabilidad en condiciones extremas; por otro lado, las 

mezclas asfálticas utilizadas en pavimentos flexibles ofrecen mayor 

elasticidad y adaptabilidad a movimientos del suelo y trafico variable; 

estas propiedades mecánicas determinan el espesor de las capas y su 

desempeño frente a cargas repetitivas; lo cual en Moyobamba, 

comprende las propiedades de estos materiales lo que permite evaluar 

su rendimiento frente a las condiciones locales, como altas temperaturas 

y tráfico pesado. 

Aplicación en pavimento  

Un pavimento rígido es una mejor opción para vías principales con alto 

flujo de tráfico pesado como las que hay en Moyobamba. Por otro lado, 

un pavimento flexible es más apropiado para calles secundarias con 

menor tránsito vehicular. 
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Importancia para Moyobamba  

La ciudad de Moyobamba esta ubicada en la selva alta peruana a una 

altura de 860 msnm y presenta climas tanto templados como húmedos. 

Está ubicado en una zona geográfica con temperaturas altas y suelo con 

poca resistencia para las construcciones viales. Entender todos estos 

aspectos ambientales ayudaría a tener un mejor criterio al momento de 

escoger la calidad de materiales. Estos materiales reaccionaran con 

estas condiciones ambientales y se espera que sean muy resistentes a 

lo largo del tiempo.  

1.2.15. Metodología de diseño de pavimento AASHTO 1993 

Este es un enfoque detallado para el diseño de pavimentos con base en 

parámetros específicos; en el transito esperado , las condiciones del 

suelo, las características de los materiales y la vida útil deseado ; 

AASHTO 1993 considera el módulo resiliente del suelo, las cargas de 

tráfico en términos de ejes equivalentes (ESALs), y los niveles de 

confiabilidad requeridos; en el caso de Moyobamba, la metodología 

AASHYO es particularmente útil para considerar espesores óptimos y 

evaluar los costos asociados a diferentes alternativas de pavimentación, 

garantizando estructuras que soportan las condiciones de la región y 

optimicen recursos. 

Aplicación en pavimentación: 

Esta metodología se adapta para calcular espesores óptimos y 

garantizar que el pavimento pueda soportar las condiciones locales; lo 

cual un pavimento rígido puede requerir un espesor de 25cm de concreto 

hidráulico sobre una base estabilizada, mientras que un pavimento 

flexible puede necesitar 10 cm de mezcla asfáltica sobre una base 

granular de 15 cm. 

Importancia para Moyobamba   

Dado que el tránsito en la zona de Moyobamba, AASHTO permite 

diseñar pavimentos que soporten tanto vehículos ligeros y como 

vehículos pesados.  
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1.2.16. Análisis de impacto económico en infraestructura vial  

este tiene como objetivo evaluar el costo-beneficio de inversiones, 

considerando tanto los costos iniciales como los beneficios a largo plazo; 

para pavimentos, factores como los costos de construcción, 

mantenimiento, durabilidad y reducción del tiempo de viaje son 

esenciales; en Moyobamba, comparar las tres alternativas de 

pavimentación desde un enfoque económico puede revelar cual genera 

mayores beneficios para la región, optimizando los recurso públicos y 

privados invertidos; este análisis también incluye externalidades como la 

reducción de accidentes  y el impacto ambiental asociados a cada tipo 

de pavimento. 

Aplicación de pavimento  

La ciudad de Moyobamba cuenta con recursos limitados para proyectos 

de infraestructura vial. Por ello, es importante analizar los costos de las 

diferentes superficies (duras, maleables y semiduras) para maximizar los 

beneficios hacia la población. Por esto es crucial comparar el costo de 

inicio de la obra y mantenimiento para seleccionar la opción más 

rentable. Esto nos garantizará una infraestructura duradera y funcional 

en el tiempo para los pobladores de esta región.  

1.2.17. Teoría del comportamiento dinámico de pavimentos  

Aquí, se analizan desde un enfoque estructural y funcional los 

pavimentos frente a las cargas del tránsito vehicular. Estas cargas o 

pesos pueden variar tanto su intensidad como su frecuencia o duración, 

todos estos producen fisuras o deformaciones en los pavimentos. Está 

teoría analiza desde la rigidez y elasticidad de las capas hasta el impacto 

de la velocidad y la vibración de los vehículos. Es importante mencionar 

que también abarcar aspectos ambientales como las variaciones de la 

temperatura o la humedad. Estos últimos interfieren directa o 

indirectamente en las propiedades físicas y mecánicas del material 

usado en la pavimentación.  

Mediante esta teoría, es posible modelar fenómenos como la 

propagación de lesiones, la formación de roderas y el bombeo en juntas, 
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lo que permite prever el comportamiento del pavimento a largo plazo. Su 

aplicación ayuda a diseñar estructuras más resistentes y optimizar 

estrategias de mantenimiento, reduciendo costos y mejorando la 

seguridad vial. Para ello, se emplean herramientas como el análisis de 

elementos finitos y ensayos dinámicos en laboratorio, lo que facilita la 

evaluación de nuevas tecnologías y materiales. 

Figura 6  

Esquema del comportamiento pavimiento flexibles y rígidos 

 

Fuente:https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTec

nica/pt507.pdf  

1.2.18. Optimización de recursos en la construcción de pavimentos  

Es una disciplina clave en la gestión de proyectos de infraestructura vial, 

orientada a maximizar la eficiencia en el uso de materiales, mano de 

obra, tiempo y capital; este enfoque busca equilibrar la calidad y los 

costos, garantizando que los pavimentos cumplan con los estándares 

técnicos sin exceder los presupuestos asignados; los métodos de 

optimización, como la programación lineal, permiten identificar 

combinaciones óptimas de recursos, mientras que herramientas como el 

análisis de ruta crítica (Critical Path Method, CPM) y la técnica de 

revisión y evaluación de programas (PERT) ayudan a planificar y 

coordinar actividades de manera efectiva; además, la integración de 

software especializado en planificación y diseño de pavimentos, como 

AutoCAD Civil 3D y Primavera P6, facilita la simulación y evaluación de 

https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt507.pdf
https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt507.pdf
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escenarios alternativos; este enfoque también incluye estrategias 

sostenibles, como el uso de materiales reciclados y tecnologías de 

construcción en frío, que minimizan la huella ecológica y los gastos  a 

largo plazo; la optimización no solo abarca la fase de construcción, sino 

también el mantenimiento preventivo y correctivo, asegurando una 

gestión integral del ciclo de vida del pavimento. Implementar estas 

prácticas mejora la competitividad del proyecto y contribuye al desarrollo 

sostenible de la infraestructura vial. 

1.2.19. Modelos de predicción del desempeño de pavimento  

Son modelos que permiten analizar y anticipar daños causados por la 

carga, tráfico o condiciones climáticas, por lo cual son cruciales hacerlos. 

Aquí, se aplican métodos matemáticos, estadísticos entre otros para 

interpretar los datos e inferir el comportamiento del pavimento en el 

tiempo. Dentro de este método se analizan las variables que pueden ir 

desde el tipo de material usado hasta las condiciones climáticas. Se 

aplican guías como el Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide 

(MEPDG) y el Sistema de Gestión de Pavimentos (PMS) para realizar 

simulaciones con múltiples escenarios. Este análisis puede mejorar con 

el uso de otras herramientas sistemas de información geográfica (GIS), 

mejora la precisión. Todo esto permite optimizar diseños para realizar 

acciones preventivas o correctivas. En general, estos modelos son 

cruciales para corregir daños en el pavimento, reducir costos y asegurar 

la viabilidad de la infraestructura en el tiempo.  

1.2.20. Impacto del Clima y la Geografía en la Selección de Pavimentos 

El clima y la geografía juegan un rol crucial en la selección y diseño de 

pavimentos debido a su influencia directa en el desempeño y durabilidad 

de las estructuras viales; factores como temperaturas extremas, ciclos 

de congelamiento y deshielo, niveles de precipitación y características 

geológicas del suelo determinan las propiedades que debe tener el 

pavimento para resistir las condiciones locales; en climas cálidos, las 

mezclas asfálticas pueden experimentar deformaciones por fluencia, 

mientras que en regiones frías, las grietas térmicas son un desafío 
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recurrente; además, suelos con baja capacidad de soporte o alta 

expansividad requieren soluciones estructurales específicas, como 

capas de base estabilizadas; la geografía también influye en la 

disponibilidad de materiales y en los costos asociados al transporte, lo 

que puede inclinar la elección hacia soluciones como pavimentos rígidos 

en zonas donde los agregados de alta calidad son escasos; modelos de 

simulación climática y herramientas geoespaciales, como GIS, permiten 

analizar estas variables de manera integral, optimizando las decisiones 

de diseño y selección de materiales. Incorporar el impacto del clima y la 

geografía en la planificación asegura pavimentos más resilientes, 

reduciendo costos de mantenimiento y prolongando su vida útil. 

1.2.21. Evaluación de la Huella de Carbono en Pavimentos  

Consiste en la medición de gases de efectivo invernadero producidos 

por el pavimento durante su ciclo de vida. Se analizan los posibles 

impactos ambientales que produce la construcción de un pavimento que 

va desde el transporte de materiales hasta su rehabilitación. Las posibles 

fuentes de contaminación con la producción de cemento, consumo de 

energía de las maquinas pesadas, entre otros. Esta evaluación permite 

que las constructoras fomenten prácticas mas sostenibles durante la 

creación de una infraestructura vial. Además, fomenta el uso de material 

reciclado como poliéster o aditivos de bajo carbono, también incentiva al 

uso de energías renovables. Es importante reducir las huellas de 

carbono para contribuir a mitigar el cambio climático y a mejorar la 

eficiencia operativa del proyecto. Todas estas prácticas tienen como 

bases normativas internacionales que fomentan mayores acciones de 

responsabilidad ambiental para los sectores de la construcción.  
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Figura 7 

Baja de huella de carbono 

       

Fuente: Martínez (2023)  

1.2.22. Teoría de fatiga de materiales en pavimentos  

se centra en analizar cómo los materiales estructurales, como las 

mezclas asfálticas y el concreto hidráulico, responden a la aplicación 

repetida de cargas a lo largo del tiempo; este fenómeno ocurre cuando 

el pavimento es sometido a ciclos de carga debido al tránsito de 

vehículos, especialmente de camiones pesados, generando micro 

fisuras que eventualmente se convierten en grietas visibles; la fatiga se 

mide mediante ensayos de laboratorio, como el ensayo de flexión 

controlada o pruebas de compresión indirecta, los cuales determinan el 

número de ciclos necesarios para que un material falle bajo una carga 

específica; factores que afectan la resistencia a la fatiga incluyen la 

composición y excelencia de los insumos, el grosor de los estratos del 

firme , la temperatura y las condiciones de humedad; por ejemplo, las 

mezclas asfálticas con alto contenido de aglutinante suelen tener mayor 

resistencia a la fatiga, mientras que el concreto hidráulico presenta un 

comportamiento más rígido, siendo menos susceptible a deformaciones 

plásticas, pero más propenso a fisurarse en condiciones extremas; esta 

teoría permite a los ingenieros diseñar pavimentos que distribuyan las 

cargas de manera uniforme, minimizando las tensiones acumuladas en 

las capas inferiores y optimizando la vida útil de la infraestructura; 

además, los modelos predictivos de fatiga, como el propuesto por la 
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metodología AASHTO, ayudan a determinar la durabilidad esperada del 

pavimento bajo escenarios de tráfico proyectados, lo que resulta clave 

para planificar estrategias de mantenimiento y rehabilitación. Otra forma 

de mejorar la resistencia a la fatiga del pavimento es a través del uso de 

materiales nuevos y técnicas optimizadas, como los polímeros y la 

incorporación de capas intermedias de refuerzo. Todo esto ayuda tanto 

a la eficiencia del pavimento como a la reducción de costos. 

1.2.23. Integración de tecnologías de pavimentación inteligente  

Representa un avance significativo en la ingeniería vial, aprovechando 

sistemas avanzados como sensores de la red de objetivos conectados ( 

loto), inteligencia computacional (IA), drones y software especializado 

para transformar la planificación, construcción y mantenimiento de 

pavimentos; estas tecnologías permiten monitorear las condiciones 

estructurales de los pavimentos en tiempo real, capturando datos 

precisos sobre deformaciones, temperaturas, niveles de humedad y 

tráfico vehicular; por ejemplo, los sensores IoT incrustados en las capas 

del pavimento recopilan información sobre tensiones y deformaciones, 

facilitando la identificación temprana de daños antes de que se 

conviertan en problemas mayores; el uso de drones permite 

inspeccionar grandes extensiones de carreteras de forma rápida y 

eficiente, generando imágenes y mapas detallados para análisis 

geoespacial; además, los algoritmos de IA procesan estos datos, 

proporcionando predicciones precisas sobre el deterioro de los 

pavimentos y optimizando las estrategias de mantenimiento; software 

especializado, como los sistemas de información geográfica (SIG), 

ayuda a integrar múltiples fuentes de datos para planificar y priorizar 

proyectos de pavimentación con base en criterios técnicos y 

económicos; estas tecnologías no solo mejoran la eficiencia en la gestión 

de la infraestructura vial, sino que también reducen costos al prolongar 

la vida útil de los pavimentos y minimizar intervenciones correctivas; en 

términos de sostenibilidad, contribuyen a reducir el impacto ambiental al 

optimizar recursos y emplear métodos más responsables; este enfoque 

integrado es particularmente relevante en contextos urbanos y regiones 
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de alta demanda vehicular, donde la infraestructura vial juega un papel 

clave en la movilidad y el desarrollo económico. 

1.2.24. Teoría de estructuras multicapa 

Aquí, analizan cada capa del pavimento desde un enfoque estructural y 

funcional, esta parte es crucial para el diseño de pavimentos. La carga o 

peso del tráfico se distribuyen progresivamente desde la capa superior 

(soporta el desgaste) hasta la inferior o subrasante (brinda estabilidad). 

El pavimento está compuesto por 4 partes (carpeta de rodadura, base, 

subbase y subrasante) previamente diseñados para resistir carga, 

esfuerzo o deformaciones y condiciones climáticas. Con el tiempo 

aparecieron herramientas como el BISAR y KENLAYER que ayudaron a 

mejorar el análisis del comportamiento del pavimento. Esto permitió 

reducir costos, optimizar materiales y brindar mayor durabilidad de la 

infraestructura en el tiempo. El método de estructura multicapa es usado 

para vías con mucha carga y alto tráfico, en esta área se busca un 

equilibrio entre resistencia y eficiencia en el diseño. 

1.2.25. Costo de ciclo de vida de pavimentos  

Esta es una metodología integral que ayuda a evaluar a  todos los costos 

asociados con los pavimentos a lo largo de su vida útil, desde el diseño 

y construcción inicial hasta el mantenimiento, rehabilitación y disposición 

final; este enfoque permite comparar alternativas de pavimentación no 

solo en términos de costos iniciales, sino también considerando los 

costos recurrentes y los impactos económicos a largo plazo; por ejemplo, 

un pavimento rígido podría tener costos iniciales más altos, pero 

menores costos de mantenimiento a lo largo del tiempo en comparación 

con un pavimento flexible; el LCCA también incluye factores como los 

costos sociales, interrupciones por mantenimiento y la sostenibilidad 

económica del proyecto; herramientas como el software RealCost, 

desarrollado por la FHWA (Federal Highway Administration), ayudan a 

realizar estos cálculos incorporando tasas de descuento y análisis de 

sensibilidad para prever escenarios futuros; este enfoque es 

fundamental para la planificación de infraestructura vial eficiente, 
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permitiendo optimizar la asignación de recursos y garantizar que las 

inversiones sean sostenibles y beneficiosas a largo plazo. 

1.3. DEFINICIONES DE TERMINOS BÁSICOS 

Las explicaciones de conceptos fundamentales en este estudio corresponden a un 

glosario de los conceptos principales involucrados en las variables de investigación. 

Estos términos básicos han sido seleccionados con el objetivo de facilitar la 

comprensión de la terminología empleada, no solo para esta investigación, sino 

también para que otros investigadores, según su especialidad, puedan adentrarse de 

manera más clara y precisa en el tema planteado. 

1.3.1. Pavimento 

Es la capa que se coloca sobre el suelo para formar caminos o carreteras 

diseñada para soportar el tráfico de vehículos. Su durabilidad depende 

del material y su funcionamiento, puede ser rígido, flexible o semirrígido. 

1.3.2. Pavimento Rígido 

Pavimento hecho de concreto, es muy resistente y duradero ideal para 

carreteras con tráfico pesado. Este distribuye el peso de los vehículos 

de manera uniforme y se desgasta menos con el tiempo. 

1.3.3. Pavimento Flexible 

 Pavimento construido en capas y utiliza asfalto como material principal; 

es más flexible, lo que significa que puede adaptarse a las presiones y 

movimientos del tráfico sin romperse fácilmente. 

1.3.4. Pavimento semirrígido  

Mezcla características tanto del pavimento rígido como del flexible, y 

usan los mismos materiales , cemento y asfalto. Este tipo de pavimento 

brinda un grado de resistencia con cierta flexibilidad, esto le permite una 

mejor adaptación a las cargas. 

1.3.5. Costo de Ciclo de Vida (LCCA) 

Es un análisis que ayuda a seleccionar el mejor pavimento a largo plazo. 

Además, calcula el costo total desde la construcción hasta su reemplazo. 

Aquí se consideran desde gastos de obra, mantenimiento y reparación. 
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1.3.6. Resistencia de Materiales  

Es la capacidad de resistencia del pavimento, creado con concreto y 

asfalto, frente al peso y fuerzas producidas por el trafico vehicular. Este 

criterio es primordial para el diseño de pavimentos viables en el tiempo.  

1.3.7. Capacidad Portante del Suelo (CBR) 

Este índice mide qué tan bien un suelo puede soportar cargas sin 

deformarse demasiado; ayuda a decidir el diseño del pavimento y la 

cantidad de materiales que se necesitan en cada capa. 

1.3.8. Teoría de Fatiga de Materiales 

Se centra en cómo los pavimentos se desgastan con el tiempo debido al 

uso continuo y repetitivo, como los vehículos que pasan todos los días; 

esto ayuda a diseñar carreteras que aguanten mejor el paso del tiempo. 

1.3.9. Mantenimiento de Pavimentos 

Son los trabajos que se hacen para mantener una carretera en buenas 

condiciones, como tapar grietas o renovar la superficie; esto asegura que 

sigan siendo seguras y cómodas para los conductores. 

1.3.10. Diseño Basado en Desempeño (PBD) 

Es una forma de planificar pavimentos pensando en cómo funcionarán 

en la vida real; se analiza cómo resistirán el tráfico, el clima y el desgaste, 

para hacerlos más duraderos y con menos necesidad de reparaciones.
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En el sector de la construcción, la selección adecuada del tipo de pavimento es un 

factor crítico que influye directamente en los costos y los tiempos de ejecución de los 

proyectos, especialmente en regiones con características geográficas y climáticas 

particulares como Moyobamba, en la región San Martín; la diversidad de condiciones 

del terreno, las demandas de tráfico y las variaciones en la disponibilidad de recursos 

materiales y financieros hacen necesario un análisis detallado de las ventajas y 

desventajas de los pavimentos rígidos, flexibles y semirrígidos. 

El pavimento rígido es resistencia y durable a largo plazo, el problema es que necesita 

mayor inversión al inicio y tiempo para la construcción. Por el contrario, el pavimento 

flexible es más económico y rápido de construir, pero en el tiempo genera mayores 

costos para su mantenimiento. Finalmente, el pavimento semirrígido es una opción 

intermedia porque combinan características de los dos anteriores, pero su uso es 

limitado por las condiciones. 

A nivel nacional; los estudios previos han evidenciado problemas recurrentes en la 

planificación y ejecución de proyectos de pavimentación; según la Contraloría General 

de la República (2023), un alto porcentaje de obras públicas sufre retrasos y 

sobrecostos debido a errores en la etapa de diseño y a una inadecuada supervisión 

durante la ejecución; en el caso específico de Moyobamba, los retos se agravan por 

la falta de criterios técnicos adecuados para seleccionar el tipo de pavimento que 

optimice tanto el tiempo de ejecución como los costos de inversión y mantenimiento. 

Nuestra investigación destaca la relevancia de conocer el ciclo de vida de los 

pavimentos. Algunos autores (Lozano Medina, 2012; Vásquez Ayala, 2006) indicaron 

que en ingeniería una planificación deficiente produce retrasos, y que al momento de 

ajustar la ejecución se produce un sobrecosto de la obra.  

A nivel local, las condiciones climáticas de la ciudad de Moyobamba suele ser cálido 

y húmedo, la frecuencia de lluvias intensas y la variabilidad del tráfico, plantean 

desafíos adicionales para asegurar la resistencia y el rendimiento de los pavimentos; 

las decisiones inadecuadas en la selección de materiales y técnicas de construcción 

han provocado en el pasado fallas prematuras en las superficies viales, 

incrementando la necesidad de reparaciones constantes y afectando la calidad del 
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servicio para los usuarios. 

Por todo lo expuesto anteriormente, planteamos que nuestro objetivo fue comparar 

los costos y tiempos de implementación de distintos tipos de pavimento en 

Moyobamba. También, identificamos a los factores que afectaron la eficiencia de cada 

pavimentos. Finalmente, proponemos estrategias para una mejor planificación y 

ejecución de los proyectos viales. Nuestros hallazgos contribuirán a reducir gastos y 

plazos de obra, garantizando una infraestructura más eficiente y sostenible en el 

tiempo para esta región. 

 

2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

2.2.1. Problema General 

¿De qué manera influye el tipo de pavimento—rígido, flexible y 

semirrígido—en el costo y tiempo de ejecución de las obras viales en el 

distrito de Moyobamba, provincia de Moyobamba y departamento de 

San Martín, durante el año 2024? 

2.2.2. Problemas Específicos 

- ¿Cuál es la diferencia en los costos directos e indirectos entre los 

fines estructurados, maleables y de tipo intermedio durante su ejecución 

en el distrito de Moyobamba? 

- ¿Como varían los plazos entre los firmes duros, maleables y 

semiduros en el distrito de Moyobamba? 

- ¿Cuáles son los factores técnicos y administrativos influyen en las 

variaciones de costo y tiempo durante la implementación de los firmes 

duros, maleables y semiduros en Moyobamba? 

 

2.3. OBJETIVOS 

2.3.1. Objetivo General 

Evaluar el gasto y tiempo de realización entre los pavimentos rígidos, 

flexibles y semirrígidos en el distrito de Moyobamba, provincia de 

Moyobamba y departamento de San Martín, para determinar cuál de 
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ellos representa la mejor alternativa en términos de eficiencia y 

sostenibilidad en el año 2024. 

2.3.2. Objetivos Específicos 

- Comparar los costos directos e indirectos de los pavimentos 

rígidos, flexibles y semirrígidos en función de los materiales, mano de 

obra y procesos constructivos utilizado. 

- Analizar los tiempos de ejecución asociados en cada tipo de 

pavimento e identificar diferencias significativas en los plazos de 

construcción. 

- Identificar los factores técnicos y administrativos que inciden en 

las variaciones de costo y tiempo durante la ejecución de los tres tipos 

de pavimento, para mejorar la gestión de los proyectos viales. 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. Hipótesis General 

El tipo de pavimento—rígido, flexible o semirrígido—afecta 

significativamente el costo y tiempo de ejecución de las obras viales en 

el distrito de Moyobamba, provincia de Moyobamba y departamento de 

San Martín, durante el año 2024, siendo los pavimentos flexibles los más 

eficientes en términos de tiempo, y los pavimentos rígidos los más 

duraderos, pero con mayores costos iniciales. 

2.4.2. Hipótesis Específicas 

Existe una diferencia significativa en los costos directos e indirectos entre 

los pavimentos rígidos, flexibles y de tipo intermedio (semirrígidos) 

durante su ejecución en el distrito de Moyobamba, siendo los pavimentos 

flexibles los de menor costo inicial. 

Los tiempos de ejecución varían significativamente entre los pavimentos 

rígidos, flexibles y semirrígidos en el distrito de Moyobamba. Esto mostro 

que los pavimentos flexibles presentaron un tiempo de ejecución más 

corto en comparación con los pavimentos rígidos. 

Los factores técnicos y administrativos influyen directamente en las 
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variaciones de costo y tiempo durante la ejecución de los pavimentos 

rigidos, flexibles y de tipo intermedio (semirrígidos) en Moyobamba. 

Además, destacamos que una mejor planificación reduce los costos y 

plazos de construcción. 

 

2.5. VARIABLES 

Una variable de investigación es un concepto utilizado en fin de describir cualquier 

factor que pueda influir en una relación de causa y efecto; en otras palabras, se trata 

de una característica que pueda medirse y variar en el desarrollo de un experimento, 

permitiendo analizar y comprobar los resultados obtenidos. 

 

2.5.1. Identificación de Variables 

Para llevar a cabo este estudio se identificaron y describieron las 

variables dependientes e independientes que forman parte del análisis: 

a). Variables Dependientes: 

- VD 1: costo y tiempo para la ejecución de pavimentos  

b). Variable Independiente: 

- VI 1: tipo de pavimento (rígido, flexible y semirrígido) 

 

2.5.2. Definición Conceptual y Operacional de las Variables 

Se refiere a una descripción general explicativa de la variable, enfocada 

en su significado teórico; por ello, la definición operacional describe. 

 

Tabla 1 

Definición Conceptual y Operacional de Variables 
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VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

 

 

 

Variables 

Dependient

es: 

VD 1: Costo y tiempo en ejecución de 

pavimentos 

Abarca todos los recursos 

financieros y el período de tiempo 

necesarios para completar la 

construcción de pavimentos. Todo 

esto fue acorde con las 

especificaciones del proyecto; este 

factor depende de diversos 

elementos (tipo de pavimento y las 

condiciones ambientales o de 

suelo). 

VD 1: Costo y tiempo en ejecución de 

pavimentos 

El costo y tiempo en ejecución de 

pavimentoses el valor total 

asignado al proceso de 

pavimentación, que incluye 

materiales, mano de obra, 

maquinaria y otros gastos 

adicionales, y el tiempo requerido 

para la ejecución de dicho trabajo 

desde su inicio hasta su 

culminación; este puede variar  

 
 dependiendo del clase de 

superficie y de las circunstancias 

del proyecto. 

 

 

 

Variable 

Independien

te: 

VI: tipo de pavimento (rígido, flexible 

y semirrígido) 

Es la clasificación de los materiales 

y técnicas usadas para la 

construcción de pavimentos 

(rígidos, flexibles o semirrígidos). 

También, son las características y 

comportamiento frente a cargas y 

condiciones ambientales. 

VI: Análisis de causas y efectos 

Son los materiales específicos y la 

estructura usada para la 

construcción de la capa de 

rodadura del pavimento. 

Pavimentos rígidos son 

construidos esencialmente con 

concreto. Pavimentos flexibles 

construidos principalmente de 

asfalto. Pavimentos semirrígidos 

es la combinación de ambos 

(intermedio). 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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2.5.3. Operacionalización de las Variables. 

Este es un proceso que va implicar el uso de técnicas y métodos para 

poder medir una variable en una investigación; es decir, se trata de 

descomponer la variable en sus partes más simples para poder 

analizarla y evaluarla de manera precisa: 

 

Tabla 2 

Operacionalización de Variable 

Denominación Definición Dimensión Indicador 

Escala 

De 

Medició

n 

Variables 

Dependiente: 

VD 1: Costo y tiempo en 

ejecución de pavimentos  

El costo y tiempo en 

ejecución de pavimentos 

se refiere a los recursos 

financieros y el período 

de tiempo necesarios 

para completar la 

construcción de 

pavimentos de acuerdo 

con las especificaciones 

del proyecto. Este factor 

depende de varios 

elementos, como el tipo 

de pavimento y las 

condiciones del terreno. 

 

 

 

 

- Ingeniería 

del 

proyecto. 

- Gestión 

de 

proyecto

s 

 

 

 

 

- Variación 

de contrato. 

- Eficiencia. 

 

 

 

 

Ordinal 
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Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Variable 

Independiente: 

VI: Tipo de pavimento 

(rígido, flexible y 

semirrígido  

son las categoría de los 

componentes y métodos 

aplicados para la 

construcción de 

pavimentos (rígidos, 

flexibles o semirrígidos). 

También, incluyen sus 

características y 

respuestas frente cargas 

y condiciones 

ambientales. 

 

 

 

 

- Normativ

a. 

- Perjuicio. 

- sobrecost

o 

 

 

 

- Sobrecost

o. 

- Retraso 

 

 

 

 

Ordinal 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

El tipo y diseño de la indagación son el conjunto de métodos y enfoques que el 

investigador emplea para desarrollar el estudio propuesto; es decir, se trata de un 

plan detallado y organizado que guía todo el proceso de investigación, con el fin de 

alcanzar los objetivos planteados: 

3.1.1. Tipo de Investigación 

El análisis se sitúa dentro del ámbito de exploración explicativa. 

3.1.1. Diseño de Investigación 

conforme con las metas propuestas y en correspondencia con la esencia 

de los factores sujetos a estudio, esta exploración se dirige hacia una 

labor distinta cuyo modelo está encaminado a los tipos de pavimentos 

viales. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. Población 

La población está compuesta por todos los proyectos de pavimentación 

que se han realizado o están en ejecución en el distrito de Moyobamba, 

provincia de Moyobamba, en el departamento de San Martín; esto 

incluiría los pavimentos de tipo rígido, flexible y semirrígido que hayan 

sido o sean ejecutados en esta área geográfica. 

3.2.2. Muestra 

Se considerará los Jirones, libertad C-8 e Iquitos C-4. 

3.3. METODOS, HERRAMIENTAS Y PROCESOS DE OBTENCION DE 

INFORMACION  

3.3.1. Técnicas de Recolección de Datos 

Las técnicas de obtención de información son fundamentales para reunir 

los datos requeridos para el desarrollo de la investigación. Según 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), la recolección de datos es el 

proceso mediante el cual se obtiene la información para poder analizar 
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el problema de investigación.  

3.3.2. Instrumentos de Recolección de Datos 

A. Análisis Documental: 

Consistió en revisión exhaustiva de documentos preexistentes con 

información sobre los proyectos de pavimentación. La información 

recopilada fue desde los planos e informes de ejecución hasta 

documentos relacionados con el periodo de los revestimientos viables. 

Seguimos las recomendaciones planteadas por Hernández et al. (2014), 

en donde indico que el análisis documental es una herramienta muy útil 

para la obtención información sin la intervención directa del investigador.   

B. Observación Participante: 

Este método consiste en la participación del investigador durante las 

actividades de pavimentación. Esto permite una interacción más 

profunda del investigador lo que le permite una mejor comprensión de 

los factores que afectan tanto el costo como el tiempo de ejecución de la 

obra. Siguiendo las recomendaciones de Berg (2001) indica que esta 

técnica brinda una perspectiva directa del investigador hacia la realidad 

estudiada. 

C. Encuesta: 

Recopilamos toda la información a través de cuestionarios estructurados 

con respuestas concretas de ingenieros, contratistas y otras personas 

responsables de algún proyecto de pavimentación. Según Fowler (2014) 

que las encuestas son efectivas para obtener datos cuantitativos de una 

determinada muestra representativa.  

3.3.3. Procedimientos de Recolección de Datos 

 El procesamiento de obtención de información será modificado por sus 

equivalentes: 

Revisión de Documentos: Se llevará a cabo una revisión exhaustiva 

de los documentos disponibles relacionados con los proyectos de 

pavimentación en Moyobamba, incluyendo planes de trabajo, informes 
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de ejecución, y presupuestos; este proceso se iniciará con la 

identificación de los proyectos de pavimentación relevantes y la 

recopilación de los documentos correspondientes. 

Observación Participante: Se realizará una serie de visitas a las obras 

de pavimentación seleccionadas; durante las visitas, se tomará nota 

detallada del progreso de la obra, la maquinaria utilizada, el tipo de 

pavimento, y las condiciones de trabajo; las observaciones también se 

enfocarán en la comparación de los procesos de ejecución de 

pavimentos rígidos, flexibles y semirrígidos. 

Aplicación de Encuestas: Aplicamos las encuestas a los responsables 

de las obras las cuales fueron una muestra representativa. Realizamos 

tanto encuestas presenciales como virtuales, esto dependía de la 

disponibilidad de los participantes.  

Realización de Entrevistas: Realizamos las entrevistas con preguntas 

cerradas y abiertas (semiestructuradas) a todos los relacionados en la 

ejecución de los proyectos de pavimentación. Todas las entrevistas 

fueron de manera presencial.  

3.4. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

La recopilación de información del terreno se llevará a cabo inicialmente de manera 

manual, para luego ser procesada y organizada utilizando herramientas 

computacionales; lo cual el análisis e interpretación de los datos se realizará 

siguiendo los parámetros establecidos por la Norma Técnica CE.10 para pavimentos 

urbanos, la cual es una normativa vigente en nuestro país.



 

CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

4.1. Estudio de trafico 

La evaluación del tránsito en los jirones: Libertad cuadra 8 e Iquitos cuadra 4; se ha 

llevado a cabo considerando sus particularidades y requisitos necesarios para este tipo 

de investigación. 

El examen de tráfico se fundamenta en datos recolectados durante el trabajo de campo, 

disponiendo del volumen correspondiente. 

4.2. Planificación de la investigación de campo 

Para realizar el trabajo es necesario proceder a inspecciones in situ; parte que determina 

la ubicación de las estaciones de empadronamiento a tal efecto; estudia y combina las 

propiedades de esta pieza y considera realizarla; cuenta en dos lugares, al inicio de la 

etapa del jirón Libertad cuadra 8 y jirón Iquitos cuadra 4, estos lugares son aspectos 

estratégicos destacados de este estudio de transporte; de acuerdo con los requisitos del 

estudio, se elaboró un plan de transporte, programe el recuento de tráfico para la primera 

estación creada, 14 horas al día, 7 días seguidos, y estadísticas de flujo de pasajeros de 

la segunda estación las 14 horas del día un espacio de siete días. Obtener datos basados 

en el tiempo, dirección y tipo de vehículo. Un equipo que hace el trabajo la industria está 

formado por estudiantes de tesis y directivos.   

4.3. El método para calcular el volumen de negociación diario promedio 

Los resultados se tienen en cuanta para calcular el volumen de negociación diario; de 

modo que se calculará en base al número de los días de la semana; es decir, lunes 

martes, miércoles, jueves, viernes sábado domingos. 

- Realizar investigaciones de campo  

 El propósito de realizar un seguimiento de estos números y calificaciones de vehículos 

es tráfico en cada sentido, las 2414 horas del día.   

- Resultados obtenidos  

Teniendo la consolidación y coherencia en la oficina la información obtenida de y como 

se censo, se obtuvo el tráfico diario promedio que genera más tráfico; lo cual obtenemos 



 

los siguientes resultados: 

 

Fuente: Elaboración propia 

- Composición vehicular del IMD 

Tabla 3  

Composición vehicular del IMD 

Tipo Categoría 
Porcentaje 

(%) 
Total 

Vehículos 

ligeros 

Autos y camionetas 83.33 

83.33 % 

ómnibus 0 

Vehículos 

pesados 

Camión c2 11.11 

16.67 % 

Camión c3 5.56 

Total 100% 

Fuente: Elaboración propia 

Se inspecciona que el tránsito ligero fue del 83.33 % (automóviles y ómnibus) del total 

de vehículos, y el porcentaje del número total de vehículos pesados es de 16.67 % 

(camiones c2 y camiones c3) 

 



 

- Evaluación de resultados  

En los jirones Libertad C-8 e Iquitos C-4, se registró un promedio diario de tránsito de 36 

vehículos por día; en estos sectores, se identificaron que el transporte de pasajes 

mediante automóviles y camionetas representa el 83 %; mientras que los ómnibus no 

registran participación, representando el 0.00%; en cuanto al tráfico pesado, este 

equivale al 16% destinado para el traslado de mercancías. 

- Evaluación de la variación horaria  

Las variaciones horarias de los vehículos utilizados son de tráfico medio; el tráfico más 

intenso durante el día es de 10:00 a 20:00 horas; siendo ese el momento de mayor 

congestión es la hora punta, mientras que el periodo menor tráfico ocurre durante la 

noche, el flujo de tráfico es de 8 vehículos que representa el 16,67% del IMD. 

- Indicadores de tráfico para el diseño de pavimentos  

Formula  

𝐼𝑇𝑖 = 𝑇𝑖 × 𝐴𝑖 

El índice de tráfico se obtiene al multiplicar el tráfico acumulado por el factor de 

equivalencia (𝐴𝑖). 

𝑇𝑖 = 𝐼𝑀𝐷𝑖  × 365 ×  
(1 + 𝐹)𝑁 − 1

𝐹
 

Cálculo del tráfico acumulado (𝑇𝑖) basado en el Índice Medio Diario (𝐼𝑀𝐷𝑖), el factor de 

crecimiento anual (F) y el periodo de diseño (N). 

- Cálculos por Categoría de Vehículo 

- Autos y camionetas 

𝑇𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 = 30 × 365 × 
(1 + 0.04)10 − 1

0.04
 

𝑇𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 = 131,419.65 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

 



 

- Camión C2 

𝑇𝐶2 = 4 × 365 ×  
(1 + 0.04)10 − 1

0.04
 

𝑇𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 =  17,522.62 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

- Camión C3 

𝑇𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 = 30 × 365 × 
(1 + 0.04)𝑁 − 1

0.04
 

𝑇𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 = 8,761.31 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 

Suma del Índice de Tráfico Total 

𝐼𝑇 =  𝐼𝑇𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 + 𝐼𝑇𝐶2 + 𝐼𝑇𝐶3 

 

𝐼𝑇 =  𝑇𝑎𝑢𝑡𝑜𝑠 × 𝐴𝑖 + 𝑇𝐶2 × 𝐴𝑖 + 𝑇𝐶3 × 𝐴𝑖 

𝐼𝑇 = 131,419.65 × 0.0003 + 17,419.62 × 0.7 + 8,761.31 × 1.2 

𝐼𝑇 = 22,818.83 

Según el MTC DG-2018, el IT de 22,818.83 se clasifica como tráfico moderado-alto, lo 

que sugiere: 

Pavimento rígido: Alta durabilidad y resistencia para cargas pesadas. 

Pavimento semirrígido: Una opción viable como solución intermedia. 

Pavimento flexible: Requiere un diseño robusto con capas gruesas y mantenimiento 

más frecuente. 

4.3.1. análisis de geotecnia  

El estudio tiene como objetivo primordial el examinar las pruebas de la tierra 

(TDF) y/o superficie de carretera natural, y consulte también los materiales 

de préstamos elegibles de capa investigaciones de fractura de agregados y 

subbase, después ello se utilizará en el concreto y los diseños de mezcla. 



 

Figura 8  

Ubicación de calicatas 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.1.1. Análisis en terreno y pruebas experimentales en laboratorio  

Se llevaron a cabo dos excavaciones exploratorias de 1.50 metros de 

profundidad, de las cuales tomaron ejemplares para analizar sus 

características en laboratorio; seguidamente, se muestran los resultados 

obtenidos: 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia 

Las calicatas C-1 corresponde al Jr. Iquitos C-4; C-2 corresponden Libertad 

C-8. 



 

4.3.1.2. Aspectos generales  

Jr. Libertad C-8 

Se identifico una arcilla inorgánica de textura firme y color marrón con 

machas blancas; presenta una resistencia media; además, contine un 

92.74% de finos (que pasan a través de la malla N°200  

Tabla 4 

Propiedades del terreno de cimentación Jr. Libertad C-8 

 

 

  



 

 

Fuente: Elaboración propia 

Jr. Iquitos C-4 

Se identifico un lodo inorgánico de textura sólida y tonalidad café con 

manchas blancas; presenta una resistencia variable, de moderada a baja, 

junto con una alta expansión cuando está saturada y una plasticidad media; 

contiene un 98.14% de partículas finas que pasan por la malla N°200; 

además, posee un límite liquido de 36.41% y un índice de plasticidad de 

15.75%. 



 

Tabla 5 

Propiedades de suelo base en el Jr. Iquitos C- 4 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 6 

Agresividad del suelo en el Jr. Iquitos C- 4 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

4.3.1.3. Existencia de terrenos orgánicos y expansivos   

Suelos orgánicos 

La comprobación de la existencia de suelo orgánicos en el terreno de 

cimentación se llevó a cabo durante las exploraciones de terreno; luego de 

su verificación, se concluyó que no se hallaron terrenos orgánicos en la 

superficie de las vías en el plan. 

Suelos expansivos  

Este es el que experimenta una modificación notable en su volumen cuando 

entra en contacto con el agua; la existencia de este tipo de suelo se 

identificó después de efectuar las pruebas de laboratorio en las muestras 

recolectadas; a partir de esta valoración, se determina que el terreno 

presente en ambos jirones posee una elevada plasticidad expansiva 

cuando está saturado. 

4.3.1.4. Capacidad de soporte del suelo   

Al determinar el CBR de la subrasante, se consideró el cambio  en los 

distintos tipos de suelo; con base en el perfil estratégico, se seleccionaron 

muestras representativas de cada tipo de suelo para realizar los ensayos 

correspondientes; las pruebas aplicadas a las muestras cumplieron De 

acuerdo con lo estipulado en las regulaciones actuales, los resultados 

alcanzados corresponden a densificaciones del 95% y 100% de la MDS, 

conforme al Proctor modificado; en la tabla denominada “CBR de la 

subrasante”, se muestran los valores obtenidos. 

Tabla 7 

CBR de la subrasante 

 



 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.3 Yacimientos de recursos hidricos 

Este análisis de geotecnia efectuados en las exploraciones se llevaron a 

cabo con el objetivo de analizar las propiedades de los materiales, a fin de 

determinar cuáles  serán utilizados en las capas estructurales del 

pavimento, en las áreas de préstamo de material para rellenos masi como 

en la producción de agregados pétreos destinados a la elaboración de 

concreto hidráulico; solo se seleccionaron aquellas canteras que 

demostraron contar con material de calidad y cantidad suficientes para la 

construcción de la vía; en los trabajos de campo, se realizó la exploración 

del subsuelo mediante la apertura de calicatas en las canteras evaluadas; 

se tomaron muestras alteradas de cada excavación, las cuales fueron 

enviadas a un laboratorio especializado para los análisis correspondientes; 

en el laboratorio, los ensayos estuvieron enfocado en determinar las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos muestreados, información 

que sirvió como base para clasificar cantera y definir sus uso adecuado en 

el proyecto de construcción. 

4.3.3.1. Metodologías del estudio de canteras  

En la elaboración de esta sección, se han tomado en cuenta evaluaciones 

de yacimientos situados en áreas utilizadas para la edificación de caminos 

asfálticos, así como para la base, subbase y obras de concreto; en 

particular, se ha puesto énfasis en obras que requieren agregados de alta 

calidad, los cuales, en nuestro plan, han sido localizados en los cauces 

fluviales; estos yacimientos cuentan con una capacidad de explotación 

renovable, ya que, con cada temporada de lluvias y crecidas, el agua 

transporta materiales y recarga naturalmente las áreas extraídas. 

4.3.3.2. Ensayos de laboratorio  

Sus ensayos de laboratorio facilitaron la evaluación de las características 

de los pavimentos a través de pruebas físicas, mecánicas y químicas; las 



 

muestras alteradas fueron sometidas a ensayos siguiendo las normas y 

recomendaciones de la American Society of Testing and Mterials (ASTM); 

los ensayos de laboratorio empleados para establecer las propiedades 

físicas, químicas y mecánicas de los materiales extraídos de los 

yacimientos, se llevaron a cabo de acuerdo con el Manuel de pruebas de 

materiales para vías del  MTC( EM-2000) e incluyen: 

Tabla 8 

Ensayos de laboratorio de canteras 

Ensayo Uso AASHTO ASTM Propósito 

Estudio de 

tamaño de 

partículas 

mediante 

cribado   

Clasificación  T88 D422 

Se trata de identificar 

como se distribuyen 

las diferentes 

partículas dentro del 

suelo, para entender 

mejor su composición 

y características  

Limite liquido  

Clasificación T89 D4318 

Consiste en medir la 

cantidad de agua 

presente en el suelo 

cuando este se 

encuentra entre los 

estados líquido y 

plástico, lo que ayuda 

a comprender su 

comportamiento y 

trabajabilidad  

Limite 
Clasificación T90 D4318 

Determinar el 

contenido de 



 

plástico humedad entre los 

estados plásticos y 

semisólido. 

Índice 

plástico 

Clasificación T90 D4318 

Determinar el 

intervalo de humedad 

superior al cual el 

terreno se encuentra 

en un estado plástico. 

Equivalente 

de arena  Calidad 

agregada 
T176 D2419 

Medición veloz de la 

cantidad de partículas 

pequeñas en los 

agregados   

Abrasión (los 

ángeles) 
 T96 

C131 

C535 

Medición de la 

tenacidad o 

resistencia al choque 

de los agregados.  

Proctor 

modificado 
Diseño de 

espesores 
T180 D1557 

Determinación del 

contenido ideal de 

humedad y la máxima 

densidad seca del 

material.  

CBR 

Diseño de 

espesores 
T193 D1883 

Establece la 

capacidad portante 

del terreno, lo que 

facilita la inferencia 

del módulo resiliente 

del mismo. 



 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.3.3. Caracterización de yacimientos 

Los yacimientos elegidos como fuentes de materiales de edificación para 

las compactaciones estructurales, subbase granular, concreto asfaltico y 

concreto armado son: 

Tabla 9 

Característica cantera la florida 

 

 

  



 

 



 

 

  



 

  

4.3.3.4. Recursos hídricos  

 

 



 

  

Tabla 10 

Características del agua que se va a utilizar 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

4.3.4. Diseño de pavimentos  

4.4.4.1. Descripción del clima y elevación 

 

  

4.4.4.2. Trafico medio diario anual y evaluación del trafico 

  

4.4.4.3. Desarrollo del Estudio de Campo 

Estos registros de flujo y categorización vehicular se llevaron a cabo para 

ambos sentidos de circulación, durante 14 horas diarias. 

4.4.4.4. Resultados Alcanzados 

Luego de efectuar en oficina la integración y verificación de los datos 

recopilados en los registros, y considerando como referencia el flujo 

vehicular promedio diario con el mayor volumen registrado —obtenido en 

julio de 2020—, se obtuvieron los siguientes resultados. 



 

  

Fuente: Elaboración propia 

Composición vehicular del IMD 

Tabla 11 

Composición vehicular del IMD 

Tipo Categoría Porcentaje (%) Total 

Vehículos ligeros 

Autos y camionetas 

83.33 

83.33 % 

ómnibus 

0 

Vehículos 

pesados 

Camión c2 

11.11 

16.67 % 

Camión c3 5.56 

Total 100% 

Fuente: Elaboración propia 



 

Se inspecciona que el tránsito ligero fue del 83.33 % (automóviles y 

ómnibus) del total de vehículos, y el porcentaje del número total de 

vehículos pesados es de 16.67 % (camiones c2 y camiones c3). 

4.4.4.4.2. Factor de crecimiento acumulado (Fca) 

  



 

 



 

13 13.00 14.68 15.62 16.63 17.71 18.88 20.14 21.50 24.52 

14 14.00 15.97 17.09 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97 

15 15.00 17.29 18.60 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.27 

16 16.00 18.64 20.16 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95 

17 17.00 20.01 21.76 23.70 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55 

18 18.00 21.41 23.41 25.65 28.13 30.91 34.00 37.45 45.60 

19 19.00 22.84 25.12 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16 

20 20.00 24.30 26.87 29.78 33.06 36.79 41.00 45.76 57.28 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos 

Sección: Suelos y Pavimentos 

4.4.4.4.3. Determinación del coeficiente de distribución 

direccional (Fd) y de carril (Fc) 

 



 

los valores de los coeficientes de Distribución Direccional (Fd) y de Carril 

(Fc) se determinan según la Tabla N°7. Con base en la propuesta de 

diseño, se obtuvo un coeficiente Direccional de 0.50 y un coeficiente de 

Carril de 1.00. 

Tabla 12 

Factores de distribución direccional y de carril para determinar el tránsito 

en el carril de diseño 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos 



 

Sección: Suelos y Pavimentos. 

4.4.4.4.4.4. Cálculo de factores de ejes equivalentes (E.E.) y el factor 

de vehículos pesados. (Fvp) 

. 

Figura 9 

Configuración de ejes 

 



 

  

Tabla 13 

Determinación de ejes equivalentes (EE) a partir de la relación de cargas 

por eje en afirmados, pavimentos flexibles y semirrígidos. 

Tipo de eje Eje equivalente (𝑬𝑬𝟖.𝟐 𝒕𝒐𝒏) 

Eje simple de ruedas simples (𝐸𝐸𝑆1) 𝐸𝐸𝑠1 = [𝑃 6.6⁄ ]
4.0

 

Eje Simple de ruedas dobles (𝐸𝐸𝑆2) 𝐸𝐸𝑠2 = [𝑃 8.2⁄ ]
4.0

 

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje 

rueda simple) (𝐸𝐸𝑇𝐴1) 

𝐸𝐸𝑇𝐴1 = [𝑃 14.8⁄ ]
4.0

 

Eje Tandem (2 ejes ruedas dobles) 

(𝐸𝐸𝑇𝐴2) 
𝐸𝐸𝑇𝐴2 = [𝑃 15.1⁄ ]

4.0

 

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje 

rueda simple) (𝐸𝐸𝑇𝑅1) 

𝐸𝐸𝑇𝑅1 = [𝑃 20.7⁄ ]
3.9

 

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) 

(𝐸𝐸𝑇𝑅2) 

𝐸𝐸𝑠1 = [𝑃 21.8⁄ ]
3.9

 

Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y 

pavimentos Sección: Suelos y Pavimentos 

 

 



 

Tabla 14 

Cálculo de ejes equivalentes (EE) a partir de la relación de cargas por eje 

en pavimentos rígidos. 

 Tipo de eje Eje equivalente (𝑬𝑬𝟖.𝟐 𝒕𝒐𝒏) 

Eje simple de ruedas simples (𝐸𝐸𝑆1) 𝐸𝐸𝑠1 = [𝑃 6.6⁄ ]
4.1

 

Eje Simple de ruedas dobles (𝐸𝐸𝑆2) 𝐸𝐸𝑠2 = [𝑃 8.2⁄ ]
4.1

 

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje 

rueda simple) (𝐸𝐸𝑇𝐴1) 

𝐸𝐸𝑇𝐴1 = [𝑃 13.0⁄ ]
4.1

 

Eje Tandem (2 ejes ruedas dobles) (𝐸𝐸𝑇𝐴2) 𝐸𝐸𝑇𝐴2 = [𝑃 13.3⁄ ]
4.1

 

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda 

simple) (𝐸𝐸𝑇𝑅1) 

𝐸𝐸𝑇𝑅1 = [𝑃 16.6⁄ ]
4.0

 

Ejes Tridem(3 ejes de ruedas dobles) (𝐸𝐸𝑇𝑅2) 𝐸𝐸𝑠1 = [𝑃 17.5⁄ ]
4.0

 

Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos 

Sección: Suelos y Pavimentos 

vehículos pesados registrados. Este factor permite estimar el impacto de la 

carga vehicular en el diseño del pavimento, considerando la contribución 

de cada tipo de vehículo (autobús o camión) al deterioro estructural de la 

vía vehículos pesados considerados. 

 

 

 

 



 

Figura 10 

Factor camión C2 y C3 para pavimentos 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.4.4.4. Factor de ajuste por presión de neumáticos (Fp) 

  

Tabla 15  

Factor de ajuste por presión de neumáticos (Fp) para ejes equivalentes 

(EE). 



 

 

  



 

4.4.4.4.6. Cálculo de EE día-carril  

En el cálculo, es necesario determinar los Ejes Equivalentes (EE) diarios 

por tipo de vehículo pesado en el carril de diseño; al comparar pavimentos 

flexible, semirrígido y rígido, se calcularán dos valores diferentes de EE por 

día y por carril, ya que el Factor de Vehículo Pesado varía en el diseño de 

un pavimento rígido; en la Tabla N°23, se presentan estos valores, 

obtenidos al multiplicar el IMDA (Intensidad Media Diaria Anual) para cada 

tipo de vehículo pesado, por el Factor Direccional, el Factor de Carril, el 

Factor de Vehículo Pesado y el Factor de Ajuste por Presión de 

Neumáticos, lo que asegura un diseño preciso y duradero del pavimento 

frente al tráfico proyectado. 

Vamos a calcular el EE-día/carril para cada tipo de vehículo utilizando la 

fórmula: 

EE=IMD×Fc×Fvp×Fp 

Tabla 16 

EE día-carril para pavimentos flexible y semirrígido 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

Tabla 17 

EE día-carril para pavimentos Rígidos 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.4.4.4.7. Número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 

Para el cálculo, es necesario determinar los Ejes Equivalentes (EE) diarios 

por tipo de vehículo pesado en el carril de diseño; al comparar pavimentos 

flexible, semirrígido y rígido, se calcularán dos valores diferentes de EE por 

día y por carril, dando que el coeficiente de carga pesada fluctúa en la 

planificación de un pavimento; en la Tabla N°23, se presentan estos 

valores, obtenidos al multiplicar el IMDa (Intensidad Media Diaria Anual) 

para cada tipo de vehículo pesado, por el Factor Direccional, el Factor de 

Carril, el Factor de Vehículo Pesado y el Factor de Ajuste por Presión de 

Neumáticos, lo que asegura un diseño preciso y duradero del pavimento 

frente al tráfico proyectado. 

Número de repeticiones de E.E de 8.2. tn para pavimentos flexible y 

semirrígido   

Para proyectar el tráfico para el periodo de diseño se va a tener que 



 

emplear la siguiente fórmula: 

𝑊18 = (𝐸𝐸 ∗ 365 ∗ (1 + 𝑔)𝑛 − 1)/𝑔 

Donde: 

W18 = Número total de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 TN. 

EE = Número de Ejes Equivalentes diarios por carril (calculado). 

g = Tasa de crecimiento anual del tráfico (por ejemplo, 5% = 0.05). 

n = Número de años del período de diseño (por ejemplo, 20 años). 

Ambos sentidos:125,993.58 EAL o W18 

Número de repeticiones de E.E de 8.2. tn para pavimento rígido  

Para proyectar el tráfico para el periodo de diseño se va a tener que 

emplear la siguiente fórmula: 

𝑊18 = (𝐸𝐸 ∗ 365 ∗ (1 + 𝑔)𝑛 − 1)/𝑔 

Donde: 

W18 = Número total de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 TN. 

EE = Número de Ejes Equivalentes diarios por carril (calculado). 

g = Tasa de crecimiento anual del tráfico (por ejemplo, 5% = 0.05). 

n = Número de años del período de diseño (por ejemplo, 20 años). 

Ambos sentidos:127,921.37 EAL o W18 

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS 

De acuerdo con el estudio de las frecuencias acumuladas de ejes equivalentes de 8.2 

toneladas, el tráfico se clasifica como Tipo Pesado TP1, correspondiente a un rango que 

oscila entre más de 150,000 EE y menos de 300,000 EE. Esta información será 

fundamental para el diseño estructural del pavimento. 

 



 

Tabla 18 

Numero de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2t, en el 

carril de diseño para pavimentos flexibles, semirrígidos y rígidos. 

Tipos de tráfico pesado 

expresado en EE 

Rangos de tráfico pesado expresado 

en EE 

𝑇𝑃0 
> 75,000 EE 

≤ 150,000 EE 

𝑇𝑃1 
> 150,000 EE 

≤ 300,000 EE 

𝑇𝑃2 
> 300,000 EE 

≤ 500,000 EE 

𝑇𝑃3 
> 500,000 EE 

≤ 750,000 EE 

𝑇𝑃4 
> 750,000 EE 

≤ 1’000,000 EE 

𝑇𝑃5 
> 1’000,000 EE 

≤ 1’500,000 EE 

𝑇𝑃6 
> 1’500,000 EE 

≤ 3’000,000 EE 

𝑇𝑃7 
> 3’000,000 EE 

≤ 5’000,000 EE 



 

𝑇𝑃8 
> 5’000,000 EE 

≤ 7’500,000 EE 

Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos 

Sección: Suelos y Pavimentos. 

4.2.1. Diseño de pavimento flexible – método de AASHTO 93 

Tras determinar el CBR y la capacidad de repeticiones de ejes equivalentes 

de 8.2 toneladas en la zona analizada, que son los factores clave, se llevará 

a cabo el diseño del pavimento utilizando el método AASHTO 93. Este 

enfoque se basa en una fórmula analítica que, debido a su complejidad, 

suele apoyarse en el uso de nomogramas para facilitar su aplicación y 

hacerlo más práctico. 

W18=125,993.58                     CBR=6.92 

Este método utiliza formula analítica que, debido a su nivel de complejidad 

se complementa con nomogramas para hacer su aplicación más sencilla y 

práctica. 

Figura 11 

Monograma para pavimento flexible 

 

Fuente: Guía AASHTO 1993 Para el Diseño de Estructuras de Pavimento 



 

Es importante destacar que, para cálculos computarizados o 

automatizados, la solución matemática resulta extremadamente útil. A 

continuación, se presenta la formulación correspondiente. 

Figura 12 

Ecuación de diseño de Pavimento Flexible 

 

Fuente: Guía AASHTO 1993 Para el Diseño de Estructuras de Pavimento 

 

 

Figura 13 

Ecuación que relaciona al número estructural con los espesores de la capa 

 

Fuente: Guía AASHTO 1993 Para el Diseño de Estructuras de Pavimento 

 Cantidad de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 toneladas 

(W18); según el análisis realizado en nuestra área de estudio, se estableció 

que, para el pavimento flexible, el valor de W18 es de:  125,993.58 

 Módulo de Resiliencia (MR): Este parámetro está vinculado a un 

CBR del 6.91%, lo que lo clasifica dentro de la categoría S2 (subrasante 

regular). Es importante mencionar que se seleccionó el valor promedio del 

CBR para este análisis. 

𝑀𝑟𝑝𝑠𝑖 = 2555 ∗ 𝐶𝐵𝑅0.64 

 



 

Remplazando:  

𝑀𝑟𝑝𝑠𝑖 = 2555 ∗ 6.910.64 

𝑀𝑟𝑝𝑠𝑖 = 8803.5301 

 Nivel de confiable (%) 

Esta probabilidad depende de la variabilidad de los factores que afectan 

tanto la estructura del pavimento como su desempeño. Por lo tanto, un nivel 

de confiabilidad más alto implica un incremento en el espesor del pavimento 

diseñado. Según la guía de AASHTO, en este caso, se trata de una calle 

colectora con un nivel de confiabilidad que oscila entre el 80% y el 95%. 

Tabla 19 

Nivel de confiabilidad, según ASHTO 

 

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Estructure 1993 

Con base en el *Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos – Sección Suelos y Pavimentos* (R.D. N° 10-2014-MTC/14), 

se obtiene una estimación más precisa del Rango de Tráfico, considerando 

un nivel de confiabilidad del 70%. Esto contribuye a mejorar la exactitud en 

el diseño del pavimento. 

R= 65% 



 

Niveles sugeridos de confiabilidad para un solo periodo de diseño (10 o 20 

años) según el volumen de tráfico. 

 

Tabla 20 

Niveles recomendados de fiabilidad para un único periodo de diseño (10 o 

20 años) según la Intensidad del Tráfico 

TIPO DE 

CAMIONE

S 

TRAFIC

O 

EJES 

EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

NIVEL DE 

CONFIABILIDA

D (R) 

Camiones 

de bajo 

volumen de 

transito  

𝑇𝑃0 75,000 150,000 65% 

𝑇𝑃1 150,001 300,000 70% 

𝑇𝑃2 300,001 500,000 80% 

𝑇𝑃3 500,001 750,000 80% 

𝑇𝑃4 750,001 1,000,000 85% 

 

 

Resto de 

camiones  

𝑇𝑃5 1,000,001 1,500,000 85% 

𝑇𝑃6 1,500,001 3,000,000 85% 

𝑇𝑃7 3,000,001 5,000,000 90% 

𝑇𝑃8 5,000,001 7,500,000 90% 

𝑇𝑃9 7,500,001 
10’000,00

0 

90% 

𝑇𝑃10 10’000,001 12’500,00 90% 



 

0 

𝑇𝑃11 12’500,001 
15’000,00

0 

95% 

𝑇𝑃12 15’000,001 
20’000,00

0 

95% 

𝑇𝑃13 
20’000.00

1 

25’000,00

0 

95% 

𝑇𝑃14 25’000,001 
30’000,00

0 

95% 

𝑇𝑃15 >30’000,000 95% 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos  

 

Tabla 21 

Coeficiente estadístico de la desviación estándar normal (ZR) para un 

único período de diseño (10 o 20 años), determinado según el nivel de 

confiabilidad elegido y el rango de tráfico. 

 



 

TIPO DE 

CAMIONES 

TRAFICO EJES 

EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

DESVIACION 

ESTANDAR 

NORMAL 

(𝑍𝑅) 

Camiones 

de bajo 

volumen de 

transito  

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 

camiones  

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 >30’000,000 -1.645 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos  

  

𝑆𝑜 = 0.45 

 Índice de Serviciabilidad (ΔPSI): 

Con el respaldo del “Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos – Sección Suelos y Pavimentos”; se obtiene un valor más 

preciso en función del volumen de tráfico, estimando un índice específico 

que permite evaluar el desempeño y la calidad del pavimento a lo largo de 

su vida útil. 

p0= índice de servicio inicial= 3.80 

pt= Índice de servicio final =2.00 

ΔPSI = 1.80 

 



 

  

 



 

Tabla 22 

Índice de serviciabilidad final (Pt) determinado en función del rango de 

tráfico 

TIPO DE 

CAMIONES 

TRAFICO EJES 

EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

INDICE DE 

SERVICIABILIDAD 

FINAL (𝑃𝑇) 

Camiones 

de bajo 

volumen de 

transito  

𝑇𝑃0 75,000 150,000 2.00 

𝑇𝑃1 150,001 300,000 2.00 

𝑇𝑃2 300,001 500,000 2.00 

𝑇𝑃3 500,001 750,000 2.00 

𝑇𝑃4 750,001 1,000,000 2.00 

 

 

Resto de 

camiones  

𝑇𝑃5 1,000,001 1,500,000 2.50 

𝑇𝑃6 1,500,001 3,000,000 2.50 

𝑇𝑃7 3,000,001 5,000,000 2.50 

𝑇𝑃8 5,000,001 7,500,000 2.50 

𝑇𝑃9 7,500,001 10’000,000 2.50 

𝑇𝑃10 10’000,001 12’500,000 2.50 

𝑇𝑃11 12’500,001 15’000,000 2.50 

𝑇𝑃12 15’000,001 20’000,000 3.00 



 

𝑇𝑃13 20’000.001 25’000,000 3.00 

𝑇𝑃14 25’000,001 30’000,000 3.00 

𝑇𝑃15 >30’000,000 3.00 

Fuente: Manual de Carreteras; Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos  

Tabla 23 

Diferencial de Serviciabilidad (Δ PSI) Según Rango de Tráfico. 

TIPO DE 

CAMIONE

S 

TRAFIC

O 

EJES 

EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

DIFERENCIAL 

DE 

SERVICIABILIDA

D (ΔPSI) 

Camiones 

de bajo 

volumen 

de transito  

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 

camiones  

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 
10’000,00

0 

1.50 

𝑇𝑃10 10’000,001 
12’500,00

0 

1.50 

𝑇𝑃11 12’500,001 
15’000,00

0 

1.50 

𝑇𝑃12 15’000,001 
20’000,00

0 

1.20 

𝑇𝑃13 
20’000.00

1 

25’000,00

0 

1.20 

𝑇𝑃14 25’000,001 
30’000,00

0 

1.20 

𝑇𝑃15 >30’000,000 1.20 



 

 

 

 

 

 



 

Figura 14 

Diseño de estructuras de pavimento 

 

Fuente: Guía AASHTO 1993 Para el Diseño de Estructuras de Pavimento 

 



 

Figura 15 

Catálogo de valores estructurales (SN) necesarios según el tipo de tráfico y el subsuelo, Capa asfáltica caliente + fundación 

granular + su fundación granular 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Paviimentos. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 16  

Factores estructurales de las capas del pavimento 

 

Fuente: Elaboración propia, de acuerdo a datos Guía AASHTO (1993) 

 Coeficiente de drenaje: 

Considerando las características específicas de la región, donde las 

lluvias son recurrentes, se prevé que la vulnerabilidad de la estructura a 

niveles de humedad cercanos a la saturación superará el 25%; 

basándose en lo mencionado anteriormente y tomando en cuenta que la 



 

vía contará con un sistema de alcantarillado eficiente debido a que se 

trata de una obra nueva, los factores de drenaje asignados para este 

caso son m2=1.0 y m3=1.0 

Figura 17 

Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos Sección: Suelos y Pavimentos. 

Cálculo de los espesores  

Utilizando la fórmula que vincula el numero estructural con los grosores 

del firme, considerando las variables  especificados y un horizonte de 

diseño de 20 años, se determinaron los siguientes resultados; con un 

SN= 1.98 

Se procede a aplicar la ecuación correspondiente: 

 

 

 

 



 

Figura 18 

Valores recomendados de Espesores Mínimos de Capa 

 

Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 



 

Figura 19 

Catálogo de estructuras de pavimento flexible con carpeta asfáltica en caliente Período de diseño 20 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos Sección: Suelos y Pavimentos.



 

 

Nota: 

1. El grosor y la clase de estabilización de suelos serán 

determinados en análisis específicos. 

2. EE: Intervalo de tránsito en cantidad de repeticiones de ejes 

equivalentes por carril y tiempo de diseño. 

3. Durante la fase de operación y mantenimiento vial, realizar, entre 

otros aspectos: 

a. Inspecciones superficiales del pavimento; el registro de su 

condición se realiza, como mínimo, una vez al año, mientras que la 

evaluación de la rugosidad se lleva a cabo al menos una vez cada dos 

años.  

b. Revisiones estructurales del pavimento; la medición de 

deflexiones se efectúa, como mínimo, cada cuatro años. 

c. Aplicación de mantenimiento superficial; le debe realizar de 

manera periódica mediante tratamientos asfálticos, previa preparación 

de la superficie del pavimento existente. 

Para los espesores de planteo 3 alternativas: 

Alternativa 1: h1=5cm, h2=15cm, h3=15 

1.98 = 0.170*5+0.052*15*1+0.047*15*1 

1.98 = 2.34 

Alternativa 2: Carpeta Asfáltica en Caliente: h1=6cm, h2=25cm, h3=15 

1.98 = 0.170*6+0.052*20*1+0.047*15*1 

1.98 = 2.765 

Solución: 3 Carpeta Asfáltica en Caliente: h1=6cm, h2=28cm, h3=0 



 

1.98 = 0.170*6+0.052*28*1+0.047*0*1 

1.98 = 2.476 

Figura 20 

Sección pavimento flexible 

 

Optaremos por implementar la alternativa 2.  

Según el análisis del tráfico pesado para nuestra zona de análisis, se 

sugiere un grosor de 6 cm para la capa asfáltica. No obstante, con el 

propósito de mejorar la durabilidad y facilitar el proceso constructivo, se 

ha decidido aumentar este espesor a 7,51 cm (3 pulgadas).  

Dado que el valor del CBR en la zona evaluada se considera regular, se 

requiere la necesidad de incluir una subbase de 15 cm para garantizar 

una adecuada capacidad estructural.  

4.2.2. Diseño de Pavimento Rígido- método AASHTO 93 

A través de un proceso gradual, se ajustan los espesores de la losa hasta 

cumplir con el equilibrio establecido por la fórmula AASHTO 93. 

Figura 21 

Ecuación de Diseño de Pavimento Rígido. 

 

Fuente: Guía AASHTO 1993 Para el Diseño de Estructura de Pavimento 

 



 

1.4.2.3.1     Módulo de Reacción del Terreno (Kc) 

La obtención directa del valor de “k” mediante pruebas de placa es 

compleja y costosa, presentando la desventaja de que, por lo general, 

se evalúa el suelo en condiciones secas y sin considerar los efectos de 

la humedad. 

No obstante, se aplicará el método propuesto por AASHTO, utilizando 

correlaciones directas para determinar el coeficiente de reacción Kc 

según la clasificación del suelo y el valor de CBR. 

Por consiguiente, el Kc según la correlación es de: 

𝐾𝐶 (
𝑀𝑃𝑎

𝑚
) = 46.10 

𝐾𝐶(𝑃𝑆𝐼) = 169.83  

Figura 22 

Correlación CBR y Módulo de Reacción de la Subrasante 

 

 

1.4.2.3.1     Módulo Elástico del Concreto (Ec) 

Según la normativa AASHTO 93, el módulo elástico puede ser 



 

calculado mediante una correlación específica, siendo la 

recomendada por el ACI la referencia estándar para esta 

estimación.  

Se considero un f’c = 280 kg/cm2, con una elasticidad de 

3,597,113.00 Lbs/pulg2             

             

 1.4.2.3.2. Capacidad de flexión del concreto (S'c) 

Dado que las superficies de concreto actúan principalmente bajo 

esfuerzos de flexión, este factor se incorpora en la ecuación de diseño 

de la AASHTO 93. La resistencia mínima a la compresión del concreto 

(f’c) será determinada considerando el rango de tráfico pesado 

especificado en las normativas de EE, asegurando un diseño estructural 

adecuado y seguro. 

Tabla 24 

  

. La resistencia a la flexión del concreto se asocia con su resistencia a la 

compresión mediante la siguiente expresión matemática:   

𝑀𝑟 = 𝑎√𝑓′𝑐 kg/cm2 

Los valores de “a” están en el rango de 1.99 y 3.18 



 

Para este caso el valor a emplear de “a” será 3.18, obteniendo el 

siguiente valor: 

𝑀𝑟 = 3.18√280 kg/cm2 

𝑀𝑟 = 53.20 kg/cm2 

𝑀𝑟 = 757 Lbs/pulg2         

 

1.4.2.3.3. Valor de transferencia de esfuerzos (𝑱) 

Es un criterio utilizado en la planificación de superficies de 

hormigón que representa la potencialidad de la construcción   

para distribuir cargas de manera efectiva a través de juntas y 

fisuras. 

De acuerdo con el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos 

Sección Suelos y Pavimentos, el (𝐽)  

𝐽 = 3.8 

1.4.2.3.4. Coeficiente de evacuación de agua (Cd) 

Para este caso, se emplea un coeficiente de drenaje (Cd) con 

valores que van desde 0.71 hasta 1.26, variando según la 

efectividad del sistema de drenaje. Un Cd más elevado refleja 

una mayor eficiencia en la evacuación del agua. 

En la investigacion se empleará un Cd = 1.  

1.4.2.3.5. Perdida de Serviciabilidad (ΔPSI) 

se refiere a la aptitud del pavimento para soportar 

adecuadamente el tránsito vehicular que oscila por la vía, 

siendo representada en una escala que va de 0 a 5. El “Manual 

de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” 

proporciona una referencia más precisa al considerar el rango 

de tráfico, permitiendo estimar un valor específico para este 

parámetro. 



 

pi = Índice de Servicio Inicial = 4.10 

pt = Índice de Servicio Final = 2.00 

Δ𝐏𝐒𝐈 = 𝟐. 𝟏𝟎 

1.4.2.3.6. Fiabilidad (%R) y parámetro estadístico de dispersión normal 

(Zr)  

De manera similar al diseño del firme flexible se ha asumido un 

nivel de confiabilidad del 70 %, lo que da como resultado Zr = -

0.524. 

1.4.2.3.7. Desviación Estándar Total (So) 

La Guía AASTHO sugiere utilizar valores de So entre 0.30 y 

0.40 para el diseño de pavimentos rígidos. Durante la fase de 

diseño, se recomienda emplear un valor específico de: 

So = 0.35 

1.4.2.3.8. Número de Repeticiones de EE de 8.2 ton (W18) 

Según el análisis de nuestra zona de análisis, se determinó que 

para el firme rígido es: 

W18 = 169,745.09 

1.4.2.3.9. Solución del Espesor de la Losa de Diseño, D(plgs) 

𝑙𝑜𝑔
10

𝑊10 =  𝑍𝑅 × 𝑆𝑂 + 7.35 × 𝑙𝑜𝑔
10

(𝐷 + 1) − 0.06 +
𝑙𝑜𝑔

10
[

∆𝑃𝑆𝐼

4.5 − 1.5
]

1 +
1.624 × 107

(𝐷 + 1)8.46

+ (4.22 − 0.32𝑃𝑡)  

×  𝑙𝑜𝑔
10

[
 
 
 
 
 
 

𝑆𝐶 × 𝐶𝑑[𝐷
0.75 − 1.132]

215.63 × 𝐽 [𝐷0.75 −
18.42

(
𝐸𝐶

𝐾⁄ )
0.25]

]
 
 
 
 
 
 

 

 



 

Datos:  

 K = 515.76 

Ec = 3597114 

Sc = 756 

J = 3.81 

Cd = 1.00 

So = 0.36 

R = 71%  

Zr= -0.525 

Pt = 2.0 

ΔPSI = 2 .1 

W80 = 169,745.08 

Luego de efectuar la ecuación se obtiene el valor de D: 

D = 4.11 plg 

En el diseño del pavimento se adoptará un valor analítico de 

D=4.11 pulgadas por su mayor precisión. El espesor de la losa 

de concreto se establecerá en 6 pulgadas, mientras que la base 

(afirmado) tendrá un mínimo de 6 pulgadas, de acuerdo con las 

recomendaciones de la AASHTO. 

Figura 23  

Sección del pavimento Rígido 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

4.2.3. Diseño de Pavimento Semirrígido con Adoquines de Concreto 

Para la estructuración de pavimentos con adoquines de concreto, se 

recomienda utilizar el método del Interlocking Concrete Pavement 

Institute (ICPI), el cual ofrece un enfoque práctico y simplificado. Este 

procedimiento también establece los espesores mínimos requeridos 

tanto para los adoquines como para la capa de arena base. 

Tabla 25 

Valores sugeridos de Espesores Mínimos para adoquines  

 

Fuente: Elaboración propia 

El espesor mínimo recomendado para una base granular es de 100 mm, 

mientras que para bases tratadas con asfalto es de 90 mm y para bases 

tratadas con cemento, 100 mm. Asimismo, el manual del MTC, en su 

repertorio de estructuas de firme con bloques y base granular para una 

vida útil de 20 años estipula que el espesor del adoquinado debe ser de 

6 cm, la capa de arena de 4 cm y la base granular de 28 cm tomando en 

cuenta un tráfico Tp1 y un CBR de 6.92%. 

 

 

Figura 24 

Catálogo de estructuras de pavimento con adoquines sobre base 

granular para un período de diseño de 20 años 



 

 

Fuente: Elaboración propia 

En este trabajo, se utilizarán adoquines de 8 cm de espesor, ya que este es el valor 

mínimo recomendado por el manual. Además, se establecerá una cama de arena de 

4 cm y una base granular de 28 cm, conforme a lo especificado en el catálogo de 

estructuras de pavimento de adoquín con base granular para un periodo de diseño de 

20 años. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 25 

Sección Pavimento Semirrígido 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.3. PRESUPUESTO  

4.3.1. PRESUPUESTO PAVIMENTO FLEXIÓN  

 

Tabla 26 

Características de la vía con Pavimento Flexible 

PAVIMIENTO FLEXIBLE 

Vía  Longitud (m) Ancho de vía (m) 

Jr. Libertad 109.50 7.20 

Jr. Iquitos  89.35 7.20 

TOTAL  198.85 7.20 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



 

Figura 26 

Sección transversal pavimento flexible  

 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.1.1. Presupuesto Pavimento Flexible 

Fuente: Elaboración propia 



 

4.3.1.2. Cronograma de ejecución pavimento flexión  

 

Fuente: Elaboración propia 



 

4.3.2. PRESUPUESTO PAVIMENTO RÍGIDO 

Tabla 27 

Características de la vía con Pavimento Rígido  

PAVIMIENTO RIGIDO 

Vía  Longitud (m) Ancho de vía (m) 

Jr. Libertad 109.50 7.20 

Jr. Iquitos  89.35 7.20 

TOTAL  198.85 7.20 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 27  

Sección transversal pavimento rígido 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.3.2.1. Presupuesto pavimento rígido  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.3.2.2. Cronograma de ejecución pavimento rígido 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

4.3.3. Presupuesto de pavimento Semirrígido 

Tabla 28  

Características de la vía con Pavimento Semirrígido 

PAVIMIENTO RIGIDO 

Vía  Longitud (m) Ancho de vía (m) 

Jr. Libertad 109.50 7.20 

Jr. Iquitos  89.35 7.20 

TOTAL  198.85 7.20 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 28  

Sección transversal pavimento rígido 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 

4.3.3.1. Presupuesto pavimento rígido 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.3.3.2. Cronograma de ejecución pavimento semirrígido  

 

Fuente: Elaboración propia 



 

4.4. RESULTADOS  

El registro vehicular se realizó durante 7 días consecutivos, desde el lunes 02 hasta 

el domingo 08 de marzo del presente año. Asimismo, se consideró un horizonte de 

diseño de 20 años para efectuar un análisis comparativo de los pavimentos, 

obteniendo como resultado un EAL anual de: 

Tabla 29 

Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para el estudio de mecánica de suelos orientado a pavimentación, se excavaron dos 

calicatas con una profundidad de 1.50 m, determinándose que el material 

predominante es de tipo CL. Asimismo, se dispone de: 

Tabla 30 

Resumen Características del Subrasante 

 

Fuente: Elaboración propia 

Esto da como resultado un CBR de diseño del 6.92%. 

El firme se proyectó mediante el Método AASHTO-93, a través del cual se definieron 

los parámetros esenciales para los tipos de firmes flexibles, rígidos y semirrígidos, 

que son los siguientes: 

 

 

 

 



 

Tabla 31 

Comparación de los tipos de pavimentos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Espesores de los pavimentos  

Tabla 32  

Secciones transversales de los pavimentos 

Tipo  Espesores  

Pavimento 

flexible 

 



 

Pavimento 

rígido 

 

Pavimento 

semirrígido  

 

 Fuente: Elaboración Propia 

RESUMEN TÉCNICO ECONÓMICO  

Tabla 33  

Cuadro comparativo técnico económico 

Indicador Unidad Pavimento 

flexible 

Pavimento 

rígido 

Pavimento 

semirrígido 

Presupuesto total S/. 387,722.25 312,936.00 263,210.45 

Costo por m² S/. 135.24 128.25 115.27 

Costo por m² (GG + Util. + 

IGV) 

S/. 198.45 189.37 178.65 

Costo de mantenimiento 

proyectado (10 años) 

S/. 158,000.00 48,000.00 92,500.00 

Costo total acumulado 

(obra + mantenimiento) 

S/. 545,722.25 360,936.00 355,710.45 

Plazo de ejecución Días 42 42 42 

Fuente: Elaboración Propia 



 

Figura 29 

 Gráfico comparativo de costos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

El gráfico muestra una comparación acumulada de cinco indicadores económicos 

claves correspondientes a tres tipos de pavimento: flexible, rígido y semirrígido. Estos 

indicadores son: presupuesto total, costo por metro cuadrado, costo por metro 

cuadrado con gastos generales y utilidades, costo de mantenimiento proyectado a 10 

años y el costo total acumulado (suma de obra y mantenimiento). 

Se observa que: 

- El pavimento flexible presenta el costo más elevado en todos los indicadores 

acumulados, alcanzando un valor total de S/ 545,722.25. Aunque su 

construcción inicial es rápida y común en obras de presupuesto limitado, el 

costo de mantenimiento a largo plazo (S/ 158,000.00) incrementa 

significativamente su inversión total. 

- El pavimento rígido, con un presupuesto de S/ 312,936.00 y un mantenimiento 

estimado de S/ 48,000.00, ofrece un costo total acumulado de S/ 360,936.00. 

Este tipo de pavimento combina durabilidad estructural con un mantenimiento 

reducido, lo que lo hace eficiente a largo plazo, especialmente en zonas de alta 
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Pavimento semirrígido 263,210.45 115.27 178.65 92,500.00 355,710.45

Pavimento rígido 312,936.00 128.25 189.37 48,000.00 360,936.00

Pavimento flexible 387,722.25 135.24 198.45 158,000.00 545,722.25

COMPARACION DE COSTOS 



 

carga vehicular y climas lluviosos, como Moyobamba. 

- Por su parte, el pavimento semirrígido resulta ser el más económico de los tres, 

con un presupuesto base de S/ 263,210.45 y un costo de mantenimiento de S/ 

92,500.00. Su costo total acumulado es de S/ 355,710.45, ligeramente inferior 

al del pavimento rígido. Esto lo convierte en una opción técnicamente viable y 

financieramente competitiva, siempre que se garantice un adecuado control 

técnico en su construcción. 

Por último, el gráfico refleja con claridad que el análisis del costo total 

acumulado (obra + mantenimiento) es crucial para una toma de decisiones 

efectiva. Aunque el pavimento flexible puede parecer una alternativa viable por 

su bajo costo inicial, termina siendo el más costoso a largo plazo. En cambio, 

los pavimentos rígido y semirrígido representan mejores opciones para 

infraestructuras duraderas y sostenibles en términos económicos y técnicos.



128  

CAPÍTULO V: DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El análisis comparativo realizado en esta investigación reveló diferencias sustanciales 

en términos de costos, tiempos de ejecución y necesidades de mantenimiento entre 

los pavimentos rígidos, flexibles y semirrígidos en el contexto del distrito de 

Moyobamba; estas diferencias son determinantes al momento de decidir la tipología 

de pavimento más adecuada según las condiciones técnicas, económicas y 

climáticas locales. 

5.1.1. Pavimentos rígidos 

Los pavimentos rígidos destacan por su elevada durabilidad y resistencia estructural; 

si bien su construcción implica un mayor costo inicial y un tiempo de ejecución más 

prolongado; estos factores se ven compensados por su desempeño a largo plazo. En 

el presente estudio se observó que este tipo de pavimento mantiene su integridad 

ante la exposición a lluvias intensas y tránsito pesado; lo cual es ideal para la realidad 

climática de Moyobamba. 

En relación con otros estudios recientes; Álvarez y Medina (2022) demostraron que 

en regiones de la selva central del Perú, el pavimento rígido mantuvo su capacidad 

portante tras 10 años de uso continuo; reduciendo los costos de mantenimiento en 

más del 60 % en comparación con el pavimento flexible. De forma similar; el estudio 

de Hernández et al. (2023) en zonas con alta pluviosidad en Colombia indicó que la 

vida útil de un pavimento rígido puede superar los 25 años sin reparaciones 

estructurales mayores; siendo rentable en vías de acceso principales. 

Por su parte; Rivera y Oré (2021) aplicaron un modelo de análisis de ciclo de vida en 

proyectos viales urbanos en la región de San Martín; concluyendo que el pavimento 

rígido, aunque más caro inicialmente, reduce el costo total del proyecto en un 22 % 

en un horizonte de 30 años; por su bajo requerimiento de rehabilitación. Estas 

evidencias confirman que, en contextos como Moyobamba, donde las lluvias y el 

tránsito constante son determinantes; los pavimentos rígidos ofrecen ventajas 

técnicas, económicas y funcionales superiores. 

Adicionalmente; el comportamiento térmico del concreto también ha sido destacado 

por García y Colina (2022); quienes encontraron que su estabilidad ante cambios de 
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temperatura evita deformaciones prematuras; lo cual es clave en zonas donde los 

picos térmicos pueden dañar otras soluciones viales. 

En conjunto; los resultados de esta investigación y los estudios comparados 

respaldan la recomendación de implementar pavimentos rígidos en las vías 

principales de Moyobamba; especialmente aquellas sometidas a alto tráfico y 

condiciones ambientales exigentes. 

 5.1.2. Pavimentos flexibles 

Los pavimentos flexibles se caracterizan por su bajo costo inicial y rápida ejecución; 

factores que resultan atractivos para proyectos de infraestructura con recursos 

limitados. Sin embargo; nuestros hallazgos evidencian que este tipo de pavimento 

tiende a deteriorarse más rápidamente en ambientes húmedos, como el de 

Moyobamba; debido a la acción del agua y la carga vehicular acumulada. Esta 

situación genera un incremento considerable en los costos de mantenimiento a 

mediano y largo plazo. 

Diversos estudios confirman esta problemática; Rodríguez y Cárdenas (2020), en una 

investigación realizada en la región de Ucayali, encontraron que el pavimento flexible 

presentaba fisuras longitudinales y desprendimiento de agregados a partir del tercer 

año de servicio; especialmente en zonas con escaso drenaje superficial. De igual 

manera; el análisis de ciclo de vida realizado por Toribio et al. (2021) en vías 

interurbanas de la Amazonía peruana reveló que, aunque el pavimento flexible es 

más barato al inicio; sus costos acumulados superan a los del pavimento semirrígido 

a partir del sexto año debido a reparaciones frecuentes. 

Una tercera investigación; llevada a cabo por Chávez y Huamán (2023); mostró que 

los pavimentos flexibles en climas tropicales sufren mayor deformación plástica; 

reflejada en el ahuellamiento del carril de rodadura. Este fenómeno reduce el confort 

de conducción y aumenta el riesgo de accidentes viales; especialmente en épocas de 

lluvia; lo que refuerza la idea de que este tipo de pavimento no es la mejor opción 

para vías principales en Moyobamba. 

En conjunto; la evidencia empírica indica que, si bien el pavimento flexible puede 

aplicarse en vías de bajo tránsito o zonas urbanas secundarias; su implementación 

en zonas húmedas debe acompañarse de un plan robusto de mantenimiento y 

drenaje; de lo contrario; se compromete su desempeño estructural y funcional a corto 
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plazo. 

5.1.3. Pavimentos semirrígidos 

Los pavimentos semirrígidos ofrecen una solución intermedia al combinar elementos 

de los pavimentos flexibles y rígidos; tanto en su estructura como en su desempeño. 

El presente estudio evidenció que su comportamiento depende fundamentalmente de 

una correcta ejecución; especialmente en lo relacionado con la compactación y la 

calidad de los materiales utilizados. Su costo inicial es moderado; y su durabilidad 

puede ser adecuada si las condiciones técnicas son controladas; lo cual es una 

ventaja para proyectos de urbanización o vías colectoras. 

En este sentido; López y Méndez (2021) evaluaron pavimentos semirrígidos en la 

región de Huánuco y concluyeron que, bajo condiciones adecuadas de diseño, 

alcanzan una vida útil de hasta 15 años sin necesidad de intervención mayor. Sin 

embargo; también advirtieron que su comportamiento se degrada drásticamente 

cuando hay presencia de humedad elevada en la subrasante. Por otro lado; el estudio 

de Fernández y Ramírez (2022) identificó que los pavimentos semirrígidos 

implementados en zonas de altitud media y suelos franco-arenosos ofrecieron una 

buena respuesta a cargas dinámicas; siempre que se empleara estabilización química 

con cemento tipo V. 

Asimismo; la investigación de Salazar y Gavidia (2023); en contextos similares al de 

Moyobamba; mostró que los pavimentos semirrígidos estabilizados con aditivos 

puzolánicos locales incrementaron en un 35 % su resistencia estructural y redujeron 

su deformación vertical frente a ciclos de carga y descarga; posicionándolos como 

una opción técnica viable en zonas con disponibilidad de materiales adecuados y 

supervisión técnica constante. 

No obstante; se debe considerar que esta tipología aún presenta restricciones en 

cuanto a su estandarización normativa y control de calidad. El Instituto Nacional de 

Vías (INVIAS, 2020) recomienda su uso únicamente en vías colectoras o terciarias; 

donde se puedan garantizar condiciones de construcción óptimas. 

Por tanto; en el caso de Moyobamba; los pavimentos semirrígidos pueden representar 

una alternativa funcional para vías secundarias con tránsito moderado; siempre que 

se ejecuten con supervisión técnica especializada y se contemple una adecuada 

planificación del diseño estructural. 
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5.2. CONCLUSIONES 

Eficiencia de los pavimentos rígidos: En términos de costo-beneficio a largo plazo 

el pavimento rígido fue más resistente y menos costoso en su mantenimiento. Tuvo 

una mejor capacidad de resistencia tanto para soportar carga pesada como para 

aguantar condiciones climáticas adversas (fuertes lluvias). Por lo tanto, este 

pavimento es óptimo para carreteras con carga pesada y tráfico constante en 

Moyobamba.  

Limitaciones de los pavimentos flexibles: Este pavimento es más rápido y 

económico de instalar, pero el costo en su mantenimiento es elevado en el tiempo. 

Este pavimento es óptimo para calles secundarias o pequeños proyectos con 

limitaciones en recursos, es decir este pavimento tiene muchas limitaciones para 

infraestructuras viales mayores de un ciclo de vida prolongada.  

Desempeño de los pavimentos semirrígidos: Este pavimento represento una 

opción intermedia entre el pavimento flexible y rígido. Pero su viabilidad depende 

mucho de su compactación en su base y el tipo de materiales a ser usado. Todo esto 

incrementa sus costos debido a las características geográficas donde se instalará y a 

las condiciones climáticas que enfrentará.  

Influencia del clima y el tráfico: Las condiciones ambientales extremas junto al 

tráfico de carga constante que presenta Moyobamba hace que los pavimentos 

flexibles y semirrígidos se deterioren fácilmente. Esto conlleva a escoger a los 

pavimentos rígidos como la opción más viable y sostenible en el tiempo para esta 

región. Debido a sus alta resistencia y menor costo en su mantenimiento a largo plazo.  

Importancia del análisis de costos a largo plazo: Consideramos indispensable 

realizar un análisis en el tiempo sobre el ciclo de vida de los pavimentos a ser usados 

en Moyobamba. Esto ayudaría optimizar costos y garantizar una infraestructura vial 

sostenible para es ciudad.  
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5.3. RECOMENDACIONES 

 El uso del pavimento rígido para la construcción de carreteras y vías con tráfico 

pesado y constante específicamente si es zonas con condiciones climáticas 

extremas.  

 El uso de pavimento flexible para vías secundarias o proyectos con presupuestos 

restringidos. Para este pavimento recomendamos el uso de asfaltos modificados 

o capas de refuerzo 

 Para el uso de pavimento semirrígidos recomendamos una adecuada 

compactación del suelo y materiales de alta calidad. También, recomendamos el 

uso de este pavimento para zonas con menor exposición a condiciones climáticas 

extremas.  

 Considerar las condiciones climáticas locales para la selección del mejor 

pavimento, en este caso el rígido que es más resistente al deterioro para zonas 

como Moyobamba donde llueve mucho.  

 Incluir el análisis sobre el costo del ciclo de vida del pavimento en todos los 

proyectos infraestructura vial en donde se considere el costo inicial, 

mantenimiento y rehabilitación a largo plazo.  
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