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RESUMEN 

La investigación se realizó para determinar la viabilidad técnica y económica de la 

aplicación de pavimentos delgados de concreto (TCP) mediante la comparación con 

pavimentos rígidos tradicionales (AASHTO93) en la ciudad de Chachapoyas, teniendo 

como zona de estudio las cuadras 04 y 05 de la Avenida Aeropuerto. Por lo que, se diseñó 

el pavimento TCP en el software Optipave 2.0 y el pavimento AASHTO93 en el software 

Microsoft Excel 2021, se calculó el desempeño estructural por máximas tensiones en el 

software EverFE 2.24 y se determinó costos y tiempos de construcción en el software 

RW7+. Los resultados de la investigación muestran que el espesor de losa del pavimento 

delgado de concreto (TCP) es menor en 3 cm, logrando un ahorro de S/. 32,52 por metro 

cuadrado de pavimento, equivalente a un 10,87 % de diferencia porcentual en reducción 

de costos. Del análisis de desempeño estructural se obtuvo que las máximas tensiones 

sobre las losas del pavimento delgado de concreto y pavimento rígido tradicional son de 

1,63 Mpa y 1,66 Mpa respectivamente, las cuales en ambos casos se producen en la 

esquina de la losa. En cuanto a tiempos de construcción el pavimento delgado de concreto 

se ejecuta en siete (07) días menos y evidencia su rentabilidad al tener que realizar un 

menor número de tareas, ocupando menor personal y cantidad de materiales en el proceso 

constructivo. 

Palabras clave: pavimento, espesor, costos, desempeño estructural, tiempo de 

construcción. 
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ABSTRACT 

The investigation was carried out to determine the technical and economic viability of the 

application of thin concrete pavements (TCP) by means of the comparison with traditional 

rigid pavements (AASHTO93) in the city of Chachapoyas, having as study area the 

blocks 04 and 05 of the Airport Avenue. Therefore, the TCP pavement was designed in 

the Optipave 2.0 software and the AASHTO93 pavement in the Microsoft Excel 2021 

software, the structural performance by maximum stresses was calculated in the EverFE 

2.24 software and costs and construction times were determined in the RW7+ software. 

The results of the investigation show that the thickness of the thin concrete pavement 

(TCP) slab is less than 3 cm, achieving a saving of S/. 32.52 per square meter of pavement, 

equivalent to a 10.87% percentage difference in cost reduction. From the analysis of 

structural performance it was obtained that the maximum stresses on the slabs of thin 

concrete pavement and traditional rigid pavement are 1.63 Mpa and 1.66 Mpa 

respectively, which in both cases occur at the corner of the slab. Regarding construction 

times, the thin concrete pavement is executed in seven (07) days less and demonstrates 

its profitability by having to carry out fewer tasks, using fewer personnel and a quantity 

of materials in the construction process. 

Keywords: pavement, thickness, costs, structural performance, construction time. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los pavimentos de concreto tienen muchas ventajas, entre las cuales destacan su 

resistencia, rigidez, durabilidad, seguridad vial, mejor iluminación y estabilidad en el 

tiempo (ACI, 2017). Además de esto es importante mencionar que los gastos por 

mantenimiento durante su vida útil son bastante bajos, debido a las características 

mencionadas (Jorquera, 2018a).  

Uno de los problemas que presentan los pavimentos rígidos está ligado a los métodos 

tradicionales empleados para su diseño (Rodríguez & Viveros, 2021), que en el caso de 

nuestro país el que se encuentra normado por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones es el método propuesto por la AASHTO del año 1993 (MTC, 2013), no 

obstante, este genera estructuras que presentan fallas debido a las dimensiones de sus 

losas que no están especialmente diseñadas para reducir las tensiones que originan las 

cargas de los ejes de los vehículos (Díaz & Hoyos, 2019). Ya que, a mayor dimensión de 

una losa mayor es el número de ejes sobre ella, lo que genera mayores esfuerzos 

(Mendoza & Quispe, 2020). Esto a su vez genera una notoria desventaja y es que los 

costos de construcción comparados a otros tipos de pavimentos son más altos, debido a 

que para soportar las cargas de tránsito los espesores de las losas de concreto deben ser 

mayores, lo cual ocasiona más inversión en cuanto a la cantidad de concreto requerido 

(Jorquera, 2018b). 

Un avance reciente en pavimentos de concreto que es muy prometedor es el sistema Thin 

Concrete Pavement (TCP) o pavimentos delgados de concreto, desarrollado en Chile y 

que actualmente se encuentra patentado como una solución de pavimentación por la PNA 

Construction Technologies en los EE. UU (Hansen & Palmer, 2019). El cual se 

caracteriza por optimizar la longitud de las losas de concreto al tipo de camión con el eje 

más crítico que transitará por la vía, de modo que no más de un set de ruedas cargue sobre 

ellas en un mismo momento, logrando así minimizar los efectos ocasionados por la 

interacción cargas de tránsito y tensiones por alabeo de losas (Florez et al., 2019). Es así 

que en los últimos diez años los también llamados pavimentos con losas de geometría 

optimizada, han ganado un espacio importante entre las soluciones a los pavimentos 

rígidos tradicionales, ya que, al lograr una mejor distribución de cargas sobre la losa no 

solo reduce los esfuerzos de tracción y las tensiones de alabeo, sino que también se 

consigue aminorar los costos de construcción hasta en un 30% al obtener losas que 
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disminuyen su peralte de 4 a 10 cm respecto a las de pavimentos tradicionales 

(Covarrubias et al., 2021a). 

El proceso de diseño de este tipo de pavimentos se realiza mediante el software de 

elementos finitos OptiPave 2.5, el cual fue desarrollado y calibrado de acuerdo a los 

resultados de la prueba de deterioro de pavimentos acelerados trabajados en la 

Universidad de Illinois, EE.UU (TCPavements, 2019a). Es así que este software fue 

recomendado en el documento ACI “330-2R-17” como una solución eficiente a proyectos 

de pavimentación, ya que al combinar el sistema  Thin Concrete Pavements (TCP) con el 

OptiPave Software Desing se consigue un diseño de losas optimizado a cargas y tensiones 

con lo que se logra que el costo del concreto sea considerablemente más económico 

(Dean, 2017). Además de esto, con la experiencia adquirida a más de diez años de su 

lanzamiento, el software se ha calibrado en base a los datos de campo de los proyectos ya 

existentes para ser capaces de responder a los modelos de falla observados en pavimentos 

delgados de concreto (Binder & Covarrubias, 2021).  

De acuerdo a Florez et al. (2019) la construcción de pavimentos con el sistema de losas 

delgadas de concreto de geometría optimizada se asemeja al de los pavimentos rígidos 

basados en métodos tradicionales, pues los equipos constructivos empleados en ambos 

son los mismos. Sin embargo, en estos pavimentos las juntas de contracción generalmente 

se cortan en cuadrículas que oscilan entre 1.40 a 2.30 metros, dependiendo del tipo de 

camión predominante en el diseño (TCPavements, 2019a), al mismo tiempo que no se 

requiere sello en las juntas, por lo que, para mejorar el comportamiento de estas, el corte 

se efectúa mediante una sierra especial de un espesor inferior a 0,1” (2,5 mm) con lo cual 

se consigue limitar el acceso de material incompresible, mejorando la eficiencia de 

transferencia de carga (bloqueo de agregados) en las juntas (Covarrubias et al., 2021b). 

Además de esto el porcentaje de finos de la base debe ser menor al 8% para evitar el 

escalonamiento y se recomienda el uso de una malla geotextil entre la base y subbase para 

evitar la contaminación de material fino (TCPavements, 2019). Así mismo, en los 

pavimentos delgados de concreto no se hace uso de mallas de acero de refuerzo dentro 

del concreto (Díaz & Hoyos, 2019b). Por lo que, el mejoramiento de la resistencia a 

compresión de estos pavimentos para su aplicación en vías de alto tránsito, se puede 

realizar con la adición de fibras de acero en la mezcla de concreto, al mismo tiempo que 

disminuye considerablemente el porcentaje de agrietamiento durante su vida útil (Cruz & 

Jurado, 2019). 
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Por lo tanto, esta investigación se centra en el análisis de la viabilidad técnica y económica 

de los pavimentos delgados de concreto para ser empleados en la pavimentación de 

urbana de la ciudad de Chachapoyas, justificando sus características de diseño de losas 

optimizadas que logran disminuir considerablemente sus espesores al reducir el efecto de 

las cargas de tráfico.  
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación de la zona de estudio 

La investigación se desarrolló en la Av. Aeropuerto Cuadra 04 y 05, del asentamiento 

humano Señor de los Milagros, del distrito de Chachapoyas, provincia Chachapoyas, 

región Amazonas. Dicho asentamiento se ubica al noroeste de la ciudad y sus calles se 

encuentran a nivel de afirmado, por lo que, en verano, la cantidad de polvo es alta, y en 

la temporada de lluvias, la vía se torna complicada. 

Figura 1 

Ubicación de la zona de estudio 
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2.2. Métodos 

2.2.1. Recopilación de datos 

2.2.1.1. Estudio de suelos 

En la primera etapa se realizó un estudio de suelos mediante las calicatas C-01 y C-02 

que fueron tomadas de las cuadras 04 y 05 de la Av. aeropuerto respectivamente, de las 

que se obtuvieron las muestras alteradas que luego se analizaron en el laboratorio de 

suelos y pavimentos del “Grupo Phura”, ubicada en la ciudad de Chachapoyas, en el cual 

se realizaron los ensayos pertinentes definidos por el manual de ensayo de materiales del 

MTC, para cumplir con los propósitos de esta investigación.  

Tabla 1 

Ensayos de suelos para pavimentos 

 

Nota. *Los resultados de estos ensayos caracterizaron y determinaron el comportamiento 

del suelo de la subrasante.  Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). 

a) Mejoramiento del suelo de la subrasante 

Los ensayos de CBR de las muestras obtenidas de las calicatas C-01 y C-02, arrojan 

un CBR promedio de 4,20% que está por debajo de 6% (Anexo 1), por lo que se 

considera como una subrasante inadecuada (MTC, 2016).  

Por tal motivo, se realiza el mejoramiento del suelo de la subrasante con la aplicación 

de material over, compuesto por piedra mediana para que ayude a mejorar la 

capacidad de soporte. Así mismo se consideró la ejecución de una base granular, de 

acuerdo a las especificaciones del manual del MTC, para mejorar la transmisión de 

cargas entre el pavimento y la subrasante. Del mismo modo se consideró el uso de 

una malla geotextil, para evitar la contaminación de materiales finos entre la base y 

subrasante. 

Ensayo Norma

Análisis granulométrico por tamizado MTCE 107

Contenido de humedad MTCE 108

Límites de Atterberg MTCE 110-MTCE 111

Proctor modificado MTCE 115

Ensayo CBR MTCE 132
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b) Incremento del módulo de reacción de la subrasante 

La aplicación tanto de material over en la subbase como afirmado para la base 

granular sobre la subrasante genera aumento del CBR y por consecuencia incrementa 

el módulo de reacción. Por lo que, para calcular los nuevos valores se aplicó las 

siguientes fórmulas: 

𝐶𝐵𝑅 <  10%: 𝐾𝑠𝑟 =  2.55 +  52.5 ∗ 𝐿𝑜𝑔 𝐶𝐵𝑅                     (1) 

𝐶𝐵𝑅 >  10%: 𝐾𝑠𝑟 =  46 +  9.08 ∗  (𝑙𝑜𝑔 𝐶𝐵𝑅)4.34                      (2) 

Donde: 

Ksr = Módulo de reacción de la subrasante 

(Mendoza & Quispe, 2020)  

Al agregar base granular sobre la subrasante se incrementa el módulo de reacción de 

obtenido, por lo que, es necesario calcular el nuevo módulo: 

𝐾 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 =  (1 + (ℎ/38)2 ∗ (𝐾𝑠𝑏/𝐾𝑠𝑟)2/3))0.5 ∗ 𝐾𝑠𝑟                     (3) 

Donde: 

Ksr = Módulo de reacción de la subrasante 

Ksb = Módulo de reacción de la base granular  

K combinado = Módulo de rección de diseño 

h = espesor de la capa de la base granular 

(MTC, 2016) 

2.2.1.2. Estudio de tráfico 

En la segunda etapa, se realizó el estudio de tráfico, en el cual se contaron los vehículos 

(en ambos sentidos), mediante un formato de conteo volumétrico de tráfico ofrecido por 

el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Este formato considera el tramo 

correspondiente, la estación, el sentido de la vía, el tipo de camión, la fecha y hora del 

conteo. 

El conteo se realizó con la ayuda de los vídeos proporcionados por la cámara de vigilancia 

de la “Avícola Villacrez”, ubicada al final de la cuadra 03 de esta vía.  Dicho conteo se 

realizó en horarios que se presenta el tráfico crítico del día, de 7:00 am hasta 7:00 pm, 
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por un periodo de siete días consecutivos del 22 hasta el 28 de agosto del 2022. 

Finalmente, esto permitió conocer el tráfico de la zona en investigación. Una vez llenado 

el formato de conteo vehicular para los siete días de duración del estudio, la información 

resultante se analizó para establecer los parámetros requeridos para el diseño del 

pavimento. 

a) Índice Medio Diario Anual (IMDA) 

Con los resultados del conteo vehicular multiplicados por los factores de corrección 

de vehículos (pesados y ligeros), se obtuvo el volumen de tráfico que pasa por la vía: 

𝐼𝑀𝐷𝐴 =
(𝑉𝑆𝑣𝑙)(𝐹𝐶𝑣𝑙) + (𝑉𝑆𝑣𝑝)(𝐹𝐶𝑣𝑝)

7
                                                           (4) 

Donde: 

𝑉𝑆𝑣𝑙 : Volumen promedio semanal de vehículos ligeros 

𝑉𝑆𝑣𝑝 : Volumen promedio semanal de vehículos pesados 

𝐹𝐶𝐸𝑣𝑙 : Factor de correlación estacional de vehículos ligeros 

𝐹𝐶𝐸𝑣𝑝 : Factor de correlación estacional de vehículos pesados 

𝐼𝑀𝐷𝐴 :  Índice Medio Diario Anual 

Adaptado de Mendoza y Quispe (2020).  

b) Factor de corrección estacional de vehículos (FCE) 

Para corregir la variación de tráfico de cada mes por diferentes factores como las 

lluvias, vacaciones, temporadas de cosecha, feriados, etc., es preciso aplicar un factor 

de corrección a los valores obtenidos durante el periodo de tiempo en el que se realizó 

el estudio de tráfico. Por lo que, este factor se obtuvo de la base de datos disponible 

en internet de Provias Nacional correspondiente al peaje de Pedro Ruiz, que es el más 

cercano a la ciudad de Chachapoyas. 

Es necesario aplicar factores de corrección a los valores obtenidos durante los estudios 

de tráfico 
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Tabla 2 

Factores de corrección de vehículos promedio (2010-2016) - Estación Pedro Ruiz 

 

Nota. *El factor de corrección con el que se trabajó es el del mes de agosto. Fuente: 

Provias Nacional (2018). 

c) Factores de crecimiento acumulado (𝑭𝒄𝒂) 

Este factor considera el crecimiento del tráfico durante el periodo de diseño del 

pavimento, para que sirva adecuadamente la demanda que se presente. Dicho factor 

se calculó con la siguiente fórmula: 

𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 𝑟)𝑛 −  1

𝑟
                                                                                              (5) 

Donde: 

𝑟   :    Tasa de crecimiento anual 

𝑛   :   Periodo de diseño 

(MTC, 2013) 

La tasa de crecimiento anual se definió en correlación con la dinámica de crecimiento 

socio-económico del país, por lo cual el Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

recomienda que la tasa de crecimiento de vehículos pesados se relacione con el 

crecimiento anual del PBI del país. Por lo que, de acuerdo al reporte del INEI el 

Mes Ligeros Pesados

Enero 0,974 1,040

Febrero 1,036 1,027

Marzo 1,104 1,014

Abril 1,121 1,044

Mayo 1,116 1,009

Junio 1,042 0,990

Julio 0,940 1,005

Agosto 0,909 0,951

Setiembre 0,964 0,964

Octubre 0,975 0,980

Noviembre 1,003 0,979

Diciembre 0,767 0,881
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Producto Bruto Interno (PBI) del 2022 el Perú registró un crecimiento del 2,7% 

(Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2022). 

Así mismo el periodo de diseño se consideró el mínimo recomendado por la guía 

AASHTO que es de 20 años al tratarse de pavimentos rígidos. 

d) Factores de Direccional (𝑭𝑫) y Factor Carril (𝑭𝑪) 

El 𝐹𝑑 representa la relación entre el número de vehículos pesados que circulan en un 

sentido de tráfico, mientras que el 𝐹𝑐 representa la relación entre el mayor número de 

Ejes Equivalentes (EE) que pasan sobre un carril. 

Tabla 3 

Factores de Distribución Direccional y de Carril 

 

Nota. Fuente: MTC (2013) 

La vía en estudio está conformada por una calzada con dos sentidos, con un carril en 

cada uno de estos. 

e) Ejes Equivalentes por cada tipo de vehículo (EE) 

Se calculó con la siguiente ecuación: 

𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷𝑃𝐼 ∗ 𝐹𝐷 ∗ 𝐹𝐶 ∗ 𝐹𝑐𝑎𝐿 ∗ 𝐹𝑐𝑎𝑃           (6) 

Donde: 

Número de 

calzadas

Número 

de 

sentidos

Número de 

carriles 

por sentido

Factor 

Direccional 

(FD)

Factor de 

Carril (FC)

Factor 

Ponderado 

FD x FC 

para carril 

de diseño

1 sentido 1 1,00 1,00 1,00

1 sentido 2 1,00 0,80 0,80

1 sentido 3 1,00 0,60 0,60

1 sentido 4 1,00 0,50 0,50

2 sentido 1 0,50 1,00 0,50

2 sentido 2 0,50 0,80 0,40

2 sentido 1 0,50 1,00 0,50

2 sentido 2 0,50 0,80 0,40

2 sentido 3 0,50 0,60 0,30

2 sentido 4 0,50 0,50 0,25

1 calzada (para 

IMDa total de la 

calza)

2 calzadas con 

separador central 

(para IMDa total de 

las dos calzadas)
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𝐼𝑀𝐷𝑃𝐼 : IMD de demanda proyectada 

𝐹𝑐𝑎𝐿 :  Factor de crecimiento acumulado de vehículos livianos 

𝐹𝑐𝑎𝑃 :  Factor de crecimiento acumulado de vehículos pesados 

(Mendoza & Quispe, 2020) 

f) Ejes Equivalentes (ESAL) 

Posterior a ello se transformó los diferentes tipos de vehículos en un eje estándar 

equivale, con la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 ∗ 365 ∗ 𝐹𝑐𝑎                      (7) 

Donde: 

𝐸𝐸   :      Cargas por eje equivalente 

𝐹𝑐𝑎   :      Factor de crecimiento acumulado 

Adaptado de MTC (2013) 

2.2.2. Diseño de pavimentos 

Una vez realizado los estudios de suelo y tráfico, se usaron estos datos como parte de los 

parámetros de diseño del pavimento delgado de concreto y pavimento tradicional.  

2.2.2.1. Diseño de pavimento aplicando el método TCP 

En principio se definió los parámetros del pavimento delgado de concreto que se aplicó 

para el diseño del mismo, los cuáles fueron establecidos en su guía de diseño y son los 

siguientes: 

a) Requisitos de diseño 

➢ Periodo de diseño 

Este parámetro se determinó conforme la clasificación de la vía en estudio. 
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Tabla 4 

Periodo de diseño recomendado de acuerdo a la clasificación de la vía 

 

Nota. Fuente: (TCPavements, 2019) 

De acuerdo al estudio de tráfico la vía se clasifica como una vía de mediano tráfico, 

por lo que se consideró una vida de diseño de 20 años. 

➢ Largo de losa  

El largo de losa se estableció de acuerdo a las consideraciones del posicionamiento 

del eje tándem sobre la losa. 

Tabla 5 

Largo de losa según casos para pavimentos TCP 

 

Nota. Fuente: (TCPavements, 2019) 

Para esta investigación se consideró un largo de losa de 1,80 m, debido a que se tiene 

circulación de vehículos en ambas direcciones. 

➢ Espesor de la losa 

El espesor de la losa se determinó en el software OptiPave 2.0, al procesar los 

parámetros de diseño establecidos en este segmento.  

➢ Tipo de borde 

Con este se definió la condición de borde del pavimento por efecto de soporte lateral 

propiciada por la berma en términos de transferencia de carga.  

Clasificación de la vía Periodo de diseño

Rutas locales y calles 15-20

Calles principales y vías de mediano tráfico <15*10⁶ EE 20

Calles interurbanas y vías de alto tráfico >15*10⁶ EE 20-40

Caso Largo de losa

Eje tándem queda en losas distintas 1,40 m

Eje tándem queda en la misma losa 1,80 m

Eje tándem queda en el centro de una losa y en borde de otra 2,20 m
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Tabla 6 

Efecto en el soporte y circulación del tráfico según el tipo de borde 

 

Nota. Fuente: (TCPavements, 2019) 

Para esta investigación se consideró la existencia de vereda, por lo que el soporte de 

la estructura es de nivel medio. 

➢ Dren lateral del pavimento 

Como Chachapoyas es una ciudad donde se presentan fuertes lluvias, se consideró la 

existencia de dren lateral. 

➢ IRI inicial e IRI final 

Los Índices de Rugosidad Internacional inicial y final fueron 2,5 m/km y 3,5 m/km, 

respectivamente, los cuales fueron definidos en base a la recomendación de la guía de 

diseño de pavimentos TCP. 

➢ Porcentaje de losas agrietadas 

Con este parámetro se estableció el umbral de daño aceptado de la vía. 

Tabla 7 

Porcentaje máximo admisible de losas agrietadas por tipo de vía 

 

Nota. Fuente: (TCPavements, 2019) 

Tipo de borde Soporte de la estructura ¿Aleja el tráfico del borde?

Borde libre Nulo No

Berma granular, asfáltica Muy leve No

Berma de concreto Leve No

Vereda Mediano Sí

Clasificación de la vía

Porcentaje máximo 

admisible de losas 

agrietadas

Rutas locales y calles 30%-50%

Calles principales y vías de mediano tráfico <15*10⁶ EE 10%-30%

Calles interurbanas y vías de alto tráfico >15*10⁶ EE 10%
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De acuerdo a la clasificación de la vía, el máximo porcentaje de losas agrietadas 

admisible que se consideró es de 30%. 

➢ Confiabilidad 

Servirá para determinar la confiabilidad del diseño y para este caso se analizará de 

acuerdo a tres mecanismos de falla de acuerdo a la clasificación de la vía. 

Tabla 8 

Confiabilidad según la clasificación de la vía 

 

Nota. Fuente: (TCPavements, 2019) 

Como la vía es de tráfico mediano, el nivel de confiabilidad que se estableció para el 

pavimento es del 85%. 

➢ Escalonamiento máximo admisible  

El escalonamiento máximo permitido de acuerdo a la guía OptiPave 2.0 es de 5 mm 

y es el valor que se asumió para este proyecto. 

b) Propiedades del concreto 

➢ Resistencia del concreto  

La resistencia del concreto se estableció de acuerdo lo recomendado en el manual de 

suelos y pavimentos del MTC, que, de acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio 

de tráfico, la resistencia de tráfico para el pavimento que se asumió es de f’c =

 280 kg/cm2. 

Clasificación de la vía Urbanas Rurales

Rutas locales y calles 85%-97% 80%-95%

Calles principales y vías de mediano tráfico 80%-95% 75%-90%

Calles interurbanas y vías de alto tráfico 75%-85% 70%-80%

Pasaje 50%-75% 50%-75%



30 

Tabla 9 

Resistencia del concreto recomendado según el tráfico 

 

Nota. Fuente: (MTC, 2013) 

➢ Confiabilidad de la mezcla de concreto 

De acuerdo a lo recomendado en la guía de diseño, se consideró un 80% de 

confiabilidad. 

➢ Desviación estándar de diseño del concreto 

Es la desviación considerada en el proceso de fabricación de concreto y para esta 

investigación se estableció la recomendada por la guía de diseño que es de 0,4 MPa. 

➢ Aumento de la resistencia 28-90 días 

Referido al incremento de la resistencia a la flexo-tracción que experimenta el 

concreto desde el día 28 hasta el día 90. Este valor es directamente proporcional a 

cada mezcla, sin embargo, esta metodología recomienda considerar un aumento del 

10%, que para el caso de este proyecto fue con el que se trabajó. 

➢ Módulo de elasticidad del concreto 

El valor se calculó con las ecuaciones (8) y (9) que se establecen en el diseño 

AASHTO, por lo que el valor es el mismo para ambos. 

➢ Módulo de ruptura del concreto 

El valor se calculó con la ecuación (10) que se establece en el diseño AASHTO, por 

lo que el valor es el mismo para ambos. 

➢ Peso específico del concreto 

Es el peso de la mezcla de concreto por unidad de volumen. El valor que se consideró 

es 2400 Kg/m3, que es lo que recomienda la guía de diseño.  

Tráfico

>5*10⁶EE ≤15*10⁶EE 300 kg/cm²

>15*10⁶EE 350 kg/cm²

Resistencia mínima equivalente a la 

compresión del concreto (f'c)

≤5*10⁶EE 280 kg/cm²
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➢ Módulo de Poisson 

Expresa la relación entre la deformación unitaria lateral y la deformación unitaria 

axial, producto de una carga axial. Para el caso de este proyecto se consideró el valor 

por defecto de 0,15. 

➢ Coeficiente de expansión térmica 

Mide la contracción o expansión que experimenta el concreto al ser expuesto a 

variaciones de temperatura. La guía recomienda trabajar con un valor de 1*10-5 °C-1, 

que es que se consideró para este proyecto. 

➢ Retracción del concreto a 365 días 

Representa la relación de la retracción que experimenta el concreto a medida que este 

va endureciendo, hasta su punto de estabilización. Por defecto la retracción a los 365 

días se obtiene incrementando el valor final en un 30%, por lo que se usa el valor por 

defecto 0,0007 (700𝜇𝜀), que fue el valor considerado en este diseño. 

c) Parámetros de clima 

La metodología de diseño considera al clima de la zona como un parámetro de diseño, 

por lo cual se verificó el clima de Chachapoyas con los cuatro (4) climas genéricos 

que ofrece el software de diseño. 

− Húmedo – no heladizo 

− Húmedo – heladizo 

− Seco – no heladizo  

− Seco – heladizo 

De lo cual, se establació a la ciudad de Chachapoyas dentro del clima genérico 

húmedo- no heladizo. 

➢ Gradiente de construcción 

Este parámetro estima el alabeo incial que experimenta la losa producto de las 

retracciones diferenciales entre la parte superior e inferior de la misma. Se obtuvo de 

la siguiente tabla: 
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Tabla 10 

Gradiente de construcción según el tipo de clima 

 

Nota. Fuente: (TCPavements, 2019) 

Por el clima en que se encuentra la ciudad de Chachapoyas, se eligió un gradiente 

térmico de -5 °C. 

➢ Temperatura media de invierno y verano 

Se consideraron los datos estadísticos ofrecidos por el SENAMHI en su pagína web, 

que se puede observar en la Figura 1. 

Figura 2 

Temperatura máxima y mínima promedio en Chachapoyas 

 

Nota. Para Chachapoyas, la temperatura máxima promedio es 20°C y temperatura 

mínima promedio es 9°C. Fuente: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

del Perú (SENAMHI). 

Zonas húmedas con viento y zonas secas sin viento 

Zonas secas con viento y altura 

Condiciones extrema de evaporación de agua 

Condición de clima Gradiente térmico

 -5ºC

-10ºC

-15º C

-20ºC

Zonas húmedas sin viento
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➢ Número de días con precipitaciones al año 

De acuerdo a la información estadística del clima de Chachapoyas de la página web 

Weather Spark, el promedio de precipitaciones al año es de 81 días. Dato que fue 

considerado para diseño del pavimento. 

d) Diseño en el software OptiPave 2.0 

Con los parámetros establecidos, se cargaron y procesaron el software OptiPave 2.0 

y se obtuvo el espesor para el pavimento delgado de concreto. 

2.2.2.2. Diseño de pavimento aplicando el método AASHTO93 

Asimismo, se diseñó el pavimento rígido por el método AASHTO93 donde al igual que 

en el método anterior, los datos del estudio de suelos y estudio de tráfico se usaron como 

parte de los parámetros del diseño del pavimento. Además de estos dos parámetros el 

método establece los siguientes: 

a) Requisitos de diseño 

➢ Periodo de diseño 

El periodo de diseño se tomó de acuerdo a lo definido en el método anterior, con la 

finalidad de hacer el análisis comparativo. 

➢ Confiabilidad (𝑹%) y desviación estándar (𝒁𝑹) 

La confiabilidad se tomó como un factor de seguridad que representa el uso esperado 

del pavimento a lo largo de su periodo de diseño. 

Tabla 11 

Confiabilidad recomendada según tipo de camino 

 

Nota. Fuente: (AASHTO, 1993) 

La Av. Aeropuerto clasifica como una vía colectora ubicada en una zona urbana, por 

lo que se estableció un nivel de confiabilidad del 85%. 

Tipo de camino Zona urbana Zona rural

Rutas interestatales y autopistas 85-99.9 80-99.9

Arterias principales 80-99 75-99

Colectoras 80-95 75-95

Locales 50-80 50-80

https://weatherspark.com/
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Tabla 12 

Relación del estándar normal con la confiabilidad 

 

Nota. Fuente: (AASHTO, 1993) 

Al relacionar el nivel de confiabilidad en la tabla 14, se obtuvo -1,037 como valor de 

la desviación estándar. 

➢ Error estándar combinado (So) 

Representa el número de ejes que soporta el pavimento hasta que su índice de 

servicibilidad final descienda por debajo de este valor.  

Tabla 13 

Error estándar combinado según tipo de construcción 

 

Nota. Fuente: (AASHTO, 1993) 

Se tomó las consideraciones para pavimentos rígidos, donde el valor elegido es de 

0,35. 

➢ Serviciabilidad  (∆PSI) 

Define la capacidad del pavimento a servir al tipo de tráfico (autos y camiones) que 

transitan por la vía y se calculó de la diferencia del entre índice de serviciabilidad 

Confiabilidad 

(R%)

Desviación normal 

estándar Zr

Confiabilidad 

(R%)

Desviación normal 

estándar Zr

50 0,000 93,00 -1,476

60 -0,253 94,00 -1,555

70 -0,524 95,00 -1,645

75 -0,674 96,00 -1,751

80 -0,841 97,00 -1,881

85 -1,037 98,00 -2,054

90 -1,282 99,00 -2,327

91 -1,340 99,90 -3,090

92 -1,405 99,99 -3,750

Consideración Error estándar combinado

Para pavimentos rígidos 0.30 – 0.40

En construcción nueva 0.35

En sobre capas 0.4
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inicial (Po) con el índice de serviciabilidad final (Pt). Para este caso de acuerdo a las 

recomendaciones de la AASHO Road Test él valor de Po para pavimentos de concreto 

es 4,5 y respecto a los valores de Pt se contrastó de la siguiente tabla: 

Tabla 14 

Índice de serviciabilidad final según clasificación de la vía 

 

Nota. Fuente: (AASHTO, 1993) 

Por la clasificación de la vía, se tomó un de Pt de 2,50. 

b) Propiedades de los materiales 

➢ Resistencia del concreto 

La resistencia del concreto se estableció de acuerdo lo recomendado en el manual de 

suelos y pavimentos del MTC, que se puede apreciar en la siguiente tabla  

Tabla 15 

Resistencia del concreto recomendado según el tráfico 

 

Nota. Fuente: (MTC, 2013) 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de tráfico, la resistencia de tráfico 

para el pavimento que se asumió es de f’c = 280 kg/cm2. 

➢ Módulo de eslasticidad del concreto (Ec) 

Este valor correlaciona la resistencia del concreto con el módulo de elasticidad y se 

calculó con la siguiente fórmula: 

Clasificación Pt

Autopistas 3.00

Colectores 2.50

Calles comerciales e industriales 2.25

Calles residenciales y estacionamientos 2.00

300 kg/cm²

>15*10⁶EE 350 kg/cm²

Resistencia mínima equivalente a la 

compresión del concreto (f'c)

≤5*10⁶EE 280 kg/cm²

Tráfico

>5*10⁶EE ≤15*10⁶EE
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𝐸𝑐 =  57000 𝑥 (𝑓’𝑐)0,5 (𝑝𝑠𝑖)                                                                               (8) 

𝐸𝑐 =  150000 𝑥 (𝑓’𝑐)0,5 (𝐾𝑃𝑎)                                                                          (9) 

Donde: 

𝐸𝑐      :      Módulo de elasticidad 

𝑓′𝑐     :      Resistencia a la compresión 

(AASHTO, 1993) 

➢ Módulo de rotura del concreto (S’c) 

Parámetro de mucha relevancia en el diseño de pavimentos, principalmente por los 

esfuerzos de flexión al que está expuesto. El manual de la AASHTO establece la 

siguiente fórmula para calcular este parámetro. 

𝑆′𝑐 =  43,5 𝑥
𝐸𝑐

106
+ 488,5                                                                                 (10) 

Donde: 

𝐸𝑐   :      Módulo de elasticidad (psi) 

𝑆′𝑐   :      Módulo de rotura (psi) 

(AASHTO, 1993) 

➢ Coeficiente de transferencia de cargas 

Establece la idoneidad de la estructura de pavimento de concreto para distribuir 

(transferir) las cargas a través de juntas o grietas. 

Tabla 16 

Coeficiente de transferencia de carga 

 

Nota. Fuente: (AASHTO, 1993) 

Sí No Sí No

No reforzado o reforzado con juntas 3.2 3.8 - 4.4 2.5 - 3.1 3.6 - 4.2

Reforzado continuo 2.9 - 3.2 … 2.3 - 2.9 …

Elemento de transmisión de carga

Concreto asfáltico Concreto hidráulicoTipo de pavimento
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Se consideró que el pavimento de concreto hidráulico no lleve reforzamiento, por lo 

que el valor del coeficiente establecido es de 3,1. 

➢ Coeficiente de drenaje 

Este parámetro se obtuvo relacionando la capacidad de las capas que componen al 

pavimento para filtrar el agua entre sus granos en el del tiempo expuesto a condiciones 

de humedad cercanos a la saturación. 

Tabla 17 

 Valores del coeficiente de drenaje (Cd) recomendados para el diseño. 

 

Nota. Fuente: (AASHTO, 1993) 

Para el caso los materiales considerados tienen una calidad de drenaje buena y 

considerando que por las condiciones de la ciudad durante las precipitaciones estarán 

expuestos a niveles de saturación mayores al 25%, se optó por un Cd de 1,00. 

 

 

a) Diseño en el software Microsoft Excel 

<1% 1-5% 5-25% >25%

1,25 1,20 1,15
- - -

1,20 1,15 1,10

1,20 1,15 1.10
- - -

1,15 1,10 1,00

1,15 1,10 1,00
- - -

1,10 1,00 0,90

1,10 1,00 0,90
- - -

1,00 0,90 0,80

1,00 0,90 0,80
- - -

0,90 0,80 0,70

Calidad del 

drenaje

0,80

0,90

1,00

1,10

Porcentaje de tiempo en que el 

pavimento está expuesto a niveles de 

humedad cercanas a la saturación

Nunca

1 mes

1 semana

2 horas

Tiempo transcurrido 

para que el suelo libere 

el 50% de su agua libre

0,70

Bueno 1 día

Muy pobre

Pobre

Regular

Excelente
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Obtenidos los parámetros, se armó una hoja de cálculo en el software Microsoft Excel, 

donde se fue asumiendo espesores de para la losa de concreto hasta llegar a un 

equilibrio con la ecuación propuesta por la metodología AASHTO93. 

2.2.3. Análisis estructural de pavimentos 

2.2.3.1. Modelación en el software EverFE 2.24 

El análisis estructural de los pavimentos se realizó en el software de elementos finitos 

EverFE 2.26, donde se obtuvo las tensiones máximas y deformaciones generadas sobre 

las losas por efecto de la carga del vehículo de diseño y los efectos de temperatura, para 

lo cual se siguió el siguiente procedimiento: 

1.- Se ingresaron los datos de la geometría de las losas de ambos tipos de pavimentos 

obtenidas en el proceso de diseño anterior. 

2.- Seguido de esto se introdujo las propiedades de los materiales que forman parte de la 

estructura del pavimento (subbase, base y losa de concreto). 

3.- A continuación, se ingresó las características del camión de diseño considerado para 

el estudio, que fueron los semi trayler de tipo S2. La data estuvo lo conformó la carga por 

eje equivalente posterior del camión (eje tándem doble) y las dimensiones del mismo. 

4.- Así mismo, se consideró la gradiente térmica para los esfuerzos producidos por 

temperatura. 

5.- Finalmente se procesaron los datos ingresados y se obtuvo los gráficos a escala de las 

deformaciones en las losas y las tensiones máximas producidas en estas.  

Es necesario aclarar que el análisis se realizó para tres condiciones de carga sobre la losa 

(centro, borde y esquina). Así mismo el gráfico de tensiones está definido por una escala 

de colores (azul, celeste, verde, amarillo y rojo), en la que las áreas pigmentadas de rojo 

representan las tensiones máximas sobre la losa de concreto. 

 

 

 

2.2.3.2. Análisis de tensiones por fatiga 
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Una vez obtenidas las tensiones se procedió a determinar la relación de esfuerzos para 

ambos pavimentos, de acuerdo al método propuesto por la Portland Cement Association 

(PCA). 

𝑆𝑅 =
𝜎

𝑀𝑅
                                                                                                          (11) 

Donde: 

𝜎 : Tensión de la losa 

𝑆𝑅 : Relación de esfuerzo 

𝑀𝑅 : Módulo de ruptura 

(PCA, 1985) 

De acuerdo a las funciones de transferencia de (Packard & Tayabji, 1985), son usadas 

para el cálculo del número de repeticiones de carga permitidas con las ecuaciones. 

𝑁𝑓 = 1011.737−12.077(𝑆𝑅)    𝑝𝑎𝑟𝑎   𝑆𝑅 ≥ 0.55                    (12) 

𝑁𝑓 = (
4.2577

−0.4325∗𝑆𝑅
)

3.268

   𝑝𝑎𝑟𝑎  0.45 < 𝑆𝑅 < 0.55                    (13) 

𝑁𝑓 = 𝑆𝑖𝑛 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆𝑅 ≤ 0.45                      (14) 

Donde: 

𝑁𝑓 : Número de repeticiones de carga permitidos 

𝑆𝑅 : Relación de esfuerzo 

(PCA, 1985) 

2.2.4. Análisis de costos 

En principio se realizó el metrado por partidas a ejecutarse para la construcción de ambos 

tipos de pavimentos (Anexo 7). Posteriormente, fue necesario realizar una cotización de 

precios al mes de noviembre del 2022 a precios de mercado incluido IGV de los 

materiales a utilizarse para la construcción de ambos pavimentos (Anexo 3). Con estos 

precios se realizó el análisis de costos unitarios de las partidas que representarán los 

trabajaros para la construcción de cada tipo de pavimento en las cuales se incluyen la 

cuadrilla, equipos y materiales que serán necesarios, con lo que finalmente se obtuvo el 

presupuesto requerido para la construcción cada pavimento. 
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2.2.5. Análisis según tiempos de ejecución 

El análisis se realizó mediante una programación de obra, que permitió ordenar 

secuencialmente todas las tareas necesarias para ejecutar la construcción de cada tipo de 

pavimento considerando su interdependencia y la disponibilidad de los factores de 

producción. Esto se logró procesando los datos de las partidas definidas en el análisis de 

costos correspondientes a cada pavimento y de esta manera se obtuvo un cronograma de 

ejecución de obra para cada tipo de pavimento.  
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III. RESULTADOS 

3.1. Resultado del diseño de pavimentos 

3.1.1. Diseño de pavimento por el método TCP en software OptiPave 2.0 

A) Parámetros de diseño 

Los parámetros definidos para el diseño del pavimento delgado de concreto en esta 

investigación fueron los siguientes: 

Tabla 18 

Parámetros de diseño del pavimento TCP 

 

Parámetro Valor Unidad Descripción

Periodo de diseño 20 años -

Largo de losa 1,80 m Recomendado por TCP

Tipo de borde Vereda - -

Barras de transferencia de carga No - -

Dren lateral del pavimento Si - -

Interfaz pavimento - base Si - -

IRI inicial 2,50 m/km Recomendado por TCP

Porcentaje de losas agrietadas 30 % Recomendado por TCP

IRI final 3,50 m/km Recomendado por TCP

Escalonamiento promedio 5 mm Recomendado por TCP

Confiabilidad 85 % -

Ejes Equivalentes 4 984 200 EE -

Tasa de crecimiento 2,70 % -

Ubicación media de la rueda 450 mm -

Desviación estándar del tráfico 250 mm -

Confiabilidad de la mezcla 80 % Recomendado por TCP

Desviación estandar 0,40 Mpa Recomendado por TCP

Aumento de resistencia 28-90 días 1,10 - Recomendado por TCP

Módulo de Poisson 0,15 - Recomendado por TCP

Módulo de rotura (MR) 4,48 Mpa -

Módulo de elasticidad (E) 24855.96 Mpa -

Peso específico del concreto 2 400 kg/m3 -

Retracción del concreto a 365 días 0,0007 m/m Recomendado por TCP

Contenido de aire 1,50 - -

Tráfico

Requisitos de diseño

Propiedades del concreto
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B) Espesor calculado 

Procesando los parámetros del pavimento TCP en el software OptiPave 2.0 se obtuvo un 

espesor de 170 mm equivalente a 17 cm. 

C) Dimensiones finales  

Se presenta la estructura del pavimento que está conformada por la losa de concreto, sub 

base granular, geotextil y subrasante. 

Figura 3 

Estructura de pavimento delgado de concreto (TCP) 

 

Relación agua-cemento 0,35 - -

CBR 28,72 % -

Clasificación AASHTO A-6 -

Número de capas 3 - -

Módulo resiliente de la base 290.99 Mpa -

Módulo de Poisson 0,20 - -

Espesor de capa 0,20 m -

Módulo resiliente de la sub base 186.75 Mpa -

Módulo de Poisson 0,20 - -

Espesor de capa 0,30 m -

Coef. de fricción pavimento-base 0,65 - Recomendado por TCP

Porcentaje de finos en la base 8 % -

Con geotextil - - -

Húmedo-no heladizo - - -

Gradiente de construcción -5 °C -

Temperatura media de invierno 9 °C -

Temperatura media de verano 20 °C -

Temperatura de fraguado del concreto 35 °C -

Número de días al año con precipitaciones 81 días -

Propiedades del suelo

Parámetros de clima
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3.1.2. Diseño de pavimento por el método AASHTO93  

A) Parámetros de diseño 

Los parámetros definidos para el diseño del pavimento delgado de concreto en esta 

investigación fueron los siguientes: 

Tabla 19 

Parámetros de diseño del pavimento AASHTO93 

 

B) Espesor calculado 

Procesando los parámetros del pavimento AASHTO93 en el software Microsoft Excel se 

obtuvo un espesor de 20 cm. 

D) Dimensiones finales  

Se presenta la estructura del pavimento que está conformada por losa de concreto, sub 

base granular, geotextil y la subrasante. 

Parámetro Valor Unidad

Periodo de diseño 20 años

Número de Ejes Equivalentes 4 984 200 EE

Serviciabilidad inicial (pi) 4,50 -

Serviciabilidad final (pt) 2,50 -

Factor de confiabilidad (R) 85 %

Desviación estandar normal (Zr) -1,036 -

Error estándar combinado (So) 0,35 -

Resistencia a la compresión del concreto f'c 280 kg/cm2

Resistencia a la compresión del concreto f'c 3 982,54 psi

Módulo de elasticidad del concreto (Ec) 3 597 117,86 psi

Módulo de rotura (S'c) 644,97 psi

Módulo de reacción de la subrasante (k) 340 pci

Coeficiente de transferencia de carga (J) 3,10 -

Coeficiente de drenaje (Cd) 1,00 -

Requisitos de diseño

Propiedades de los materiales
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Figura 4 

Estructura de pavimento rígido tradicional (AAHTO93) 

 

3.2.  Resultados del análisis estructural de pavimentos 

3.2.1. Análisis estructural del pavimento diseñado por TCP 

El análisis estructural en el software de elementos finitos EverFE 2.24 se hizo para tres 

condiciones de carga (centro, borde y esquina) que soportan las losas diseñadas por el 

método TCP ante la carga producida por el eje posterior del camión de diseño tipo S2.  

Tabla 20 

Resumen de datos ingresados al software EverFE 2.24 

 
 

Tabla 21 

Esfuerzos máximos sobre losas TCP obtenidos en EverFE 2.24 

 
 

Parámetro Valor Unidad

Largo de losa 1,80 m

Ancho de losa 1,80 m

Espesor de losa 0,17 m

Espesor de base granular 0,20 m

Espesor de sub base granular 0,30 m

Abertura de juntas 2,50 mm

Eje de diseño Eje tándem doble -

Carga de ejes 353,20 kN

Condición de carga sobre la losa Esfuerzos (Mpa)

Centro 0,276

Borde 1,31

Esquina 1,63

Máx. 1,63
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Cuando la carga del eje posterior del camión de diseño tipo S2 se posiciona en la esquina 

de la losa se presenta el máximo esfuerzo de  𝜎𝑚á𝑥 = 1,63 𝑀𝑝𝑎, mientras que cuando la 

carga se ubica en el centro de la losa se presenta el mínimo esfuerzo de  𝜎𝑚𝑖𝑛 =

0,276 𝑀𝑝𝑎. 

3.2.2. Análisis estructural del pavimento diseñado por AASHTO93 

El análisis estructural en el software de elementos finitos EverFE 2.24 se hizo para tres 

condiciones de carga sobre la losa (centro, borde y esquina) que soporta las losas 

diseñadas por el método AASHTO93 ante la carga producida por el eje posterior del 

camión de diseño tipo S2. 

Tabla 22 

Resumen de datos ingresados al software EverFE 2.24 

 

Tabla 23 

Esfuerzos máximos sobre losas AASHTO93 obtenidos en EverFE 2.24 

 

Cuando la carga del eje posterior del camión de diseño tipo S2 se posiciona en la esquina 

de la losa se presenta el máximo esfuerzo de  𝜎𝑚á𝑥 = 1,66 𝑀𝑝𝑎, mientras que cuando la 

carga se ubica en el centro de la losa se presenta el mínimo esfuerzo de  𝜎𝑚𝑖𝑛 =

0,711 𝑀𝑝𝑎. 

Parámetro Valor Unidad

Largo de losa 3,60 m

Ancho de losa 3,00 m

Espesor de losa 0,20 m

Espesor de base granular 0,20 m

Espesor de sub base granular 0,30 m

Abertura de juntas 10,00 mm

Dowel transversal 1 pulg

Barra de amarre longitudinal 3/4 pulg

Eje de diseño Eje tándem doble -

Carga de ejes 353,20 kN

Condición de carga sobre la losa Esfuerzos (Mpa)

Centro 0,711

Borde 1,01

Esquina 1,66

Máx. 1,66
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3.2.3. Análisis por fatiga 

Considerando que los máximos esfuerzos obtenidos el pavimento delgado de concreto y 

el pavimento rígido tradicional son de 1,63 Mpa y 1,66 Mpa, respectivamente, son 

menores al módulo de rotura del concreto de 4.45 Mpa, se concluye que la capacidad de 

respuesta de ambas losas de concreto es apropiada.  Complementario a ello se realizó el 

análisis por fatiga propuesto por el método PCA, para lo cual se aplicó la ecuación (11) 

que relaciona los máximos esfuerzos obtenidos en ambos pavimentos con el módulo de 

rotura del concreto, con lo que se obtuvo la relación de esfuerzos para cada pavimento.  

Tabla 24 

Relación de esfuerzos por tipo de pavimento 

 

Como para ambos tipos de pavimentos las relaciones de esfuerzos (𝜎/𝑆𝑐) son menores a 

0.450, se tomó la condición de la ecuación (14), en la cual el número de repeticiones de 

carga permisibles (𝑁𝑓) se considera “sin límite” y, por lo tanto, el daño por fatiga para el 

ESAL y periodo de diseño en ambos pavimentos no genera peligro. 

  

Relación de esfuerzos (Mpa) Pavimento TCP Pavimento AASHTO93

σ /Sc 0,366 0,373
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3.3.  Resultados del análisis económico 

3.3.1. Análisis de económico del pavimento delgado de concreto (TCP) 

El presupuesto para el pavimento tipo TCP se elaboró mediante el desarrollo de un 

análisis de costo unitario en el software RW7. 

Figura 5 

Presupuesto general del pavimento delgado de concreto en software RW7+ 

 

El cálculo del presupuesto se hizo para la subpartida “Pavimento TCP”, con lo cual se 

obtuvo un costo directo de S/. 475 377,54; que de acuerdo a la incidencia de mano de 

obra, materiales y equipos considerados el costo para un metro cuadrado de pavimento 

delgado de concreto es de S/. 266,77. Los datos de los costos considerados para el análisis 

de precios unitarios se obtuvieron de los datos presentados en el Anexo 9. 

3.3.2. Análisis de económico del pavimento rígido tradicional (AASHTO93) 

El presupuesto para el pavimento tipo AASHTO93 se elaboró mediante el desarrollo de 

un análisis de costo unitario en el software RW7. 
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Figura 6 

Presupuesto general del pavimento rígido tradicional en software RW7+ 

 

El cálculo del presupuesto se hizo para la subpartida “Pavimento AASHTO93”, con lo 

cual se obtuvo su costo directo es de S/.  533 340,48; que de acuerdo a la incidencia de 

mano de obra, materiales y equipos considerados el costo para un metro cuadrado de 

pavimento rígido tradicional es de S/. 299,29. Los datos de los costos considerados para 

el análisis de precios unitarios se obtuvieron de los datos presentados en el Anexo 9. 

3.3.3. Resumen de resultados  

En Tabla 25, se muestran los resultados del análisis económico realizado para el 

pavimento delgado de concreto (TCP) y el pavimento rígido tradicional (AASHTO93), 

según condiciones locales de Chachapoyas. 
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Tabla 25 

Cuadro comparativo de resultados de ambos tipos de pavimentos rígidos 

 

Como se puede apreciar en la Tabla 25, la diferencia del costo directo entre los 

pavimentos rígidos en cuestión es de s/. 57 962,94; que por metro cuadrado de 

construcción representa un total de S/. 32,52, equivalente a un 10,87 % de diferencia 

porcentual de ahorro a favor del pavimento delgado de concreto (TCP). 

Figura 7 

Diferencia de costos según el espesor de losa entre ambos pavimentos rígidos 

´ 

  

Tipo de pavimento rígido Espesor de losa Costo

TCP E = 17 cm s/. 475 377,54

AASHTO93 E = 20 cm s/. 533 340,48

Diferencia E = 03 cm s/. 57 962,94

S/440,000.00

S/450,000.00

S/460,000.00

S/470,000.00

S/480,000.00

S/490,000.00

S/500,000.00

S/510,000.00

S/520,000.00

S/530,000.00

S/540,000.00

E = 17 cm E = 20 cm

Espesor vs costo
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3.4. Resultado del análisis según tiempos de ejecución 

3.4.1. Tiempo de ejecución de pavimento TCP 

Se realizó el cronograma de la ejecución de obra en base al presupuesto y metrado por 

partidas del subpresupuesto de pavimento rígido TCP. 

Figura 8 

Cronograma de la ejecución de obra de pavimento delgado de concreto (TCP) 

 
 

Figura 9 

Curva "S" del proyecto de pavimento TCP 

 

RW7+

PROYECTO: L

M

M

LUGAR: REGIÓN: Amazonas, PROVINCIA: Chachapoyas, DISTRITO: Chachapoyas J

Incio: 15/11/2022 Incio: 03/01/2023 V

C. D.: 475377.54 Duración: 42 dl S

D x x x x x x x

MES

DIAS C. 6 7 7 7 3 0 4 7 7 7 6 0 1 7 7

DIAS L. 6 7 6 6 3 0 3 6 6 6 6 0 0 7 7

01 PAVIMENTO DELGADO DE CONCRETO (TCP) 15/11/2022 2/01/2023

01.01 TRABAJOS PRELIMINARES 15/11/2022 17/11/2022

15/11/2022 17/11/2022 3 3

01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 18/11/2022 10/12/2022

18/11/2022 22/11/2022 4 2 2

5/12/2022 9/12/2022 5 5

23/11/2022 24/11/2022 2 2

25/11/2022 2/12/2022 7 2 3 0 2

28/11/2022 3/12/2022 6 3 0 3

5/12/2022 10/12/2022 6 6

01.03 LOSA DE CONCRETO 12/12/2022 2/01/2023

12/12/2022 17/12/2022 6 6

13/12/2022 24/12/2022 11 5 6

24/12/2022 2/01/2023 8 1 6 0 0 1

26/12/2022 29/12/2022 4 4

29/12/2022 29/12/2022 1 1

01.01.01  TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR

01.02.01  CORTE A NIVEL DE SUB-RASANTE CON 

01.02.02  ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE

01.02.03  PERFILADO Y COMPACTACIÓN  SUB-RASANTES 

01.02.04  MEJORAMIENTO DE SUB-RASANTE CON OVER 

01.03.05  JUNTAS TRANSVERSALES

Ene-23

 VIABILIDAD TÉCNICA Y ECONÓMICA DE LA APLICACIÓN DE PAVIMENTOS 

DELGADOS DE CONCRETO (TCP), COMPARADO CON PAVIMENTOS RÍGIDOS 

TRADICIONALES (AASHTO93) EN LA CIUDAD DE CHACHAPOYAS – 2022

01.02.05  BASE GRANULAR PARA PAVIMENTOS  E=0.20M

01.02.06  SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA 

01.03.01  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PAVIMENTO 

01.03.02  CONCRETO HIDRÁULICO F´C=280 KG/CM2

01.03.03  CURADO DE CONCRETO CON ADITIVO 

01.03.04  CORTE DE JUNTAS DE 2.5MM

COMIENZO FIN
Nov-22 Dic-22

P A R T I D A S

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

120.00%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Meses

Gráfico de la Curva 'S'

PROGRAMADO

IDEAL
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3.4.2. Tiempo de ejecución de pavimento AASHTO93 

Se realizó el cronograma de la ejecución de obra en base al presupuesto y metrado por 

partidas del subpresupuesto de pavimento rígido AASHTO93. 

Figura 10 

Cronograma de ejecución de obra de pavimento rígido tradicional (AASHTO93) 

 

 

Figura 11 

Curva "S" del proyecto del pavimento AASHTO93 

 

RW7+

PROYECTO: L

M

M

LUGAR: REGIÓN: Amazonas, REGIÓN: Chachapoyas, DISTRITO: Chachapoyas J x

Incio: 15/11/2022 Fin: 10/01/2023 V

C. D.: 533340.48 Duración: 50 dl S

D x x x x x x x x

MES

DIAS C. 6 7 7 7 3 0 4 7 7 7 6 0 1 7 7 7

DIAS L. 6 7 6 6 3 0 3 5 6 6 6 0 0 6 7 7

01 PAVIMENTO RÍGIDO TRADICIONAL (AASHTO93) 15/11/2022 10/01/2023

01.01 TRABAJOS PRELIMINARES 15/11/2022 17/11/2022

15/11/2022 17/11/2022 3 3

01.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 18/11/2022 13/12/2022

18/11/2022 23/11/2022 5 2 3

6/12/2022 12/12/2022 5 4 1

24/11/2022 25/11/2022 2 2

26/11/2022 3/12/2022 7 1 3 0 3

29/11/2022 5/12/2022 6 2 0 3 1

6/12/2022 13/12/2022 6 4 2

01.03 LOSA DE CONCRETO 14/12/2022 10/01/2023

14/12/2022 26/12/2022 11 4 6 1

20/12/2022 27/12/2022 7 5 2

20/12/2022 27/12/2022 7 5 2

21/12/2022 2/01/2023 11 4 6 0 0 1

2/01/2023 10/01/2023 8 6 2

2/01/2023 6/01/2023 5 5

 VIABILIDAD TÉCNICA Y ECONÓMICA DE LA APLICACIÓN DE PAVIMENTOS 

DELGADOS DE CONCRETO (TCP), COMPARADO CON PAVIMENTOS RÍGIDOS 

TRADICIONALES (AASHTO93) EN LA CIUDAD DE CHACHAPOYAS – 2022

Ene-23

01.03.05  CURADO DE CONCRETO CON ADITIVO 

01.03.06  JUNTA LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL DE 

01.02.05  BASE GRANULAR PARA PAVIMENTOS  E=0.20M

01.02.06  SUMINISTRO E INSTALACION DE GEOMALLA 

01.03.01  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PAVIMENTO 

01.03.02  BARRAS DE AMARRE LONGITUDINAL CON 

01.03.03  DOWEL TRANSVERSAL CON ACERO LISO DE ϕ 

01.03.04  CONCRETO HIDRÁULICO F´C=280 KG/CM2

01.01.01  TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR

01.02.01  CORTE A NIVEL DE SUB-RASANTE CON 
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3.4.3. Resumen de resultados de tiempos de ejecución  

De acuerdo al cronograma de ejecución de obra para ambos tipos de pavimento rígidos 

tenemos una diferencia de 6 días laborables a favor de los pavimentos delgados de 

concreto (TCP). 

Tabla 26 

Cuadro comparativo tiempos de ejecución de ambos pavimentos rígidos 

  

Tipo de pavimento rígido Duración Plazo de ejecución

TCP 42 d.l. 50 d.c.

AASHTO93 48 d.l. 57 d.c.

Diferencia 6 d.l. 7 d.c.
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IV. DISCUSIÓN 

En esta investigación se determinó la viabilidad técnica y económica de la aplicación de 

pavimentos delgados de concreto (TCP), comparado con pavimentos rígidos tradicionales 

(AASHTO93) en la ciudad de Chachapoyas; del mismo modo Jorquera (2018), realizó 

una investigación en Chile con el objetivo de demostrar que el pavimento TCP cumple 

con los parámetros de diseño y rentabilidad como alternativa de mantenimiento y/o 

reconstrucción de pavimentos asfálticos, por lo que diseñó y empleó el pavimento TCP 

en el tramo de estudio, con lo cual se determinó un ahorro del 17,50% en costos de 

construcción y mediante el análisis de desempeño en el tiempo se determinó que los 

pavimentos asfálticos son más propensos a agrietamiento. Finalmente, ambas 

investigaciones concluyen que los pavimentos TCP cumplen los requerimientos técnicos 

de diseño y es más económico comparado tanto con pavimentos rígidos tradicionales y 

pavimentos asfálticos, sin embargo, los últimos tienen ventaja en cuanto a tiempos de 

construcción. 

Díaz & Hoyos (2019), en su investigación realizan una comparación entre los pavimentos 

TCP y pavimentos AASHTO93 en la ciudad de Jaén, con el objetivo de determinar el 

beneficio técnico y económico de la nueva metodología de diseño de pavimentos rígidos, 

de lo cual obtienen que los pavimentos TCP para el caso de su investigación presentan un 

ahorro del 15.04% y el daño por tensiones de alabeo y carga vehicular menor al pavimento 

AASHTO93. Finalmente, los resultados para ambas investigaciones coinciden en los 

beneficios que presenta el pavimento delgado de concreto respecto a los pavimentos 

rígidos tradicionales. 

Rodríguez & Viveros (2021), con el objetivo de evaluar la viabilidad de la construcción 

de pavimentos delgados de concreto en las vías terciarias de la ciudad de Antioquia, 

realizó una comparación técnica y económica con pavimento convencional de placa 

huella, para lo cual, realizó un análisis sobre los aspectos técnicos solicitados para el 

diseño y la construcción de pavimentos en vías rurales, de donde identificó que ambas 

metodologías de construcción cumplen con los requisitos de construcción, lo cuál 

concuerda con la presente investigación. Sin embargo, los resultados del análisis de costos 

de los pavimentos delgados de concreto superan en un 1.10% al de los pavimentos de 

placa huella, destacando que el precio del primero se vio afectado por servicios de 

consultoría y por costos de la patente TCP. 
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V. CONCLUSIONES 

• Producto de la optimización de las dimensiones de las losas para una mejor 

distribución de la carga vehicular y a la combinación de los demás parámetros de 

diseño considerados en el pavimento delgado de concreto (TCP) se obtuvo una losa 

de 17 cm de espesor, con dimensiones de 1,80 x 1,80 m; mientras que para el 

pavimento rígido tradicional (AASHTO93) aplicando todos los parámetros de diseño 

que establece se obtuvo una losa de 20 cm de espesor, con dimensiones de 3,00 x 3,60 

m. Por lo que, el espesor de losa del pavimento delgado de concreto (TCP), para el 

caso puntual de esta investigación, difiere en 3 cm del pavimento rígido tradicional 

(AASHTO93), representando un 15 % menos en espesor. 

• La máxima tensión sobre la losa del pavimento delgado de concreto (TCP) es de 1,63 

Mpa y resulta menor a la que se presenta en el pavimento rígido tradicional 

(AASHTO93) que es de 1,66 Mpa, las cuales en ambos casos se producen en la 

esquina de la losa. Así mismo, cuando la carga del camión de diseño se posiciona en 

el centro de la losa, el pavimento TCP es quien manifiesta menor tensión con 0,276 

Mpa ante el pavimento AASHTO93 con 0,711 Mpa, con lo cual se corrobora que la 

losa del pavimento delgado de concreto tendrá mejor desempeño ante problemas de 

alabeo. Del mismo modo, la relación de esfuerzos obtenidos para ambos pavimentos 

por el análisis de fatiga de la Portland Cement Association (PCA) demostró que el 

daño por fatiga para el ESAL y periodo de diseño considerados en ambos pavimentos 

no genera peligro. 

• De acuerdo a las condiciones específicas de esta investigación, se obtuvo que por 

metro cuadrado de construcción de pavimentos delgados de concreto (TCP) se logra 

un ahorro de S/. 32,52 equivalente a un 10,87 % de diferencia porcentual en reducción 

de costos respecto del pavimento rígido tradicional (AASHTO93), cumpliendo 

además con los requerimientos mínimos para garantizar confort a los usuarios durante 

su vida útil.  

• La diferencia de tiempo de construcción entre el pavimento delgado de concreto y el 

pavimento rígido tradicional es de siete (07) días calendarios y evidencia la 

rentabilidad del pavimento TCP al tener que realizar un menor número de tareas, 

ocupando menor personal y cantidad de materiales en el proceso constructivo. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Ensayos de laboratorio para el estudio de suelos 
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Anexo 2: Conteo vehicular para el estudio de tráfico 
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Anexo 3: Cálculo del índice medio diario (IMD) 
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Anexo 4: Cálculo de los ejes equivalentes (ESAL) 
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Anexo 5: Diseño de pavimento TCP _ software OptiPave 2.0 

Figura 12 

Pestaña diseño del software OptiPave 2.0 

 

Figura 13 

Pestaña de tráfico del software OptiPave 2.0 
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Figura 14 

Pestaña de propiedades de concreto del software OptiPave 2.0 

 

Figura 15 

Pestaña de propiedades suelos del software OptiPave 2.0 
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Figura 16 

Pestaña clima del software OptiPave 2.0 

 

Figura 17 

Resultado Pavimento TCP del software OptiPave 2.0 
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Anexo 6: Diseño de pavimento AASHTO93 _ software Microsoft Excel 2019 
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Anexo 7: Camión de prueba usado en el análisis estructural de los pavimentos. 
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Anexo 8: Análisis de desempeño estructural del pavimento rígido TCP 

Figura 18 

Datos de la geometría de la losa obtenida del diseño TCP 

 

Figura 19 

Características de los materiales 
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Figura 20 

Propiedades de las juntas 

 

Figura 21 

Carga del eje posterior del camión S2 en el centro de la losa 
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Figura 22 

Tensiones máximas de losas con cargas en el centro 

 

Figura 23 

Deformación de losas con cargas en el centro (Escala 1:100) 
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Figura 24 

Carga del eje posterior del camión S2 en el borde de la losa 

 

Figura 25 

Tensiones máximas de losas con cargas en el borde 
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Figura 26 

Deformación de losas con cargas en el borde (Escala 1:100) 

 

Figura 27 

Carga del eje posterior del camión S2 en la esquina de la losa 
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Figura 28 

Tensiones máximas de losas con cargas en la esquina 

 

Figura 29 

Deformación de losas con cargas en la esquina (Escala 1:100) 
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Anexo 9: Análisis de desempeño estructural del pavimento rígido AASHTO93 

Figura 30 

Datos de la geometría de la losa obtenida del diseño AASHTO93 

 

Figura 31 

Características de los materiales 
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Figura 32 

Propiedades de los pasadores 

 

Figura 33 

Propiedades de las juntas 
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Figura 34 

Carga del eje posterior del camión S2 en el centro de la losa 

 

Figura 35 

Tensiones máximas de losas con cargas en el centro 
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Figura 36 

Deformación de losas con cargas en el centro (Escala 1:100) 

 

Figura 37 

Carga del eje posterior del camión S2 en el borde de la losa 
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Figura 38 

Tensiones máximas de losas con cargas en el borde 

 

Figura 39 

Deformación de losas con cargas en el borde (Escala 1:100) 
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Figura 40 

Carga del eje posterior del camión S2 en la esquina de la losa 

 

Figura 41 

Tensiones máximas de losas con cargas en la esquina 
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Figura 42 

Deformación de losas con cargas en la esquina (Escala 1:100) 
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Anexo 10: Sustento de costos de materiales y equipos 

 



100 

 

 

  

  



101 

 

 

 



102 

 

 

 



103 

Anexo 11: Planos de planta y sección transversal del pavimento delgado de concreto (TCP) 
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Anexo 12: Plano de detalles del pavimento delgado de concreto (TCP) 
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Anexo 13: Planos de planta y sección transversal del pavimento rígido tradicional (AASHTO93) 
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Anexo 14: Plano de detalles del pavimento rígido tradicional (AASHTO93) 
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Anexo 15: Sustento de metrados del pavimento rígido TCP 
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Anexo 16: Análisis de económico de pavimento rígido TCP 
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Anexo 17: Sustento de metrados del pavimento rígido AASHTO93 
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Anexo 18: Análisis de económico de pavimento rígido AASHTO93 
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Anexo 19: Tiempos de ejecución para el pavimento delgado de concreto (TCP) 
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Anexo 20: Tiempos de ejecución para el pavimento rígido tradicional (AASHTO93) 
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Anexo 21: Panel fotográfico 

Figura 43 

Calicatas C-01 y C-02, ubicadas en las cuadras 04 y 05 de la Av. Aeropuerto 

Figura 44 

Tamizado de las muestras de las calicatas C-01 y C-02 
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Figura 45 

Secado de las muestras para el Ensayo de Contenido de Humedad 

 

Figura 46 

Ensayo de límites de Atterberg 
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Figura 47 

Ensayo de Proctor Modificado 

 

Figura 48 

Ensayo de CBR 
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Figura 49 

Sustento del conteo vehicular del lunes 22/08/2022 

 

Figura 50 

Sustento del conteo vehicular del martes 23/08/2022 

 



123 

Figura 51 

Sustento del conteo vehicular del miércoles 24/08/2022 

 

Figura 52 

Sustento del conteo vehicular del jueves 25/08/2022 
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Figura 53 

Sustento del conteo vehicular del viernes 26/08/2022 

 

Figura 54 

Sustento del conteo vehicular del sábado 27/08/2022 
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Figura 55 

Sustento del conteo vehicular del domingo 28/08/2022 

 

 

 

 

 

 

 

 


