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RESUMEN 

Esta investigación de tipo descriptivo, no experimental, transeccional, comparativo, tiene 

como objetivo determinar la diferencia del costo unitario entre un pavimento rígido 

convencional y el pavimento de base estabilizada con suelo-cemento. Su desarrollo consta 

de tres etapas. La primera comprende la recolección de muestras y ensayos de laboratorio. 

La segunda los diseños de pavimentos mediante la Portland Cement Asociation para 

determinar los espesores del pavimento de concreto rígido convencional y el de base 

estabilizada con suelo–cemento. La tercera el análisis de costos por metro cuadrado. En sus 

resultados se obtuvo espesores en el pavimento de concreto convencional una losa de 

e=0.18m, base granular e=0.35m, mejoramiento de subrasante con geomallas, siendo 

mayores a los obtenidos del pavimento de base estabilizada con suelo–cemento losa e = 

0.15m y base suelo-cemento e=0.15m. El costo unitario por metro cuadrado del pavimento 

rígido convencional es de S/. 177.27 y el pavimento de base estabilizada con suelo–cemento 

S/. 121.94. Finalmente, se cumple la hipótesis que la variación entre el costo unitario de un 

pavimento rígido convencional es más del 25% mayor que el costo de un pavimento de base 

estabilizada con suelo-cemento, debido a que el pavimento de base estabilizada con suelo-

cemento presentó una reducción de costos en un 31,21% producto de menores movimiento 

de tierras y del acarreo de materiales. 

Palabras clave: Costo unitario, pavimento rígido, base estabilizada, suelo-cemento.  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática 

El progreso de la tecnología alcanzado por la sociedad actual en las décadas 

más recientes, ha dado la posibilidad de crear de manera persistente una disposición 

completa de nuevos materiales, que les permiten satisfacer sus necesidades de 

desarrollo incansables en la construcción. Hoy en día, las vías rurales a través del 

mantenimiento correctivo tradicional, aplican base granular y aplanan el terreno con 

maquinaria, pero la práctica de esta modalidad ofrece limitada durabilidad, pues una 

vez llegada la época de lluvias se produce un deterioro acelerado que afecta el tránsito 

y el confort de los usuarios. Esto llevaría a que alternativas de menores costos directos 

terminaran convirtiéndose en un paliativo de corta duración y de mayor costo final. 

Fue entonces cuando se presentó la opción del sistema de pavimentación “Suelo-

Cemento”. 

A continuación, se definirá el término pavimento como tal y según el MTC 

(2006) el pavimento “es la estructura construida sobre la subrasante, para resistir y 

distribuir los esfuerzos originados por los vehículos y mejorar las condiciones de 

comodidad y seguridad para el tránsito. De manera semejante, considerando la EG 

(2013) que existen dos tipos de pavimentos: el pavimento asfáltico y el pavimento 

rígido; este último responde al trabajo en la elaboración o fabricación de mezclas de 

concreto hidráulico con cemento Portland, con o sin refuerzo, sobre una superficie 

debidamente preparada. (MTC, 2006) 

Por otro lado, en la actualidad se buscan técnicas adecuadas para mejorar el 

comportamiento del pavimento, surgiendo entre otras alternativas la estabilización a 

base de suelo y cemento, la misma que consiste en la construcción de una o más capas 
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de suelos estabilizados con cemento Portland y demanda para su apropiada práctica, 

material selecto y reducidas cantidades de cemento; el cual presenta una gran 

versatilidad puesto que permite extender de manera considerable la utilización de casi 

todos los suelos como materiales de construcción. (Fuente, 2013) 

La ejecución de un suelo-cemento en sitio incluye las siguientes operaciones: 

el estudio de la mezcla y obtención de la fórmula de trabajo, la preparación de la 

superficie existente, la fabricación y extensión del suelo, su humectación o desecación 

del suelo, la distribución del cemento, la ejecución de la mezcla, la compactación, la 

terminación de la superficie y el curado y protección superficial. (Instituto Español del 

cemento y sus aplicaciones, 2014) 

Anteriormente, esta idea comenzó a gestarse hace miles de años y estudiarse 

metódicamente entre los años 1910 y 1920. En Inglaterra, en 1917, Brooke Bradley 

empleó con éxito una mezcla de cemento con suelos arcillosos en la construcción de 

carreteras. Sin embargo, a pesar de los excelentes resultados, la técnica no fue usada 

posteriormente. Por el contrario, ese mismo año en los Estados Unidos, su uso se 

incrementó a partir de la patente de Joseph Hay Amies, de una mezcla de suelo con 

cemento llamada Soilamies. El esfuerzo conjunto de la Portland Cement Association 

(PCA), el Bureau of Public Roads y el Highway Department del estado de Carolina 

del Sur contribuyó al desarrollo tecnológico de la estabilización de suelos con 

cemento, realizando diversos tramos experimentales de carreteras entre 1930 y 1940. 

(Federación Interamericana del Cemento, 2007). 

“El cemento se introdujo como estabilizador para construir una calle en 

Sarasota”, FL, en 1915 ACI (1997), y “la cal se involucró por primera vez en tramos 
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cortos de carreteras con la expansión de las carreteras para atender el crecimiento del 

tráfico de vehículos en 1924” (Akbar, Olgun, Asghar, & Shojaei, 2017). 

Después de la Segunda Guerra Mundial se inician en España y Latinoamérica 

las primeras experiencias con suelo - cemento aplicado en carreteras, siendo 

Argentina, Colombia y El Salvador ejemplos de países con más de 50 años de 

experiencia en la construcción de caminos de este tipo. (Federación Interamericana del 

Cemento, 2007) 

El uso de esta técnica para mejorar las propiedades de las capas de soporte de 

pavimentos viene teniendo una amplia aceptación en las diferentes categorías de la red 

vial. En América se utiliza en países como El Salvador, Brasil, Guatemala, Colombia, 

etc. 

En El Salvador el 95% de los caminos rurales pavimentados tienen base de 

suelo cemento, y en los últimos diez años, el 100% de nuevas vías urbanas e 

interurbanas se han construido utilizando bases de suelo cemento con excelentes 

resultados (González R. , 2019). Colombia, actualmente ha normalizado el proceso de 

mejoramiento de suelos con cemento con ayuda de varias entidades como el INVIAS 

con el artículo 350 de las especificaciones generales de construcción de carreteras en 

el cual establece el procedimiento constructivo y las características que debe tener el 

suelo antes de llevar a cabo el proceso de estabilización (García, 2019). 

A nivel internacional García (2019) en Colombia realizó un “Estudio de la 

técnica de suelo-cemento para la estabilización de vías terciarias en Colombia que 

posean un alto contenido de caolín” en el que recomienda garantizar el contenido 

óptimo de agua y el tiempo de curado mínimo para lograr obtener la resistencia 

máxima requerida por el diseño, ya que como se observó en los resultados la resistencia 
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máxima de las mezclas con 12% de cemento presentaba una disminución cuando eran 

menores los tiempos de curado. (García, 2019) 

Anteliz y Vargas en Bogotá – Colombia (2018) realizaron el estudio “Análisis 

comparativo de Costos de Pavimento rígido y Suelo - cemento en la construcción de 

senderos Peatonales Rurales” hallando que las tablas de costos permitieron comparar 

los materiales, mano de obra, equipos y herramientas, utilizados en cada tramo de 

prueba para establecer el costo por metro cuadrado, siendo el suelo cemento igual o 

más económico en todos los ítems. El costo estimado para 160.38 metros cuadrados 

alcanzó 2 282 621 pesos colombianos para suelo-cemento a comparación de 

9.798.388,42 en pavimento rígido. (Anteliz & Vargas, 2018) 

En este sentido, Arévalo (2014) en Colombia por su parte encontró que las 

estructuras típicas de pavimento formadas por materiales de subbase granular y base 

granular tienden a ser muy costosas, debido a las distancias de acarreo. A diferencia 

del suelo afirmado con cemento, se pudo determinar que para este caso en particular 

es económicamente más barato hasta una distancia de acarreo de 32 Km; y para 

distancias mayores, la mejor opción es considerar utilizar material In Situ para 

estabilizar. (Arevalo, 2014) 

En el Perú, gran parte de los caminos son de bajo volumen de tránsito, siendo 

una de las causas por lo que no son viables para una pavimentación ya sea con concreto 

rígido o pavimento asfáltico; dejando los caminos a nivel de afirmado o tan solo en 

trocha, es por ello que a falta de mantenimiento se deterioran con facilidad 

produciéndose diferentes tipos de fallas, entre las que destaca el levantamiento de 

polvo. Por otro lado, dentro del proceso de construcción con cambios producidos por 

los desastres naturales, la técnica de suelo cemento se recomienda para las distintas 
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regiones del Perú, sobre todo en las más vulnerables. De esta manera, se puede acelerar 

la recuperación de la infraestructura vial y así, mejorar la calidad de vida de las 

comunidades (Asociación de Productores de Cemento, 2017). 

Algunos estudios que sobresalen como de Calle y Olivera (2019) en Piura 

denominado “Uso de la técnica base suelo cemento en el pavimento flexible de la Av. 

Los Algarrobos entre Av. R y Av. Las amapolas -26 de octubre –Piura” hallando que 

la estabilización con suelo - cemento obtiene mejores valores de CBR, además el 

pavimento aumentará su resistencia con el tiempo y a un menor costo de estabilizar 

con suelo agregado. El costo aproximado de un pavimento de base granular es de 

S/.892 363.00 y el de base suelo cemento es de S/.403 562.85; esto es, los costos de 

suelo cemento responden a la mitad del pavimento de base granular. (Calle & Olivera, 

2019) 

Palacios (2019) en Piura realizó el análisis técnico-económico del suelo-

cemento en pisos de viviendas. Iniciativa que toma con el fin de conocer la mezcla, 

analizándola técnica y económicamente, como un nuevo material de construcción, el 

mismo que puede ser utilizado como base en pisos de viviendas. En sus hallazgos 

encontró que el costo de un m2 de suelo-cemento es 36.9% menor respecto a uno de 

concreto simple. Al mismo tiempo concluye que la relación: costo de suelo-cemento / 

costo de falso piso = S/. 37.24/ 59.01= 0.631% 

Aliaga y Soriano (2019) en Lima realizaron el estudio “Análisis comparativo 

de estabilización con cemento portland y emulsión asfáltica en bases granulares” 

hallando que el presupuesto para 1 km de 4 metros de ancho por afirmado de tramo es 

de S/. 88 720.00, para afirmado y Base Estabilizada con Cemento de tramo S/. 90 

200.00 y por afirmado y Base Estabilizada con Emulsión Asfáltica de tramo de S/. 152 
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360.00. Luego de haber realizado la comparación, concluyó que la estabilización que 

presenta mejores resultados según los ensayos de laboratorio, es el cemento portland 

por la que recomienda optimizar los porcentajes en la dosificación de cada 

estabilizador, con la finalidad de reducir sus cantidades y, por ende, reducir costos de 

material. (Aliaga & Soriano, 2019) 

De la Torre (2018) en Lima realizó el estudio “Evaluación del diseño de 

pavimentos estabilizados con emulsión asfáltica y cemento portland para el proyecto 

de conservación vial Puno Tacna tramo Tarata – Capazo – Mazocruz” estimando que 

las capas estabilizadas con cemento Portland son las más económicas ante los 

requerimientos del proyecto debido al costo y parcialmente al proceso de 

manufacturación de las emulsiones asfálticas. Los presupuestos para base integral S/. 

26,315,192.56; para base estabilizada con cemento Portland S/. 28,670,040.85 y para 

base estabilizada con emulsión asfáltica de S/. 29,931,961.26. (De la Torre, 2018) 

De la misma manera Arapa & Rivera (2017) en Arequipa realizaron el diseño 

suelo cemento siguiendo la metodología Portland Cement Association obteniendo una 

mezcla suelo cemento de 0.15m de espesor y una superficie bituminosa de 0.025 m la 

cual será desempeñará la función de recubrimiento y protección a la mezcla suelo 

cemento. Luego afirma que el pavimento Suelo – cemento presenta un costo menor en 

38.10% (S/.3’137,034.13) a un pavimento asfaltico en frio (S/. 4’811,132.09), además 

relacionando el tiempo de ejecución, la construcción de un pavimento suelo cemento 

tarda un 25.00 % menos que el pavimento asfaltico en frio, cumplirá las necesidades. 

(Arapa & Rivera, Evaluación del Análisis comparativo de Alternativas de Solución 

para el diseño del Pavimento de la Carretera acceso a Chilata y Zachigua en el Distrito 

de Puquina, 2017) 
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Igualmente, años después otro estudio realizado por Cortes & Fernández 

(2015) en Lima encontraron que la mezcla suelo cemento adicionando zeolita se posee 

buenos resultados con los tres tipos de suelos utilizados, a diferencia del biopolímero 

que solo mejoró uno (Huaycán). Adicionalmente menciona que la utilización de 

material de cantera para la estabilización de suelos o vías a nivel de afirmado hacen 

que el costo de la construcción de carreteras aumente; por esto la utilización de aditivos 

químicos hace posible la utilización de los suelos in situ para la construcción de vías 

con una carpeta resistente, de bajo costo y con una vida útil mucho más larga que una 

vía de afirmado convencional. (Cortes & Fernández, 2015) 

En Cajamarca, nuestra realidad no parece ser ajena a la nacional y a pesar que 

se pueden implementar técnicas y tecnología más avanzada en la construcción, poco o 

nada se hace. Por otro lado, las vías urbanas donde necesariamente hace falta la 

pavimentación, el ingeniero civil se ha visto obligado a solo proponer el diseño de 

pavimentos rígidos sin tomar en cuenta otras técnicas más eficientes y económicas 

para la ejecución y mejoramiento de suelos. La misma que incluye capas de elevada 

capacidad de soporte y resistentes a los agentes atmosféricos, como también la 

protección al medio ambiente el cual impone mayores limitaciones de búsqueda y 

explotación de canteras, práctica que por muchos años ha sido utilizada. Por otro lado, 

surge la posibilidad de reducir espesores de capas que conforman la estructura del 

pavimento sin reducir la capacidad estructural de la misma.  

Bajo los argumentos señalados, nace la necesidad de realizar un análisis 

comparativo del costo unitario entre el pavimento rígido convencional y el pavimento 

de base estabilizada con suelo – cemento en Cajamarca, dado que en la construcción 

civil y en especial la construcción de carreteras es indispensable el uso de suelo - 
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cemento para conformar la base en la cual estará soportada la estructura de la capa de 

rodamiento. A la vez, Cajamarca presenta en los últimos años un aumento en el 

desarrollo vial, por lo cual se hace necesario desarrollar métodos que reduzcan tiempo 

y recursos para elevar el desempeño de la red vial que actualmente se construyen, la 

misma que puede llegar a ser una alternativa atractiva para para municipios y sin dejar 

de satisfacer las expectativas de sus pobladores. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es la variación de costo unitario entre un pavimento rígido convencional y el 

pavimento de base estabilizada con suelo-cemento, Cajamarca 2019? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la variación de costo unitario entre un pavimento rígido 

convencional y el pavimento de base estabilizada con suelo-cemento. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Realizar el estudio de las propiedades de mecánica de suelos in situ para el 

diseño del pavimento de base estabilizada con suelo-cemento. 

2. Calcular los espesores del pavimento con base estabilizada y compararlos 

con los obtenidos en el pavimento rígido convencional del expediente del 

proyecto de creación del servicio de transitabilidad. 

3. Determinar la variación de costo unitario entre el pavimento rígido 

convencional y el pavimento de base estabilizada con suelo-cemento. 
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1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

La variación de costo unitario entre el pavimento rígido convencional es más del 

25% mayor que el costo de un pavimento de base estabilizada con suelo-

cemento.  
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CAPÍTULO II. MÉTODO 

2.1. Tipo de investigación  

Según su propósito, es de tipo aplicada dado que está orientado a resolver 

problemas presentados en la actividad de la Ingeniería Civil. Para ello, partiendo de la 

teoría o investigaciones, se formulan problemas o la hipótesis a resolver, prestando 

especial importancia a la efectividad o deficiencia (Nicomedes, 2013). El uso del 

conocimiento y los resultados de la investigación dan como resultado una forma 

organizada, rigurosa y sistemática de conocer la realidad (Murillo, 2008). 

 

Según profundidad es de tipo descriptivo, porque permitió conocer el sustento 

del análisis comparativo del costo unitario entre el pavimento rígido convencional y el 

pavimento de base estabilizada con suelo-cemento, Cajamarca 2019; a través de la 

descripción exacta de los pasos y procedimientos desarrollados. 

 

Según la naturaleza de los datos es de tipo cuantitativo, puesto que usó la 

recopilación de datos para probar una hipótesis, en base a la medición numérica y 

análisis estadístico, estableciendo patrones y comprobando la teoría. Esta recolección 

o medición es llevada mediante procedimientos estandarizados y aceptados 

(Hernández, Fernández, & Baptista, 2006). 

 

Según la manipulación de variables es no experimental; puesto que parte de los 

resultados que se muestran en la investigación no son producto de ensayos de 

laboratorio. (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) 
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2.2. Diseño de Investigación  

El diseño optado en la presente investigación es transeccional - comparativo. 

Comparativo, dado que además del valor de las descripciones, explicación o 

interpretaciones de la realidad que se pudo realizar, se erigirá un insumo más para el 

diseño de pavimentos con el fin de observar las ventajas y desventajas del uno frente 

al otro y a la vez usar como un parámetro de referencia y fuente de legitimación. 

(Benites & Bernilla, 2014) 

Esquema: 

    

   M:   

   

Donde: 

M: Medición simultánea de análisis de costos unitarios 

O: Información que se obtiene de espesores de pavimentos 

         O1= Espesor de la base estabilizada con suelo-cemento. 

         O2= Espesor de pavimento rígido convencional. 

 

2.3. Variables de Estudio 

Independiente:  

Análisis de costos unitarios.  

Dependiente:  

Espesor de la base estabilizada con suelo-cemento. 

Espesor de la base granular. 

O1 

O2 
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2.4. Población y muestra   

Población 

Como población se tomó a toda la obra de pavimentación convencional de 

concreto rígido en etapa de ejecución del proyecto “Creación del servicio de 

transitabilidad con la pavimentación del Jr. Perea entre Jr. Celendín y Jr. Señor de 

Huamantanga, del Jr. Señor de Huamantanga entre Av. La Paz y Av. Nuevo 

Cajamarca, del Jr. Jharetd Marcell entre Jr. Señor de Huamantanga y Jr. San Mateo, 

del Psje. Sol de Belén entre Jr. Señor de Huamantanga y Psje. Dully Marzzi, y del Psje. 

Dully Marzzi entre Psje. Sol de Belen y Jr. Jharetd Marcell - Sector 19 Nuevo 

Cajamarca, distrito Cajamarca, provincia de Cajamarca - Cajamarca". 

Muestra 

El tipo de muestreo fue no probabilístico debido a que no se conoce la 

probabilidad que tienen las diferentes secciones del servicio de transitabilidad 

considerada como la población de estudio. El tipo de muestreo fue muestreo por 

conveniencia, ya que la muestra está disponible en el tiempo o periodo de 

investigación, debido a que el servicio de transitabilidad considerada como población 

se encuentra en la etapa de ejecución cuando se está realizando la presente 

investigación; por lo que la muestra quedó conformada por una sección de un metro 

cuadrado (m²) de pavimentación del Jr. Perea entre Av. Héroes del Cenepa y Jr, Señor 

de Huamantanga. El Manual de Carreteras. Sección Suelos y Pavimentos (MTC, 2006) 

recomienda que, de ser el caso carreteras de bajo volumen de tránsito, se realizará una 

(1) calicata por cada kilómetro de carretera, como indica la Tabla N° 14, sin embargo, 

de acuerdo al criterio profesional se realizó una (01) para fines de la presente 

investigación. 
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Tabla 1. 

Número de calicatas para exploración de suelos 

Tipo de 

carretera 

Profundidad 

               (m) 

 mín de                

calicatas 

Observación 

Carreteras de 

bajo volumen de 

tránsito: carreteras 

con IMDA ≤ 200 

Veh/día, de una 

calzada 

1.50m respecto 

al nivel de    

subrasante del 

proyecto 

1 calicata x 

Km 

La calicata se 

ubicará 

longitudinalmente 

y de forma 

alternada 

Fuente: Manual de Carreteras. Sección Suelos y Pavimentos (MTC, 2013) 

 

2.5. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.5.1. Técnicas de Recolección de Datos  

Para la presente investigación se tuvo en cuenta el uso de la observación directa 

dado que todos los parámetros obtenidos se observaron directamente en su contexto 

natural en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte. Estos parámetros de la 

Calicata (C-01), más el estudio de tráfico obtenido del expediente técnico del Jr Perea 

servirán de base para el diseño de la Pavimentación a base de suelo con cemento por 

el método The Portland Cement Association. Así mismo se utilizó un expediente 

técnico para obtener de este el diseño del pavimento rígido el mismo que servirá de 

patrón para la comparación con el nuevo diseño. 

2.5.2. Instrumentos para la recolección de Información.  

Se hizo uso de los protocolos para ensayos de laboratorio, hoja de diseño por 

the portland cement association y el formato de análisis de precios unitarios (Ver 



 

“Análisis comparativo de costo unitario entre el pavimento 
rígido convencional y el pavimento de base estabilizada 

con suelo-cemento, Cajamarca 2019” 
 

Vinklinton Yajahuanca Acuña Pág. 23 

 

Anexos). Estos formatos cumplieron con los objetivos y variables planteados en el 

presente estudio. 

 

2.5.3. Análisis de datos 

Para el análisis de datos se hizo uso de la estadística descriptiva a través del 

procesamiento de datos organizados en tablas y gráficos estadísticos por medio de una 

hoja de cálculo en Microsoft Excel. 

 

2.5.4. Procedimiento 

Para recolectar datos. 

 

Para la recolección de datos se procedió inicialmente a la extracción de 

muestras de suelos, mediante excavación manual en el Jr. Perea. Asimismo, para la 

selección de la muestra representativa se procedió al cuarteo in-situ y realizar así su 

posterior estudio en laboratorio.  

Para la obtención de muestras para contenido de humedad, se procedió a 

extracción de muestras inalteradas por corte en bloque, tallando un bloque de 30 por 

30 cm para luego sellar con tres capas de plástico film y conservar la humedad de la 

muestra y protegerlo durante el transporte. 

El trasporte del material desde el Jr. Perea (ver ubicación en anexo N°1) hasta 

la Universidad privada del Norte, se realizó en bolsas cubiertos por sacos de polietileno 

para evitar derrames o perdida de material. 
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Ubicación Geográfica 

Departamento:          Cajamarca 

Provincia: Cajamarca 

Distrito: Cajamarca 

Dirección: Jr. Perea 

 

Coordenadas UTM de la 

Calicata 

Este:    776282.02 

Norte:  9205587.90 

Cota: 2733.80 

Zona:  17 S 

Datum:  WGS-84 
 

Figura 1. Ubicación de la cantera 

 

Los estudios de suelos se realizaron en el laboratorio de la Universidad Privada 

del Norte, así como los diferentes ensayos para su clasificación: 

- Contenido de Humedad (NTP 339.127)  

- Densidad Natural – Método Volumétrico (ASTM D 854) 

- Peso específico (ASTM C127-04) 

- Límites de consistencia o de Atterberg (NTP 339.129)  

- Análisis granulométrico por lavado (NTP 339.128)  

- Análisis granulométrico por Sifonaje. 

- Clasificación de Suelos unificados (NTP 339.134) 

- Ensayo de Compactación Proctor Modificado (ASTM D1537.91-98) 

- Ensayo California Bearing Ratio - CBR (ASTM D-1883) 

- Ensayo de compresión simple de probetas de suelo-cemento 
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Una vez obtenido el California Bearing Ratio o Ensayo de Relación de Soporte 

de California (CBR), tanto para la base como para la subrasante y el ensayo de 

resistencia a compresión simple para el suelo-cemento, se procedió al diseño del 

pavimento con base estabilizada con suelo-cemento, la misma que para un 

comportamiento adecuado, la EG. 2013 especifica que la mezcla se debe diseñar 

mediante el método de la Portland Cement Association (PCA). Una vez obtenidos los 

espesores de los componentes del pavimento Suelo-cemento, estos servirán de base 

para la comparación con el pavimento de concreto hidráulico diseñado ya en el 

expediente para el Jr. Perea (Ver anexo 9). 

Por último, se realizó una comparación mediante el uso de una plantilla de 

análisis de precios unitarios a fin de comparar por unidad de producción las partidas 

de movimiento de tierras y obras de concreto simple, desestimando las obras de arte y 

drenaje. 

 

Para analizar información. 

Se tuvo en cuenta la revisión de bibliografía la misma que permitió la 

comparación con los antecedentes y la verificación de la viabilidad económica del 

pavimento a base de suelo-cemento en comparación con el pavimento rígido 

convencional. 

Por otro lado, la tabulación de datos se realizó en forma electrónica, en cuadros 

que fueron elaboradas en hojas de cálculo de Microsoft Excel 2016. 

Luego el análisis se hizo, sobre la base de datos realizando un análisis detallado 

para mostrar los resultados de ensayos de laboratorio y del diseño de pavimento según 
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the Portland Cement Association se evaluó el contenido de concreto rígido y los costos 

que puede incluir según el análisis de precios unitarios. 

2.5.5. Aspectos éticos 

Este proyecto de investigación presenta información válida y confiable, 

realizada con una metodología que asegure que los resultados responderán a las 

preguntas que originaron el estudio, describiendo de este modo la importancia social 

o científica del uso de nuevas alternativas para el diseño de pavimentos. Asimismo, se 

cuenta con el sustento necesario porque sus conclusiones son adecuadas adjuntando la 

gran cantidad de bibliografía que la sustente y respetando los derechos de autor y la 

ética. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1.Calicatas y puntos de exploración 

Con la finalidad de determinar el Perfil Estratigráfico del área en estudio, se han 

realizado una (01) excavación a cielo abierto usando herramientas manuales.  

Tabla 2. código de la calicata y coordenadas 

 

3.2. Descripción del Perfiles Estratigráficos 

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce la siguiente 

conformación: 

La Calicata C-01.- Presenta una capa de 0.15 m con material orgánico con presencia 

de raíces pequeñas, luego un primer estrato desde 0.15 m hasta 0.75 m. de profundidad 

constituido por arcilla inorgánica de plasticidad baja o media, con bajo contenido de 

humedad caracterizado por tener un color marrón claro de consistencia dura. De 0.75m. 

hasta 1.50m. de profundidad existe un segundo estrato constituido por arcilla inorgánica 

de plasticidad media, color marrón. 

 

3.3. Clasificación de Suelos 

Las muestras ensayadas en el laboratorio se han clasificado de acuerdo al Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.), bajo la Norma A.S.T.M. D2487 y 

N.T.P 339.134. 

 

Calicata 

Nº 

Coordenadas UTM 
Ubicación 

 

Este Norte 

C – 1 776282.02 9205587.90 

Intersección Jr. 

Perea y Av. 

Héroes del Cenepa 
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Tabla 3. Clasificación de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de suelo:  CL: Arcilla inorgánica de plasticidad baja a media 

 

3.4. Rendimientos 

En algunas partidas se ha utilizado los mismos rendimientos del proyecto “Creación del 

servicio de transitabilidad con la pavimentación del Jr. Perea entre jr. Celendín y Jr, 

Señor de Huamantanga, del Jr. Señor de Huamantanga entre Av. La Paz y Av. Nuevo 

Cajamarca, del Jr. Jharetd Marcell entre Jr. Señor de Huamantanga y Jr. San Mateo, del 

Psje. Sol de Belén entre Jr. Señor de Huamantanga y Psje. Dully Marzzi, y del Psje. 

Dully Marzzi entre Psje. Sol de Belen y Jr. Jharetd Marcell - Sector 19 Nuevo 

Cajamarca, distrito Cajamarca, provincia de Cajamarca - Cajamarca", debido a que 

fueron las mismas características, como la ubicación y tipo del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA C – 01 

Estrato E - 01  

Profundidad (m) De 0.15m. a 0.75m. 

% Pasa Tamiz Nº 4 100.00 

% Pasa Tamiz Nº 200 39.36 

Límite Líquido (%) 32.20 

Índice Plástico (%) 9.92 

Contenido de Humedad (%) 12.31 

Clasificación S.U.C.S. CL 
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3.5. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

3.5.1.  Análisis de costos unitarios de pavimento de pavimento rígido convencional 

  

Partida: 2.1.1 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA Rendimiento:550.0000 m³/Día 

Costo unitario por m³ 3.76 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         0.73 

471060006 OPERARIO hh 1 0.0145 20.7 0.3 

470020007 PEÓN hh 2 0.0291 14.83 0.43 

EQUIPO         3.03 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 0.73 0.02 

490010002 EXCAVADORA 320 F hm 1 0.0145 207.37 3.01 

                   
  

 

 

Partida: 2.1.2 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE MANUAL Rendimiento:17.5000 m³/Día 

Costo unitario por m³ 34.92 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         33.9 

470020007 PEÓN hh 5 2.2857 14.83 33.9 

EQUIPO         1.02 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 33.9 1.02 

                 

 

 

  
Partida: 2.1.3 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA Rendimiento:180.0000 m³/Día 

Costo unitario por m³ 16.23 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         2.5 

471060006 OPERARIO hh 2 0.0889 20.7 1.84 

470020007 PEÓN hh 1 0.0444 14.83 0.66 

EQUIPO         13.73 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 2.5 0.08 

480010002 CAMIÓN VOLQUETE 6x4 330 HP, 15 m3 hm 1 0.0444 100 4.44 

490010002 EXCAVADORA 320 F hm 1 0.0444 207.37 9.21 

                   
 

 

Partida: 2.1.4 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE, 

CARGUÍO A MANO 

Rendimiento:43.2000 m³/Día 

Costo unitario por m³ 29.72 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         16.48 
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470020007 PEÓN hh 6 1.1111 14.83 16.48 

EQUIPO         13.24 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 5.0000 16.48 0.82 

480010003 VOLQUETE 6 m3 hm 1 0.1852 67.05 12.42 

                   

                   
 

 

  

Partida: 2.1.5 NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE SUBRASANTE CON 

MAQUINARIA 

Rendimiento:1400.0000 m²/Día 

Costo unitario por m² 2.19 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         0.52 

471060006 OPERARIO hh - 0.0086 20.7 0.18 

470020007 PEÓN hh - 0.0229 14.83 0.34 

EQUIPO         1.67 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 0.52 0.02 

480010004 CAMIÓN CISTERNA 4x2 (AGUA) 2,000 

GAL.  

hm - 0.0023 108.53 0.25 

490010003 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm - 0.0029 228.04 0.66 

490010004 RODILLO VIBRATORIO 10 - 12 TN hm - 0.0057 129.2 0.74 

                   
  

 

 

 

 

Partida: 2.1.6 PROVISIÓN Y COLOCACIÓN GEOTEXTIL NO TEJIDO TIPO 2 Rendimiento:1300.0000 m²/Día 

Costo unitario por m² 4.23 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         0.47 

471060006 OPERARIO hh 0.1 0.0006 20.7 0.01 

470020001 OFICIAL hh 1 0.0062 16.49 0.1 

470020007 PEÓN hh 4 0.0246 14.83 0.36 

MATERIALES         3.74 

300010002 GEOTEXTIL NO TEJIDO GT TDM 250 m² - 1.0500 3.56 3.74 

EQUIPO         0.02 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 5.0000 0.47 0.02 

                   
  

 

 

 

Partida: 2.1.7 PROVISIÓN Y COLOCACIÓN DE GEOMALLA MULTIAXIAL TX 160 Rendimiento:1300.0000 m²/Día 

Costo unitario por m² 10.20 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         0.47 

471060006 OPERARIO hh 0.1 0.0006 20.7 0.01 

470020001 OFICIAL hh 1 0.0062 16.49 0.1 

470020007 PEÓN hh 4 0.0246 14.83 0.36 

MATERIALES         9.71 
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300010003 GEOMALLA MULTIAXIAL TRIAX TX 

160 

m² - 1.0500 9.25 9.71 

EQUIPO         0.02 

370010001 Herramientas %mo - 5.0000 0.47 0.02 

                   
  

 

 

 

 

 

 

Partida: 2.1.8 CONFORMACIÓN DE BASE GRANULAR (e=0.35 m.) Rendimiento:1400.0000 m²/Día 

Costo unitario por m² 27.44 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         0.58 

471060006 OPERARIO hh 2 0.0114 20.70 0.24 

470020007 PEÓN hh 4 0.0229 14.83 0.34 

MATERIALES         24.25 

50010004 MATERIAL DE RÍO CLASIFICADO 

PARA BASE, ø MÁX 2" 

m³ - 0.4025 60.00 24.15 

390020002 AGUA m³ - 0.0240 4.23 0.1 

EQUIPO         2.61 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 0.58 0.02 

480010004 CAMIÓN CISTERNA 4x2 (AGUA) 2,000 

GAL.  

hm 0.9 0.0051 108.53 0.55 

490010003 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1 0.0057 228.04 1.3 

490010004 RODILLO VIBRATORIO 10 - 12 TN hm 1 0.0057 129.2 0.74 

                   
  

 

 

Partida: 2.2.1 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rendimiento:16.0000 m²/Día 

Costo unitario por m² 47.33 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         18.6 

471060006 OPERARIO hh 1 0.5000 20.7 10.35 

470020001 OFICIAL hh 1 0.5000 16.49 8.25 

MATERIALES         28.17 

40020107 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg - 0.2480 4.24 1.05 

20020104 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA 

DE 3" 

kg - 0.1300 4.24 0.55 

430020001 MADERA EUCALIPTO CEPILLADA p² - 4.8300 5.50 26.57 

EQUIPO         0.56 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 18.60 0.56 

                   
 

 

 

Partida: 2.2.2 LOSA DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2, e=0.18m. DOSIF. C:A:P=1:2:2 Rendimiento:110.0000 m²/Día 

Costo unitario por m² 65.88 

     
Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         14.04 
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471060006 OPERARIO hh 2 0.1455 20.7 3.01 

470020001 OFICIAL hh 2 0.1455 16.49 2.4 

470020007 PEÓN hh 8 0.5818 14.83 8.63 

MATERIALES         49.47 

210020001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol - 1.8390 20.34 37.41 

50010003 ARENA GRUESA DE RÍO  m³ - 0.0983 60.00 5.9 

50010002 GRAVILLA LIMPIA DE RIO 1/2" - 3/4" m³ - 0.1002 60.00 6.01 

390020002 AGUA m³ - 0.0352 4.23 0.15 

EQUIPO         2.37 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 5.0000 14.04 0.7 

480010005 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1 0.0727 10.5 0.76 

480010006 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 

18HP 11P3 

hm 1 0.0727 12.5 0.91 

                   

3.5.2. Análisis de costos unitarios de pavimento rígido con base estabilizada de suelo 

- cemento  

  

Partida: 3.1.1 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA Rendimiento:550.0000 m³/Día 

Costo unitario por m³ 3.76 

     

Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         0.73 

471060006 OPERARIO hh 1 0.0145 20.7 0.3 

470020007 PEÓN hh 2 0.0291 14.83 0.43 

EQUIPO         3.03 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 0.73 0.02 

490010002 EXCAVADORA 320 F hm 1 0.0145 207.37 3.01 

                   

  

 

Partida: 3.1.2 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE MANUAL Rendimiento:17.5000 m³/Día 

Costo unitario por m³ 34.92 

     

Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         33.9 

470020007 PEÓN hh 5 2.2857 14.83 33.9 

EQUIPO         1.02 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 33.9 1.02 

                   

  

 

 

Partida: 3.1.3 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINARIA Rendimiento:180.0000 m³/Día 

Costo unitario por m³ 16.23 

     

Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 
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MANO DE OBRA         2.5 

471060006 OPERARIO hh 2 0.0889 20.7 1.84 

470020007 PEÓN hh 1 0.0444 14.83 0.66 

EQUIPO         13.73 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 2.5 0.08 

480010002 CAMIÓN VOLQUETE 6x4 330 HP, 15 m3 hm 1 0.0444 100 4.44 

490010002 EXCAVADORA 320 F hm 1 0.0444 207.37 9.21 

                   

  

 

 

Partida: 3.1.4 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE, CARGUÍO A 

MANO 

Rendimiento: 43.2000 m³/Día 

Costo unitario por m³ 29.72 

Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         16.48 

470020007 PEÓN hh 6 1.1111 14.83 16.48 

EQUIPO         13.24 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 5.0000 16.48 0.82 

480010003 VOLQUETE 6 m3 hm 1 0.1852 67.05 12.42 

                   

  

 

 

Partida: 3.1.5 BASE CON SUELO-CEMENTO (ESTABILIZADO IN SITU - 6% CEMENTO), e= 

0.15 m 

Rendimiento:1300.0000 m²/Día 

Costo unitario por m² 14.46 

     

Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         0.81 

471060006 OPERARIO hh 2 0.0123 20.7 0.25 

470020001 OFICIAL hh 2 0.0123 16.49 0.2 

470020007 PEÓN hh 4 0.0246 14.83 0.36 

MATERIALES         10.79 

210020001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol - 0.5268 20.34 10.71 

390020002 AGUA m³ - 0.0182 4.23 0.08 

EQUIPO         2.86 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 5.0000 0.81 0.04 

490010005 COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO 

DINAPAC 

hm 1 0.0062 130 0.81 

490010003 MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1 0.0062 228.04 1.41 

480010004 CAMIÓN CISTERNA 4x2 (AGUA) 2,000 GAL.  hm 0.9 0.0055 108.53 0.6 

                   
 

 

 

 

 

Partida: 3.2.1 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Rendimiento:16.0000 m²/Día 

Costo unitario por m² 47.33 
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Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         18.6 

471060006 OPERARIO hh 1 0.5000 20.7 10.35 

470020001 OFICIAL hh 1 0.5000 16.49 8.25 

MATERIALES         28.17 

40020107 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg - 0.2480 4.24 1.05 

20020104 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 

3” 

kg - 0.1300 4.24 0.55 

430020001 MADERA EUCALIPTO CEPILLADA p² - 4.8300 5.5 26.57 

EQUIPO         0.56 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 3.0000 18.6 0.56 

                   
 

 

 

 

 

Partida: 3.2.2 LOSA DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2, e=0.15m. DOSIF. C:A:P=1:2:2 Rendimiento:132.0000 m²/Día 

Costo unitario por m² 51.56 

     

Código Descripción Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial 

MANO DE OBRA         11.7 

471060006 OPERARIO hh 2 0.1212 20.7 2.51 

470020001 OFICIAL hh 2 0.1212 16.49 2 

470020007 PEÓN hh 8 0.4848 14.83 7.19 

MATERIALES         37.87 

210020001 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol - 1.5325 20.34 31.17 

50010002 GRAVILLA LIMPIA DE RIO 1/2" - 3/4" m³ - 0.0557 60 3.34 

50010003 ARENA GRUESA DE RÍO  m³ - 0.0546 60 3.28 

390020002 AGUA m³ - 0.0195 4.23 0.08 

EQUIPO         1.99 

10020001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo - 5.0000 11.7 0.59 

480010005 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" hm 1 0.0606 10.5 0.64 

480010006 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 

11P3 

hm 1 0.0606 12.5 0.76 

 

 

3.5.3. Determinación de costo por m2 de pavimento rígido convencional y pavimento 

de base estabilizada con suelo-cemento. 

Tabla 4.  

Costo Directo por m2 de pavimento rígido convencional (Base granular) 

Item Descripción Unid. Cant. Precio Parcial Sub Total 

2 
COSTO DIRECTO (S/.) POR M2 DE PAVIMENTO RÍGIDO 

CONVENCIONAL (BASE GRANULAR) 
    177.27 

2.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS     64.06 
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2.1.1 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA m³ 0.47 3.76 1.77  

2.1.2 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE MANUAL m³ 0.12 34.92 4.19  

2.1.3 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE CON 

MAQUINARIA 
m³ 0.59 16.23 9.58  

2.1.4 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETE, 

CARGUÍO A MANO 
m³ 0.15 29.72 4.46  

2.1.5 NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE SUBRASANTE CON 

MAQUINARIA 
m² 1.00 2.19 2.19  

2.1.6 PROVISIÓN Y COLOCACIÓN GEOTEXTIL NO TEJIDO TIPO 2 m² 1.00 4.23 4.23  

2.1.7 PROVISIÓN Y COLOCACIÓN DE GEOMALLA MULTIAXIAL 

TX 160 
m² 1.00 10.2 10.2  

2.1.8 CONFORMACIÓN DE BASE GRANULAR (e=0.35 m.) m² 1.00 27.44 27.44  

2.2 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE     113.21 

2.2.1 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m² 1.00 47.33 47.33  

2.2.2 LOSA DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2, e=0.18m. DOSIF. 

C:A:P=1:2:2 
m² 1.00 65.88 65.88  

 

 

 

 

 

 

Tabla 5  

Costo por m2 de pavimento con base estabilizada de suelo - cemento 

Item Descripción Unid. Cant. Precio Parcial Sub Total 

3 
COSTO DIRECTO (S/.)  POR M2 DE PAVIMENTO RIGIDO 

CON BASE ESTABILIZADA DE SUELO-CEMENTO 
    121.94 

3.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS     23.05 

3.1.1 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE CON MAQUINARIA m³ 0.29 3.76 1.09  

3.1.2 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE MANUAL m³ 0.07 34.92 2.44  

3.1.3 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE CON 

MAQUINARIA 
m³ 0.22 16.23 3.57  

3.1.4 ELIMINACIÓN DE MATERIAL EXCEDENTE CON 

VOLQUETE, CARGUÍO A MANO 
m³ 0.05 29.72 1.49  

3.1.5 BASE CON SUELO-CEMENTO (ESTABILIZADO IN SITU - 6% 

CEMENTO), e= 0.15 m 
m² 1.00 14.46 14.46  

3.2 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE     98.89 

3.2.1 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m² 1.00 47.33 47.33  

3.2.2 LOSA DE CONCRETO F'C=210 KG/CM2, e=0.15m. DOSIF. 

C:A:P=1:2:2 
m² 1.00 51.56 51.56  
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Figura 2. Comparación de costo por m2 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

De acuerdo a los hallazgos producidos para la presente investigación se tuvo 

una reducción de espesor de losa de 3 cm. Adicional a ello se encontró una reducción 

en la base de 20 cm, con la consecuente eliminación del mejoramiento de la subrasante. 

Tabla 6. 

Espesores de diseño obtenidos 

 

 

 

 

De acuerdo con la tabla 6 la base granular de 0.35m para pavimento rígido 

convencional puede ser reemplazada por una base con suelo cemento de 0.15 m de 

espesor y producir el mismo efecto. Resultado similar a los espesores utilizados 

frecuentemente en los E.U.A por la Portland Cement Association en donde señala que 

para tráfico moderado las bases de suelo cemento son de unos 15 cm y para tráfico 

pesado comúnmente espesores mayores a 20 cm. 

Así también los resultados son similares a los encontrados por De La Fuente 

(2013) en la sección de su libro “Suelo-cemento” en el que indica que Alemania utiliza 

un mínimo de 18 cm y en promedio 20 cm previendo un aumento a futuro de tráfico 

pesado en carreteras. Así mismo Holanda es común el uso de 15 cm para tránsito 

medio. A su vez guarda relación a lo hallado por la Highway Reseach Board Comité 

Concreto Rígido convencional. Con Base Suelo-Cemento 

- Losa de Concreto e = 0.18 m 

- Base Granular e = 0.35 m 

- Losa de Concreto e = 0.15 m  

- Base suelo-cemento e = 0.15 m 
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on Soil Cement Stabilizatión (1959) en el que 50 estados de la E.U.A respondieron 

que la máxima capa compactada de una vez era de 20 cm (8”). (De la Fuente, 2013) 

Estos hallazgos tienen relación al encontrado por Barboza, Cabañas, Cáceres, 

& Riveros (2015) en el que, al solo efecto comparativo de costo, de construirse un 

pavimento con paquete estructural equivalente, cambia simplemente 17cm de base de 

suelo cemento por 17cm de base granular estabilizada. 

De la resistencia a la compresión promedio obtenida con una proporción de 

cemento al 6% esta alcanzo 19.42 kg/cm2. Parámetro que indica el grado de reacción 

del suelo con el cemento y el agua, la misma que según requerimientos de la norma 

CE.020 suelos y taludes se encuentra dentro del parámetro mínimo establecido (18.00 

kg/cm2). Esta norma a su vez señala que las mezclas se deben diseñar mediante los 

ensayos de resistencia a la compresión simple y humedecimiento-secado de testigos, 

según las normas MTC E 1103 y MTC E 1104. (RNE, 2018) 

Este resultado es similar a lo encontrado en El Salvador en el que para todos 

los casos la resistencia a la compresión simple es de 20 kg/cm2. De igual manera la 

PCA (EUA) para 7 días indica rangos de 14.06 – 21.09 kg/cm2 tan igual que para 

INVIAS y España (15 kg/cm2) (IMCYC, 2008). 

 Por otra parte, de la comparación de costos para la producción de un m2 se 

encontró una variación del 31,21%; tal como se puede observar en la figura 6 en donde 

para la producción de un metro cuadrado de pavimento rígido convencional sale 

costando S/. 177.27 y del pavimento de base estabilizada con suelo-cemento S/. 121.94 
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Figura 3. Comparación de costo por m2 

 

En cuanto, a la comparación del costo por partida existe una notable diferencia 

de costo en la partida título de movimiento de tierras con S/. 64.05 para el pavimento 

rígido convencional y S/. 23.05 para el pavimento con base estabilizada de suelo-

cemento, la misma que suele indicar una variación mayor en el costo con 64.02%. Se 

puede deducir que el pavimento rígido convencional es más de dos veces el costo de 

un pavimento de base estabilizada con suelo-cemento. Esta por el hecho de requerir 

materiales de préstamo para la conformación de la base. 

 

Figura 4. Comparación de costos por partidas título: movimiento de tierras 
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Por consiguiente, de la comparación de costos por partidas título: obras de 

concreto simple se obtuvo una variación mayor con 12.65%, esto debido a que la 

estabilización de la base con 6% con cemento y suelo trae consigo la reducción del 

espesor de losa de concreto simple. 

 

 

 

Figura 5. Comparación de costos por partidas título: Obras de concreto simple 

 

Así mismo, de la comparación de costos por insumo: mano de obra, la 

variación mayor de costos para una base estabilizada con cemento es del 18.54%. este 

porcentaje resulta importante, dado que, aunque se trate de un proceso constructivo no 

muy común en nuestro medio, sin embargo, puede conllevar a optimizar los costos. 
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Figura 6. Comparación de costo por insumo: Mano de obra 

Además de la comparación de costos por insumo: materiales, el pavimento de 

base estabilizada con suelo-cemento (6% de cemento) alcanza una reducción del costo 

del 33.39% en comparación al pavimento rígido convencional. Estos debido no solo a 

la reducción en el espesor de losa de concreto obtenido sino más bien a la menor 

adquisición de materiales de préstamo de canteras. 

 

 

 

 

Figura 7. Comparación de costo por insumo: Materiales 
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En cuanto a la comparación de costo por insumo: equipos, el pavimento con 

base estabilizada con suelo-cemento (6% de cemento), comprende una reducción del 

46.82% respecto al pavimento rígido convencional. 

 

 

 

Figura 8. Comparación de costo por insumo: Equipos 

 

 

4.2. Implicancias 

Una de las implicancias más importantes en este estudio es promover el uso de 

pavimento de base estabilizada con Suelo-Cemento in situ en las distintas jurisdicones 

de los gobiernos locales y regionales, corresponde entonces para este caso realizar 

ensayos que permitan determinar las propiedades del suelo In Situ a fin de que 

permitan definir si puede ser estabilizado. Luego se tendrá en cuenta los ensayos 

propios del material estabilizado para determinar la cantidad de cemento necesaria 

para obtener una resistencia a compresión mínima requerida (18 kg/cm2) como se 

mencionó anteriormente.  

Por otra parte, se puede llegar a utilizar suelo traído de cantera tal como lo 

señala Arévalo (2014), los cuales pueden llegar a obtener comportamientos mecánicos 
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buenos, sin embargo, su transporte al lugar de obra incrementaría mucho más su costo 

(Arevalo, 2014). 

 

4.3.  Limitaciones 

 Una de las limitantes encontradas fue que la investigación sólo se limita a 

realizar la comparación con el pavimento rígido más no con otros tipos como el 

pavimento asfáltico u otras donde son aplicadas nuevas tecnologías. 

 

4.4. Conclusiones 

Las propiedades mecánicas de la calicata C1 estudiada para el Jr. Perea son: 

contenido de humedad 14,94%, promedio densidad de campo 2,02 gr/𝑐𝑚3, promedio 

del peso Específico 2,43 gr/𝑐𝑚3, límites de Atterberg: limite liquido 37.61 %, limite 

plástico 22.19 %, índice plástico 15.42%, densidad seca máxima promedio 1.98%. El 

CBR del suelo cemento 100% y la resistencia a la compresión promedio de las probetas 

suelo cemento de 19.42 kg/cm2 y tipo de suelo CL: Arcilla inorgánica de plasticidad 

baja o media 

Del cálculo de espesores el pavimento con estabilización de base suelo-

cemento (6% de cemento) se obtuvo una losa de concreto e = 0.15 m y base suelo 

cemento e = 0.15 m y del pavimento concreto rígido convencional losa de concreto e 

= 0.18 m y base granular e = 0.35 m. 

Se obtuvo que el pavimento rígido convencional tiene una variación mayor de 

costos por metro cuadrado con 31,21% (S/. 55.33), este producto debido al mayor 

movimiento de tierras con (64.02%) más y obras de concreto simple (12.65%). De la 
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influencia de costos por insumos esta se aumenta en mano de obra (18.54%), 

materiales 33.39% y equipo en un 46.82%. 

Finalmente, se cumple la hipótesis dado que el costo unitario del pavimento 

rígido convencional es más del 25% mayor que el costo de un pavimento de base 

estabilizada con suelo-cemento, obteniéndose un 31,21% mayor, por metro cuadrado. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización 

VARIABLE INDICADOR 
UNIDAD DE 

MEDIDA 

INSTRUMENTO 

DE 

INVESTIGACIÓN 

Variable 

independiente: 

Análisis 

comparativo del 

costo unitario 

Costo Soles 

Ficha de análisis de 

costo unitario 

Variable 

dependiente: 

Porcentaje de 

cemento en la base 

estabilizada. 

CBR  % 

Protocolos de 

laboratorio / hoja de 

diseño por la 

metodología de la 

Portland Cement 

Association 

Estudio de tráfico # de vehículos 

Resistencia a la 

compresión  

Kg/cm2 

Espesor de las capas 

del pavimento 

Metros 
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Anexo 2. Matriz de Consistencia.  

TITULO 
FORMULACION 

PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES MUESTRA DISEÑO 

INSTRUMENTO / 

ESTADISTICOS 

“Análisis 

comparativo del 

costo unitario 

entre el pavimento 

rígido 

convencional y el 

pavimento de base 

estabilizada con 

suelo-cemento, 

Cajamarca 2019” 

¿Cuál es la diferencia 

del costo unitario entre 

un pavimento rígido 

convencional y el 

pavimento de base 

estabilizada con suelo-

cemento? 

Objetivo General. 

Determinar la variación del costo unitario 

entre un pavimento rígido convencional y el 

pavimento de base estabilizada con suelo-

cemento 

 

Objetivos Específicos. 

 Realizar el estudio de las propiedades de 

mecánica de suelos para el diseño del 

pavimento base estabilizada con suelo-

cemento. 

 Calcular los espesores del pavimento con 

base estabilizada y compararlos con los 

obtenidos el pavimento rígido 

convencional del expediente del proyecto 

de creación del servicio de transitabilidad. 

 Determinar la variación del costo unitario 

entre el pavimento rígido convencional y el 

pavimento de base estabilizada con suelo-

cemento 

Hipótesis general.  

El pavimento de base 

estabilizada con suelo-

cemento tiene mejor 

viabilidad económica que el 

pavimento rígido 

convencional. 

Variable Independiente: 

Análisis comparativo del 

costo unitario. 

 

Operacionalización 

Se realizo un análisis de 

precios unitarios por metro 

cuadrado (m2) de 

pavimento. 

 

Variable Dependiente: 

Porcentaje de cemento en la 

base estabilizada. 

 

Operacionalización 

Se determinó por medio de 

protocolos de laboratorio y 

hoja de diseño por la 

Portland Cement 

Association. 

Población 

Comprendió toda la 

obra de pavimentación 

convencional de 

concreto rígido en 

etapa de ejecución 

“Creación del servicio 

de transitabilidad con 

la pavimentación del 

Jr. Perea, distrito 

Cajamarca, provincia 

de Cajamarca - 

Cajamarca". 

 

Muestra: 

Estuvo conformada por 
una sección de 

pavimentación del Jr. 

Perea entre jr. Celendín 

y Jr, Señor de 

Huamantanga, la 

misma que se 

determinó mediante el 

muestreo no 

probabilístico, por 

criterio técnico o juicio 

debido a que para la 

selección de la muestra 

se tuvo en cuenta el 

conocimiento y el 

juicio del investigador. 

Tipo:  

Descriptivo, 

porque permitió 

conocer el 

sustento del 

análisis 

comparativo del 

costo unitario 

entre el pavimento 

rígido 

convencional y el 

pavimento de base 

estabilizada con 

suelo – cemento. 

 

Diseño de 

investigación 

 

Transeccional, 

puesto que las 

variables 

permitieron su 

medición en un 

momento dado. 

 

Comparativo, con 

el fin de observar 

las ventajas y 

desventajas del 

uno frente al otro y 

a la vez usar como 

un parámetro de 

referencia y fuente 

de legitimación 

Instrumento 

Protocolos para 

ensayos de laboratorios 

y el formato de análisis 

de precios unitarios.  
Estos formatos 

cumplieron con los 

objetivos y variables 

planteados en el 

presente estudio. 

 

Estadísticos: 

Para el análisis de 

datos se hizo uso de la 

estadística descriptiva 

a través del 

procesamiento de datos 

organizados en tablas y 

gráficos estadísticos 

por medio de una hoja 

de cálculo en Microsoft 

Excel. 
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Anexo 3. Plano de ubicación 

Imagen N°1: Ubicación Geográfica del proyecto. 

 

Fuente: Propia 
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Anexo 4. Resultados de Contenido de humedad estrato 1 visado 
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Anexo 5. Resultados de Contenido de humedad estrato 2 visado 
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Anexo 6. Resultados Densidad de campo - Método volumétrico visado 
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Anexo 7. Resultados Análisis granulométrico E-1 mediante tamizado por lavado visado 
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Anexo 8. Resultados Análisis granulométrico E-2 mediante tamizado por lavado visado 
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Anexo 9. Resultados Análisis granulométrico E-1 por sifonaje visado 
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Anexo 10. Resultados Análisis granulométrico E-2 por sifonaje visado 
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Anexo 11. Resultados Límites de plasticidad E-1 visado 

 



 

“Análisis comparativo de costo unitario entre el pavimento 
rígido convencional y el pavimento de base estabilizada 

con suelo-cemento, Cajamarca 2019” 
 

Vinklinton Yajahuanca Acuña Pág. 62 

 

Anexo 12. Resultados Límites de plasticidad E-2 visado 
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Anexo 13. Resultados clasificación de suelos unificados SUCS E-1 visado 
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Anexo 14. Resultados clasificación de suelos unificados SUCS E-2 visado 

 



 

“Análisis comparativo de costo unitario entre el pavimento 
rígido convencional y el pavimento de base estabilizada 

con suelo-cemento, Cajamarca 2019” 
 

Vinklinton Yajahuanca Acuña Pág. 65 

 

Anexo 15. Resultados Compactación Proctor Modificado E-1 visado 
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Anexo 16. Resultados Compactación Proctor Modificado E-2 visado 
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Anexo 17. Resultados resistencia a la compresión probeta de suelo-cemento PSC1 visado 
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Anexo 18. Resultados resistencia a la compresión probeta de suelo-cemento PSC2 visado 
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Anexo 19. Resultados resistencia a la compresión probeta de suelo-cemento PSC3 visado 
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Anexo 20. Resultados California Bearing Ratio (CBR) visado 
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Anexo 21. Estudio de tráfico  

Se utilizó el mismo estudio de tráfico que se encontró en el expediente técnico 

“Creación del servicio de transitabilidad con la pavimentación del Jr. Perea entre jr. 

Celendín y Jr, Señor de Huamantanga, del Jr. Señor de Huamantanga entre Av. La 

Paz y Av. Nuevo Cajamarca, del Jr. Jharetd Marcell entre Jr. Señor de Huamantanga 

y Jr. San Mateo, del Psje. Sol de Belén entre Jr. Señor de Huamantanga y Psje. Dully 

Marzzi, y del Psje. Dully Marzzi entre Psje. Sol de Belen y Jr. Jharetd Marcell - 

Sector 19 Nuevo Cajamarca, distrito Cajamarca, provincia de Cajamarca - 

Cajamarca". Dicho conteo se realizó en la calle de mayor tráfico para que de acuerdo 

con esto se pueda hacer el diseño. 

 

Tabla 7  

Conteo vehicular por tipo de Carga – área de influencia Jr. Perea 

HORA 

Número de vehículos por tipo de carga 

1 - 3 Tn 3 - 6 Tn H - 10 H - 15 H - 20 H15 - 

S12 

H20 - 

S16 

E S E S E S E S E S E S E S 

6 am - 7 am 6 4 2 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

7 am - 8 am 7 5 6 4 5 4 3 3 2 0 0 0 2 0 

8 am - 9 am 6 6 5 2 3 2 1 2 1 0 2 0 0 1 

9 am - 10am 6 7 4 3 4 5 1 1 0 0 1 0 1 0 

10am - 11am 7 6 3 2 3 6 2 2 2 1 0 1 0 1 

11am - 12 m 6 6 5 3 6 3 3 1 2 1 1 1 1 1 

12 m - 1 pm 8 6 6 4 5 4 3 1 2 1 0 1 1 2 

1 pm - 2 pm 8 6 8 3 3 3 3 2 0 1 1 0 0 1 

2 pm - 3 pm 7 3 7 4 4 3 1 0 1 2 1 1 2 1 

3 am - 4 pm 5 5 6 5 3 2 1 2 0 1 0 0 0 1 

4 am - 5 pm 6 4 7 6 6 5 3 3 2 1 1 1 0 2 

5 am - 6 pm 6 4 4 3 2 1 1 0 0 1 0 0 1 0 

Total 78 62 63 42 46 39 23 17 12 9 7 5 8 10 

Promedio 70 53 43 20 11 6 9 

% 33.02 25.00 20.29 9.43 5.19 2.83 4.25 

A 20 años 140 106 86 40 22 12 18 

A 30 años 175 133 108 50 28 15 23 

PROMEDIO DE VEHICULOS POR HORA:  18 Veh/hr 
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Anexo 21. DISEÑO DE PAVIMENTO SIN GEOMALLAS – MÉTODO PCA 

a. Coeficiente de Seguridad 

i) Tomando en consideración los vehículos más pesados 

- Vehículos por hora (valor redondeado)  = 18.00   

- Vehículos por año    = 18 * 24 * 365 = 157,680.00 

- Vehículos en 20 años     = 157680 * 20  = 3,153,600.00 

 

Ahora tomando en cuenta el Abaco: Coeficiente de Seguridad Vs. Nº de Repeticiones 

de carga que produce la rotura, elaborado por el Departamento de Carreteras de 

Illinois de EE.UU. de Norte América, obtenemos que:  

 

3,153,600.00 > 10,000.00 Repeticiones que producen la Rotura 

 

→ FS = 2.00 

 

ii) Según la PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, adopta que: para cargas que 

producen la rotura del pavimento a las cien mil repeticiones más pesadas que se 

suponen, han de circular por una vía durante 25 a 30 años, se toma un coeficiente de 

seguridad (FS = 2) 

→ FS = 2.00 

 

b. Coeficiente de Impacto         

Para pavimentos rígidos se recomienda un coeficiente de impacto de 20%, valor que 

tomaremos para el Diseño:  

I = 1.20 

 

c. Carga de Diseño          

Para este caso el vehículo más pesado que transita por esta vía es el T2-S2 (H20-S16), la 

distribución de carga en sus ruedas, es la siguiente: 

- Carga por Rueda Delantera = 1.00 Tn = 1,000.00 Kg 

- Carga por Rueda Posterior  = 4.00 Tn = 4,000.00 Kg 
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El valor de la carga de diseño, se define por la carga más pesada:   

  

P = 1.2 * 4000 

P = 4,800.00 Kg 

d. Características del Concreto        

   

- Módulo de Elasticidad (E) 

Según ACI-318-63, para hormigones con los siguientes valores. 

1.44 Tn/m³ < W < 2.50 Tn/m³ 

 

Se recomienda la siguiente fórmula: 

E = (W)³/²*4300*RAIZ (f'c) 

 

Donde: 

W : Peso unitario del Cº Endureido en Tn/m³     

f'c : Resistencia Cilíndrica del Cº en Tn/m³     

 

En nuestro caso tomaremos un concreto con agregados de arena y piedra, donde:

  

W = 2.30 Tn/m³ 

 

Cuyo Módulo de Elasticidad es el siguiente: 

      

Ec = 15,000*(f'c)^0.5 

 

Luego:     

Ec = 15,000 * (210^0.5) 

Ec = 217,371 Kg/cm² 
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- Módulo de Poisson (u) 

Relación entre la deformación transversal y longitudinal de un espécimen al 

determinar su resistencia a la compresión.      

    

Su valor está comprendido entre 0.15 a 0.20 

 

Se adopta como valor representativo:  

u = 0.17 

- Tensión a la Rotura         

 

Definido por:          

S =  MC/I 

  

Donde:          

S: Esfuerzo unitario de rotura por flexión 

M: Momento actuante       

I: momento de Inercia de la sección       

C: distancia desde el eje neutro de la sección a la fibra extrema: h/2 

      

Esta fórmula se basa en el caso supuesto de que la carga sea aplicada en la esquina 

de la losa, no tomando en consideración reacción de la subrasante.  

    

Entonces el esfuerzo producido en la fibra extrema superior del plano de rotura 

estará dado por:         

M = PX 

Mr = SI/C 

           

 Donde:         

  Mr: Momento resistente de la losa     

           

Se tiene por equilibrio que: M=SI/C, donde: S=MC/I, está fórmula nos da el valor 

de la rotura, el cual no se considera para el Diseño, porque para presentarse la 
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rotura del concreto, debe sobrepasar el Límite de su Módulo de Rotura. Ante esto, 

el autor Winter expresa lo siguiente: "Que una estimación razonable de la resistencia 

de tracción por flexión (Mr) MODULO DE ROTURA para hormigones, debe estar 

dentro del siguiente intervalo: 

1.988*RAIZ*(f'c) <= Mr <= 3.255*RAIZ*(f'c) 

           

Para nuestro caso: f'c = 210 Kg/cm²    

Entonces: 

1.988 * (210^0.5) <= Mr <= 3.255 *(210^0.5) 

28.81 <= Mr <= 47.17 Kg/cm² 

 

Por este motivo se toma como Módulo de Rotura el 20% del Esfuerzo a la 

Compresión del Concreto, entonces: 

Mr = 0.20*f'c 

Mr = 42.00 Kg/cm² 

           

- Tensión de Trabajo 

Como nuestro Coeficiente de Seguridad es 2, el Esfuerzo de Trabajo para nuestro 

diseño será:         

 𝑇 =
𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐶𝑜𝑒𝑓.𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑
=

0.21 𝑓′𝑐  

2.00
=  0.11 f'c 

T = 22.05 Kg/cm²         

2.5.- Módulo de Reacción de la Subrasante (K)    

     

Conocido también con el nombre de COEFICIENTE DE BALASTRO, expresa la resistencia 

del suelo de la subrasante a ser penetrado por efecto de la penetración de las losas. 

       

Del ábaco: RELACION ENTRE EL VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA C.B.R. Y EL 

MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE K, tenemos que para un:   

C.B.R. = 7.14      → K = 5.90 

 

Por efecto de la Base Granular, el Coeficiente de Balastro, sufrirá una variación, la que 

será determinada en la Tabla siguiente: 
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Tabla 8.  

Valor de k de subrasante incrementada 

Valor K 

(Kg/cm³) 

Valor de k de subrasante incrementada 

10.00 cm 15.00 cm 22.50 cm 30.00 cm 

1.40 1.82 2.10 2.38 3.08  

2.80 3.64 3.92 4.48 5.32  

5.60 6.16 6.47 7.56 8.96  

8.40 8.96 9.24 10.36 12.04  

 

Considerando:     

Mejoramiento e = 15.00 cm 

 

Extrapolando tenemos         

 K(kg/cm³) e = 15.00    

   2.80  3.92 

5.90  K      

   5.60  6.47 

 

 K = ((6.47 * (2.8 - 5.9) - 3.92 * (5.6 - 5.9)) / (2.8 - 5.6))   

 K = 6.74 Kg/cm³ 

 

Tabla 9.  

Valor de k de subrasante incrementada 

VALOR 

K 

(Kg/cm³) 

VALOR DE K DE SUBRASANTE INCREMENTADA 

10.00 cm 15.00 cm 22.50 cm 30.00 cm 

1.40 1.82 
2.10 

 

2.38 

 

3.08 

 

2.80 3.64 
3.92 

 

4.48 

 

5.32 

 

5.60 6.16 
6.47 

 

7.56 

 

8.96 

 

8.40 
8.96 

 

9.24 

 

10.36 

 

12.04 
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Considerando:      

Sub-base   e = 35.00 cm 

Extrapolando tenemos  

K (kg/cm³)  e = 0.35 

2.80  5.88       

   6.74  K       

   5.60  9.89       

 

 K = ((9.89 * (2.8 - 6.74) - 5.88 * (5.6 - 6.74)) / (2.8 - 5.6)) 

 K = 11.52 Kg/cm³ 

 

Mediante la fórmula propuesta por el Ing. HARMAN JUAN en su Obra. 

Estudio de los componentes del pavimento, el módulo de balastro, se puede calcular con la 

siguiente fórmula.      

 Ki = Ko + 0.02*(1.2 e + e²/12)   

 Donde:     

 Ki: Módulo de reacción de la subrasante incrementado   

 Ko: Módulo de reacción de la subrasante sin base granular   

 e: espesor base granular en cm.   

Esta fórmula es válida para e < 30cm     

Considerando:      

Sub-base e = 50.00 cm  

 Ki = 5.9 + 0.02 * (1.2 * 50 + 50² / 12   

 Ki = 11.27 Kg/cm³ 

 

e. Radio de Rigidez Relativa (L)  

L = RAIZ(RAIZ(E*h³/(12*(1-u²) *K))) 

Donde:        

  E : Módulo de elasticidad del concreto en kg/cm² 
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H : Espesor de la losa en cm. 

u : Módulo de Poisson del hormigón  

K : Módulo de balastro del terreno en kg/cm³ 

L : Radio de rigidez relativa entre la losa y la subrasante en cm.  

    

A continuación, se muestra una Tabla de L en cm, para: 

E=280,000 Kg/cm² y con u=0.15 

 

Tabla 10.  

Espesores h de las losas 

MODULO 

SUBRAS. 
ESPESORES h DE LAS LOSAS 

"K" (Kg/cm³) 
15.00 

cm 
17.50 cm 20.00 cm 22.50 cm 25.00 cm 30.00 cm 

1.40 88.40 96.80 
109.70 

 

119.90 

 
128.00 148.80 

2.80 74.40 
81.00 

 

92.20 

 

100.80 

 
107.70 125.00 

5.60 62.50 
67.60 

 

77.70 

 

84.80 

 
90.20 105.20 

8.40 56.60 
63.50 

 

70.10 

 

76.70 

 
81.50 95.00 

11.20 52.60 
58.90 

 

65.30 

 

71.40 

 
77.20 88.40 

14.00 
49.70 

 

55.90 

 

61.70 

 

67.60 

 
72.90 83.30 

   

Para el cálculo de la rigidez relativa, se puede usar el cuadro anterior, interpolando sus 

valores. 

            

f. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO 

Utilizando el Abaco de la Asociación de Cemento Portland, determinamos espesor de la 

losa, indicando a continuación el resumen de los datos obtenidos: 

a. Coeficiente de Seguridad = 2.00   

b. Coeficiente de Impacto (I) = 1.20   

c. Carga por Rueda más Pesada = 4,000.00 Kg  
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d. Radio del Círculo Área Contacto = 21.00 cm  

e. Coeficiente Rotura del Concreto (Mr) = 42.00 Kg/cm²  

f. Esfuerzo de Trabajo Cº (T) = 22.05 Kg/cm²  

g. Módulo de Balastro (K) = 11.27 Kg/cm³  

h. Carga de Diseño (P) = 4,800.00 Kg  

Para determinar el Espesor de la Losa mediante el Abaco del Dr. Picket entramos con los 

siguientes valores         

- Esfuerzo de Trabajo Cº (T) = 22.05 Kg/cm²  

- Módulo de Balastro (K) = 11.27 Kg/cm³  

- Carga de Diseño (P)  = 4,800.00 Kg  

 

g. ABACO N° 002 - PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO   

Considerando dotar a las losas de elementos de unión (pasadores), en los ábacos 

respectivos, tomamos la columna correspondiente a: "Esquina protegida con transferencia 

de carga", determinamos un espesor de 18cm. 

 

Adoptando finalmente:         

ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO h = 18.00 cm  

 

En la práctica, el pavimento de concreto hidráulico, se puede calcular utilizando las 

fórmulas de Frank T. Sheets, quién efectuó relaciones empíricas para encontrar la 

sustentación del terreno, utilizando la fórmula de Clifford Older para la determinación de 

espesores:         

 

Las fórmulas propuestas por Sheets, son las siguientes.      

a. Para llantas neumáticas sencillas: 

- Sin transferencia de carga; se tiene la expresión siguiente:    

𝑆 =
2,4 𝑊 𝐶

ℎ2
 

- Con transferencia de carga; se tiene la expresión siguiente:   
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𝑆 =
1,92 𝑊 𝐶

ℎ2
 

b. Para llantas neumáticas dobles:  

         

- Sin transferencia de carga; se tiene la expresión siguiente: 

𝑆 =
1, 85 𝑊 𝐶

ℎ2
 

         

- Con transferencia de carga; se tiene la expresión siguiente: 

𝑆 =
1, 48 𝑊 𝐶

ℎ2
 

       

Se debe tener presente que, en estas fórmulas, ya se ha considerado el factor de impacto 

(aprox. 1,20); por lo que la carga W debe ser la carga estática por rueda. 

El coeficiente "C" utilizado en estas fórmulas, depende del valor relativo de soporte del 

suelo y se puede obtener de la tabla siguiente: 

Tabla 11.  

Tabla de relaciones CBR y coeficiente C 

TABLA DE RELACIONES 

CBR C 

3 a 10 1.000 

10 a 20 0.900 

20 a 35 0.842 

35 a 50 0.800 

50 a 80 0.777 

 

 Utilizando la fórmula de Sheets para llantas neumáticas dobles, con transferencia de 

cargas, tenemos lo siguiente: 

𝑆 =
1,48 𝑊 𝐶

ℎ2    → h = RAIZ (1.48W * C/S)   

 C = 1.00 

 

Remplazando valores, se tiene        

  h = (1.48 * 4000 * 1 / 22. 05) ^0.5 

 h = 16.39 cm 
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 Considerando la fórmula de Sheets para llantas neumáticas dobles, sin transferencia de 

cargas se tiene lo siguiente:    

 𝑆 =
1,85 𝑊 𝐶

ℎ2    → h = RAIZ (1.85 W * C/S)   

   

Remplazando valores, se tiene         

 h = (1.85 * 4000 * 1 / 22. 05) ^0.5 

 h = 18.32 cm  

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, adoptaremos: 

h = 18.00 cm  

 

FINALMENTE, EL DISEÑO DE PAVIMENTO ADOPTADO SERÁ:   

- Losa de Concreto f'c = 210 Kg/cm2  e = 0.18 m 

- Base Granular      e = 0.35 m 

              TOTAL e = 0.53 m 

 

h. CHEQUEO DE ESFUERZOS 

La verificación de los esfuerzos, se realizará para la carga ubicada en la esquina, en 

circunstancias en que actúan todos los esfuerzos a la vez (tensión rítica del hormigón a 

tracción en la cara superior de la losa), los que no deben superar los esfuerzos de trabajo 

del concreto, cuyo valor es de 22.05 kg/cm². 

 

Calculando previamente la rigidez relativa: 

L = RAIZ (RAIZ (E* h³ / (12* (1-u²) * K)))       

 

Reemplazando valores:  

L = ((217371 * 18^3 / (12 * (1 - 0.17^2) * 11.27) ^0.5) ^0.5) 

L = 55.74 cm 

 

i. Esfuerzos por Carga: 

Se tienen las fórmulas siguientes:        
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- Fórmula del Dr. Gerald Pickett:       

 S = 3.36*P/h²*(1-(RAIZ(a/L)/(0.925+0.22*(a/L))     

   

Remplazando valores, se tiene 

S = 3.36 * 4800 / (18^2) * (1- (21/55.74)^0.5 / (0.925 + 0.22 * (21/55.74))  

S = 19.46 Kg/cm² < 22.05 Kg/cm²  O.K 

            

- Fórmula del Royal de Bradbury:        

S = 3P/h²*(1-(a/L) EXP (0.6)  

Remplazando valores, se tiene 

S = 3 * 4800 / 18^2 * (1 - 21 / 55.74) ^ 0.6 

S = 19.70 Kg/cm² < 22.05 Kg/cm²   O.K 

    

- Fórmula de Frank T. Sheets:    

𝑆 =
1,48 𝑊 𝐶

ℎ2         

 

Remplazando valores, se tiene 

 S = 1.48 * 21 * 1 / 18 

S = 18.27 Kg/cm² < 22.05 Kg/cm²   O.K 

            

Como se puede apreciar los valores obtenidos anteriormente de los esfuerzos máximos 

producidos (para carga en esquina), son menores esfuerzo de trabajo del concreto = 21 

Kg/cm2  
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Figura 9. Diseño de pavimento rígido convencional 
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Anexo 22. DISEÑO DE PAVIMENTO SUELO - CEMENTO 

I. DATOS: 

 Concreto   : f'c = 210 Kg/cm²  

 C.B.R.   : 100.00%  

 Vehículo de diseño : H10   

 Periodo de diseño  : 20 años 

 

II. CÁLCULOS 

a. Coeficiente de Seguridad 

i) Tomando en consideración los vehículos más pesados 

- Vehículos por hora (valor redondeado)  = 18.00   

- Vehículos por año   = 18 * 24 * 365 = 157,680.00 

- Vehículos en 20 años   = 157680 * 20  = 3,153,600.00 

 

Ahora tomando en cuenta el Abaco: Coeficiente de Seguridad Vs. Nº de 

Repeticiones de carga que produce la rotura, elaborado por el Departamento 

de Carreteras de Illinois de EE.UU de Norte América, obtenemos que:  

 

3,153,600.00 > 10,000.00 Repeticiones que producen la Rotura 

 

→ FS = 2.00 

 

ii) Según la PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, adopta que: para cargas que 

producen la rotura del pavimento a las cien mil repeticiones más pesadas que 

se suponen, han de circular por una vía durante 25 a 30 años, se toma un 

coeficiente de seguridad (FS = 2) 

 

→ FS = 2.00 

 

b. Coeficiente de Impacto         

Para Pavimentos Rígidos se recomienda un coeficiente de impacto de 20%, valor 

que tomaremos para el Diseño:  

I = 1.20 
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c. Carga de Diseño          

Para este caso el vehículo más pesado que transita por esta vía es el T2-S2 (H20-

S16), la distribución de carga en sus ruedas, es la siguiente: 

- Carga por Rueda Delantera = 2.00 Tn = 2,000.00 Kg 

- Carga por Rueda Posterior  = 4.00 Tn = 4,000.00 Kg 

           

El valor de la carga de diseño, se define por la carga más pesada:  

  P = 1.2 * 4000    

  P = 4,800.00 Kg   

 

d. Características del Concreto       

    

- Módulo de Elasticidad (E) 

Según ACI-318-63, para hormigones con los siguientes valores. 

1.44 Tn/m³ < W < 2.50 Tn/m³ 

 

Se recomienda la siguiente fórmula: 

E = (W)³/²*4300*RAIZ (f'c) 

 

Donde: 

W : Peso unitario del Cº Endureido en Tn/m³   

  

f'c : Resistencia Cilíndrica del Cº en Tn/m³     

 

En nuestro caso tomaremos un concreto con agregados de arena y piedra, 

donde:  

W = 2.30 Tn/m³       

   

 Cuyo Módulo de Elasticidad es el siguiente:    

   Ec = 15,000*(f'c)^0.5 
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Luego:     

  Ec = 15,000 * (210^0.5)   

  Ec = 217,371 Kg/cm² 

 

 

- Módulo de Poisson (u) 

Relación entre la deforación transversal y longitudinal de un especimen al 

determinar su resistencia a la compresión.     

     

Su valor está comprendido entre 0.15 a 0.20 

 

Se adopta como valor representativo:  

    u = 0.17     

- Tensión a la Rotura         

 

Definido por:          

    S =  MC/I      

 Donde:          

 S: Esfuerzo unitario de rotura por flexión 

 M: Momento actuante       

  I: momento de Inercia de la sección     

  C: distancia desde el eje neutro de la sección a la fibra extrema: h/2

       

Esta fórmula se basa en el caso supuesto de que la carga sea aplicada en la esquina 

de la losa, no tomando en consideración reacción de la subrasante.  

    

Entonces el esfuerzo producido en la fibra extrema superior del plano de rotura 

estará dado por:         

  M = PX 

Mr = SI/C      
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 Donde:         

  Mr: Momento resistente de la losa     

           

Se tiene por equilibrio que: M=SI/C, donde: S=MC/I, está fórmula nos da el valor 

de la rotura, el cual no se considera para el Diseño, porque para presentarse la 

rotura del concreto, debe sobrepasar el Límite de su Módulo de Rotura. Ante esto, 

el autor Winter expresa lo siguiente: "Que una estimación razonable de la 

Resistencia de         

Tracción por Flexión (Mr) MODULO DE ROTURA para Hormigones, debe estar 

dentro del siguiente intervalo: 

  1.988*RAIZ*(f'c) <= Mr <= 3.255*RAIZ*(f'c) 

           

Para nuestro caso: f'c = 210 Kg/cm²    

Entonces: 

  1.988 * (210^0.5) <= Mr <= 3.255 *(210^0.5)   

                    28.81 <= Mr <= 47.17 Kg/cm² 

 

Por este motivo se toma como Módulo de Rotura el 20% del Esfuerzo a la 

Compresión del Concreto, entonces: 

    Mr = 0.20*f'c      

    Mr = 42.00 Kg/cm²    

           

- Tensión de Trabajo 

Como nuestro Coeficiente de Seguridad es 2, el Esfuerzo de Trabajo para nuestro 

diseño será:         

 𝑇 =
𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐶𝑜𝑒𝑓.𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑
=

0.20 𝑓′𝑐  

2.00
=  0.10 f'c 

T = 21.00 Kg/cm²       

  

e. Módulo de Reacción de la Subrasante (K)      

   

Conocido también con el nombre de COEFICIENTE DE BALASTRO, expresa la resistencia 

del suelo de la subrasante a ser penetrado por efecto de la penetración de las losas. 
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Del ábaco: RELACIÓN ENTRE EL VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA C.B.R. Y EL 

MODULO DE REACCIÓN DE LA SUBRASANTE K, tenemos que para un:   

C.B.R. = 100.00      → K = 21.90   

 

Por efecto de la Base Granular, el Coeficiente de Balastro, sufrirá una variación, la 

que será determinada en la Tabla siguiente: 

 

Tabla 12.  

Valor de k de subrasante incrementada 

Valor K 

(Kg/cm³) 

Valor de k de subrasante incrementada 

10.00 cm 15.00 cm 22.50 cm 30.00 cm 

1.40 1.82 2.10 2.38 3.08  

2.80 3.64 3.92 4.48 5.32  

5.60 6.16 6.47 7.56 8.96  

8.40 8.96 9.24 10.36 12.04  

 

Considerando:     

Mejoramiento e = 20.00 cm 

 

Extrapolando tenemos         

   K(kg/cm³) e = 20.00    

   5.60  8.03 

21.90  K      

   8.40  10.92 

 

 K = ((10.92 * (5.6 - 21.9) - 8.03 * (8.4 - 21.9)) / (5.6 - 8.4)) 

 K = 24.85 Kg/cm³ 

 

Mediante la fórmula propuesta por el Ing. HARMAN JUAN en su Obra. 

Estudio de los componentes del pavimento, el módulo de balastro, se puede calcular 

con la siguiente fórmula (Salinas, 2019).      

 Ki = Ko + 0.02*(1.2 e + e²/12)   
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 Donde:     

 Ki : Módulo de reacción de la subrasante incrementado   

 Ko : Módulo de reacción de la subrasante sin base granular 

  

 e : espesor base granular en cm. 

   

Esta fórmula es válida para e < 30cm     

Considerando:      

Base e = 20.00 cm  

 Ki = 21.9 + 0.02*(1.2*20 + 20²/12   

 Ki = 23.05 Kg/cm³ 

 

f. Radio de Rigidez Relativa (L)       

   

L = RAIZ(RAIZ(E*h³/(12*(1-u²)*K)))      

Donde:        

  E : Módulo de elasticidad del concreto en kg/cm² 

H : Espesor de la losa en cm. 

u : Módulo de Poisson del hormigón  

K : Módulo de balastro del terreno en kg/cm³ 

L : Radio de rigidez relativa entre la losa y la subrasante en cm. 

     

A continuación, se muestra una Tabla de L en cm, para: 

E=280,000 Kg/cm² y con u=0.15 
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Tabla 13.  

Módulo de subrasante vs espesores h de las losas 

MODULO 

SUBRAS. 
ESPESORES h DE LAS LOSAS 

"K" (Kg/cm³) 15.00 cm 17.50 cm 20.00 cm 22.50 cm 25.00 cm 30.00 cm 

1.40 88.40 96.80 
109.70 

 

119.90 

 
128.00 148.80 

2.80 74.40 
81.00 

 

92.20 

 

100.80 

 
107.70 125.00 

5.60 62.50 
67.60 

 

77.70 

 

84.80 

 
90.20 105.20 

8.40 56.60 
63.50 

 

70.10 

 

76.70 

 
81.50 95.00 

11.20 52.60 
58.90 

 

65.30 

 

71.40 

 
77.20 88.40 

14.00 
49.70 

 

55.90 

 

61.70 

 

67.60 

 
72.90 83.30 

   

Para el cálculo de la rigidez relativa, se puede usar el cuadro anterior, interpolando 

sus valores. 

            

b. ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO 

Utilizando el Abaco de la Asociación de Cemento Portland, determinamos espesor 

de la losa, indicando a continuación el resumen de los datos obtenidos: 

i. Coeficiente de Seguridad = 2.00   

j. Coeficiente de Impacto (I) = 1.20   

k. Carga por Rueda más Pesada = 4,000.00 Kg  

l. Radio del Círculo Área Contacto = 21.00 cm  

m. Coeficiente Rotura del Concreto (Mr) = 42.00 Kg/cm²  

n. Esfuerzo de Trabajo Cº (T) = 21.00 Kg/cm²  

o. Módulo de Balastro (K) = 23.05 Kg/cm³  

p. Carga de Diseño (P) = 4,800.00 Kg  

Para determinar el Espesor de la Losa mediante el Abaco del Dr. Picket entramos 

con los siguientes valores         

- Esfuerzo de Trabajo Cº (T) = 21.00 Kg/cm²  

- Módulo de Balastro (K) = 23.05 Kg/cm³  

- Carga de Diseño (P)  = 4,800.00 Kg  
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ABACO N° 002 - PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO   

Considerando dotar a las losas de elementos de unión (pasadores), en los ábacos 

respectivos, tomamos la columna correspondiente a: "Esquina protegida con 

transferencia de carga", determinamos un espesor de 18cm. 

 

Adoptando finalmente:         

ESPESOR DE LA LOSA DE CONCRETO h = 15.00 cm  

 

En la práctica, el pavimento de concreto hidráulico, se puede calcular utilizando las 

fórmulas de Frank T. Sheets, quién efectuó relaciones empíricas para encontrar la 

sustentación del terreno, utilizando la fórmula de Clifford Older para la 

determinación de espesores (Mendoza, Montañez, Mori, Olivo, & Villa, 2014): 

        

 

Las fórmulas propuestas por Sheets, son las siguientes.    

  

c. Para llantas neumáticas sencillas: 

- Sin transferencia de carga; se tiene la expresión siguiente:  

  

𝑆 =
2,4 𝑊 𝐶

ℎ2
 Fórmula 1. Esquinas no protegidas (Neumáticos simples) 

 

- Con transferencia de carga; se tiene la expresión siguiente:  

𝑆 =
1,92 𝑊 𝐶

ℎ2
 Fórmula 2. Esquinas protegidas (Neumáticos simples) 

  

d. Para llantas neumáticas dobles:  

         

- Sin transferencia de carga; se tiene la expresión siguiente: 

𝑆 =
1, 85 𝑊 𝐶

ℎ2
 Fórmula 3. Esquinas no protegidas (Neumáticos dobles) 
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- Con transferencia de carga; se tiene la expresión siguiente: 

  

𝑆 =
1, 48 𝑊 𝐶

ℎ2
 

 

Fórmula 4. Esquinas protegidas (Neumáticos dobles) 

Se debe tener presente que, en estas fórmulas, ya se ha considerado el factor de 

impacto (aprox. 1,20); por lo que la carga W debe ser la carga estática por rueda. 

 

El coeficiente "C" utilizado en estas fórmulas, depende del valor relativo de soporte 

del suelo y se puede obtener de la tabla siguiente: 

 

Tabla 14.  

Tabla de relaciones CBR y coeficiente “C” 

TABLA DE RELACIONES 

CBR C 

3 a 10 1.000 

10 a 20 0.900 

20 a 35 0.842 

35 a 50 0.800 

50 a 80 0.777 

 

 Utilizando la fórmula de Sheets para llantas neumáticas dobles, con transferencia 

de cargas, tenemos lo siguiente: 

𝑆 =
1,48 𝑊 𝐶

ℎ2    → Fórmula 5. Sheets con transferencia de carga  

h = RAIZ (1.48W * C/S)   

 C = 0.777 

 

Remplazando valores, se tiene       

   

 h = (1.48 * 4000 * 0.777 / 21) ^0.5 

 h = 14.80 cm 
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 Considerando la fórmula de Sheets para llantas neumáticas dobles, sin 

transferencia de cargas se tiene lo siguiente: 

          

 𝑆 =
1,85 𝑊 𝐶

ℎ2    → Fórmula 6. Sheets sin transferencia de carga 

h = RAIZ (1.85 W * C/S)   

Remplazando valores, se tiene        

 h = (1.85 * 4000 * 0.777/ 21) ^0.5 

 h = 16.55 cm  

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, adoptaremos: 

h = 15.00 cm  

 

FINALMENTE, EL DISEÑO DE PAVIMENTO ADOPTADO SERÁ:   

- Losa de Concreto f'c = 210 Kg/cm2  e = 0.15 m 

- Base Granular     e = 0.15 m 

             TOTAL e = 0.30 m 

 

c. CHEQUEO DE ESFUERZOS 

La verificación de los esfuerzos, se realizará para la carga ubicada en la esquina, 

en circunstancias en que actúan todos los esfuerzos a la vez (tensión crítica del 

hormigón a tracción en la cara superior de la losa), los que no deben superar los 

esfuerzos de trabajo del concreto, cuyo valor es de 22.05 kg/cm². 

 

Calculando previamente la rigidez relativa: 

L = ((E*h3/ (12*(1 - u2) * K))0.5)0.5 

  

Reemplazando valores:  

L = ((217371 * 15^3 / (12 * (1 - 0.17^2) * 22.64) ^0.5) ^0.5) 

L = 40.84 cm 

 

d. Esfuerzos por Carga: 

Se tienen las fórmulas siguientes:       
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- Fórmula del Dr. Gerald Pickett: 

S = 3.36*P/h²*(1-(RAIZ(a/L)/(0.925+0.22*(a/L))… Fórmula 7. Dr. Gerald Pickett

      

Remplazando valores, se tiene 

S = 3.36*4800/(15^2)*(1 - (27/40.84)^0.5/(0.925 + 0.22*(27/40.84))  

S = 17.23 Kg/cm² < 21.00 Kg/cm²  O.K 

- Fórmula del Royal de Bradbury:      

  S = 3P/h²*(1-(a/L) (0.6) ….Fórmula 8. Royal de Bradbury  

      

            

Remplazando valores, se tiene 

 S = 3*4800/15^2*(1 - 27/40.84) ^0.6     

  

S = 14.07 Kg/cm² < 21.00 Kg/cm²   O.K 

    

- Fórmula de Frank T. Sheets:    

𝑆 =
1,48 𝑊 𝐶

ℎ2         

Remplazando valores, se tiene 

 S = 1.48 * 27 * 0.777 / 15 

S = 20.44 Kg/cm² < 21.00 Kg/cm²   O.K 

            

Como se puede apreciar los valores obtenidos anteriormente de los esfuerzos 

máximos producidos (para carga en esquina), son menores esfuerzo de trabajo del 

concreto = 21 Kg/cm2 

 

FINALMENTE, EL DISEÑO DEL PAVIMENTO SERÁ:     

-  Losa de Concreto f'c = 210 Kg/cm2    e = 0.15 m  

-  Base Granular                                     e = 0.15 m  

 TOTAL                             e =     0.30 m     
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Figura 10. Diseño de pavimento Suelo – Cemento 
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Anexo 23. Abaco Nº 001. Cálculo del módulo de reacción de la subrasante (K) 

 

Fuente: (Palacios, 2018) 
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Anexo 24. Abaco N° 002. Espesor tentativo aprox. de la losa de concreto (del Dr. Picket) 

 

Fuente: (Palacios, 2018) 
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Anexo 21. Planos de pavimento con base estabilizada de suelo-cemento con 6% de 

cemento y el pavimento rígido convencional del expediente en estudio 
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Anexo 22. Panel Fotográfico 

Figura 11. Contenido de Humedad y Compactación (CBR) 
 

  
 

Figura 12. Ensayo de Hinchamiento (CBR) 
 

  
 

Figura 13. Ensayo de Penetración (CBR) 
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Figura 14. Ensayo de Proctor Modificado con suelo-cemento (Método A) 

  

Figura 15. Ensayo de Hinchamiento (CBR) 

  

Figura 16. Ensayo de Penetración suelo-cemento (CBR) con presencia del Asesor. 
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Figura 17. Ensayo de Penetración suelo-cemento (CBR) con presencia del Asesor. 

  

Figura 18. Ensayo de Penetración suelo-cemento (CBR). 

  

Figura 19. Ensayo de Penetración suelo-cemento (CBR). 
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Figura 20. Preparación de Muestra para Ensayo de compresión simple. 

  

Figura 21. Probetas y respectivo curado para Ensayo de compresión simple. 

  

Figura 22. Ensayo de compresión simple 1. 
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Figura 23. Ensayo de compresión simple 2. 

  

Figura 24. Ensayo de compresión simple 3. 

  

Figura 25. Ensayo de compresión simple 4. 

  

 


