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RESUMEN 
 

En la presente investigación se realizó la identificación de fallas del pavimento flexible con 

el método de índice de condición del pavimento (PCI), la evaluación estructural es mediante 

el ensayo de la viga Benkelman que es interpretado por el Modelo Hogg, y por ensayos 

realizados en laboratorio con la finalidad de poder conocer las condiciones estructurales que 

se encuentra el pavimento de la av. El sol del distrito de ATE. 

Se procedió a dar el uso del método del PCI, este método evalúa e identifica las fallas 

superficiales y estructurales del pavimento, primeramente, se necesitó un plano de ubicación, 

luego se procede a dividir las muestras que es a cada 100 metros obteniendo un total de 

muestras de 16 unidades, se procedió a tomar apuntes los datos obtenidos en campo, estos 

datos se registraron en una ficha del PCI para así poder calcular en gabinete, el cual ayudara 

a conocer el estado actual del pavimento. 

El otro método empleado en la investigación es el método de la viga Benkelman con ello se 

determina las deflexiones colocando diferentes cargas en un camión de tipo C que es 

estandarizado por el manual de viga Benkelman,  la obtención de deflexiones se realizó a 

cada 100 metros siendo así un total de 16 unidades de medición, el camión debe contar con 

el peso de 8.2 toneladas y que las llantas que este a presión de 80 PSI, luego estos resultados 

obtenidos en campo, se realiza interpretación con el modelo de Hogg el cual se conoce el 

módulo de elasticidad y el CBR de la carpeta asfáltica, también dándonos a conocer  en qué 

condiciones se encuentra el pavimento flexible. 

Los resultados obtenidos por los ensayos en la evaluación estructural nos indica que el estado 

del pavimento se encuentra en pésimas condiciones y con fallas estructurales, el cual se 

recomienda que se realice una reconstrucción de toda vía, para una mejora para la población 

de la av. El sol del distro ATE.  

Palabras claves: Evaluación estructural, Viga Benkelman, Modelo Hogg 
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ABSTRACT 

 

In the present investigation, the identification of flexible pavement failures with the 

pavement condition index (PCI) method was made, the structural evaluation is through the 

Benkelman beam test that is interpreted by the Hogg Model, and by tests carried out in 

laboratory in order to know the structural conditions found in the pavement of the av. The 

sun of the district of ATE. 

We proceeded to use the PCI method, this method evaluates and identifies the surface and 

structural faults of the pavement, first, a location plan was needed, then we proceed to divide 

the samples that is every 100 meters obtaining a total of samples of 16 units, we proceeded 

to take notes the data obtained in the field, these data were recorded in a card of the PCI for 

so to calculate later in the cabinet, which will help to know the current state of the pavement. 

The other method used in the investigation is the Benkelman girder method, with which the 

deflections are determined by placing different loads on a C-type truck that is standardized 

by the Benkelman beam manual, obtaining deflections every 100 meters being Thus a total 

of 16 units of measurement, the truck must have the weight of 8.2 tons and that the tires that 

this pressure of 80 PSI, then these results obtained in the field, is performed interpretation 

with the model of Hogg which is known the modulus of elasticity and the CBR of the asphalt 

folder, also letting us know in what conditions the flexible pavement is. 

The results obtained by the tests in the structural evaluation indicate that the condition of the 

pavement is in terrible conditions and structural failures, which is recommended to make a 

reconstruction of all tracks, for an improvement for the population of the av. The sun of the 

ATE distro. 

Keywords: Structural evaluation, Benkelman Beam, Hogg Model 
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I. Introducción 

En la presente Investigación uno de los principales problemas de todas las obras de 

infraestructura vial, es que no se realiza un mantenimiento adecuado y no se toma encuentra el 

plan de vida de la vía diseñada, para ser más claro no se evalúa su comportamiento en el 

transcurso del tiempo y solo lo intervienen cuando el deterioro de la estructura se encuentra en 

estado avanzado. 

La evaluación estructural se realiza por diversos métodos destacando los ensayos no 

destructivos como la evaluación deflectometrica con el deflectómetro de impacto (FWD) y la 

viga Benkelman. y las evaluaciones mediante los ensayos destructivos como la extracción de 

suelo por diamantinas o las excavaciones a cielo abierto.  

 

Uno de los métodos no destructivos de mayor aplicación en nuestro país es el ensayo de la Viga 

Benkelman, el cual se interpreta a través de método de Hogg (desarrollado en el año 1943). Sin 

embargo, se ha observado que los resultados de la viga suelen diferir a los resultados obtenidos 

mediante ensayos de laboratorio. Razón por la cual, es necesario realizar investigaciones para 

conocer con mayor certeza las deflexiones y su relación con los módulos de la subrasante. 

Normalmente el deflectómetro de impacto (FWD) se aplican en carreteras de primer orden. En 

el caso de vías urbanas, la viga Benkelman resulta ser el método más empleado, debido al costo 

y tiempo.  

 

En el distrito de Ate se puede observar que, en los últimos años, el parque automotor ha 

experimentado un acelerado crecimiento, lo que ha originado en muchos casos un incremento 

de las fallas, las que en un primer momento no han sido atendidas convenientemente, esto ha 

originado de que lo que en un inicio correspondía únicamente a fallas de carácter funcional, se 

vayan empeorando, llegando en muchos casos a convertirse en fallas de carácter estructural. 

En la vía de la av. El sol del Distrito de Ate, se puede apreciar una serie de fallas, razón por la 

cual es necesario evaluarla, se ha decidido emplear el método de la viga Benkelman y obtener 

los valores de deflexiones cada 100m de vía de tal modo que se tenga la certeza acerca de la 

repuesta estructural.  
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Si bien es cierto la evaluación estructural en pavimento no se viene realizando recientemente, 

sino que se viene estudiando desde muchos años atrás, con el fin de conocer en qué condiciones 

se encuentra la vía, de forma más rápida y menos costosos. Es necesario también realizar una 

evaluación superficial del estado de pavimento para una mejor interpretación de los resultados. 

Esta evaluación no solo se realiza en nuestro país sino también a nivel mundial tal como nos 

muestra las siguientes investigaciones realizadas en revistas, tesis, artículos como se observa a 

continuación:  

 

Según los autores ACOSTA Carol; RUBIANO Anggie, en su investigación que fue realizado 

en el año 2017 en la cuidad de Bogotá con la finalidad de Identificar las patologías en pavimento 

mediante dos métodos que son, el PCI (Pavement Condition Índex) e INVIAS (Instituto 

Nacional de Vías)  se realizó por guías de auscultación que les permitió conocer las condiciones 

actuales del pavimento, obteniendo como resultado por la metodología PCI que la vía más 

afectado es de un rango de 44% con un estado muy malo. Mientras la metodología INVIAS, 

muestra que el área de afectación de falla es de 242.42 m2 con una severidad alta y 244,29 m2 

para una severidad media, con respecto a un área total de 3,780 m2 de vía, es así que recomienda 

que se realice una rehabilitación superficial. Se llegó a la conclusión que la metodología PCI es 

más difícil pero más efectiva mientras que la metodología INVIAS es más fácil, pero ésta no 

identifica todas las fallas superficiales (p.177). razón en la cual en esta investigación se decide 

a usar el método del PCI para evaluar las fallas superficiales de la Av. El Sol en el Distrito de 

Ate. 

BOHORQUEZ Godoy, LEAL Ingrid, TORRES Sergio. Menciona que en su investigación de 

evaluación del Pavimentos flexibles es realizado a través de la viga Benkelman en el año 2014 

en Colombia, con el fin diagnosticar el estado estructural del pavimento a través del análisis de 

vida residual y deterioro acumulado para definir el método de rehabilitación, Basados en los 

resultados de la evaluación deflectometrica, los autores identifican que solo un tramo es 

homogéneo. El corredor que fue evaluado, presentó un comportamiento de estado bueno en 

cuanto a la condición estructural, sin embargo, Se recomiendan que se realice a la vía un 

mejoramiento y conservación para que cumpla con su vida útil la estructura existente. (p.108). 
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GÓMEZ, Orlando. (2014). En su investigación menciona que el uso de los métodos no 

destructivos son evaluaciones estructurales de pavimentos de manera eficaz y los métodos 

destructivos son pruebas realizados en laboratorios, obteniendo así una información de cada 

capa de la estructura. Para obtener las mediciones de deflexiones se usa el método Deflectómetro 

(FWD). Con el fin de evaluar las variables que afectan el comportamiento del pavimento, se 

planteó un modelo bidimensional de elementos finitos el cual fue ajustado a las mediciones in 

situ. con la modelación plantean las correlaciones entre parámetros geométricos y las 

características mecánicas de las capas de la estructura y concluye para el pavimento se moduló 

la subrasante inferior es de 40 MPa, además se propuso una ecuación de corrección para las 

deflexiones planteados, involucrando las distorsiones causadas por las condiciones de frontera 

y las limitaciones del modelo planteado. (p.103). 

 

PIVOTO Luciano, SANTANA José. en su artículo del 2016, hizo un estudio a diez cuencas de 

deflexión por medio de la viga Benkelman, realizados por dos programas diferentes y al utilizar 

estos valores, proponen colocar diferentes grosores de refuerzo a la carpeta asfáltico.  para la 

estructura de la vía se coloca diferentes módulos de elasticidad con 6 espesores diferentes, MR: 

4, 7, 10, 13, 16 y 19 cm. Estas estructuras se analizaron con el software de tracción, deformación 

y desplazamiento, para así obtener la deformación específica de la tracción en la fibra inferior 

del recubrimiento y de la compresión en la parte superior de la subrasante, logrando determinar 

así la vida útil estimada para cada espesor del pavimento flexible. (párrafo. 2) 

ANDRAAME Carlos, MANCHADO Ivan, RUFINO Jorge. Menciona en su revista del 2015, 

que la Metodología de análisis de la condición del pavimento a partir del tazón de desviación. 

le permitió realizar propuesta de intervención respecto a la rehabilitación del pavimento flexible 

como también la determinación de los espesores de refuerzo a partir de los parámetros de la 

deflexión realizado por la viga Benkelman y por el método de deflectómetro de impacto FWD, 

verificándose que el procedimiento es de mucha rapidez en la obtención de los datos y para las 

soluciones de rehabilitación. (p.5). 

A nivel nacional también se han realizado algunas investigaciones como a continuación se 

muestran: 
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Según PORTILLO Guido. En su investigación de Evaluación estructural de fallas del Pavimento 

flexible por el método no destructivo en la carretera Puno realizado en el 2015, tiene la finalidad 

de realizar la evaluación del comportamiento de la vía, para determinar que ensayos se usa las 

siguientes prueba, el índice de condición del pavimento (PCI), Rugosidad Merlín y la Viga 

Benkelman, el cual precisa las deflexiones en un punto de carga. su objetivo es determinar los 

factores técnicos que produjeron la falla estructural del pavimento flexible. concluye que la 

evaluación con el método PCI= 15 con un estado actual de BUENAS condiciones. Luego 

procedió con el uso de la viga Benkelman dando como resultado que los niveles estructurales 

se encuentra con deflexiones muy bajos. Recomendando asi que el método no destructivo es la 

solución más adecuada para el pavimento de Juliaca y que se realice un mantenimiento rutinario 

para que complete con su vida útil. (p.126). 

 

HIDALGO Cesar. En la revista digital del 2010, del Comportamiento de una pista experimental 

de pavimento flexible, tiene como objetivo determinar las propiedades de deformabilidad de 

bases establecidas con cal mediante ensayos no destructivos, estos ensayos fueron realizado 

mediante placa de cal y el método de viga Benkelman en un tramo de 70 metros de longitud. A 

partir de los resultados de los ensayos fueron retroanalisados para estimar los módulos de 

elasticidad de la base. Concluye que deformidad de la estructura no es mucha y que la inclusión 

de la cal en la base mejora las propiedades del pavimento evaluado (p.7). 

 

CUBAS Beatriz (2017). En su investigación sobre el comportamiento estructural del pavimento 

flexible en la vía de Evitamiento Sur utilizando las deflexiones con la viga Benkelman. El 

pavimento evaluado ha sido construido en el año 2002 y está conformado por una capa de 

rodadura de 3.5”, una base granular de 15 cm y una sub base granular de 20 cm, La subrasante 

ha sido mejorada con una capa de material granular. utilizó la vigaLBenkelman de doble brazo, 

un volquete cuyo eje posterior tuvo un peso de 8.2 toneladas, las llantas con una presión de 

inflado de 80 psi. obteniendo de resultado que el comportamiento estructural es del rango medio 

y se recomienda hacer el estudio del CBR de la Vía estudiada para poder obtener resultados más 

exactos (p.13). 
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En el desarrollo de la presente investigación, dentro del marco teórico se considera conceptos 

teóricos y metodologías basado al tema central de la investigación, conceptos que vinculen con 

las variables del estudio. 

- Pavimento  

Según lel lMinisterio lde lTransportes, l2014.l“El lpavimento les luna lestructura lde lvarias lcapas 

lconstruida lpara lresistir ly ldistribuir lesfuerzos loriginados lpor llos lvehículos ly lmejorar llas 

lcondiciones lde lseguridad ly lcomodidad lpara lel ltránsito.”  

Figura lN°1: lSección lTransversal lde lla lestructura ldel lPavimento l

 

Fuente: lInstituto lMexicano ldel lTransporte. 

La estructura de una vía está conformada por una capa bituminosa denominada Carpeta asfáltica 

cuya función es proporcionar una superficie segura, suave y estable, así mismo esta actúa como 

impermeable para impedir la infiltración de agua de lluvia, La lbase su función es soportar las 

cargas ocasionadas por el tránsito y transmitirlos de forma adecuada a la Subbase. A si mismo 

transfiere esas cargas a la capa Subrasante más conocido como terreno natural, como se muestra 

En la Figura N°1, sin embrago hay que tener en cuenta que estas capas dependen mucho de la 

calidad del terreno y de las necesidades de la obra.  
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En esta investigación es aplica  en un  pavimento flexible, la evaluación estructural  se realiza 

mediante dos tipos de ensayos las cuales son, ensayos destructivos y no destructivos. A 

continuación se describirá cada uno de los ensayos utilizados. 

 

- Método PCI 

El lmétodo líndice lde lcondición ldel lpavimento l(PCI), lfue ldesarrollado len lel laño l1976 lpor lencargo 

ldel lCentro lde lIngeniería lde lla lFuerza lAérea lde llos lEE lUU ly lejecutado lpor llos lingenieros 

lMohamed lShahin, lMichael lDarter ly lStarr lKohn. lEsta lmetodología lconsiste len lla ldeterminación 

lde lla lcondición lactual ldel lpavimento la ltravés lde linspecciones lvisuales, lidentificando lsu lClase, 

lSeveridad ly lCantidad lde llas lfallas lencontradas, lsiguiendo luna lmetodología lde lfácil 

limplementación ly lque lno lrequiere lde lherramientas lespecializadas l(Dante lConza. l2016. lp.8). 

Figura N° 2: Escala de medición del PCI 

                                                         

Fuente: Manual de PCI 

Actualmente len lnuestro lpaís, lse lestán lutilizando lensayos lno ldestructivas lbasandose len lla 

linterpretación lde llas ldeflexiones lobtenidas lde lun lpavimento. lSu lmedición les lsimple, lrápida, 

leconómica ly, llo lmás limportante, lno laltera lel lequilibrio lde lla lestructura lporque les luna 

lmetodología l"no linvasiva". lEsta lmetodología lse lfundamenta en la información llvaliosa lque nos 

presta lla lcurva lde ldeflexiones, lpara linterpretar lcuantitativamente lcon lun lmodelo lmatemático.  
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Viga lBenkelman l 

La lviga lBenkelman les lun lensayo lno ldestructivo ldesarrollado len lel laño l1953, lcomo lparte ldel 

lprograma lde lensayos lviales lde lla lASSHO lRoad lTest.  

Figura lN°3: lDeflexiones lde lun lpavimento laplicando lcargas       

l                                                                                                                                                                                

Fuente: lManual lde lviga lBenkelman l 

La lviga lBenkelman lestá lconformada lpor lun lcuerpo lfijo lque lse lsitúa ldirectamente lsobre lel 

lterreno lmediante ltres lapoyos l(dos ldelanteros lfijos l"A" ly luno ltrasero lregulable l"B") ly lla lsegunda 

lconformado lpor lun lbrazo lmóvil, lacoplado lal lcuerpo lfijo lmediante luna larticulación lde lgiro lo 

lpivote l"C", luno lde lcuyos lextremos lapoya lsobre lel lterreno l(punto l"D") ly lel lotro lse lencuentra len 

lcontacto lsensible lcon lel lvástago lde lun lextensómetro lde lmovimiento lvertical l(punto l"E"). l 

lAdicionalmente lel lequipo lposee lun lvibrador lincorporado lque, lal lser laccionado, ldurante lla 

lrealización lde llos lensayos, levita lque lel lindicador ldel ldial lse ltrabe ly/o lque lcualquier linterferencia 

lexterior lafecte llas llecturas. lComo lse lmuestra len lla lfigura lNº4. 

Figura lNº4. lPartes ldel lequipo lde lla lViga lBenkelman

                       

Fuente: lHoffman, lMaro.2017 
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lEste lequipo ldebe lser lusado lcon lun lcamión lcargado, lde l8.2 ltoneladas len lla lparte ltraseras lde llas 

lllantas, lestas lllantas ldeben lestar linfladas la luna lpresión lde l80 lPsi. l lDesde lentonces, lsu luso lse lha 

ldifundido len lproyectos lpara lconocer lla lcondición lestructural lde lpavimentos lflexibles, ltanto lpor 

lsu lpracticidad lcomo lpor lla lconfiabilidad lque lda la llos lresultados lque llo lproporciona. 

 

El lmodelo de lHogg es creada en el año 1994 presenta la solución matemática que permite 

caracterizar los materiales conformada en la subrasante, de acuerdo a la interpretación de curvas 

de deflexiones. El modelo de Hogg permite obtener el módulo de elasticidad de la subrasante y 

con este valor poder hallar el valor de soporte (CBR) además, ayuda a establecer una necesidad 

de refuerzo. 

Tabla N°1: la Metodología de Evaluación Estructural 

 

Fuente: Portillo Guido 2015 
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Por otro lado, la viga Benkelman es la que mejor se adecúa al modelo de Hogg, ya que se pueden 

obtener los parámetros de entradas tal como se requiere en el modelo, sin necesidad de 

correlacionar o corregir y siguiendo un mismo modelo de carga. Se puede decir que el modelo 

de Hogg y la viga Benkelman se complementan entre sí. En la Tabla N°1, se muestra un esquema 

de la metodología del modelo de Hogg en la evaluación estructural de este trabajo. 

 

Es importante aclarar que, al utilizar el ensayo no destructivo, para la evaluación estructural de 

pavimentos a través de deflexiones no implica dejar de realizar ensayos destructivos como las 

calicatas, ya que cuando las carreteras no cuentan con antecedentes históricos de construcción 

se requiere realizar calicatas para verificar así como sus dimensiones, tipos de materiales y 

homogeneidad de las capas que conforman al pavimento (Rojas, 2003). 

 

Los ensayos destructivos como la excavación de calicatas son métodos que dañan la estructura 

del pavimento y requieren complementarse con ensayos de laboratorio, con la finalidad de 

conocer las características estructurales de cada material y así dimensionar las capas de dicha 

vía. En general en las muestras obtenidas de la excavación se deben realizar los ensayos en 

laboratorio como:  Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422, MTC E107, 2016), 

Contenido de humedad natural (ASTM D-2216, MTC E108, 2016), limite liquido (ASTM D-

423, MTC E110, 2016), limite plástico (ASTM D-4318, MTC E111, 2016), Proctor Modificado 

(ASTM D-1557, MTC E115, 2016), California Bearing Ratio (CBR) (ASTM D-1883, MTC 

E132).  

Figura N°5: Ensayo Destructivos 

      

Fuente:  Institut Tecnològic de Lleida 

https://www.construmatica.com/construpedia/Categor%C3%ADa:Institut_Tecnol%C3%B2gic_de_Lleida
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Modelo de 3D MOVE 

3D MOVE es un software diseñados específicamente para la realización de análisis de 

deformaciones de un pavimento. El programa tiene como objetivo determinar las deflexiones 

colocando los modelos de elasticidad por cada capa de la estructura del pavimento, para analizar 

el comportamiento del suelo. 

Figura N°6: programa 3D move                    

                                                           
Fuente: Elaboración Propia 

La presente investigación usa el modelo 3D MOVE, el cual es un modelo avanzado para conocer 

el comportamiento de la carpeta asfáltica del pavimento. Para aplicación, el software solicita los 

datos de módulo de elasticidad y CBR, las cuales fueron obtenidos de forma indirecta con la 

interpretación del Modelo Hogg, y directa con el ensayo de suelos (calicatas). 

 

Fórmulación lde lproblema 

El lproblema lgeneral lde lesta linvestigación les ¿Cuál es la confiabilidad del método de la viga 

Benkelman como herramienta para conocer la condición estructural del pavimento flexible de 

la av. el sol? fórmulando lel lprimer lproblema lespecífico ¿Cuál es el efecto de las cargas de 

vehículos empleando el procedimiento con la medición de deflexión en la Av. El sol?. El 

segundo es ¿Cuál es la deflexión característica con datos obtenidos por la viga Benkelman y 

modelo Hogg en la Av. el sol?  Y como último pregunta ¿Cuáles son las diferencias de los 

resultados del CBR obtenidos mediante la viga Benkelman con los determinados del laboratorio, 

de la Av. El sol? 
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Objetivos lde lla lInvestigación l 

El lobjetivo lgeneral lde lesta linvestigación les levaluar la confiabilidad del método viga Benkelman 

como una herramienta para conocer la condición estructural del pavimento flexible. lSiendo lasí 

lse lpresenta llos lobjetivos lespecíficos:  Evaluar cuál es el efecto de las cargas de vehículo 

empleado en el procedimiento de medición de deflexión de la av. El sol del distrito de Ate 2019. 

lEl lsegundo lobjetivo lserá lcomparar la deflexión característica con los datos obtenidos por la viga 

Benkelman y modelo Hogg, y por último se comparar los resultados de CBR obtenidos mediante 

la viga Benkelman con los determinados mediante ensayos de laboratorio. 

 

Justificación lde lla lInvestigación 

En la presente investigación se busca analizar la confiabilidad de la lviga lBenkelman como una 

herramienta para conocer las condiciones actuales del pavimento flexible de la av. El sol, en 

cuanto a su capacidad estructural (valor de soporte CBR).  Se debe tener encuenta que está 

información será de mucha ayuda para la Municipalidad de Ate, e instituciones o empresas 

relacionados a la evaluación y mantenimiento de pavimentos.  

Como lse lha lcomentado, lactualmente lexisten lmétodos lmucho lmás lsofisticado l(FWD, lLWD) 

lpara lmedir llas ldeflexiones len lun lpavimento, lSin lembargo, lesto lsuelen lusarse len lvías lurbanas, lel 

lmétodo lde lviga lBenkelman lsigue lresultando latractivo. lSin lembargo, lsu luso lse lvuelve 

ldificultoso ldebido la lla ldificultad lpara lencontrar lcamiones lcon lun lsolo leje lsimple, lde l8.2 

ltoneladas. lEn lla lactualidad llos lcamiones lvolquetes lcomo lmínimo ltienen leje ldoble ly lcargan 

lmayores lpesos. lPor ltanto, lexiste lla lnecesidad lde lajustar llas lteorías lque lfueron ldesarrolladas lpara 

lla linterpretación lde llos lresultados lde lla lviga lBenkelman. l 

En el presente desarrollo de investigación se realizará una inspección visual en un vehículo, para 

poder obtener de forma global el estado de las Vías. Luego procederá a dividir la avenida en 16 

tramos, cada uno midiendo 100 metros, para así conocer que fallas se encuentra en el pavimento 

flexible de la Av. El sol.  
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Luego se realizará el ensayo de la viga Benkelman, en cada tramo para investigar el efecto de 

las cargas del camión, se realiza el ensayo, con un peso de camión de 8.2 toneladas y de 12 

toneladas. 

Por lúltimo, lse lprocederá la lrealizar llas l2 lcalicatas, lcon ldimensiones lde l1.50 lde lprofundidad lcon l1 

lmetro lde llargo lpor l1 lmetro lde lancho, lse lextraen llas lmuestras ly lse lllevan la lun llaboratorio 

lespecializado len lrealizar llos lensayos lde lGranulometría, lContenido lde lHumedad, lLímites lde 

lConsistencia, lProctor lmodificado, ly lCBR, lse lrealiza llas lanotaciones lcorrespondientes la lpara lun 

lresultado lóptimo.  

Ya lobtenida ltoda lla linformación lde lcampo, lse lprocede la lcomparar llos ldatos de deflexiones 

obtenidas por la viga lBenkelman interpretando con el método Hogg y con el programa 3D 

move, obteniendo así CBR similares hechos en laboratorio de suelos, para luego demostrar la 

confiabilidad de la medición de la viga  Benkelman, siendo asi apto en evaluaciones 

estructurales de lpavimentos flexibles. 

 

Hipótesis l 

Esta lInvestigación ltiene lla lsiguiente lHipótesis lGeneral: La confiabilidad del método de viga 

Benkelman como herramienta para conocer la condición estructural del pavimento flexible de 

la Av. El sol. (CBR) es muy bueno y por tanto su recomienda su uso en vías urbanas. 

Para el desarrollo de esta investigación se planteó como hipótesis específicas, primero, el efecto 

del peso del eje cargado del camión de prueba está en relación directa con el valor de la deflexión 

característica del pavimento. Segundo, las deflexiones características obtenida mediante el 

modelo Hogg se ajusta bastante bien a los valores de deflexión obtenidos con la viga Benkelman. 

Finalmente, los resultados obtenidos de ensayos CBR se comparan bastante bien con los 

obtenidos mediante la viga Benkelman.  
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II. Método 

2.1 Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación 

Según lLozada lJosé l(2014) lLa linvestigación laplicada les lel lconocimiento lcon laplicación ldirecta ly 

lrealizada la lmediano lplazo. lEste ltipo lde lestudios lpresenta lun lgran lvalor lpara lla lutilización ldel 

lconocimiento lde lla linvestigación lbásica l(p.35). 

En lla linvestigación les lde ltipo laplicada, porque busca conocer para hacer, actuar y modificar. 

Debido la ello se utiliza la aplicación directa para asi dar la confiabilidad de la medición de la 

viga Benkelman len lla levaluación lde lpavimento en la Av. El Sol, del distrito de Ate. 

 

Hernández Roberto (2010). La investigación descriptiva se basa a que el investigador describa 

situaciones y sucesos; para especificar las propiedades, las características y los perfiles de 

personas, grupos, comunidades, objetivos o cualquier otro fenómeno que se sometan a un 

análisis (p.80). 

La lpresente lInvestigación les lde ltipo ldescriptivo, ldescribe lel lcomportamiento ldel lpaquete 

lestructural ldel lpavimento lmediante lmediciones lde ldeflexiones y se interpreta usando el modelo 

de Hogg y análisis de esfuerzo deformación con el modelo 3D move.  

 

Diseño de Investigación 

Según lHernández lRoberto l(2010). lLa linvestigación lno experimentales investigación les laquella 

lque lse lrealiza lsin lmanipular ldeliberadamente variables, porque ya están dadas. Se trata de una 

investigación donde no hacemos variar intencionalmente las variables independientes, 

demostrando los fenómenos ltal ly lcomo lse ldan len lsu lcontexto lnatural, lpara después describirlos 

y analizarlos l(p.149). 

 

Esta linvestigación les lde ltipo lno lexperimental lporque lse lva observar y estudiar el estado actual 

del pavimento flexible tal como se encuentra en campo, para después analizar los resultados 

obtenidos por ensayos y asi dar la confiabilidad de la viga Benkelman. 
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Hernández lRoberto l(2010) lLos ldiseños lde linvestigación ltransversal o transeccional lrecolectan 

ldatos len lun lsolo lmomento, len lun ltiempo lúnico. lSu lpropósito les ldescribir lvariables ly lanalizar lsu 

lincidencia le linterrelación len lun lmomento ldado y en forma simultanea l(p.151). 

Finalmente, lla lpresente linvestigación les ltransversal lporque lse lestá lanalizando len lun ltiempo 

ldeterminado ly lexclusivo. 

2.2. Operacionalización de variables  

A lcontinuación lse lpresenta lun lcuadro ldel lresumen lde lla loperalización lde lvariables lcon lsus 

lrespectivas ldimensiones, lindicadores lde lcada lvariable. 

 

Tabla N°2. Operacionalización de variables 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 

 

 

 

 

 

Condición 

Estructural  
 

 

Según el Manual de 

Carreteras: Suelos, 

Geología, Geotecnia y 

Pavimentos 2014. indican 

que la evaluación 

estructural se realiza 

mediante la medición de 

deflexiones con 

equipos..(p.15) 

 

La condición estructural se 

refiere a una apreciación de 

los tramos cuyo estado de 

deterioro ha decaído hasta 

un nivel en el cuál el 

pavimento ha reducido su 

capacidad de resistir 

cargas. 

La variable es evaluada 

bajo fichas de ensayos de 

método destructivos y no 

destructivos  

 

Método de 

índice de 

condición del 

pavimento  

 

 

 

Ensayos en 

laboratorios 

 

 

Tipos de fallas  

Severidad 

Rango 

 

 

Granulometría 

Contenido de 

humedad 

Índice de limites 

Proctor modificado 

Cbr 

 

 

Confiabilid

ad del 

Ensayo de 

la 

Viga 

Benkelman 

 

 

La confiabilidad significa 

que el instrumento de la 

viga Benkelman que 

siempre debe medir los con 

un grado de precisión, en el 

sentido que, si aplicamos 

una carga repetidamente en 

la vía de estudio, se debe 

obtener los mismos 

resultados me medición. 

 

En el campo es casi 

imposible que una 

medición sea perfecta o 

igual, generalmente tiene 

un grado de error. desde 

luego se trata que este error 

sea el mínimo posible para 

ello hay formas de calcular 

la confiabilidad y la validez 

 

 

 

Cargas de 

vehículos 

 

 

Vehículo de 8.2 tn   

Vehículo de 12 tn 

 

 

 

 

Método Hogg 

Deflexiones 

Módulo de 

elasticidad 

CBR 
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2.3. Población,  muestra  y  muestreo 

2.3.1. Población 

La lPoblación lsegún lBorja lManuel l(2012). lDesde lsu lpunto lvista lestadístico lla lpoblación les lel 

lconjunto lde ltodos llos lelementos lque lcomponen lel ltema len lestudio l(p. l30) 

En lla lpresente linvestigación lla lpoblación lconsiste len lla ltotalidad lde lla linfraestructura lvial lde lla 

Av. El sol, en el Distrito de Ate, la cual consta de 2 calzadas de 2 carriles cada una, con una 

longitud total de 1.779 km y con un ancho de calzada de promedio de 7.30m. como se observa 

en la Figura Nº7. 

Figura Nº7: Plano de ubicación 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Calzada Derecho   ----
Calzada Izquierdo ----  

0+000 km 

0+889.5 

km 

0+889.5 

km 

1+779 km 
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2.3.2. Muestra y muestreo 

lHernández lRoberto l(2014). lNos linforma lque luna lmuestra lse ldefine lcomo lel lsubgrupo lo lparte 

lrepresentativa lde luna lpoblación lde linterés, lde lla lcual lse lrecolectan ldiferentes ltipos lde ldatos, lcon 

lla lfinalidad lde lpoder lestudiar llas lcaracterísticas lde lla lpoblación l(p. l173). 

En lla lpresente linvestigación lla lmuestra lestá lconformada lpor el carril derecho de cada calzada y 

el muestreo consta en mediciones a cada 100 metros para conocer el índice de la condición del 

pavimento flexible, mediciones a cada 100 metros usando el ensayo de la viga Benkelman, y 

por último se realizará 4 excavaciones como se muestra en la Tabla Nª2. 

Tabla N°3: Muestra de la Investigación 

 

 

 

 

 

 

 

                             

                          

Fuente: Elaboración Propia 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Arias, Laura (2006). Los instrumentos para la recolección de datos es cualquier formato, recurso 

o dispositivo, ya sea digital o en físico que nos ayuda para obtener, y almacenar información 

con la finalidad de que sirvan para la investigación (p. 68). 

Para presente investigación emplearemos el instrumento de recolección mediante la 

observación, el trabajo documentado estará centrado en la revisión de libros, revistas, y 

documentos de internet que tendrán relación con nuestra investigación.  

ENSAYOS 
CANTIDAD DE PRUEBAS (UND) 

Calzada Derecho Calzada Izquierdo 

Método PCI 8 8 

Viga Benkelman, camión de 8.2 tn 8 8 

Viga Benkelman, camión de 12 tn 8 8 

Estudio de suelos C-1 C-3 C-2 C-4 

Perfil Estratigráfico 1 1 1 1 

Granulometría 1 1 1 1 

Índice de plasticidades 1 1 1 1 

Contenido de humedad 1 1 1 1 

Proctor modificado 1 1 1 1 
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También utilizaremos el instrumento ficha de recolección de datos, que se utilizaran para anotar 

los datos obtenidos en campo, estas fichas serán elaborado por el investigador, todo ello 

reforzado en el Manual de ensayos regidos por el MTC tales como: 

- La Ficha del Método del PCI                             

- Formato de ensayo de la Viga Benkelman 

- Ficha de Análisis Granulométrico por Tamizado 

- Ficha del Contenido de humedad natural y Límite de consistencia 

- Ficha de Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR)  

 

2.4.2. Validez y confiabilidad 

2.4.2.1. Validez 

La Validez para el autor Ñaupas, Mejía (2013). Menciona que en un diseño de investigación la 

validez se refiere a la posibilidad de generación, el grado de control, el valor y eficacia para 

producir un efecto sobre los resultados que se logran. (p. 327). 

Para la validación de los instrumentos de recolección de datos se utilizó la herramienta de 

“Juicio de Expertos”, las cuales fueron validadas por 3 ingenieros civiles. Estas hojas de 

registros se aplican en el área de estudio. 

 

2.4.2.2. Confiabilidad 

La confiabilidad de los instrumentos utilizados de los ensayos es mediante certificaciones de 

calibración de cada equipo utilizado, para así obtener resultados exactos sin alteraciones, esta 

certificación es entregada por el laboratorio GEOPAVIMIENTOS. Por lo cual, se adjuntan en 

el Anexo N°8 para su observación. 

Tales lcomo lla lCalibración lde lTamiz lde llas lmallas, lCalibración lde lmartillo lde lProctor 

lmodificado l– l10 lLb, lCalibración lde lanillo lde lCBR, lCarta lde lCalibración lde lprensa lCBR len lIbf, 

lKgf, lFicha ldel lTécnico lcapacitado.  
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2.5. Procedimiento 

En lla lpresente linvestigación lse ldescribirá lel lproceso lde lcada lensayo lcon lla lfinalidad lde lconocer 

llas lcondiciones lde lla lestructura ldel lpavimento. lA lcontinuación, lse lmuestra lla lFigura lN°8. l  

Figura Nº8: Diagrama de Flujo de la Investigación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

2.5.1. Método del  índice  de  condición  del  pavimento  (PCI) 

Para lel lprocedimiento ldel lmétodo ldel lPCI lse linicia lcon lun lplano lde lubicación lpara lconocer lla 

lubicación lexacta lla lcual lse lva lrealizarse lla evaluación,, lluego lse lrealiza lun lreconocimiento ldel 

lestado ldel lpavimento laplicando lla lobservación ldirecta lde ltoda lla lvía, ldonde lse ldiagnosticará llos 

ltipos lde lfallas, lque lse lencuentra len lla lvia, lcon lel lapoyo ldel lManual lde lfallas ldel lPCI. l 

CONDICIÒN ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO 

Evaluación superficial (PCI) Evaluación Viga Benkelman Excavación o Calicatas 

Identificación de Fallas Deflexiones Ensayos de laboratorio 

Interpretación con 

el Módulo Hogg 

California Bearing 

Ratio (CBR) 

Modelo 3D 

Move 

California Bearing 

Ratio (CBR) 

Deflexiones 

calculadas 

Análisis de 

comportamiento 

Se acepta el 

Módulo Elástico 

Calcular California 

Bearing Ratio (CBR) 

Análisis Comparativo 

de CBR 

Si 

No Actualizar 

Módulo Elástico 

Se ajusta a su 

medida 
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Tabla N°4: Tipo de fallas definido por el Manual del PCI 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Primeramente, se recomienda que las unidades elegidas estén igualmente espaciadas a lo largo 

de la sección de pavimento y que la primera de ellas se elija al azar. La cantidad total de muestra 

que se realizara es de 16 pruebas, a una distancia de 100 metros. 

Figura N°9. Mapa de ubicación de los Muestreos de la Investigación  

                                   

Fuente: Elaboración propia 

TIPOS DE FALLAS 

1. Piel de Cocodrilo (m2) 11. Parches (m2) 

2. Exudación del asfalto (m2) 12. Desgaste de agregados(m2) 

3. Agrietamiento en Bloque (m2) 
13. Baches o huecos (N° 

Unidad) 

4. Abultamientos y Hundimientos(m) 14. Cruce de ferrocarril (m2) 

5. Corrugaciones (m2) 15. Ahuellamiento (m2) 

6. Depresiones (m2) 16. Desplazamiento (m2) 

7. Grieta de Borde (m) 17. Grietas parabolico (m2)  

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m) 18. Hinchamientos (m2) 

9. Caída de carril (m) 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m) 
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Luego se procede a medir la vía, a una longitud de 100 metros, se mide el ancho de la vía, se 

identificar qué tipo de falla y se mide su área total a través de una inspección visual. 

Figura N°10: Mediciones de la calzada                                                               

                                                          

Fuente: Elaboracion Propia 

En esta medición se necesita contar los siguientes materiales: Una cinta métrica de 50 metros, 

Cámara fotográfica, Ficha de inspección, señaléticas y EPP de seguridad, Tiza para marcar. 

Figura N°11: Equipos de Medición                                                                   

                                                                

Fuente : Elaboracion Propia 
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Se inspecciona una unidad de muestreo para medir los daños del pavimento con la ayuda del 

manual del PCI, Luego la recolección de datos se realiza en la hoja de exploración de PCI, esta 

ficha se rellena de la siguiente manera: Se coloca el nombre del encargado, la ubicación, se elige 

el tipo de falla teniendo en cuenta su nivel de severidad y su densidad. 

Para calcular el valor deducido (VD) se hace uso de la tabla de curva de valor deducido 

correspondiente a cada falla, ingresamos esta grafica mediante tabulaciones entre la densidad y 

el nivel de severidad, obteniendo el valor del resultado. 

Figura N°12: Tabla de curva de Valor deducido

                                                                      

Fuente: lManual lPCI 

 Ya obtenido el valor deducido (VD) se procede a hallar el valor deducido corregido (VDC)  

Figura lN°13: Curva de valor deducido corregidodo                     

                                                                      

Fuente: lManual lPCI 
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Finalmente hallamos el valor de PCI, en este caso se resta 100 – VDC que es 95, obteniendo el 

PCI de 5, esto demuestra que el estado del pavimento de la unidad Nº 1 es Fallado. 

Tabla N° 5: Ficha De registro de la muestra Nº1. 

 

                        Fuente: Elaboración propia 

00+000 00+100

720

1. Piel de Cocodrilo (m2)

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2)

4. Abultamientos y Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

1. Piel de Cocodrilo (m2) 107.97 147.6 107.97   147.60   

11. Parches (m2) 5.00 3.74 5.43 5.00      9.17      -        

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)
18.20 -        18.20    -        

L M H L M H

 1. Piel de Cocodrilo (m2) 15.00    -        20.50     56 81

 11. Parches (m2) 0.69      1.27      -        3 15

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
-       2.53      -        14

SUT TOTAL 59 29 81

169.00

95

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CALCULO DEL PCI

RANGO DE CALIFICACION 

DELPCI

5
Valor deducido corregido (CDV)

 FALLADO 

Tipo
AREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

 CONDICIÓN 

Tipo

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

15. Ahuellamiento (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

FICHA N° 1
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICAS

LEVANTADO POR:Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2019 AREA DE MUESTREO (M2):

SECCION:LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019.

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido

Valor DeducidoDensidad     
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2.5.2. Método de la Viga Benkelman  

Para la realización de este ensayo no destructivo se realizó en la av. El sol, que se encuentra 

ubicada en el kilómetro 5.10km, esta vía que interconecta entre la Av. Nicolás Ayllon y en la 

Av. Metropolitana contando con una longitud total de 1.779 kilómetros. En primer lugar se 

procedió a medir a una distancia de 100 metros por 7 metros de calzada obteniendo así un total 

de 16 muestras como se muestra en la Figura N°14.  

Figura N°14. Total de Muestreos en la Investigación  

                                   

Fuente: Elaboración propia 

El procedimiento del ensayo se realizará mediante 2 campañas de medición, usando dos distintos de 

pesaje las cuales son, uno de 12 toneladas y lo otro de 8.2 toneladas, luego se procedió al llenado de 

material de agregado fino de acuerdo al manual de viga de Benkelman, y continuamente se hace 

el pesaje en una balanza electrónica para así obtener buenos resultados en campo. 

La carga aplicada al pavimento para la realización de ensayos de deflexiones ha sido 

estandarizada en 9000 libras (4090 kg), y es proporcionada por una de las llantas dobles del eje 

trasero de un camión tipo C2.  
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Previamente a la realización de los ensayos deberá verificarse que se cumpla esta condición, así 

como que la presión de las llantas de 80 PSI.  

Figura Nº15: Cargado de material de camión                       

    

Fuente: Elaboración Propia 

Para la medición de cada punto, se procedió a ubicar al camión en la posición requerida, luego 

se coloca correctamente la viga Benkelman lista para medir, teniendo encuenta la calibración 

del dial del micrómetro en cero. 

Figura Nº16: Medición de la deflexión de la Viga Benkelman 

                    

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se estaciona el extremo de la viga Benkelman debajo del eje vertical del centro 

de gravedad de las llantas dobles, tener encuenta que la primera medición es la deflexión 

máxima y es tomada a una distancia igual a 0 cm, esta es la deflexión medida en el punto que 

coincide con el eje de gravedad de las llantas dobles. 

Figura N°17: Medición con la viga Benkelman. 

  

Fuente: Elaboración propia 

En esta metodología de análisis es necesario tomar por lo menos 2 lecturas; se pueden obtener 

más lecturas con fines de obtener datos para tener una gráfica del tipo de curva de deflexión que 

se produce.  Una vez hechas las marcas adicionales, se activará el extensómetro, se pondrá el 

dial en cero y mientras el camión se desplaza muy lentamente  con una velocidad de 1km/h, se 

toman las medidas conforme la varilla adosada en la parte trasera del camión vaya coincidiendo 

con las distancias de la primera y segunda marca adicional, se toman las lecturas hasta que el 

camión se haya alejado lo suficiente del punto de ensayo y que el indicador del dial ya no tenga 

movimiento a una distancia mínimo de 6 metros.  

 

Finalmente, para la realización de este trabajo de campo será necesaria la participación de tres 

personas. Un operador que sea calificado para la toma de mediciones y que dicte las lecturas, 

una persona que anote las mediciones (como se muestra en la Tabla N°6) y un ayudante que 

coordine con el conductor del camión y de aviso al operador calificado cuando la varilla adosada 

en el camión vaya coincidiendo con las marcas hechas en la viga Benkelman.  
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Tabla Nº6: Ficha de registro de deflexiones 

Fuente: Elaboración propia 

Todo el trabajo deberá ser supervisado permanentemente por un ingeniero de campo quien 

verificará los valores que se vayan obteniendo, así como tomará anotación de cualquier factor 

que a su juicio pueda explicar los resultados que se obtenga. 

Figura N°18: Medición de la viga Benkelman 

                                    

Fuente: Elaboración propia 

CAPA: 

D. Est. Dc CV Nº Pts.

22.34 37.2 8

150 18.20 67.41 48.6 8

R=0 R=25 R=50 R=75 R=100 R=500 D0 D25 D50 D75 D100

r0 r25 r50 r75 r500 r500 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

51+000 692.2 690.9 675.6 669.3 662.9 659.1 66.0 63.5 33.0 20.3 7.6 24 66.0 30.5 0.0 13 25 0 50

51+100 483.9 482.6 472.4 467.4 464.8 459.7 48.3 45.7 25.4 15.2 10.2 24 48.3 21.6 1.3 8.9 14.0 1 50

51+200 511.8 508.0 499.1 495.3 491.5 487.7 48.3 40.6 22.9 15.2 7.6 24 48.3 16.5 1.3 8.9 16.5 1 50

51+300 265.4 262.9 257.8 255.3 252.7 248.9 33.0 27.9 17.8 12.7 7.6 24 33.0 11.4 1.3 3.8 8.9 1 50

51+400 388.6 388.6 387.4 386.1 384.8 381.0 15.2 15.2 27.9 10.2 7.6 24 15.2 7.6 20.3 2.5 0.0 3 75

51+500 387.4 386.1 381.0 373.4 370.8 367.0 40.6 38.1 7.6 12.7 7.6 24 40.6 17.8 12.7 7.6 12.7 8 75

51+600 603.3 603.3 602.0 600.7 599.4 598.2 10.2 10.2 7.6 5.1 2.5 24 10.2 5.1 2.5 0.0 2.5 0 75

51+700 334.0 331.5 322.6 320.0 317.5 315.0 38.1 33.0 15.2 10.2 5.1 24 38.1 14.0 3.8 8.9 14.0 4 50

Diferencias de deflecionesProgresiv

a Km

Lecturas absolutas (1/100 mm) Curva de Deflexión 

C
º

Difere

ncia
R

Dadm: (1/100mm) Deflexiones 37.47

C. ASFALTICA R5 60.09

CONDICION: RESULTADOS Prom

PRESION DE LLANTAS:    80 PSI CARGA DEL CAMION: 8.2 Ton

HOJA DE REPORTE N°1

ESPESOR: 0.5 cm

CALZADA     DERECHO CON DOBLE CARRIL RELACION DE BRAZO 1:2,

VIA:      AV. EL SOL C. ASFALTICA

MEDICION DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

PROYECTO:
ANÁLISIS COMPARATIVO DE ENSAYOS DESTRUCTIVO Y NO DESTRUCTIVO PARA CONOCER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE 

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ FECHA: 31/05/2019

TRAMO: 51+000 a 51+700

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 
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La Interpretación de deflexiones se realizó mediante el Modelo de Hogg y Modelo 3D MOVE, 

a continuación, se describe cada uno de los Modelos que va a usar en la investigación. 

El modelo de Hogg, realiza la interpretación de las deflexiones de la viga Benkelman. Este 

modelo se puede resolverse manualmente cuando no se dispone de una computadora. A pesar 

que la metodología presentada es para ensayos con la Viga Benkelman, ésta es adaptable a 

mediciones con otros aparatos o métodos de medición de deflexiones. 

En el año 1944, A.H.A. iHogg ipresentó la isolución imatemática del imodelo iHogg, este 

modelo representa al ipavimento icomo una iplaca idelgada con una icierta irigidez a la flexión 

y ihorizontalmente infinita, isustentada por una icapa ielástica ihomogénea e isotrópica, de 

espesor que puede ser infinito o limitado por una base rígida, horizontal y perfectamente rugosa.  

Tabla Nº7: los Parámetros del Modelo de Hogg. 

 

  

 

                                                       

 

 

 

 Fuente: Hoffman, M 

A continuación, se presentan R5 que es la distancia "R" del centro geométrico de la llanta doble 

en dirección longitudinal, en la cual se obtiene que la relación DR/D0 = 0.5 en la curva de 

deflexiones.  El R5 puede determinarse usando la siguiente ecuación:             

𝑅5 = 𝑅𝑥
𝐴𝑐 − 𝐵

(𝐴(
𝐷𝑜
𝐷𝑅))𝑐 − 𝐵

 

Dónde:  

R= Distancia a la que se mide la deflexión       Dr= Deflexión a la distancia R                             

Do= Deflexión Máxima.                                                    A, B, C = Coeficientes de correlación 

Parámetro Básico Del Modelo 

Rigidez a la flexión de la Placa                              𝐴 =
𝐸𝐼𝑥𝑇3

12(𝐼−𝜇𝐼
2

                      (T-m)  

Longitud Característica                                        𝐿𝑜 = [
𝐷(𝐼−𝜇𝑂)(3−4𝜇𝑂

2(1−𝜇𝑂)𝐸𝑜
]             (Cm) 

Módulo de la elasticidad de la Subrasante         𝐸𝑜                                        (𝐾𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) 

Módulo de Poisson de la Subrasante                    𝜇𝑜                                        (Adimensional) 

Profundidad de la capa rígida                                𝐻                                           (Cm) 

Se obtiene conocimiento dos                             𝐿𝑜, 𝐸𝑜, 𝐷                                 Parámetros de  
 valores de deflexiones medidas                                                                         Evaluación 
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Ya obteniendo el valor R5 se pasa a determinar la longitud elástica (Lo) del pavimento con la 

siguiente fórmula: 

Lo =
YxR5+ √(Yx R5)2−4A xXxR5

2
         

Dónde:       

A= Radio de la huella circular de la carga.              X, Y= Coeficientes de correlación 
 

La determinación del módulo de elasticidad de la subrasante constituye un punto central de la 

metodología de evaluación. Primeramente, se debe establecer la relación teórica entre la rigidez 

de carga puntual y la rigidez de carga distribuida, el cual se calcula por la siguiente fórmula: 

𝑆𝑂

𝑆
= 1 − 𝑀 (

𝐴𝑜

𝐿
−  0.10) 

Dónde:  

So= Rigidez para carga puntal.   S  = Rigidez para carga de área.  M = Coeficiente numérico  

Una vez determinado los valores de las rigidezes, se procede a calcular el módulo de 

elasticidad de la subrasante, que es por medio de la siguiente fórmula: 

𝐸𝑜 = (
𝑘 𝑥 𝑙 𝑥 𝑃

𝐿𝑜 𝑥 𝐷𝑜
 𝑥 

𝑆𝑂

𝑆
)  

Dónde: 

k= Coeficiente numérico de la subrasante               I= Coeficiente numérico  

P= Carga total en la llanta doble                              Lo= Longitud elástica del Pavimento   

Do= Deflexión Máxima. 

 

Luego se determina el módulo de elasticidad equivalente (E*) que representa a todas las capas 

del pavimento por encima de la subrasante. Se calcula con la siguiente fórmula: 

𝐻𝐸 = (0.9)(𝐻𝐶)(
𝐸

1
3

𝐸𝑜
) 
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Y por último se determina la Deflexión máxima (Do), que está relacionado con el módulo de 

elasticidad de la subrasante (E0) y el módulo de elasticidad Equivaletente (E*) como se puede 

observar en la siguiente fórmula: 

𝐷𝑜 =
(1 + μ)P

2𝜋
[

1

𝐸°
[
2(1 − 𝜇)

𝑟
−

1

𝑅1
(2(1 − 𝜇) + (

𝑍1

𝑅1
)2)]

+
1

𝐸0
[

1

𝑅2
(2(1 − 𝜇) + (

𝑍2

𝑅2
)2) −

1

𝑅3
(2(1 − 𝜇) + (

𝑍3

𝑅3
)

2

)]] 

Dónde: 

𝑟 = 1.5𝑥𝐴                          

 𝑍1 = 𝐻𝐶 + 0.6𝑥 𝐴2

𝐻𝐶⁄                                                                                𝑅1 = √Z12 + (1.5A)2 

𝑍2 = 𝐻𝐸 + 0.6𝑥 𝐴2 𝐻𝐸⁄                                                                                𝑅2 = √𝑍22 + (1.5𝐴)2 

𝑍3 = (𝐻𝐸 + (𝑁)(𝐿0)) + 0.6𝐴2 (𝐻𝐸 + (𝑁)(𝐿0))⁄                                  𝑅3 = √𝑍32 + (1.5𝐴)2 

N = 10 para base rocosa a espesor finito (H/L0=10) 

N = 100 para base rocosa a espesor infinito (H/L0= infinito) 

P = Carga de ensayo = πA2P (p=presión de inflado). 
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2.5.3. Càlculo de Deflexión con el Modelo de 3D Move Analysis 

Figura N°19: Información de Formato 3D move  

                                                           
Fuente: Elaboración Propia 

Se procede al Registro de los datos dentro del programa de 3D MOVE, primeramente, se coloca 

la dirección de la investigación, Nombre de la vía, fecha y hora. También el diseño de las llantas 

que se usara, considerar la presión de diseño y el radio de las llantas. 

Figura N°20: Información de Formato 3D move                            

                                                                                                                
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N°21: Diámetro de ruedas    

                                                                                  
Fuente: Elaboración Propia 

Luego se procede a crear las capas que son: la carpeta asfáltica, la base, la Subbase y por último 

a subrasante cada una de estas capas con sus respectivas dimensiones medidas en pulgadas.  

Figura N°22: Selección de las Capas de la Estructura y Dimensiones

                                      

Fuente: Elaboración Propia 
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Ya creadas las capas, se coloca la ubicación de los puntos de control para obtener la medición 

en cada capa de la estructura del pavimento. Asi obteniendo la gráfica aplicada por cada carga. 

Figura N°23: Los puntos de ubicación de cada Carpeta

                                                                    

Figura N°24: Estructura final del pavimento flexible 

                                                                                   

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N°25: Datos de deflexión por 3D MOVE 

                   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla N°8: Resultados de deflexiones 3DMove 0+100 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Finalmente se exporta las deflexiones en pulgadas, estos datos se usarán para interpretación y 

comparaciones para asi dar conformidad a la viga Benkelman.  
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2.5.4. Estudios realizados en el Laboratorio de GEOPAVIMENTOS. 

Para lnuestra levaluación en la vía en primer lugar, se debe solicitar el permiso de autorización 

de excavación ante la municipalidad de Ate, siendo así aprobada para realizar 4 calicatas con 

las respectivas dimensiones de 1.00x1.00x1.5m, lcuya lprofundidad lpermite lapreciar lclaramente 

lel lperfil lde lsuelo, lA lcontinuación lse ldetalla (Figura N°26) lla lubicación lde llas lcalicatas len lla 

pista de la av. El sol del Distrito de Vitarte. 

Figura Nº26: Punto de ubicación de las Calicatas 

                                              

Fuente: Elaboración Propia 

Ya realizado las respectivas excavaciones, se procede a recoger las muestras para luego ser 

llevadas al laboratorio, a continuación de describe el procedimiento de cada ensayo realizado. 
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Análisis Granulométrico por Tamizado  

Para la ejecución de este ensayo se seleccionó cierta lcantidad lde lmuestra ,lpara lasi realizar el 

lanálisis, se coloca en la malla de la siguiente orden: l3”,2”,11/2”,1”,3/8”, lN°4, lN°10, lN°20, 

lN°40, lN°60, lN°140, lN°200. luego procede a mover los tamices de un lado a otro de forma de 

circunferencias durante 10 minutos, se retira el material retenido de cada malla a un recipiente. 

se determina el peso de cada fracción en una balanza con una sensibilidad de 0,1 %.  

Figura N°27: Colocación de la Muestra en los Tamices                                               

                                              

Fuente: Elaboración propia 

Una vez terminado el proceso procedemos a realizar los cálculos necesarios para realizar la 

curva Granulométrico y determinar cuál es el porcentaje retenido en cada uno de los Tamices. 

Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (Nº 200) de la 

siguiente forma:  

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 0.074 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑑𝑒 0.074

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:  

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

Se calcula el porcentaje más fino. Restando en forma acumulativa de 100 % los porcentajes 

retenidos sobre cada tamiz.  

 % Pasa =100 - % Retenido Acumulado 
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Contenido de Humedad Natural 

La cantidad mínima de espécimen de material húmedo seleccionado como representativo de la 

muestra total, si no se toma la muestra total, será de acuerdo a lo Tabla N°8.  

Tabla N° 9: lCuadro de Contenido lde lhumedad 

Máximo ltamaño 

lde lpartícula l 

(pasa lel l100%) l 

 

Tamaño lde lmalla 

lestándar l 

Masa lmínima lrecomendada lde 

lespécimen lde lensayo lhúmedo lpara 

lcontenidos lde lhumedad lreportados l 

a l± l0,1% l a l± l1% l 

2 lmm lo lmenos l 2,00 lmm l(Nº l10) l 20 lg l 20 lg l* l 

4,75 lmm l 4,760 lmm l(Nº l4) l 100 lg l 20 lg l* l 

9,5 lmm l 9,525 lmm l(3/8”) l 500 lg l 50 lg l 

19,0 lmm l 19,050 lmm l l(3/4”) l 2,5 lkg l 250 lg l 

37,5 lmm l 38,1 lmm l(1 l½”) l 10 lkg l 1 lkg l 

75,0 lmm l 76,200 lmm l(3”) l 50 lkg l 5 lkg l 

Fuente: lManual lEnsayo lde lMateriales l- lMC-06-16 

Para realizar el ensayo de contenido de humedad, se inicia con el peso de un recipiente vacío, 

luego la muestra obtenida se debe pesar y anotar, ya pesado la muestra se lleva el suelo húmedo 

al horno con una temperatura de 110 º a 105ºC, durante 10 minutos, y por último se retira la 

muestra seca y se vuelve a pesar. Ya teniendo los datos principales se procede a calcular el 

contenido de humedad, mediante la siguiente fórmula: 

𝑊 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 
𝑥100            𝑊 =

𝑀𝐶𝑅𝑆 − 𝑀𝐶𝑆

𝑀𝐶𝑆 − 𝑀𝐶
 𝑥 100 =

𝑀𝑤

𝑀𝑠
𝑥100 

 

Dónde:  

W= es el contenido de humedad % 

𝑀𝐶𝑆= peso recipiente + suelo húmedo 

𝑀𝐶= peso del recipiente 

𝑀𝑊= peso del agua 

𝑀𝑆= peso de las partículas solidas 
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Proctor Modificado  

El ensayo de Proctor modificado se basa en la obtención de la curva de la variación densidad 

seca, para ello se procede el pesaje del recipiente y el pesaje del suelo que se encuentra en el 

tamiz Nº ¾“, El molde se lo coloca en su base de ese modo facilitar el desarrollo del ensayo; y 

a su vez se coloca la extensión del molde (collarín) y ambos se aseguran con los tornillos de tal 

manera que queden fijos. 

Figura lNº28:  Se lhecha lla lmuestra lmezclada lformando luna lcapa l 

  

Fuente: lElaboración lPropia 

Se coloca la muestra en una bandeja metálica, a la cual se la añade un cierto porcentaje de agua 

y luego se procede a mezclar con ayuda de un badilejo, de tal manera que se tenga una mezcla 

homogeneizada.  

Figura N°29:  Se lapisona lpara llograr lla lcompactación lcon l56 lgolpes. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Una vez acabada la compactación, se procede a retirar el collarín y se enrasa cuidadosamente el 

suelo compactado del molde, rellenando cualquier concavidad formada eventualmente con suelo 

que pase por la malla N° 4. 

Figura N°30: retiro de collarín    

  

Fuente: Elaboración Propia 

Con ayuda de una brocha se limpia el molde de posible suelo suelto que se pudiese adherir en 

el exterior, para después pesar el molde con la muestra compactada. Para luego extraer una 

fracción de muestra del suelo compactado y se lo coloca en un recipiente para luego pesarlo, 

secarlo de ese modo determinar su contenido de humedad. 

Cálculos: 

𝜌 = 1000𝑥
(𝑀𝑡−𝑀𝑚𝑑)

𝑉
 l l l l l l l l l l l l l   

Dónde: 

𝜌𝑚 𝑙
= 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑎 𝑙𝑑𝑒𝑙  𝑙𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜  𝑙𝑒𝑛  𝑙(𝑀 𝑚3⁄ ) 

𝑀𝑡 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑙𝑑𝑒𝑙  𝑙𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑙ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑙𝑦  𝑙𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  𝑙(𝑘𝑔) 

𝑀𝑚𝑑 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑙𝑑𝑒𝑙  𝑙𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  𝑙𝑑𝑒  𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑙(𝑘𝑔) 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑑𝑒𝑙  𝑙𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 𝑙𝑑𝑒  𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑙(𝑚3) 

𝜌𝑑 =
(𝜌𝑚)

1+
𝑊

100

 l l l l l l   

𝜌𝑑 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑙𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑒𝑛 𝑙(𝑀𝑔 𝑚3)⁄  

𝑊 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑙𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑙(%) 
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California Bearing Ratio (CBR) 

El procedimiento es tal que los valores de la relación de soporte se obtienen a partir de 

especímenes de ensayo que posean el mismo peso unitario y contenido de agua que se espera 

encontrar en el terreno.  

Figura N°31: Pesado del Molde de CBR 

                                                                                                                    

Fuente: Elaboración propia 

De la muestra así preparada se toma la cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, más unos 

6 kg por cada molde CBR. 

Figura N°32: Apisonado con 55 golpes 

                                                                                

Fuente: Elaboración propia 

Según lel lManual lde lEnsayo lde lMateriales, lla lpreparación lprocede lcomo lse lindica len llas lnormas 

lmencionadas l(Relaciones lde lpeso lunitario-humedad len llos lsuelos, lcon lequipo lestándar lo 

lmodificado). L 
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Cuando el peso es lmás ldel l75 l% se usa el ltamiz lde l19,1 lmm l(3/4").lDe lla lmuestra lelegida lse ltoma 

lla lcantidad lnecesaria lpara lel lensayo lde lapisonado, lmás lunos l5 lkg lpor lcada lmolde lCBR. 

Figura N°33: Apisonado con 26, 12 golpes 

                                                                                                                 

Fuente: Elaboración propia 

Terminada lla lcompactación, lse lquita lel lcollar ly lse lenrasa lel lespécimen lpor lmedio lde lun 

lengrasador lo lcuchillo lde lhoja lresistente ly lbien lrecta. L 

Figura N°34: Se lpesa lmolde lcon lmuestra                                            

                                                                                                                                                                                                                                  

Fuente: Elaboración propia 

Se lprocede la lrealizar lel lrelleno len ltres lcapas lde llas lmuestras, lque lvaría len lfunción ldel lporcentaje 

lde lagua la lagregar, lya lsea l4, l8, l12 ly l16% lde lagua ldel ltotal ldel lpeso lde lla lmuestra, lremoviéndolo 

lpara luniformizar, lpara lasí lproceder la lla lcompactación ldel lprimer lpunto.  
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2.5.5. Confiabilidad de Instrumento de Medición  

Según Hidalgo, 2005. nos dice que “La ivalidez y iconfiabilidad son: “iconstructos” inherentes 

a la investigación, desde  la  iperspectiva ipositivista, con el ifin deiotorgarle  a  los  instrumentos  

y  a  la  información  irecabada, exactitud y consistencia necesarias  para  efectuar  las  

igeneralizaciones  de  los ihallazgos,  iderivadas  del  ianálisis  de  las  ivariables en iestudio”  

La iconfiabilidad isignifica que el iinstrumento de imedición, viga Benkelman siempre debe 

medir los datos con un igrado de iprecisión, en el isentido que, si iaplicamos una carga 

repetidamente en un tramo ihomogéneo de la vía de estudio, se debe obtener los imismos 

resultados de imedición. 

Tabla Nº10: Rango de confiabilidad y validez de Instrumento                  

 

 

 

 

 

Fuente: Hernández 

En el campo es casi imposible que una medición sea perfecta o igual, generalmente tiene un 

grado de error, desde luego se trata que este error sea el mínimo posible, para ello hay formas 

de calcular la confiabilidad y la validez.  

Figura N°35: Formas de calcular la confiablidad

                                                                               

Fuente: Elaboración propia 

La Confiabilidad Y Validez 

00 - 0.53 Confiabilidad Nula 

0.54 -0.59 Confiabilidad Baja 

0.60 – 0.65 Confiable 

0.66 – 0.71  Muy Confiabilidad  

0.72 – 0.99 Excelente Confiabilidad 

0.99 – 1.00 Confiable Perfecta 
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Para la confiabilidad normalmente todos utilizan fórmulas que produce los coeficientes de 

confiabilidad, estos coeficientes miden entre el rango de 0.0 a 1.00, donde coeficiente 0 es una 

confiabilidad nula y 1 representa a una máxima confiabilidad. A continuación, se describe lo 

más utilizados para calcular la confiabilidad mediante coeficiente se pueda observar, las cuales 

son: 

Test-iRetest 

Sampieri 2006, indica que “el instrumento se icalcula iaplicando la imisma iprueba dos iveces 

y luego iobtenido un icoeficiente de icorrelación entre las ipuntuaciones de iambas aplicaciones” 

Este método itiene la idesventaja que las imediciones ipueden verse afectados por la práctica. 

Formas Paralelas 

En lo que irespecta al imétodo de iFormas iparalelas también llamado de iformas alternativas, 

Sampieri 2006. indica que se “icalcula a itravés de un icoeficiente de icorrelación entre ilos 

resultados de dos ipruebas isupuestamente iequivalentes”. 

 La idificultad de ieste procedimiento iradica en iconseguir que dos instrumentos isean 

irealmente "iparalelos", dada la idificultad que isupone irealizar dos ipruebas que imidan 

iexactamente lo imismo, pero con diferentes iítems. No obstante, en icondiciones ideales en las 

que se ipueda igarantizar el paralelismo de iambas iformas, este es el imétodo más 

irecomendable. 

Splif-iHalf iMethod 

El imétodo iSplit-halves itambién iconocido icomo imétodos de imitades ipartidas, se calcula 

por imedio de un icoeficiente de icorrelación entre las ipuntuaciones de las imitades del 

instrumento. Para este método se procede de la siguiente manera:  

 Se divide los ítems del instrumento en dos partes iguales  

 Luego se correlacionan las puntuaciones totales de las dos mitades  

 Seguidamente se procede a multiplicar el coeficiente obtenido por 2 y dividir por el 

término 1 más la correlación de las dos mitades (corrección de Spearman-Brown. 
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Coeficiente alfa de Cronbach 

la confiabilidad a partir de la consistencia interna de los ítems, entendiéndose el grado en que 

los ítems de una escala se correlacionan entres sí. El alfa de Cronbach varía entre 0 y 1. No 

existe un acuerdo de cuál es el valor de corte, sin embargo, de 0,7 en adelante es aceptable. 

Coeficiente KR-20  

Según pacheco Días (1995).  nos dice que “ Este método representa un coeficiente de 

consistencia interna del instrumento, que proporciona la medida de todos los coeficientes de 

división por mitades para todas las posibles divisiones del instrumento como:  

 Permite calcular la confiabilidad con una sola aplicación del instrumento.  

 No requiere el diseño de pruebas paralelas.  

 Es aplicable sólo en instrumentos con ítems dicotómicos, en los cuales sólo existen 

respuestas correctas e incorrectas.  

En la investigación se ha seleccionado el método de la Medida de Estabilidad para dar 

confiabilidad al instrumento de la viga Benkelman. Este método está sujeto en dos tiempos 

distintos y se correlacionan ambas medidas.  

Este método debe ser preciso, las medidas deberán ser muy parecidas a los ensayos de 

laboratorio y el coeficiente de confiabilidad tenderá el rango a 1. Con este método se asume que 

la viga Benkelman es una medición confiable ya que independientemente, se debe obtener el 

mismo resultado realizando con la misma medida.  
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2.6. Método de Análisis de Datos 

Según Hernández Roberto (2014), para el método de Análisis de datos, el investigador debe 

confiar en los diferentes procedimientos cuantitativos y estandarizados, estos métodos de 

análisis se relacionarán directamente con la formulación del problema, el tipo de diseño de 

investigación escogido y las estrategias de investigación elegidas, este análisis puede llevarse a 

cabo mediante los datos originales o su transformación. (p. 574) 

En la presente investigación realizará una serie de pasos para obtener datos, con el fin de conocer 

la condición estructural del pavimento, que se detalla a continuación. 

a. Se elabora una ficha de recolección de datos para cuantificar la cantidad de mediciones en el 

pavimento, con la finalidad de poder elegir la muestra con la que se trabaja.  

b. Realizar la evaluación superficial del pavimento mediante el método Índice de condición 

(PCI) que nos identificara las fallas existentes. 

c. Realizar la evaluación estructural con el método de la viga Benkelman que se determina 

mediante deflexiones y esto es interpretado por el modelo Hogg. 

d. Uso del modelo 3D MOVE para comparar las deflexiones obtenida por este software con las 

deflexiones de la viga Benkelman. 

e. Realizar los ensayos en laboratorio como el Análisis Granulométrico por Tamizado, 

Contenido de Humedad, Límites de Consistencia, Proctor modificado y CBR. 

f. Presentación de resultados mediante tablas y gráficos que serán verificado y comparados para 

dar confiabilidad al instrumento de medición de la viga Benkelman. 

g. Elaboración de la discusión y conclusiones de la investigación, con base a los resultados 

obtenidos. 

2.7. Aspectos éticos 

Declaro que la tesis es de mi autoría, que para el desarrollo de la investigación se ha citado las 

fuentes bibliográficas con la Norma “Internacional Organization For Standardization” ISO 690, 

Normativa vigente por la Universidad Cesar Vallejo. También que los datos de esta 

Investigación son reales, no son falseadas, ni duplicadas. De identificarse la falta de fraude, 

plagio o falsificación, asumo las consecuencias y sanciones que de mi acción se deriven, 

sometiéndome a la normalidad vigente de la Universidad César Vallejo.   
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III. Resultados 

3.1 Método Índice Condición del Pavimento (PCI) 

La información recolectada en la inspección visual del pavimento de la av. El sol, fue procesada 

en hoja de Excel, identificando los tipos de fallas y su densidad, obteniendo, como resultado el 

valor del PCI en cada unidad. Los resultados finales por método PCI se presentan en la Tabla 

Nº11. 

Tabla N°11: Resultados del Método PCI

Fuente: Elaboración propia 

Se logra observar en la Tabla Nº11, que la via evaluada en ambos carriles presenta condiciones 

del pavimento de un rango de 19.06 , siendo que el pavimento se encuentra en un estado muy 

malo, Tambien se observa que las fallas mas representativas y dañinas es , la de piel de 

cocodrillo, el parchado, Grietas, Desprendimiento de Agregado, obteniendo un nivel de daño 

estructural muy Alto .  
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Figura N°36: Curva de Condición Estructural del Pavimento

                                   

Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura N°36, que la curva de índice de la condición del pavimento se encuentra por debajo 

del valor del rango mínimo que es de 70%, este porcentaje corresponde a un pavimento que se 

encuentra en buenas condiciones, esto nos dice que el pavimento de nuestra investigación se 

encuentra en malas condiciones.  

Figura N°37: Estado actual del Pavimento                                    

                                                                                     

Fuente: Elaboración propia 

la Figura N°37, nos muestra que el pavimento que se encuentra el 50 % en condiciones malas, 

como así tambien muestra que es un estado malo con un porcentaje de 20%, un estado fallado 

con un porcentaje de 25% y por último un estado regular de 5%.  
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3.2 Deflexiones de Viga Benkelman  

Resultados de la medición de la viga Benkelman con los distintos pesajes como se visualiza en 

la Tabla N°12.  

Tabla N°12: Deflexiones Obtenidos por distintas cargas de camión 

Progresiva 

Km 

Deflexiones con 12 Tn Defllexiones con 8.2 Tn 

Lecturas absolutas - Calzada 

Derecho  

Lecturas absolutas - Calzada 

Derecho  

D0 D25 D50 D75 D100 D0 D25 D50 D75 D100 

51+000 40.6 27.9 15.2 10.2 2.5 66.0 63.5 33.0 20.3 7.6 

51+100 114.3 71.1 50.8 40.6 22.9 48.3 45.7 25.4 15.2 10.2 

51+200 88.9 83.8 71.1 43.2 33.0 48.3 40.6 22.9 15.2 7.6 

51+300 38.1 33.0 27.9 25.4 22.9 33.0 27.9 17.8 12.7 7.6 

51+400 78.7 68.6 63.5 10.2 5.1 15.2 15.2 27.9 10.2 7.6 

51+500 61.0 48.3 40.6 25.4 7.6 40.6 38.1 7.6 12.7 7.6 

51+600 15.2 10.2 7.6 5.1 2.5 10.2 10.2 7.6 5.1 2.5 

51+700 58.4 55.9 27.9 15.2 10.2 38.1 33.0 15.2 10.2 5.1 

Progresiva 

Km 

Lecturas absolutas - Calzada 

Izquierdo 

Lecturas absolutas - Calzada 

Izquierdo 

D0 D25 D50 D75 D100 D0 D25 D50 D75 D100 

51+000 99.1 88.9 22.9 17.8 12.7 17.8 15.2 10.2 7.6 5.1 

51+100 81.3 73.7 17.8 5.1 2.5 53.3 50.8 27.9 15.2 7.6 

51+200 48.3 43.2 15.2 12.7 7.6 58.4 30.5 12.7 5.1 2.5 

51+300 99.1 71.1 22.9 10.2 5.1 50.8 38.1 10.2 5.1 2.5 

51+400 15.2 10.2 7.6 5.1 2.5 94.0 88.9 38.1 5.1 2.5 

51+500 63.5 55.9 35.6 2.5 5.1 25.4 25.4 22.9 12.7 7.6 

51+600 104.1 73.7 33.0 22.9 12.7 40.6 33.0 17.8 10.2 7.6 

51+700 53.3 43.2 33.0 7.6 5.1 45.7 38.1 22.9 12.7 0.0 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla N°12: los datos obtenidos de la medición de las deflexiones para cada unidad de 

muestreo del pavimento de la vía de la Av. El sol del distrito de ATE, se determina a una 

distancia inicial cero, disminuyendo la deformación conforme el camión se aleja hasta una 

distancia aproximada de 8m según lo indica la norma AASHTO T256-01. 

A continuación, se muestra en las figuras, las diferentes de deflexiones que se ha obtenidos en 

campo de la carpeta asfáltica, aplicando con diferentes cargas, con un modelo de camión de tipo 

C con ejes simples.  
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Figura N°38: Deflexiones del Calzada Derecho 12tn

                                      

Fuente: Elaboración Propia 

Figura Nº39: Deflexiones del Calzada Izquierdo 12 Tn   

   

Fuente: Elaboración Propia 

En la Figura N°38 y N°39: se presenta las deflexiones obtenidas en campo aplicando una carga 

de 12 toneladas y realizando la medición a cada 0.25 cm, las deflexiones obtenidas en D25, D50, 

D75, D100, muestra la concordancia de deflexión en la progresiva 0+400 siendo el rango de 2% 

a 3%. 



 

49 
 

Figura N°40: Curva de Deflexión de Calzada Derecho 12tn  

                                    

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N°41: Curva de Deflexión de Calzada Izquierdo 12tn 

                               

Fuente: Elaboración Propia 

La Figura N°40 y 41: se muestra la curvatura de deflexión obtenida por la viga por cada prueba 

que es realizada cada 100 metros, la progresiva 0+300 y 0+600 es el tramo que tiene más 

deflexión máxima de toda la vía. 
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Figura N°42: Deflexiones del Calzada Derecho 8.2tn

                                       

Fuente: Elaboración Propia           

Figura N°43: Deflexiones del Calzada Izquierdo 8.2tn

                                          

Fuente: Elaboración Propia           

En la Figura N°42 y N°43: se presenta las deflexiones obtenidas en campo aplicando una carga 

de 8.2 toneladas y realizando la medición a cada 0.25 cm, las deflexiones obtenidas en, D50, 

D75, D100, muestra la concordancia de deflexión en toda la vía de la av. El sol. siendo el rango 

de 2% a 20%. 
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Figura N°44: Curva de Deflexión del Calzada Derecho 8.2tn

                                             

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N°45: Curva de Deflexión del Calzada Izquierdo 8.2tn

                                              

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N°44 y Nº45, nos da a conocer que la deformación más deformativa es en los primeros 

tramos de medición de la progresiva 0+000 hasta 0+600 en ambas calzadas tiene la mayor 

deflexión en la estructura de pavimento, considerando que se está realizando la medición con 

8.2 toneladas según norma de viga Benkelman.   
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3.3. Resultado con el Método de Hogg  

se observa el calculo de los parametros estructurales por medio del metodo hogg interpretando 

los datos obtenidos de la viga benkelman , es asi como obtiene los CBR de toda la via de la av. 

El sol. Ya obtenido las mediciones en campo, se realiza el proceso de cálculo en gabinete, para 

así conocer la resistencia del pavimento flexible(CBR). y su curva de deflexiones.  

Tabla N°13: CBR obtenido con el Método Hogg 

 

 

 

 

 

                                                     

 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla Nº 13, ya obtenido las deflexiones por la medición de la viga Benkelman, luego se 

procede a la interpretación con Modelo Hogg, los CBR obtenido se encuentra dentro del rango 

de 20% a 40%. siendo así que el pavimento está en la categoría de Subrasante Muy Buena.   

Figura N° 46: Curva de los CBR por Método Hogg 12 Tn

                                                                 

Fuente: Elaboración propia 

Resultados De CBR Con La Viga Benkelman  

Progresivas 

Peso De 12 Ton Peso De 8.2 Ton 

Calzada 

Derecho 

Calzada 

Izquierdo 

Calzada 

Derecho 

Calzada 

Izquierdo 

51+000 10.91 6.27 5.42 16.02 

51+100 3.63 7.74 6.89 6.30 

51+200 2.88 10.39 7.68 11.14 

51+300 4.34 4.39 9.59 7.55 

51+400 2.20 21.47 10.27 4.69 

51+500 4.71 4.96 8.39 9.08 

51+600 21.47 5.03 21.47 9.73 

51+700 6.36 5.16 11.06 7.65 
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Figura N°47: Curva de los CBR por Método Hogg 8.2 Tn

                                                          

Fuente: Elaboración propia 

En la figura N°46 y 47: observamos los CBR obtenidos por el Método Hogg son del rango de 

10% a 20% las cuales el CBR por laboratorio es de 17.7% esto significa que no está variando 

mucho al contrario nos resulta datos cercanos que nos permitirá dar la confiabilidad ante la 

medición o uso de la viga Benkelman. 

Datos comparativos de CBR de viga Benkelman y Laboratorio 

Tabla Nº14: CBR de viga Benkelman y con el de laboratorio                                      

                                                                                                           

Fuente: Elaboración propia 

La siguiente Tabla Nº 14, se observa los CBR obtenidos por la viga Benkelman son ajustado al 

75% que nos dan el resultado de 13.46% y 12.03% siendo así datos cercanos al del laboratorio 

que tenemos de CBR=17.7 %  

Calzada 

Derecho

Calzada 

Izquierdo

51+000 7.22 21.36

51+100 9.19 8.41

51+200 10.24 14.86

51+300 12.79 10.07

51+400 13.69 6.25

51+500 11.19 12.11

51+600 28.62 12.97

51+700 14.74 10.20

promedio  

de CBR
13.46 12.03

CBR

Progresivas

PESO DE 8.2 TON
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3.4. Resultados con del Modelo 3D MOVE.  

Se realizó el uso del software 3D MOVE colocando el módulo de elasticidades que hemos 

obtenido mediante con el modelo Hogg, este resultado se verificara que las deflexiones que 

obtengamos sea igual o similar a las deflexiones que se obtuvo por la viga Benkelman.  

Tabla N°15: Resultados de deflexiones 3DMove 0+100 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En Tabla N°15:  se obtiene las deflexiones en pulgadas obtenida por el software de 3D move 

que nos permite conocer las deformaciones haciendo el uso de modo de elasticidades obtenido 

por el modelo Hogg.  

Tabla N°16: comparaciones de deflexiones 3DMove y viga Benkelman

                             

                                                                                            

Fuente: Elaboración Propia  

Point No X-Coord Y-Coord Z-Coord Principle Strain (1)Principle Strain (2)Principle Strain (3)

(in) (in) (in) (Micro-Strain) (Micro-Strain) (Micro-Strain)

1 4.886 4.886 1.084 1.694100E+002 -3.675897E+001 -3.710703E+001

2 4.886 4.886 2.106 2.431100E+003 -6.213899E+002 -6.249201E+002

3 4.886 4.886 7.624 2.173000E+003 -6.972691E+002 -6.986709E+002

4 4.886 4.886 10.571 1.599300E+003 -4.778287E+002 -4.785013E+002

D0 D25 D0 D25

0 25 0 25

51+000 53.2 66.0 63.5

51+100 43.2 48.3 45.7

51+200 48.3 40.6

51+300 15.2 33.0 27.9

51+400 15.2 15.2

51+500 37.0 33.8 40.6 38.1

51+600 10.2 10.2

51+700 38.1 33.0

D0 D25 D0 D25

0 25 0 25

51+000 17.8 15.2

51+100 56.2 53.3 50.8

51+200 58.4 30.5

51+300 35.4 50.8 38.1

51+400 94.0 88.9

51+500 25.4 25.4

51+600 40.6 33.0

51+700 42.3 45.7 38.1

CALZADA IZQUIERDO

Progresiva 

Km

3D MOVE VIGA BENKELMAN

DEFLEXIONES OBTENIDO POR 3D MOVE 

3D MOVE VIGA BENKELMAN

CALZADA DERECHO

Progresiva 

Km
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3.5. Resultados en Laboratorio de Geopavimentos S.R.L 

Los resultados obtenidos por el laboratorio Geopavimentos nos ayudara a conocer el estado 

actual del pavimento y nos ayudara realizar el análisis e interpretación en la investigación.  

Tabla N° 17: Espesores de las capas de la vía de Investigación 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla N°17, La estructura del pavimento presenta una carpeta asfáltica de 2”, una Base 

granular de 0.15m cm, una Sub-base granular de 0.20 cm y una subrasante escarificada, 

retirando las partículas mayores de 2”.  

Tabla N° 18: Perfil Estratigráfico 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Mu 

 

Ubicación 

Espesor cm 

C. Asfáltica Base Subbase Subrasante 

C-1 Km 0+250 0.05 0.20 0.60 0.35 

C-2 Km 0+320 0.05 0.20 0.60 0.35 

C-3 Km 0+590 0.05 0.20 0.60 0.35 

C-4 Km 0+750 0.05 0.20 0.60 0.35 

CALICATA N° 
Clasificación 

C-01 C-02 C-03 C-04 

CALZADA 
Izquierdo         

Derecho         

PROGRESIVA   ( km ) 0+0250 0+320 0+570 0+690 

PERFIL 

ESTRATIGRÁFICO  

PROFUNDIDAD (m) 

 

 
 

0.10 

   

        

A-1-a(0) A-1-a(0) A-1-a(0) A-1-a(0) 
0.20     

0.30 
    

    
A-1 a(0) A-1 a(0) A-1 a(0) A-1 a(0) 

0.40     

0.50     

A-4 (1) A-4 (2) A-4 (1) A-4 (2) 

0.60     

0.70     

0.80     

0.90     

1.00     

1.10     

A-1 a(0) A-1 a(0) A-1 a(0) A-1 a(0) 

1.20     

1.30     

1.40     

1.50     
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A continuación, le mostramos el resultado del perfil estratigrafo que se logró encontrar en el 

pavimento de la av. El sol. Este detalle nos ayudara mucho para identificar qué tipo suelos se 

encuentra en la vía, para después analizarlos para su mejoría y recuperación de vida del 

pavimento asfaltico.  

En la Tabla N° 17, se presenta superficialmente un relleno consistente en desmonte y restos 

inorgánicos, en un espesor de 0.15 cm, continuando suelo arcilloso con limos, de color marrón 

en estado semicompacto en un espesor de 0.35 cm, subyaciendo suelo gravoso con limos de 

color marrón pardo, en estado semicompacto hasta la profundidad explorada de 1.50 m.  

 

Análisis Granulométrico 

Mediante el análisis granulométrico se determina la porción de los diferentes elementos la cual 

constituye la muestra, ltamaño lmáximo que es, la malla de l3’ también usando lel ltamaño máximo 

nominal de 2 ½’’. A continuación, se presenta los resultados obtenidos en campo, que fue 

realizados con la ayuda del laboratorio ¨Geopavimentos` 

Tabla lNº19: lResultados de análisis lGranulométrico lde lla lC1  

  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Base Subb rasante Base sub base sub rasante

3'' 73.00 100.3 100.2 100 48.3 48.47 68.9

2 1/2'' 60.30 100.2 100.1 87.3 38.6 39.17 24.5

2'' 50.80 100 100 75.7 13.2 12.36 6.5

1 1/2'' 37.50 95.5 95.6 65.5

1'' 25.40 87.5 88.3 55.3

3/4'' 19.00 80.1 81.1 46.9

1/2'' 12.70 70.8 71.8 41.1

3/8'' 9.520 64.7 64.8 37.6

4 4.750 51.7 51.5 31.1

10 2.000 43 41.8 26.6

20 0.850 33.7 32.1 21.7

40 0.420 27.2 26.4 18

60 0.250 22.6 22.5 13.4

100 0.150 17.4 12.4 9.8

200 0.074 13.2 12.4 6.5

Arena

Fino

% que pasa
Tamiz

Abertura 

(mm)

Grava

%

Caracteristicas C1



 

57 
 

En lla lTabla lN° 19, observamos los resultados Granulométrico en la calicata Nº1, que nos 

presenta que lla curva Granulométrico se ha lgraficado lrepresentando lel lporcentaje lde lsedimento 

lque lpasa lpor lcada ltamiz, obteniendo como lresultado en la carpeta base, presencia de grava de 

48.3%, arena con un porcentaje de 38.6% y material fino con un porcentaje de 13.2%.  

Así tambien en la carpeta Subbase se encuentra presencia de grava de 48.47%, arena de un 

porcentaje de 39.17% y material fino de 12.36%. Y por último en la capa de la subrasante se 

encontró grava lcon lun lporcentaje lde 68.9%, arena con un porcentaje de 24.5% y material fino 

con un porcentaje de 6.5%. 

 

Tabla lNº20: l lResultados de Análisis lGranulométrico lde lla lC2 

Fuente: Elaboración Propia 

En lla lTabla lN° 20, observamos los resultados Granulométrico en la calicata Nº2, que nos 

presenta que lla curva Granulométrico se lha lgraficado lrepresentando lel lporcentaje lde lsedimento 

lque lpasa lpor lcada ltamiz, obteniendo como lresultado en la carpeta base, presencia de grava de 

52.3%, arena con un porcentaje de 37.5% y material fino con un porcentaje de 10.20%.  

Así tambien en la carpeta Subbase se encuentra presencia de grava de 48.47%, arena de un 

porcentaje de 39.17% y material fino de 12.36%. Y por último en la capa de la subrasante se 

encontró grava lcon lun lporcentaje lde 67.8%, arena con un porcentaje de 27.5% y material fino 

con un porcentaje de 4.7%. 

Base Subb rasante Base sub base sub rasante

3'' 73.00 100.3 100.2 100 52.3 48.47 67.8

2 1/2'' 37.5 100 90.6 37.5 39.17 27.5

2'' 50.80 97.9 100 81.8 10.2 12.36 4.7

1 1/2'' 37.50 92.7 95.6 71.6

1'' 25.40 84.7 88.3 60.7

3/4'' 19.00 77.4 81.1 51.4

1/2'' 12.70 68.8 71.8 45.3

3/8'' 9.52 61.9 64.8 40.7

4 4.75 47.7 51.5 32.2

10 2.00 38.1 41.8 27

20 0.85 28.1 32.1 21.6

40 0.42 23 26.4 17.8

60 0.25 19.6 22.5 13.6

100 0.15 15.2 12.4 8.3

200 0.07 10.2 12.4 4.7

Grava

Fino

Tamiz
Abertura 

(mm)

Caracteristicas C2

%

% que pasa

Arena
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Tabla lNº21: l lResultados de Análisis lGranulométrico lde lla lC3 

                             
Fuente: Elaboración Propia 

En lla lTabla lN° 21, los resultados Granulométrico de la calicata Nº3, que presenta lporcentaje lde 

lsedimento lque lpasa lpor lcada ltamiz, obteniendo en la carpeta base, presencia de grava de 

52.90%, arena con un porcentaje de 36.10% y material fino con un porcentaje de 11.00%. Así 

tambien en la carpeta Subbase con grava de 46.74%, arena de un porcentaje de 38.92% y fino 

de 14.34%. Y por último en la capa de la subrasante se encontró grava lcon lun lporcentaje lde 

63.4%, arena con un porcentaje de 29.4% y material fino con un porcentaje de 7.2%. 

Tabla lNº22: l lResultados de Análisis lGranulométrico lde lla lC4

                                      
Fuente: Elaboración Propia 

Base Subb rasante Base sub base sub rasante

3'' 73.00 100 52.90 46.74 63.4

2 1/2'' 37.5 100.0 92.3 36.10 38.92 29.4

2'' 50.80 98.20 100 87.5 11.00 14.34 7.2

1 1/2'' 37.50 91.50 96.3 82

1'' 25.40 81.10 88.1 68.7

3/4'' 19.00 72.60 80.7 59

1/2'' 12.70 65.20 71.9 51.6

3/8'' 9.52 59.90 66.2 46.9

4 4.75 47.10 53.3 36.6

10 2.00 38.20 43.9 32.8

20 0.85 29.10 35.3 26.7

40 0.42 23.90 29.1 22.2

60 0.25 19.80 23.6 16.2

100 0.15 15.70 18.9 11.6

200 0.07 11.00 14.3 7.2

Grava

Arena

Fino

Tamiz
Abertura 

(mm)

% que pasa Caracteristicas C3

%

Base Subb rasante Base sub base sub rasante

3'' 73.00 100 50.9 46.74 66.3

2 1/2'' 37.5 95.3 37.7 38.92 28.1

2'' 50.80 100 100 87.1 11.4 14.34 5.6

1 1/2'' 37.50 94.7 96.3 75.1

1'' 25.40 86.7 88.1 63.7

3/4'' 19.00 77.5 80.7 54.4

1/2'' 12.70 70 71.9 48

3/8'' 9.52 64.2 66.2 43.3

4 4.75 49.1 53.3 33.7

10 2.00 38.7 43.9 28.8

20 0.85 29.8 35.3 22.7

40 0.42 23.6 29.1 18.7

60 0.25 20.3 23.6 13.4

100 0.15 16 18.9 9.3

200 0.07 11.4 14.3 5.6

Grava

Arena

Fino

Tamiz
Abertura 

(mm)

% que pasa Caracteristicas C4

%
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En lla lTabla lN° 22, observamos los resultados Granulométrico en la Calicata Nº4, siendo que en 

la carpeta base se presencia grava de 52.90%, arena con 36.10% y material fino con un 

porcentaje de 11.00%. Así tambien en la carpeta Subbase se presencia de grava de 46.74%, 

arena de un porcentaje de 38.92% y material fino de 14.34%. Y por último en la subrasante se 

encontró grava de 63.4%, arena con un de 29.4% y material fino con un de 7.2%. 

 

Los resultados de Límites de Atterberg 

Tabla 23. Límites de Consistencia de Calicata C1

                                 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla Nº24. Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad 

                               

 

 

 

 

Fuente: Normativa MTC: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos: Suelos 

Base sub base sub rasante

21.83 23.02 24.32

18.17 19.44 17.75

3.66 3.60 6.57

3.69 5.00 8.72

Indice de Plasticidad 

Limites de Consistencias
%

Limite Liquido

Limite Plastico

Contenido de Humedad  (%)

20

21

22

23

24

25

26

27

28

1 10 50

Limites de Consistencia de Calicata Nº1

subrasante

subbase

24.32

23.02

21.83

base

Índice de Plasticidad Plasticidad Característica 

IP>20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20        IP > 7 Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 

IP = 0 No plástico (NP) Suelos exentos de arcillas 
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Tabla 25. Límites de Consistencia de Calicata C2 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla Nº25, l se muestra los resultados del Límite de plasticidad realizados en la calicata 

Cº2 que es de IP = 7.8% ≤ 20, según la Normativa MTC esto establece que el pavimento se 

encuentra en la categoría Medio plasticidad. LSiendo asi teniendo un Suelo Arcilloso.  

 

En la Tabla Nº26, l se muestra los resultados del Límite de plasticidad realizados en la calicata 

Cº3 que es de IP = 6.8% < 7, según la Normativa MTC esto establece que el pavimento se 

encuentra en la categoría Baja plasticidad. LSiendo asi teniendo un Suelo poco Arcilloso.  

 

En la Tabla Nº27, l se muestra los resultados del Límite de plasticidad realizados en la calicata 

Cº4 que es de IP = 5% < 7, según la Normativa MTC esto establece que el pavimento se 

encuentra en la categoría Baja plasticidad. LSiendo asi teniendo un Suelo poco Arcilloso.  

Base sub base sub rasante

21.92 23.02 25.18

18.79 19.44 18.37

3.13 3.60 6.81

3.80 5.00 7.80

Limites de Consistencias
%

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de Plasticidad 

Contenido de Humedad  (%)

20

21

22

23

24

25

26

27

28

1 10 50

Limites de Consistencia de Calicata Nº2

subrasante

subbase

25.18

23.02

21.92

base
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Tabla 26. Límites de Consistencia de Calicata C3

                                             

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 27. Límites de Consistencia de Calicata C4

                                                   

Fuente: Elaboración Propia 

Base sub base sub rasante

22.28 22.51 24.19

18.93 19.19 18.09

3.35 3.30 6.10

4.50 4.71 6.81Contenido de Humedad  (%)

Limites de Consistencias

%

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de Plasticidad 

20

21

22

23

24

25

26

27

28

1 10 50

Limites de Consistencia de Calicata Nº3

subrasante

subbase

24.19

22.51

22.28

base

Base sub base sub rasante

22.14 22.51 24.19

19.22 19.19 18.09

2.92 3.30 6.10

4.00 4.71 7.02Contenido de Humedad  (%)

Limites de Consistencias

%

Limite Liquido

Limite Plastico

Indice de Plasticidad 

20

21

22

23

24

25

26

27

28

1 10 50

Limites de Consistencia de Calicata Nº4

subrasante

subbase

24.19

22.51

22.14

base
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Resultados del Ensayo CBR 

Según la Normativa del MTC, sección suelos y pavimentos, las categorías atribuidas al suelo a 

nivel de subrasante en base al CBR correspondiente mostradas a continuación, los resultados 

obtenidos por el laboratorio. 

 Tabla 28. Categorías de la subrasante del CBR 

 

 

 

                                                                

kkFuente: Manual de carreteras, sección: suelos y pavimentos  

Figura N°48: curva de CBR de la carpeta BASE

                    
Fuente: Laboratorio Geopavimentos 

CATEGORÍAS DE SUBRASANTE VALOR DE CBR 

S0 Subrasante inadecuada CBR<3% 

S1 Subrasante pobre De CBR ≥ 3% a CBR < 6% 

S2 Subrasante regular De CBR ≥ 6% a CBR < 10% 

S3 Subrasante buena De CBR ≥ 10% a CBR < 20% 

S4 Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% a CBR < 30% 

S5 Subrasante Excelente CBR ≥ 30% 
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En lla lFigura lN° l48, lel lCBR lobtenido len lel lpavimento es de categoría lde lSubrasante lMuy buena. 

lEncontrándose ldentro ldel lrango lde lmayor lal l20% (S4) ly lel lotro lCBR lobtenido la lla lprofundidad 

de 0.25 centímetros les tambien de lSubrasante muy buena, ldebido la lque lsu lvalor les lmenor lque lel 

l4%. 

Figura N°49: Curva de CBR de la carpeta SUBBASE y SUBRASANTE 

 
Fuente: Elaboración Propia 

En lla lFigura lN° l49, lel lCBR lobtenido len lel lpavimento es de categoría lde lSubrasante lMuy buena. 

lEncontrándose ldentro ldel lrango lde lmayor lal l20% (S4) ly lel lotro lCBR lobtenido la lla lprofundidad 

de 1.00 metros les tambien de lSubrasante muy buena, ldebido la lque lsu lvalor les lmenor lque lel l4%. 
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Resultados por el Ensayo de Proctor Modificado  

Los resultados mediante el ensayo Proctor modificado, respecto a la máxima densidad seca y 

óptimo contenido de humedad, como se observa en la Figura Nº50.  

Figura N°50: Curva de Proctor Modificado de la carpeta BASE    

                                                            
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N°51: Curva de Proctor Modificado de la carpeta BASE                                                 

                                                            

Fuente: Elaboración Propia 

En lla lFigura lNº50 y 51, se puede observar que el óptimo contenido de humedad por cada capa, 

va aumentando de 6.50 a 10.60, esto es debido a que es afirmado contiene mucha humedad.  

  

Densidad Maxima seca 2.25 gr/cm3 Humedad optima 6.50%

Densidad Maxima seca 2.10 gr/cm3 Humedad optima 10.60%
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IV. Discusión 

 

1. En comparación de a las cargas de vehículos usados por Balarezo Javier (2017), en su 

medición realiza el uso de la viga Benkelman, con un camión cargado de 8.2 ton, con llantas 

traseras con un total de 18000 libras, con una presión de 75 a 85 Psi. En esta investigación 

se realizó las evaluaciones con mediciones de la viga Benkelman con dos cargas distintas, 

obteniendo el efecto de carga de 8.2 ton con las deflexiones menores, a la diferencia que con 

carga de 12 ton se obtiene deflexiones mayores de toda la vía de la av. El del distrito de Ate. 

 

2. En comparación con los resultados brindados por Meza, Harold. (2017), utilizó el método de 

la viga Benkelman, considerando para un pavimento nuevo para la carretera de San Ignacio, 

del Km 0+000 hasta Km05+000, obteniendo una deflexión característica  de 75𝑚𝑚 siendo 

mayor a la admisible que es de 64mm y determina que el pavimento se encuentra en buenas 

condiciones, Sin embargo, en esta investigación es evaluada para un pavimento deteriorado 

que se encuentra en la av. El sol, se hace el uso de la viga Benkelman aplicando diferentes 

cargas, primero con carga de 8.2 toneladas que se obtiene una deflexión característica de 

67.41mm para la calzada derecho y 86.29mm  para la calzada izquierdo, siendo así mayor a 

la deflexión admisible de 56mm  con esto resultados se determina que el pavimento se 

encuentre en malas condiciones estructurales , segunda carga aplicada en la evaluación es de 

12 toneladas que se obtuvo con deflexión característica del pavimento es de 113.81mm para 

la calzada derecho y 121.65mm  para la calzada izquierdo, siendo así mayor a la deflexión 

admisible de 68mm. 𝑃or lo tanto se concluye que ambos casos,  la estructura del pavimento 

no presenta un adecuado comportamiento estructural.  
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V. Conclusiones 

1. Se evaluó las deformaciones que presenta el pavimento mediante la viga Benkelman, sobre 

el cual se colocó un camión de tipo C, sometido a 2 tipos de cargas, con una presión de 

85Psi. Razón por la cual es el uso del método viga Benkelman como una herramienta que 

nos permita conocer la condición estructural del pavimento. Obteniendo ya los cálculos, se 

halló las deformaciones de cada tramo de la vía, encontrando el efecto con la carga de 8.2ton 

que son deflexiones menores, a la diferencia que cuando aplicas con carga de la de 12ton, 

se obtiene deflexiones mayores. 

 

2. Se evaluó la estructura del pavimento usando el método de la viga Benkelman, que permitió 

hallar valores a nivel de la carpeta asfáltica y también conocer el estado actual del pavimento 

de la av. El sol, para esta evaluación se sometió a diferentes cargas, primero con carga de 

8.2 toneladas que se obtiene una deflexión característica de 67.41mm  para la calzada 

derecho y 86.29 mm  para la calzada izquierdo, siendo así mayor a la deflexión admisible 

de 56𝑚𝑚 y para carga de 12 toneladas su deflexión característica es de 113.81mm  para la 

calzada derecho y 121.65𝑚𝑚 para la calzada izquierdo, siendo así mayor a la deflexión 

admisible de 68 mm a obtenidos estos resultados , se interpreta por el modelo Hogg, donde 

se obtiene deformaciones por debajo del rango normal de un pavimento en buen estado, por 

lo tanto se determina que  la estructura del pavimento no presenta un adecuado 

comportamiento estructural. 

 

3. Se determinó que con la viga Benkelman se obtiene las deflexiones aplicando una carga, 

este resultado se interpreta con el modelo Hogg, que nos permite caracterizar los materiales 

de la sub rasante. De este modo se obtuvo un CBR de la subrasante que es CBR prom=13.4% 

de la calzada derecho y CBR prom=12.03% por la parte de la calzada izquierdo, este 

resultado se compara con el del laboratorio que es de CBR= 17.7%. Encontrándose dentro 

del rango de 20% a 40%. Obteniendo esta comparación, se dice que la Subrasante es Muy 

Buena para el pavimento de la av. El sol del Distrito de Ate.  Esto quiere decir que la 

herramienta de medición es muy confiable ya que su capacidad portante es cercana a la del 

laboratorio, la confiabilidad de resultados se encuentra dentro del rango del 66% a 71%. 
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VI. Recomendaciones 

 

1. Obtenidos los resultados por el método índice de condición de pavimento se recomienda que 

se realice el retiro de total de toda la carpeta asfaltico y se vuelva a colocar una nueva, para 

así obtener un mejor servicio para los que transitan por dicha vía. 

  

2. En la evaluación del pavimento con el equipo de la viga Benkelman, se debe tener mucho 

cuidado con cargas aplicadas en el vehículo, se coloca un pesaje no correspondiente esto dará 

un resultado erróneo en campo ya que esto nos llevará a un resultado equivocado. 

 

3. En la evaluación del pavimento con el equipo de la viga Benkelman, se debe tener mucho 

cuidado al tomar apunte de las deflexiones, ya que se utilizan fórmulas empíricas que son 

muy sensibles y que dependen mucho del procedimiento en campo, por lo cual se debe 

manipular con mucho cuidado y que sea por un personal capacitado.   

 

4. El uso de la viga Benkelman se recomienda realizar varias mediciones para que los resultados 

sean más precisos y así poder comparar con los datos de laboratorio, y poder obtener los 

módulos de elasticidad con el modelo de Hogg que permitirá dar uso del software de 3D 

MOVE el cual confirmara que las deflexiones son las mismas q se obtiene en campo.  

 

5. se recomienda que para futuros investigación deben aplicar ensayos indirectos para así 

obtengan la capacidad de soporte del terreno en corto tiempo y menos costoso posible. 
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ANEXOS 

Anexo N°1: Matriz de Consistencia  

Título: Análisis de la confiabilidad del ensayo de viga Benkelman para establecer la condición estructural del pavimento de la av. El Sol del Distrito de Ate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Fuente: Elaboración Propia

PROBLEMA  OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLE E INDICADORES METODOLOGÌA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general V1:   Confiabilidad del Ensayo 

Viga Benkelman  

Tipo de Investigación:  

Investigación Descriptivo 

Hernández Roberto (2014). La meta del 
investigador es describir, situaciones, 
contextos y sucesos; Con los estudios 
descriptivos se busca especificar las 
propiedades, las características y los 
perfiles de personas, que se sometan a un 
análisis. (p.92) 
 
Investigación Aplicada 

Lozada José (2014) La investigación 
aplicada tiene como objetivo la gerencia de 
conocimiento con aplicación directa y a 
mediano plazo en el sector productivo. Este 
tipo de estudios presenta un gran valor 
agregado por la utilización del 
conocimiento que proviene de la 
investigación básica (p.35). 
 
Investigación No Experimental 

Bautista L, Hernández S, Fernández C, 

(2010) La investigación no experimental es 

aquella que se realiza sin manipular 

deliberadamente variables. Es decir, es 

investigación donde no hacemos variar 

intencionalmente las variables 

independientes (p.118). 

 ¿Cuál es la confiabilidad del 
método de la viga Benkelman 
como herramienta para conocer 
la condición estructural del 
pavimento flexible de la Av. El sol 
del Distrito de Ate – 2019? 

evaluar la confiabilidad del 
método viga Benkelman como 
una herramienta para conocer 
una condición estructural del 
pavimento flexible de la Av. El sol 
del Distrito de Ate – 2019. 

La confiabilidad del método de 
viga Benkelman como 
herramienta para conocer la 
condición estructural del 
pavimento flexible de la Av. El sol. 
(CBR) es muy bueno y por tanto su 
recomienda su uso en vías 
urbanas 

Dimensiones Indicadores 
 

Cargas del 
vehículos 

 
Vehículo de 8.2 tn   
Vehículo de 12 tn 
 

 
Modelo HOGG 

 

-Deflexiones 
- Módulo de 
elasticidad 
- CBR Problema especìfico Objetivo especìfico Hipótesis especìfico 

¿Cuál es el efecto de las cargas de 
vehículos empleando 3el 
procedimiento con la medición de 
deflexión en la Av. El sol del 
Distrito de Ate – 2019. 
 
¿Cuál es la deflexión característica 
con datos obtenidos por la viga 
Benkelman y modelo hogg en la 
Av. el sol del Distrito de Ate – 
2019?  
 
¿Cuáles son las diferencias de los 
resultados del CBR obtenidos 
mediante la viga Benkelman con 
los determinados del laboratorio 
de la Av. El sol del Distrito de ate 
2019? 

Evaluar cuál es el efecto de las 
cargas de vehículo empleado en el 
procedimiento de medición de 
deflexión de la av. El sol del 
distrito de ate 2019 
 
Comparar la deflexión 
característica con los datos 
obtenidos por la viga Benkelman y 
modelo Hogg en la av. El sol del 
distrito de ate 2019 
 
Comparar los resultados de CBR 
obtenidos mediante la viga 
Benkelman con los determinados 
en laboratorio   de la av. El sol del 
Distrito de ate 2019 

El efecto del peso del eje cargado 
del camión de prueba está en 
relación directa con el valor de la 
deflexión característica del 
pavimento 
 
Las deflexiones características 
obtenida mediante el modelo 
Hogg se ajusta bastante bien a los 
valores de deflexión obtenidos 
con la viga Benkelman 
 
los resultados obtenidos de 
ensayos CBR se comparan 
bastante bien con los obtenidos 
mediante la viga Benkelman 

V2:   Condición Estructural 
 

Índice de 
condición del 

pavimento 

 
-Tipos de fallas 

Severidad 
-rango 

 
 
 
 

Estudio de 
Suelos 

 
Granulometría 
Contenido de 
humedad 
Índice de limites 
Proctor modificado 
Cbr 
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Anexo N°2: Curvas para Pavimentos Asfálticos 

                   

  

Fuente: Vásquez Luis (Manual del PCI) 2002
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Fuente: Vásquez Luis (Manual del PCI) 2002 
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Anexo N°3. Formatos De Exploración del Método PCI 

Anexo N°3.1: UM-01 de 00+100 km                                               Anexo N°3.2: UM-02 de 100+200 km 

                                  
Fuente: Elaboración Propia 

00+000 00+100

720

1. Piel de Cocodrilo (m2)

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2)

4. Abultamientos y Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

CÀLCULO DEL PCI 107.97 147.6 107.97   147.60   

11. Parches (m2) 5.00 3.74 5.43 5.00      9.17      -        

ÀREA DE LAS FALLAS 18.20 -        18.20    -        

L M H L M H

 CÀLCULO DEL PCI 15.00    -        20.50     56 81

 11. Parches (m2) 0.69444 1.27      -        3 15

 ÀREA DE LAS FALLAS -       2.53      -        14

SUT TOTAL 59 29 81

169.00

95

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

RANGO DE CALIFICACIÒN 

DELPCI

5
Valor deducido corregido (CDV)

 FALLADO 

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

 CONDICIÓN 

Tipo

18. Hinchamientos (m2)

ÀREA DE LAS FALLAS

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

15. Ahuellamiento (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

FICHA N° 1
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LEVANTADO POR:Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2019 ÀREA DE MUESTREO (M2):

SECCION:LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019.

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido

Valor DeducidoDensidad     

00+100 00+200

715

1. Piel de Cocodrilo (m2)

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2)

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

1. Piel de Cocodrilo (m2)
26.66 56.76 20.58

0.00 83.42 20.58

11. Parches (m2)
5.00 18.16

0.00 23.16 0.00

CÀLCULO DEL PCI 140.00 0.00 140.00 0.00

L M H L M H

 1. Piel de Cocodrilo (m2) -       11.67     2.88       44 54

 11. Parches (m2) -       3.24      -        37

-       

 CÀLCULO DEL PCI -       19.58     -        31

SUT TOTAL 0 112 54

166.00

94

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DELPCI

CONDICIÓN

FALLADO

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
6

Valor deducido corregido (CDV)

NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M) ALTO (H)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

15. Ahuellamiento (m2)

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

FICHA N° 2
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2019 ÀREA DE MUESTREO (M2):

SECCIÒN:LUGAR:  Av. El Sol  del Distrito de Ate – 2019.

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS
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Anexo N° 3.3:UM-03 de 200+300 km                                                                        Anexo N° 3.4:UM-04 de 300+400 km 

                                                    
Fuente: Elaboración Propia 

00+200 00+300

735

1. Piel de Cocodrilo (m2) SECCIÒN:

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2)

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

1. Piel de Cocodrilo (m2) 13.23 44.20 13.23 44.20 0.00

11. Parches (m2) 6.52 36.8 6.52 36.75 0.00

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)
0.96 0.00 0.96 0.00

L M H L M H

 1. Piel de Cocodrilo (m2) 1.80      6.01      -        20 49

 11. Parches (m2) 0.89      5.00      -        4 31

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
-       0.13      -        6

SUT TOTAL 24 86 0

110.00

63

CONDICIÓN

MALO

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
37.00

Valor deducido corregido (CDV)

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

Densidad     

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 3
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

SECCIÒN:LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019.

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

SECCIÒN: 00+300 00+400

743

1. Piel de Cocodrilo (m2) SECCION:

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2)

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)
8. Grieta de Reflexión de 

Juntas(m)
9. Caída de carril  (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

1. Piel de Cocodrilo (m2)
25.25 151.2 25.25 151.20 0.00

11. Parches (m2)
9.57 82.80 9.57 82.80 0.00

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 9.00 0.00 9.00 0.00

L M H L M H

 1. Piel de Cocodrilo (m2) 3.40        20.35       -            28 66

 11. Parches (m2) 1.29        11.14       -            5 43

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
-          1.21         -            11

SUT TOTAL 33 120 0

153.00

95

CONDICIÓN

FALLADO

 q = 3
Valor Total Deducido

PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
5.00

Valor deducido corregido (CDV)

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido

Densidad     

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 4
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol  del Distrito de Ate – 2019.

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril  (m2)
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Anexo N° 3.5: UM-05 de 400+500 km                                                        Anexo N° 3.6: UM-06 de 500+600 km 

                                       
Fuente: Elaboración Propia                    

00+400 00+500

350

1. Piel de Cocodrilo (m2) SECCIÒN:

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2)

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

1. Piel de Cocodrilo (m2) 26.23 141.2 26.23 141.18 0.00

3. Agrietamiento en Bloque (m2) 31.75 60.30 31.75 60.30 0.00

CÀLCULO DEL PCI 15.00 13.58 15.00 13.58 0.00

L M H L M H

                                                         -   -       -        -        

 1. Piel de Cocodrilo (m2) 7.49      40.34     -        30 65

 3. Agrietamiento en Bloque (m2) 9.07      17.23     -        8 20

 CÀLCULO DEL PCI 3.88      -        9 19

SUT TOTAL 47 104 0

151.00

94

CONDICIÓN

FALLADO

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
6.00

Valor deducido corregido (CDV)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 5
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN:

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

00+500 00+600

366

1. Piel de Cocodrilo (m2) SECCIÒN:

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2)

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

1. Piel de Cocodrilo (m2) 21.66 10.1 21.66 10.06 0.00

11. Parches (m2) 25.00 38.13 25.00 38.13 0.00

CÀLCULO DEL PCI 3.00 3.00 0.00 0.00

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)
203.23 203.23 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

L M H L M H

                                                         -   -       -        -        

 1. Piel de Cocodrilo (m2) 2.75      -        27 31

 11. Parches (m2) 6.83      10.42     -        12 37

 CÀLCULO DEL PCI 0.82      -        -        55

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
55.53    -        -        13

                                                         -   -       -        -        

SUT TOTAL 107 68 0

175.00

90

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 6
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN:

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 14/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

RANGO DE CALIFICACIÒN 

DELPCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

#¿NOMBRE?

 q = 4

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
#######

Valor deducido corregido (CDV)

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido
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Anexo N° 3.7: UM-07 de 600+700 km                                                            Anexo N° 3.8: UM-08 de 700+800 km 

                                       

Fuente: Elaboración Propia

00+600 000+700

470

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCION:

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

1. Piel de Cocodrilo (m2) 4.03 12.8 0.00 16.83 0.00

11. Parches (m2) 37.60 128.8 37.60 128.78 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

 1. Piel de Cocodrilo (m2) -       3.58      -        34

 11. Parches (m2) 8.00      27.40     -        14 46

                                                         -   -       -        -        

                                                         -   -        -        

                                                         -   -       -        -        

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 14 80 0

94.00

65

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 7
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN:

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 14/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

MALO

 q = 2

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
35.00

Valor deducido corregido (CDV)

00+700 00+779

529.3

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCION:

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

11. Parches (m2) 20.00 38.96 58.96 0.00 0.00

13. Baches o huecos (N° Unidad) 7.00 7.00 0.00 0.00

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)
275.00 0.00 275.00 0.00

0.00 0.00 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

                                                         -   -       -        -        

 11. Parches (m2) 11.14    -        -        22

 13. Baches o huecos (N° Unidad) 1.32      -        -        70

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
51.96     -        40

                                                         -   -       -        -        

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 92 40 0

132.00

80

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 8
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN:

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 14/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

MUY MALO

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
20.00

Valor deducido corregido (CDV)



 

82 
 

Anexo N° 3.9: Panel Fotográfico realizando el Método PCI      

                        

Fuente: Elaboración Propia 

     MELISSA JULCA RODRIGUEZ VIA: AV. EL SOL FECHA: 13/04/2019

Falla encontrada Piel de Cocodrilo, Parches, Desgaste y Desprendimientos

PROGRESIVAS 100+200

PANEL FOTOGRÀFICO                                                                                                       

MEDICIÒN DE  ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO

ENCARGADO :

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.

PROGRESIVAS 000+100

Mediciòn de longitud total , la calzada - Falla encontrada Piel de Cocodrilo, Parches, Desprendimiento de materiales
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 Fuente: Elaboración Propia 

     MELISSA JULCA RODRIGUEZ VIA: AV. EL SOL FECHA: 13/04/2019

Falla encontrada Piel de Cocodrilo, Parches 

PROGRESIVAS 200+300

Mediciòn de longitud total , la calzada - Falla encontrada Piel de Cocodrilo, Parches, Desprendimiento de materiales

PROGRESIVAS 300+400

ENCARGADO :

PANEL FOTOGRÀFICO                                                                                                        

MEDICIÒN DE  ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.
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Fuente: Elaboración Propia 

     MELISSA JULCA RODRIGUEZ VIA: AV. EL SOL FECHA: 13/04/2019

Falla encontrada Piel de Cocodrilo, Parches, Desprendimiento de materiales

PROGRESIVAS 500+600

Falla encontrada Piel de Cocodrilo, Parches 

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.

ENCARGADO :

PROGRESIVAS 400+500

PANEL FOTOGRÀFICO                                                                                                        

MEDICIÒN DE  ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO
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Fuente: Elaboración Propia

     MELISSA JULCA RODRIGUEZ VIA: AV. EL SOL FECHA: 13/04/2019

PROGRESIVAS 700+779

Falla encontrada Piel de Cocodrilo, Parches 

ENCARGADO :

PROGRESIVAS 600+700

Mediciòn de longitud total , la calzada - Falla encontrada Piel de Cocodrilo, Parches, Desprendimiento de materiales

PANEL FOTOGRÀFICO                                                                                                       

MEDICIÒN DE  ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.
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Anexo N° 3.10: UM-01 de 000+100 km                                                             Anexo N° 3.11: UM-02 de 100+200 km 

                                         
Fuente: Elaboración Propia 

00+000 00+100

670

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCIÒN: 

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

1. Piel de Cocodrilo (m2) 0.00 0.00 0.00

11. Parches (m2) 60.00 3.04 39.36 0.64 63.04 40.00 0.00

13. Baches o huecos (N° Unidad) 4.00 4.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

 1. Piel de Cocodrilo (m2) -       -        -        67

 11. Parches (m2) 9.41      5.97      -        22 31

 13. Baches o huecos (N° Unidad) 0.60      -        -        22

                                                         -   -        -        

                                                         -   -       -        -        

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 111 31 0

142.00

82

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 1
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN: 

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 14/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

MUY MALO

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
18.00

Valor deducido corregido (CDV)

00+100 00+200

705

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCIÒN: 

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

1. Piel de Cocodrilo (m2) 9.10 4.5 0.00 13.60 0.00

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)
2.4 0.00 2.40 0.00

11. Parches (m2) 40.00 1.96 40.00 1.96 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

 1. Piel de Cocodrilo (m2) -       1.93      -        46

 4. Abultamientos y 

Hundimientos(m) 
-       0.34      -        20

 11. Parches (m2) 5.67      0.28      -        15 6

                                                         -   -        -        

                                                         -   -       -        -        

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 15 72 0

87.00

55

CONDICIÓN

REGULAR

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
45.00

Valor deducido corregido (CDV)

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 2
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN: 

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)
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Anexo N° 3.12: UM-03 de 200+300 km                                                                 Anexo N° 3.13: UM-04 de 300+400 km 

                                                                 
Fuente: Elaboración Propia 

00+200 00+300

670

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCIÒN: 

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

1. Piel de Cocodrilo (m2) 73.50 73.50 0.00 0.00

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)
4.3 6.20 10.50 0.00 0.00

11. Parches (m2) 38.40 12.10 2.20 4.48 50.50 6.68 0.00

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)
190.08 0.00 190.08 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

                                                         -   -       -        -        

 1. Piel de Cocodrilo (m2) 10.97    -        -        42

 4. Abultamientos y 

Hundimientos(m) 
1.57      -        -        17

 11. Parches (m2) 1.00      -        20 14

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
-       28.37     -        36

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 79 50 0

129.00

74

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 3
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN: 

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

MALO

 q = 4

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
26.00

Valor deducido corregido (CDV)

00+300 00+400

680

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCIÒN: 

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

1. Piel de Cocodrilo (m2) 101.1 0.00 101.05 0.00

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)
1.70 8.9 0.00 10.60 0.00

11. Parches (m2) 7.00 2.21 7.00 2.21 0.00

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)
143.20 0.00 143.20 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

                                                         -   -       -        -        

 1. Piel de Cocodrilo (m2) -       14.86     -        60

 4. Abultamientos y 

Hundimientos(m) 
-       1.56      -        42

 11. Parches (m2) 0.33      -        5 8

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
-       21.06     -        32

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 5 142 0

147.00

80

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 4
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN: 

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

MUY MALO

 q = 4

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
20.00

Valor deducido corregido (CDV)
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Anexo N° 3.14: UM-05 de 400+500 km                                                       Anexo N° 3.15: UM-06 de 500+600 km 

                                                 

Fuente: Elaboración Propia 

00+400 00+500

670

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCIÒN: 

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)
2.2 0.00 2.20 0.00

11. Parches (m2) 100 39.76 4.18 100.00 43.94 0.00

13. Baches o huecos (N° Unidad) 3.00 3.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

                                                         -   -       -        -        

 4. Abultamientos y 

Hundimientos(m) 
-       0.33      -        19

 11. Parches (m2) 14.93    6.56      -        26 35

 13. Baches o huecos (N° Unidad) -        -        56

-       -        -        

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 26 110 0

136.00

81

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 5
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN: 

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

MUY MALO

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
19.00

Valor deducido corregido (CDV)

00+500 00+600

670

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCIÒN: 

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

1. Piel de Cocodrilo (m2) 31.2 0.00 31.24 0.00

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)
8.30 0.00 8.30 0.00

11. Parches (m2) 55.00 1.26 11.29 56.26 11.29 0.00

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)
172.80 0.00 172.80 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

                                                         -   -       -        -        

 1. Piel de Cocodrilo (m2) -       4.66      -        46

 4. Abultamientos y 

Hundimientos(m) 
-       1.24      -        36

 11. Parches (m2) 1.68      -        18 27

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
-       25.79     -        35

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 18 144 0

162.00

88

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 6
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN: 

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

MUY MALO

 q = 4

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
12.00

Valor deducido corregido (CDV)
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Anexo N° 3.16: UM-07 de 600+700 km                                             Anexo N° 3.17: UM-08 de 700+779 km 

                                          
Fuente: Elaboración Propia 

00+600 00+700

650

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCIÒN: 

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

1. Piel de Cocodrilo (m2) 160.0 0.00 160.00 0.00

11. Parches (m2) 45 13.50 3.83 58.50 3.83 0.00

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)
5.412 0.00 0.00 5.41

0.00 0.00 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

                                                         -   -       -        -        

 1. Piel de Cocodrilo (m2) -       24.62     -        69

 11. Parches (m2) 9.00      0.59      -        23 20

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
-        0.83       19

                                                         -   -       -        -        

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 23 89 19

131.00

80

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 7
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN: 

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

MUY MALO

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
20.00

Valor deducido corregido (CDV)

00+700 00+779

545.1

SECCIÒN:

1. Piel de Cocodrilo (m2) ÀREA DE MUESTREO (M2):

2. Exudación del asfalto (m2)

3. Agrietamiento en Bloque (m2) SECCIÒN: 

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)

5. Corrugaciones (m2)

6. Depresiones (m2)

7. Grieta de Borde (m)

8. Grieta de Reflexión de Juntas(m)

9. Caída de carril (m)

10. Grietas Longitudinales y 

Transversales (m)

L M H

0.00 0.00 0.00

1. Piel de Cocodrilo (m2) 87.6 0.00 87.63 0.00

4. Abultamientos y 

Hundimientos(m)
12.7 12.70 0.00 0.00

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)
101.99 0.00 101.99 0.00

0.00 0.00 0.00

CÀLCULO DEL PCI 0.00 0.00 0.00

L M H L M H

                                                         -   -       -        -        

 1. Piel de Cocodrilo (m2) -       16.08     -        66

 4. Abultamientos y 

Hundimientos(m) 
2.33      -        -        29

 19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2) 
18.71     -        35

                                                         -   -       -        -        

 CÀLCULO DEL PCI -       -        -        

SUT TOTAL 29 101 0

130.00

79

15. Ahuellamiento (m2)

FICHA N° 8
ÌNDICE DE CONDICIÒN DEL PAVIMENTO                                                                                               

CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFÀLTICAS

LUGAR:  Av. El Sol del Distrito de Ate – 2019. SECCIÒN: 

LEVANTADO POR:      Julca Rodriguez Melissa FECHA: 13/04/2018 ÀREA DE MUESTREO (M2):

TIPOS DE FALLAS

11. Parches (m2)

12. Desgaste de agregados(m2)

13. Baches o huecos (N° Unidad)

14. Cruce de ferrocarril (m2)

16. Desplazamiento (m2)

17. Grietas parabolico (m2) 

18. Hinchamientos (m2)

19. Desgaste y 

Desprendimientos(m2)

TIPOS DE DAÑOS EXISTENTES

ALTO (H)

CÀLCULO DEL PCI

Tipo
Densidad     Valor Deducido RANGO DE CALIFICACIÒN 

DEL PCI

Tipo
ÀREA DE LAS FALLAS NIVEL DE FALLA

BAJO (L) MEDIO (M)

CONDICIÓN

MUY MALO

 q = 3

Valor Total Deducido
PCI = 100 - Valor 

Deducido Corregido
21.00

Valor deducido corregido (CDV)
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Anexo N°4: Viga Benkelman 

Anexo N° 4.1: Medición de la Viga Benkelman con 12 Tn    

 

  

Fuente: Elaboración propia

D. Est. Dc CV Nº Pts.

28.40 42.47 8

150 31.55 113.81 50.96 8

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

CONDICIÒN: (1/100mm) Deflexiones 61.91

0 R50 66.88

CONDICIÒN: RESULTADOS Prom

PRESIÒN DE LLANTAS:    80 PSI CARGA DEL CAMIÒN: 12Ton

HOJA DE REPORTE N°1

ESPESOR: 0.5 cm

CALZADA     DERECHO CON DOBLE CARRIL RELACIÒN DE BRAZO 1:2,

TRAMO: 51+000 a 51+700

VIA:      AV. EL SOL

PROYECTO:
ANÁLISIS COMPARATIVO DE ENSAYOS DESTRUCTIVO Y NO DESTRUCTIVO PARA CONOCER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE 

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ FECHA: 04/05/2019

FECHA

R=0 R=25 R=50 R=75 R=100 R=500 D0 D25 D50 D75 D100

r0 r25 r50 r75 r500 r500 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

51+000 793.8 787.4 781.1 778.5 774.7 773.4 40.6 27.9 15.2 10.2 2.5 24 40.6 7.6 5.1 10.2 17.8 5 50

51+100 339.1 317.5 307.3 302.3 293.4 281.9 114.3 71.1 50.8 40.6 22.9 24 114.3 14.0 6.4 16.5 34.3 6 50

51+200 839.5 836.9 830.6 816.6 811.5 795.0 88.9 83.8 71.1 43.2 33.0 24 88.9 39.4 26.7 1.3 11.4 1 75

51+300 393.7 391.2 388.6 387.4 386.1 374.7 38.1 33.0 27.9 25.4 22.9 24 38.1 14.0 8.9 6.3 3.8 6 75

51+400 571.5 566.4 563.9 537.2 534.7 532.1 78.7 68.6 63.5 10.2 5.1 24 78.7 29.2 24.1 29.2 34.3 24 50

51+500 596.9 590.6 586.7 579.1 570.2 566.4 61.0 48.3 40.6 25.4 7.6 24 61.0 17.8 10.2 5.1 22.9 5 75

51+600 756.9 754.4 753.1 751.8 750.6 749.3 15.2 10.2 7.6 5.1 2.5 24 15.2 2.5 0.0 2.5 5.1 0 50

51+700 290.8 289.6 275.6 269.2 266.7 261.6 58.4 55.9 27.9 15.2 10.2 24 58.4 26.7 1.3 14.0 19.1 1 50

Diferencias de defleciones
Diferencia R

Lecturas absolutas (1/100 mm) Curva de Deflexión (1/100 mm) T
em

peratura

Progresiv

a Km

MÈTODO DE HOGG SIMPLICADO 

D0 D25 D50 D75 D100

0 25 50 75 100

51+000 40.6 27.9 15.2 10.2 2.5 15.24 0.37 2.67 38.55 1091.0 10.91

51+100 114.3 71.1 50.8 40.6 22.9 50.80 0.44 2.25 44.24 363.1 3.63

51+200 88.9 83.8 71.1 43.2 33.0 43.18 0.49 2.06 72.69 288.4 2.88

51+300 38.1 33.0 27.9 25.4 22.9 25.40 0.67 1.50 109.65 434.4 4.34

51+400 78.7 68.6 63.5 10.2 5.1 63.50 0.81 1.24 109.30 220.4 2.20

51+500 61.0 48.3 40.6 25.4 7.6 25.40 0.42 2.40 62.91 470.7 4.71

51+600 15.2 10.2 7.6 5.1 2.5 7.62 0.50 2.00 50.00 2146.8 21.47

51+700 58.4 55.9 27.9 15.2 10.2 27.94 0.48 2.09 47.67 635.7 6.36

Curva de Deflexión (1/100 mm) Cálculos

DR
DR/D

0
D0/DR R50 Eo CBR 

Progresiva 

Km
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Anexo N° 4.2: Panel Fotográfico de la Medición de la Viga Benkelman - 12 Tn 

                                                    
Fuente: Elaboración Propia

TRAMO: 000+300 KM FECHA:

CAPA: ESPESOR: 0.20 m

Pesaje del volquete en la balanzaCargando material al volquete Pesaje en toneladas en su pantalla 

Medición N°3 en la progresiva 0+200

Medición N°4 en la progresiva 0+300

Medición N°1 en la progresiva 0+000 Medición N°2 en la progresiva 0+100

PRESIÒN DE LLANTAS:     80 PSI CARGA DEL CAMIÒN: 12Ton

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ 04/05/2019

VIA:      AV. EL SOL C. ASFALTICA

PANEL FOTOGRÀFICO LADO DERECHO                                                     

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

IMFORMACION BASICA:

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.
TRAMO: 300+700 KM FECHA:

CAPA: ESPESOR: 0.20 m

Medición N°8 en la progresiva 0+700

Medición N°6 en la progresiva 0+500

Medición N°5 en la progresiva 0+400

Medición N°7 en la progresiva 0+600

PRESIÒN DE LLANTAS:     80 PSI CARGA DEL CAMIÒN: 12Ton

PANEL FOTOGRÀFICO LADO DERECHO                                                     

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

IMFORMACION BASICA:

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ 04/05/2019

VIA:      AV. EL SOL C. ASFALTICA
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Anexo N° 4.3: Medición de la Viga Benkelman con 12 Tn 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

D. Est. Dc CV Nº Pts.

13.80 32.59 8

150 31.10 121.65 44.12 8

R=0 R=25 R=50 R=75 R=100 R=500 D0 D25 D50 D75 D100

r0 r25 r50 r75 r500 r500 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

51+000 421.6 416.56 383.5 381 378.46 372.11 99.1 88.9 22.9 17.8 12.7 24 99.1 39.4 26.7 31.8 36.8 27 50

51+100 430.5 426.72 398.8 392.4 391.16 389.89 81.3 73.7 17.8 5.1 2.5 24 81.3 33.0 22.9 35.6 38.1 23 50

51+200 541 538.48 524.5 523.2 520.7 516.89 48.3 43.2 15.2 12.7 7.6 24 48.3 19.1 8.9 11.4 16.5 9 50

51+300 496.6 482.6 458.5 452.1 449.58 447.04 99.1 71.1 22.9 10.2 5.1 24 99.1 21.6 26.7 39.4 44.5 22 25

51+400 330.2 327.66 326.4 325.1 323.85 322.58 15.2 10.2 7.6 5.1 2.5 24 15.2 2.5 0.0 2.5 5.1 0 50

51+500 415.3 411.48 401.3 384.8 386.08 383.54 63.5 55.9 35.6 2.5 5.1 24 63.5 24.1 3.8 29.2 26.7 4 50

51+600 683.3 668.02 647.7 642.6 637.54 631.19 104.1 73.7 33.0 22.9 12.7 24 104.1 21.6 19.1 29.2 39.4 19 50

51+700 320 314.96 309.9 297.2 295.91 293.37 53.3 43.2 33.0 7.6 5.1 24 53.3 16.5 6.4 19.1 21.6 6 50

Difere

ncia
R

Diferencias de defleciones

0 R50 42.36

Progresiva 

Km

Lecturas absolutas (1/100 mm) Curva de Deflexión (1/100 mm) T
em

peratura

D adm: Deflexiones 70.49

51+000 a 51+700

CONDICIÒN: RESULTADOS Prom

12 Ton

HOJA DE REPORTE N°1

VIA:      AV. EL SOL ESPESOR: 0.5 cm

CALZADA     IZQUIERDO CON DOBLE CARRIL RELACIÒN DE BRAZO 1:2,

PRESIÒN DE LLANTAS:    80 PSI CARGA DEL CAMIÒN: 

TRAMO:

PROYECTO:
ANÁLISIS COMPARATIVO DE ENSAYOS DESTRUCTIVO Y NO DESTRUCTIVO PARA CONOCER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE 

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ FECHA 04/05/2019

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

MÈTODO DE HOGG SIMPLICADO 

D0 D25 D50 D75 D100

0 25 50 75 100

51+000 99.1 88.9 22.9 17.8 12.7 22.86 0.23 4.33 28.55 626.7 6.27

51+100 81.3 73.7 17.8 5.1 2.5 17.78 0.22 4.57 27.77 774.3 7.74

51+200 48.3 43.2 15.2 12.7 7.6 15.24 0.32 3.17 34.21 1038.7 10.39

51+300 99.1 71.1 22.9 10.2 5.1 71.12 0.72 1.39 41.72 438.9 4.39

51+400 15.2 10.2 7.6 5.1 2.5 7.62 0.50 2.00 50.00 2146.8 21.47

51+500 63.5 55.9 35.6 2.5 5.1 35.56 0.56 1.79 57.06 496.5 4.96

51+600 104.1 73.7 33.0 22.9 12.7 33.02 0.32 3.15 34.30 503.2 5.03

51+700 53.3 43.2 33.0 7.6 5.1 33.02 0.62 1.62 65.24 515.7 5.16

Progresiva 

Km

Curva de Deflexión (1/100 mm) 

DR
DR/D

0
D0/DR R50 Eo CBR 

Cálculos
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Anexo N° 4.4: Panel Fotográfico de la Medición de la Viga Benkelman – 12 Tn 

                                                             
Fuente: Elaboración Propia

TRAMO: 000+300 KM FECHA:

CAPA: ESPESOR: 0.20 m

Medición N°3 en la progresiva 0+200

Medición N°4 en la progresiva 0+300

Medición N°1 en la progresiva 0+000

Medición N°2 en la progresiva 0+100

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ 04/05/2019

VIA:      AV. EL SOL C. ASFALTICA

PRESIÒN DE LLANTAS:     80 PSI CARGA DEL CAMIÒN: 12Ton

PANEL FOTOGRÀFICO LADO DERECHO                                                     

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

IMFORMACION BASICA:

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.
TRAMO: 300+700 KM FECHA:

CAPA: ESPESOR: 0.20 m

Medición N°8 en la progresiva 0+700

PRESIÒN DE LLANTAS:     80 PSI CARGA DEL CAMIÒN: 12Ton

Medición N°5 en la progresiva 0+400

Medición N°6 en la progresiva 0+500

Medición N°7 en la progresiva 0+600

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ 04/05/2019

VIA:      AV. EL SOL C. ASFALTICA

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.

PANEL FOTOGRAFICO LADO IZQUIERDO                                                     

MEDICION DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

IMFORMACION BASICA:
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Anexo N° 4.5: Medición de la Viga Benkelman con 8.2 Tn 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

D. Est. Dc CV Nº Pts.

22.34 37.2 8

150 18.20 67.41 48.6 8

R=0 R=25 R=50 R=75 R=100 R=500 D0 D25 D50 D75 D100

r0 r25 r50 r75 r500 r500 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

51+000 692.2 690.9 675.6 669.3 662.9 659.1 66.0 63.5 33.0 20.3 7.6 24 66.0 30.5 0.0 13 25 0 50

51+100 483.9 482.6 472.4 467.4 464.8 459.7 48.3 45.7 25.4 15.2 10.2 24 48.3 21.6 1.3 8.9 14.0 1 50

51+200 511.8 508.0 499.1 495.3 491.5 487.7 48.3 40.6 22.9 15.2 7.6 24 48.3 16.5 1.3 8.9 16.5 1 50

51+300 265.4 262.9 257.8 255.3 252.7 248.9 33.0 27.9 17.8 12.7 7.6 24 33.0 11.4 1.3 3.8 8.9 1 50

51+400 388.6 388.6 387.4 386.1 384.8 381.0 15.2 15.2 27.9 10.2 7.6 24 15.2 7.6 20.3 2.5 0.0 3 75

51+500 387.4 386.1 381.0 373.4 370.8 367.0 40.6 38.1 7.6 12.7 7.6 24 40.6 17.8 12.7 7.6 12.7 8 75

51+600 603.3 603.3 602.0 600.7 599.4 598.2 10.2 10.2 7.6 5.1 2.5 24 10.2 5.1 2.5 0.0 2.5 0 75

51+700 334.0 331.5 322.6 320.0 317.5 315.0 38.1 33.0 15.2 10.2 5.1 24 38.1 14.0 3.8 8.9 14.0 4 50

Diferencias de deflecionesProgresiv

a Km

Lecturas absolutas (1/100 mm) Curva de Deflexión 

C
º

Difere

ncia
R

Dadm: (1/100mm) Deflexiones 37.47

0 R5 60.09

CONDICIÒN: RESULTADOS Prom

PRESIÒN DE LLANTAS:    80 PSI CARGA DEL CAMIÒN: 8.2 Ton

HOJA DE REPORTE N°1

ESPESOR: 0.5 cm

CALZADA     DERECHO CON DOBLE CARRIL RELACION DE BRAZO 1:2,

VIA:      AV. EL SOL

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

PROYECTO:
ANÁLISIS COMPARATIVO DE ENSAYOS DESTRUCTIVO Y NO DESTRUCTIVO PARA CONOCER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE 

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ FECHA 31/05/2019

TRAMO: 51+000 a 51+700

MÈTODO DE HOGG SIMPLICADO 

D0 D25 D50 D75 D100

0 25 50 75 100

51+000 66.0 63.5 33.0 20.3 7.6 33.02 0.50 2.00 50.00 541.8 7.2

51+100 48.3 45.7 25.4 15.2 10.2 25.40 0.53 1.90 52.97 688.9 9.2

51+200 48.3 40.6 22.9 15.2 7.6 22.86 0.47 2.11 47.19 767.8 10.2

51+300 33.0 27.9 17.8 12.7 7.6 17.78 0.54 1.86 54.41 959.5 12.8

51+400 15.2 15.2 27.9 10.2 7.6 10.16 0.67 1.50 109.65 1026.9 13.7

51+500 40.6 38.1 27.9 12.7 7.6 12.70 0.31 3.20 50.97 839.4 11.2

51+600 10.2 10.2 7.6 5.1 2.5 5.08 0.50 2.00 75.00 2146.8 28.6

51+700 38.1 33.0 15.2 10.2 5.1 15.24 0.40 2.50 40.55 1105.6 14.7

Progresiva 

Km

Curva de Deflexión (1/100 mm) Cálculos

DR
DR/D

0
D0/DR R50 Eo CBR 
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Anexo N° 4.6: Panel Fotográfico de la Medición de la Viga Benkelman – 8.2 Tn 

                          
Fuente: Elaboración Propia 

TRAMO: 000+700 KM FECHA:

CAPA: ESPESOR: 0.20 m

Medición N°6 en la progresiva 0+500

Medición N°7 en la progresiva 0600 Medición N°8 en la progresiva 0+700

Medición N°1 en la progresiva 0+000 Medición N°2 en la progresiva 0+100

Medición N°4 en la progresiva 0+300Medición N°3 en la progresiva 0+200

Medición N°5 en la progresiva 0+400

PRESIÒN DE LLANTAS:     80 PSI CARGA DEL CAMIÒN: 8.2Ton

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ 31/05/2019

VIA:      AV. EL SOL C. ASFALTICA

PANEL FOTOGRÀFICO LADO DERECHO                                                     

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

IMFORMACION BASICA:

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.
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Anexo N° 4.7: Medición de la Viga Benkelman con 8.2 Tn 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

D. Est. Dc CV Nº Pts.

14.17 28.87 8

150 23.12 86.29 47.91 8Dadm: (1/100mm) Deflexiones 48.26

0 R50 49.08

CONDICIÒN: RESULTADOS Prom

PRESIÒN DE LLANTAS:    80 PSI CARGA DEL CAMION: 8.2 Ton

HOJA DE REPORTE N°1

ESPESOR: 0.5 cm

CALZADA     IZQUIERDO CON DOBLE CARRIL RELACION DE BRAZO 1:2,

VIA:      AV. EL SOL

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

PROYECTO:
ANÁLISIS COMPARATIVO DE ENSAYOS DESTRUCTIVO Y NO DESTRUCTIVO PARA CONOCER LA 

CONDICIÓN ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE 

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ FECHA 31/05/2019

TRAMO: 51+000 a 51+700

R=0 R=25 R=50 R=75 R=100 R=500 D0 D25 D50 D75 D100

r0 r25 r50 r75 r500 r500 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

51+000 548.6 547.4 544.8 543.6 542.3 539.8 17.78 15.24 10.16 7.62 5.08 24 17.8 6.4 1.3 1.3 3.8 1 50

51+100 298.5 297.2 285.8 279.4 275.6 271.8 53.34 50.80 27.94 15.24 7.62 24 53.3 24.1 1.3 11.4 19.1 1 50

51+200 730.3 716.3 707.4 703.6 702.3 701.0 58.42 30.48 12.70 5.08 2.54 24 58.4 1.3 16.5 24.1 26.7 1 25

51+300 556.3 549.9 535.9 533.4 532.1 530.9 50.80 38.10 10.16 5.08 2.54 24 50.8 12.7 15.2 20.3 22.9 13 25

51+400 444.5 442.0 416.6 400.1 398.8 397.5 93.98 88.90 38.10 5.08 2.54 24 94.0 41.9 8.9 41.9 44.5 9 50

51+500 548.6 548.6 547.4 542.3 539.8 535.9 25.40 25.40 22.86 12.70 7.62 24 25.4 12.7 10.2 0.0 5.1 0 75

51+600 593.1 589.3 581.7 577.9 576.6 572.8 40.64 33.02 17.78 10.16 7.62 24 40.6 12.7 2.5 10.2 12.7 3 50

51+700 560.1 556.3 548.6 543.6 537.2 537.2 45.72 38.10 22.86 12.70 0.00 24 45.7 15.2 0.0 10.2 22.9 0 50

Diferencias de deflecionesProgresiva 

Km

Lecturas absolutas (1/100 mm) Curva de Deflexión (1/100 mm) T
em

peratura

Difere

ncia
R

MÈTODO DE HOGG SIMPLICADO 

D0 D25 D50 D75 D100

0 25 50 75 100

51+000 17.8 15.2 10.2 7.6 5.1 10.16 0.57 1.75 58.54 1601.9 21.36

51+100 53.3 50.8 27.9 15.2 7.6 27.94 0.52 1.91 52.68 630.4 8.41

51+200 58.4 30.5 12.7 5.1 2.5 30.48 0.52 1.92 26.22 1114.4 14.86

51+300 50.8 38.1 10.2 5.1 2.5 38.10 0.75 1.33 45.65 755.0 10.07

51+400 94.0 88.9 38.1 5.1 2.5 38.10 0.41 2.47 40.99 468.7 6.25

51+500 25.4 25.4 22.9 12.7 7.6 12.70 0.50 2.00 75.00 908.1 12.11

51+600 40.6 33.0 17.8 10.2 7.6 17.78 0.44 2.29 43.57 972.7 12.97

51+700 45.7 38.1 22.9 12.7 0.0 22.86 0.50 2.00 50.00 765.2 10.20

Progresiva 

Km

Curva de Deflexión (1/100 mm) Cálculos

DR
DR/D

0
D0/DR R50 Eo CBR 
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Anexo N° 4.8: Panel Fotográfico de la Medición de la Viga Benkelman – 8.2 Tn 

                                  
Fuente: Elaboración Propia 

TRAMO: 000+700 KM FECHA:

CAPA: ESPESOR: 0.20 m

Medición N°7 en la progresiva 0600 Medición N°8 en la progresiva 0+700

Medición N°3 en la progresiva 0+200 Medición N°4 en la progresiva 0+300

Medición N°5 en la progresiva 0+400 Medición N°6 en la progresiva 0+500

Medición N°1 en la progresiva 0+000 Medición N°2 en la progresiva 0+100

ENCARGADO :      MELISSA JULCA RODRIGUEZ 31/05/2019

VIA:      AV. EL SOL C. ASFALTICA

PRESIÒN DE LLANTAS:     80 PSI CARGA DEL CAMIÒN: 8.2Ton

PANEL FOTOGRÀFICO LADO DERECHO                                                     

MEDICIÒN DE DEFLECTOMETRIA CON VIGA BENKELMAN 

IMFORMACION BASICA:

PROYECTO:
ANÀLISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL ENSAYO DE VIGA BENKELMAN PARA ESTABLECER LA CONDICIÓN 

ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO DE LA AV. EL SOL DEL DISTRITO DE ATE, 2019.
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Anexo N° 4.9: Factura de Pesaje de camión  

 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia
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 Anexo N° 5: Solicitud de permiso de excavación              Anexo N° 6: Carta de Aceptación de permiso de excavación 

               

       

                                         Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo N° 7: Certificados de Perfiles Estratigráficos 

Anexo N° 7.1: Perfil Estratigráfico de C-1                                                               Anexo N° 7.2: Perfil Estratigráfico de C-2    
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Anexo N° 7.3: Perfil Estratigráfico de C-3                                                   Anexo N° 7.4: Perfil Estratigráfico de C-4
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Anexo N°8: Certificado de ensayo de Análisis Granulométricos por Tamizado 

Anexo N°8.1: Calicata 1                                                                     Anexo N°8.2: Calicata 2   

                                             
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019  



 

103 
 

Anexo N°8.3: Calicata 3                                                                     Anexo N°8.4: Calicata 4 

                                               
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019  
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Anexo N°9: Certificado de ensayos de Contenido de Humedad 

Anexo N°9.1: Calicata 1- M1                                         Anexo N°9.2: Calicata 1y 2- M2

                                                        
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 9.3: Calicata 1- M3                                Anexo N° 9.4: Calicata 1 - M4                      

                                                                         
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019  
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Anexo N° 9.5: Calicata 2 - M1                                      Anexo N° 9.6: Calicata 2 - M3

                                               
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 9.7: Calicata 2 - M4                             Anexo N° 9.8: Calicata 3 - M1       

                                          
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019  
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Anexo N° 9.9: Calicata 3 - M2                             Anexo N° 9.10: Calicata 3 - M3   

                                      
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019  
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Anexo N° 9.11: Calicata 3 - M4                                 Anexo N° 9.12: Calicata 4 - M1

                                                
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N°9.13: Calicata 4 - M3                                                Anexo N°9.14: Calicata 4 - M4

                                                      
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 10: Certificados de Ensayos de Análisis de Límites de Alberth 
Anexo N° 10.1: Calicata 1- M1                           Anexo N° 10.2: Calicata 1 y 2- M2  
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Anexo N°10.3: Calicata 1- M3                                              Anexo N° 10.4: Calicata 1 - M4    

      



 

113 
 

Anexo N° 10.5: Calicata 2 - M1                                                                Anexo N° 10.6: Calicata 2 - M3  

                                                     
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 10.7: Calicata 2 - M4                                             Anexo N° 10.8: Calicata 3 - M1
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Anexo N° 10.9: Calicata 3 - M2                                            Anexo N° 10.10: Calicata 3 - M3 
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Anexo N° 10.11: Calicata 3 - M4                                          Anexo N° 10.12: Calicata 4 - M1
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Anexo N° 10.13: Calicata 4 - M3                                             Anexo N°10.14: Calicata 4 - M4
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Anexo N° 11: Certificado del ensayo de Proctor modificado 

Anexo N°10.1: Carpeta Subbase y Base- C1-C2-C3-C4                  Anexo N°10.2: Carpeta Sub rasante - C1-C2-C3-C4

                                              
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 12: Certificado del Ensayo de CBR 

Anexo N°12.1 Carpeta Subbase y Base- C1-C2-C3-C4   

                                      
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N°12.2: Carpeta Sub rasante - C1-C2-C3-C4 

                                                                   
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019
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 Anexo N° 13: Certificado de Calibración de Tamiz 

Anexo N° 13.1 Calibración de Tamiz de malla de 2” 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 15.2: Calibración de Tamiz de malla de 1 1/ 2” 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 

 

 



 

123 
 

Anexo N° 15.3: Calibración de Tamiz de malla de 1” 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.4: Calibración de Tamiz de malla de 1/2” 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.5: Calibración de Tamiz de malla de 3/8” 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.6: Calibración de Tamiz de malla de N° 4 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.7: Calibración de Tamiz de malla de N° 40 

 
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.8: Calibración de Tamiz de malla de N° 40 resultados 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.9: Calibración de Tamiz de malla de N° 60 

 
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.10: Calibración de Tamiz de malla de N° 60 resultados 

 
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 



 

131 
 

Anexo N° 13.11: Calibración de Tamiz de malla de N° 100 

 
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.12: Calibración de Tamiz de malla de N° 100 resultados   

 
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.13: Calibración de Tamiz de malla de N° 200 

 
Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.14: Calibración de Tamiz de malla de N° 200 resultados   

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.15: Calibración de martillo de proctor modificado  

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.16: Calibración de martillo de Proctor modificado – 10 Lb. 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.17: Calibración de anillo de CBR 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 



 

138 
 

Anexo N°13.18:Anillo de carga de prensa CBR 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.19:  Carta de Calibración de prensa CBR en Ibf 
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Anexo N° 13.20:  Carta de Calibración de prensa CBR en Ibf 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.21:  Carta de Calibración de prensa CBR en Kgf 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019 
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Anexo N° 13.22:  Carta de Calibración de prensa CBR en Kgf 

 

Fuente: Laboratorio Geopavimentos – Junio 2019
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  ANEXO N° 14: Certificado del Técnico capacitado 
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ANEXO N° 15: PLANO DE UBICACIÓN  

 

 


