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RESUMEN 

En el presente trabajo se desarrolló una propuesta de mejoramiento del pavimento 

rígido mediante recapeo asfaltico en la Avenida Huerta Huaraya de la ciudad de 

Puno - Centro Poblado de Yanamayo, que tuvo como objetivo general proponer 

una propuesta de mejoramiento. La metodología es de tipo aplicada, enfoque 

cuantitativo, diseño no-experimental y nivel descriptivo. Este trabajo se realizó en 

dos fases. La primera fase fue determinar las unidades muestrales, evaluación 

visual, registro de datos y el análisis del estado actual en el que se encuentra el 

pavimento rígido de la avenida Huerta Huaraya a través del método PCI. La 

segunda fase incluye un procedimiento que determino el espesor de pavimento de 

concreto hidráulico que es necesario para reconstruir algunas losas que se 

encuentren en estado crítico, asimismo, se determinó el espesor de recapeo 

asfaltico (flexible) a ser utilizado para el mejoramiento en todo el tramo de estudio. 

Se determinaron los siguientes resultados: El PCI promedio igual a 54, 

encontrándose entre el rango de 40-55 el cual nos indica que se encuentra en 

estado regular. Finalmente, luego de haber determinado la situación en que se 

encuentra la avenida Huerta Huaraya mediante el método PCI y de acuerdo a los 

resultados obtenidos, se llegó a la conclusión que se realizara el mejoramiento 

mediante recapeo asfaltico (sobrecapa asfáltica) en todo el tramo de 500 m 

(progresivas 0+000 – 0+500) en ambas calzadas de la avenida, en la cual 

colocaremos recapeo asfáltico para el mejoramiento de la avenida Huerta Huaraya; 

utilizando los parámetros de diseño por el método AASHTO 93. Obteniendo 

resultados, para el concreto hidráulico un espesor en pulgadas y el espesor de 

recapeo equivalente a pulgadas.  

 

Palabras clave: Pavimento, rígido, mejoramiento, PCI, AASHTO 93. 

 

  



 
ix 

 

ABSTRACT 

In the present work, a proposal was developed to improve the rigid pavement 

through asphalt recapping on Huerta Huaraya Avenue in the city of Puno - 

Yanamayo Town Center, which had as a general objective to propose an 

improvement proposal. The methodology is applied, quantitative approach, non-

experimental design and descriptive level. This work was carried out in two phases. 

The first phase was to determine the sample units, visual evaluation, data recording 

and analysis of the current state in which the rigid pavement of Huerta Huaraya 

Avenue is located through the PCI method. The second phase includes a procedure 

that determined the thickness of hydraulic concrete pavement that is necessary to 

rebuild some slabs that are in critical condition, also, the thickness of asphalt 

recapeo (flexible) to be used for improvement throughout the study section was 

determined. The following results were determined: The average PCI equal to 54, 

being between the range of 40-55 which indicates that it is in a regular state. Finally, 

after having determined the situation in which Huerta Huaraya Avenue is located by 

the PCI method and according to the results obtained, it was concluded that the 

improvement will be carried out by asphalt recapping (asphalt overlay) in the entire 

section of 500 m (progressive 0 + 000 – 0 + 500) in both roads of the avenue, in 

which we will place asphalt recapping for the improvement of Huerta Huaraya 

Avenue; using the design parameters by the AASHTO 93 method. Obtaining results, 

for hydraulic concrete a thickness in inches and the thickness of recapping 

equivalent to inches. 

 
 
Keywords: Pavement, rigid, improvement, PCI, AASHTO 93. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la durabilidad de los pavimentos está supeditado a su diseño, 

a los procesos constructivos, a clima, a las actividades de mantenimiento entre 

otras; por otro lado, la construcción de pavimentos requiere de significativos 

presupuestos, por lo que es muy necesario la aplicación de planes de 

recuperación o ampliación del servicio de estos pavimentos deteriorados con la 

aplicación de diversas técnicas existentes en estos tiempos. Para la elección de 

la técnica de recuperación es necesario la identificación de muchos factores; 

para el presente estudio se consideró la identificación de las características 

mecánicas del concreto hidráulico de las losas del pavimento rígido, la 

identificación de fallas mediante el empleo del método PAVEMENT CONDITION 

INDEX (PCI), asimismo, se determinó las características de la propuesta de 

mejoramiento; con estos factores se propone la recuperación de la transitabilidad 

del pavimento rígido de la Av. Huerta Huaraya para proporcionar el desarrollo de 

las actividades económicas de todo su entorno, de igual manera sus actividades 

sociales orientadas a un beneficio de todos sus pobladores. Finalmente, el 

contenido de la propuesta de recuperación del pavimento se efectuó tomando en 

cuenta las especificaciones y recomendaciones de la metodología AASHTO – 

93 y del “MANUAL DE CARRETERAS MANTENIMIENTO O CONSERVACIÓN 

VIAL R.D. N°08-2014-MTC/14” (MTC, 2016, p. 1). Acerca de la justificación 

técnica de la investigación en la Av. Huerta Huaraya, se dio a razón que es una 

vía principal en el centro poblado de Yanamayo del distrito de Puno, es un tramo 

de intenso tránsito vehicular que une la vía asfaltada Puno – Juliaca con el 

cementerio de Yanamayo, consta de un pavimento rígido donde las losas de 

concreto se encuentran parcialmente deterioradas; preocupación que debe de 

solucionarse con una reparación integral; por otro lado en la ciudad de Puno 

muchos pavimentos han sido recuperados con la técnica de recapeo asfaltico, 

actividades que han dado buenos resultados. Esta vía tiene dos carriles sus 

obras de arte están en perfecto funcionamiento por lo que el Recapeo Asfaltico 

será la solución más apropiada para recuperar su nivel adecuado de 

transitabilidad vehicular. La técnica de Recapeo Asfaltico cumplirá con todas las 

especificaciones establecidas por la metodología AASHTO – 93. Respecto a la 

justificación económica y social en la Av. Huerta Huaraya, se da a conocer que 

funcionan diversos centros de comercio que atiende a la población del futuro 
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distrito de Yanamayo, el buen estado de esta vía contribuirá al desarrollo normal 

de todas estas actividades económicas que beneficiaran íntegramente a toda la 

población. Asimismo, la ubicación del cementerio Yanamayo, permite la 

circulación de vehículos y personas de manera intensa, el estado actual de 

deterioro de la vía impide el servicio social que se da al referido cementerio, por 

lo que la vía en estudio debidamente reparada permitirá que el servicio social de 

visita y del desarrollo de las actividades funerarias y económicas se desarrolle 

adecuadamente. De acuerdo, a la realidad problemática expuesta se dan las 

preguntas de investigación generales y específicas, por lo tanto, se formuló el 

problema general de la investigación de la siguiente manera ¿Cómo es la 

propuesta de mejoramiento del pavimento rígido de la Av. Huerta Huaraya 

mediante recapeo Asfaltico? Los problemas específicos que se consideró son 

los siguientes: PE1: ¿Cómo es característica mecánica de la resistencia del 

concreto del pavimento rígido de la Av. Huerta Huaraya, Puno 2022?, PE2: 

¿Cómo es la evaluación de fallas del pavimento rígido empleando el método PCI 

para la propuesta de mejoramiento en la Av. Huerta Huaraya, Puno 2022? y PE3: 

¿Cómo son las características de la propuesta de mejoramiento del pavimento 

rígido de la Av. Huerta Huaraya mediante Recapeo Asfaltico, Puno 2022?. En el 

presente proyecto de investigación, desde un punto general se busca 

principalmente encontrar una propuesta de mejoramiento del pavimento rígido. 

justificación de la investigación, Como resultado de la inspección visual 

realizada en el pavimento y en base a los resultados de los trabajos de 

evaluación, se decidirá dar la propuesta del recapeo asfaltico. Su importancia 

como estudio, determinara el grado de deterioro, falta de mantenimiento y 

conservación, ya que a través de este estudio se recomendara a tomar acciones 

de mejoramiento  para el pavimento, En este sentido, el mejoramiento mediante 

recapeo asfaltico será beneficiosa para las personas y los vehículos urbanos que 

transitan por esta vía, ya que el estudio permitirá sustituir los defectos del 

pavimento por una nueva capa de asfalto para que los vehículos sean más 

cómodos y el usuario transite por esta vía. y por el cual el objetivo general será: 

Determinar una propuesta de mejoramiento del pavimento rígido mediante 

recapeo asfaltico en la av. Huerta Huaraya, puno 2022, y como objetivos 

específicos son las siguientes; OE1: Identificar la característica mecánica de la 

resistencia del concreto del pavimento rígido de la Av. Huerta Huaraya, Puno 
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2022, OE2: determinar las fallas en el pavimento rígido mediante la evaluación 

empleando el método PCI para el recapeo asfaltico del pavimento rígido de la 

Av. Huerta Huaraya, Puno 2022 y OE3: determinar la propuesta de diseño del 

mejoramiento mediante Recapeo Asfaltico del pavimento rígido en la Av. Huerta 

Huaraya, Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para la presente tesis se tomaron los siguientes trabajos anteriores a nivel 

internacional, a nivel nacional y a nivel local, los cuales tienen semejanza con las 

variables y objetivos que se presenta en el actual proyecto de investigación. 

García (2017) En su investigación llamada: “Evaluación del pavimento rígido de 

la calle Ciruelos desde la avenida 42 hasta la avenida 44 sector industrial 

Inmaconsa parroquia Tarqui Cantón Guayaquil”. Y previo a la obtención del título 

de Ingeniero Civil, realizó un estudio en la calle ciruelos para evaluar el 

pavimento rígido desde los tramos comprendidos entre la Av. 42 y la Av. 44 del 

Parque Industrial Inmaconsa, Estado Guayaquil. Para saber qué causa estos 

defectos del pavimento, se utilizan diferentes métodos que de una forma u otra 

nos muestran el estado del pavimento, que se logaran determinar mediante 

comparación al volumen de tráfico de diseño. Además, se realizó una prueba o 

ensayo no destructivo del concreto con esclerómetro, logrando determinar 

valores sobre la resistencia del concreto el cual accedió a correlacionar con la 

resistencia de diseño, el diseño de se basa en el módulo de ruptura (mr). Por lo 

tanto, sabiendo los resultados, se ha logrado determinar el estado de la vía, 

finalmente el autor concluye que realizado el análisis se podrá hacer 

recomendaciones precisas para mejorar las condiciones de la vía. Riquetti & 

Mendieta (2016) menciona en su tesis “Aplicación de una Metodología para 

Rehabilitación de Pavimentos Mediante Sobrecapas de Refuerzo, utilizando 

AASHTO 93”. Que AASHTO ha introducido conceptos mecánicos desde la 

edición de 1986 y con la nueva edición de 1993, HA brindado información sobre 

la utilidad del diseño de PAVIMENTOS, y su versión más reciente y mejorada 

nos proporcionará una descripción general de los elementos que componen el 

PAVIMENTO, estudio desde el sub -base, la base para el tipo de PAVIMENTO 

utilizado, elementos de diseño y comportamiento, propiedades del material y, 

finalmente, propiedades de acabado. Este enfoque introduce el conocimiento de 

serviciabilidad en el diseño de pavimentos como una medida de la capacidad de 

proporcionar una superficie lisa y plana para el usuario. Miranda (2015) En su 

investigación denominada, “Deterioro en Pavimentos Flexibles y Rígidos”, Entre 

sus conclusiones afirmó que: Todavía no existe un conocimiento real de que 

mantener o conservar el pavimento sea considerado más económico, que lograr 

una reparación del pavimento existente, además de economizar millones de 



5 
 

pesos, esto puede brindar un buen serviciabilidad y comodidad al conductor. El 

mantenimiento del pavimento requiere de personas capacitadas, lo que significa 

que deben poseer conocimiento en el tema. Para que los fondos de 

mantenimiento se utilicen con eficacia, es necesario observar los pavimentos con 

regularidad y minuciosidad. Después de determinarse que necesita reparación, 

esta debe hacerse de inmediato, porque la superficie de la carpeta asfáltica 

continúa deteriorándose día a día, lo que lleva a un manejo peligroso. En primer 

lugar, es preciso determinar la causa del daño del pavimento para ejecutar una 

reparación correcta, para evitar que se repita. El mantenimiento se dará de forma 

oportuna y continua esto con el fin de salvaguardar la inversión de capital y 

conservar el camino en pleno servicio para el público. las obras que se realizaron 

en las zonas 1 y 2 de Valdivia, algunos de los métodos empleados para la 

reparación de pavimentos no son adecuadas porque no utilizan los criterios 

adecuados para el tipo de daño. Finalmente menciona que es legalmente 

necesario definir un organismo público único encargado de la, conservación, 

reparación y reposición de pavimentos, para ello tiene asignados recursos 

directamente, entre los que urge Actualizar la antigua ley de pavimentación 

urbana. A continuación, se mencionarán algunos antecedentes a nivel 

nacional relacionados con el tema de investigación, Huamán (2020) En su tesis 

“Mejoramiento de infraestructura Vial previa evaluación de la condición del 

pavimento en la avenida Lurigancho, San Juan de Lurigancho, 2020” su objetivo 

fue determinar el índice de condición del pavimento flexible previa evaluación 

preliminar esto con el fin de mejorar la vía de la avenida Lurigancho, del distrito 

de San Juan de Lurigancho. Para ello se aplicó el método PCI, que logro 

determinar la actual condición que se encuentra el pavimento y a través del 

índice obtenido plantear alternativas de solución. La investigación fue de tipo de 

aplicación porque ha mejorado el nivel de servicio de la vía en la avenida 

Lurigancho, tiene un enfoque descriptivo, cuantitativo, y el diseño no 

experimental. La muestra (población) se formó a partir de 50 unidades 

muestrales el cual determino que mediante el método PCI que la evaluación de 

un 1 km de pavimento ha identificado tres partes con una condición excelente, 

regular y muy mala, llegando así a la conclusión de realizarse un mantenimiento 

rutinario, de restauración y recapeo asfaltico. Asimismo, se da la elección como 

alternativa más económica al pavimento rígido. Balcazar (2018) presenta en su 
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tesis “Evaluación superficial del pavimento rígido de la av. Salaverry 

comprendido entre las calles pascual saco y Cajamarca, de la ciudad de 

Chiclayo” una investigación que detalla los tipos y posibles causas de daños en 

el pavimento rígido de la Avenida Salaverry entre las intersecciones de las calles 

Pascual Saco y Cajamarca, en la ciudad de Chiclayo, a través de una evaluación 

de su serviciabilidad, se determina mediante valoración superficial (visual), 

estableciendo una forma de alcanzar la localización y clasificación de patologías 

en pavimentos rígidos y sugiriendo métodos de reparación o restauración de los 

semejantes. Se concluye que existe un gran número de losas con patologías, 

que requieren trabajos urgentes de reparación o recapeo para que no aumenten 

los daños existentes. Núñez (2018) de acuerdo a su tesis, denominada 

“Propuesta de rehabilitación de pavimento de concreto utilizando sobrecapas de 

refuerzo en la avenida Todos los Santos de la ciudad de Chota”. El trabajo se 

dividió en dos partes, la primera fase consiguió realizara la evaluación del 

pavimento existente haciendo uso de dos metodologías que es el PCI y VIZIR. 

La segunda fase básicamente fue para determinar el espesor de la losa (concreto 

hidráulico) y el espesor de la sobrecapa de refuerzo (flexible). Para poder ser 

utilizado en la rehabilitación del tramo de estudio ya que la condición del estado 

del pavimento fue regular. Asimismo, menciona los resultados obtenidos por el 

método PCI promedio es 35.83 – condición MAL ESTADO, por el método VIZIR 

tiene una condición en MAL ESTADO con un rango que está en 5. Luego de 

haber obtenido los resultados del tramo de investigación, se concluye que hay 

tramos que se encuentran muy deterioradas  que necesitaran ser reconstruidas 

y tramos en condición regular donde se considera colocar sobrecapas asfálticas, 

para rehabilitar el tramo de estudio y siguiendo los procedimientos del método 

AASHTO 93, se obtiene los resultados del espesor del concreto hidráulico en 

pulgadas y el espesor de las sobrecapas asfálticas también en pulgadas, 

finalmente el autor decide plantear la reconstrucción total de la avenida todos los 

santos. Igualmente, se presentan algunos antecedentes a nivel local, Condori 

(2021) En su tesis “Evaluación y recapeo asfáltico de la avenida el Triunfo del 

distrito de San Miguel Puno-2021”, Tuvo como principal objetivo la evaluación 

superficial de fallas y el posterior recapeo asfaltico de avenida El triunfo, el 

método aplicado o que dio respaldado fue el método PCI y método analítico, la 

investigación se basó en un nivel explicativo, aplicada y de diseño no 
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experimental; la evaluación se dio en un tramo de 1, 0.32 m de la Av. El Triunfo, 

se obtuvieron resultados con severidad alto las cuadras 1, 2, 4, 5, 6 ,7 y 9 y con 

una severidad media las cuadras 3 y 8. Llegando el autor a la conclusión, que el 

proceso de evaluación de las patologías en la Av. el triunfo se identificó un 

deterioro considerable por lo cual una de las alternativas es la rehabilitación de 

la vía. De acuerdo a Paucar (2019) En su investigación denominada: “Evaluación 

de pavimentos flexibles y rígidos aplicando las metodologías de inspección visual 

de zonas y rutas en riesgo e índice de condición del pavimento para el 

mantenimiento vial, caso de la Av. Floral y Jr. Carabaya, Puno”. Menciona que 

las vías son una inversión importante para el desarrollo del país, lo que se 

considera como un beneficio para los usuarios. También son favorables en lo 

económico, ayudan a reducir el significativamente el tiempo de desplazamiento 

de los beneficiarios y el coste de operación de los automóviles, por lo tanto, la 

infraestructura vial debe cumplir con su ciclo de vida y el nivel de serviciabilidad 

con el cual fueron diseñados. Asimismo, menciona que, en la ciudad de Puno, 

las condiciones de circulación de los vehículos no son buenas, principalmente 

por el mal mantenimiento de las vías. Y la tesis tuvo como objetivo realizar la 

evaluación de la superficie del pavimento de la ciudad de Puno, utilizando los 

métodos de Inspección Visual de Zonas y Rutas en Riesgo (VIZIR) e Índice de 

Condición del Pavimento (PCI) esto con el fin de darle el mantenimiento 

adecuado de la infraestructura vial. Por lo tanto, sugirió realizar su investigación 

en dos vías representativas las cuales fueron la avenida Floral y jirón Carabaya 

esto en el año 2019. Llegando a obtener que el pavimento flexible de avenida 

Floral se encuentra en condición regular con un valor promedio de 49.35 y 41.91 

de acuerdo al método PCI y según VIZIR se obtuvo valores de 3 y 4 en el lado 

derecho e izquierdo respectivamente; Esto debido a las fallas más 

representativas, que son los huecos, la piel de cocodrilo y los parches. Y del jirón 

Carabaya tuvo un PCI promedio de 67.30, y el autor considero que el 

mantenimiento vial es necesario y que sean realizadas antes de la temporada de 

lluvias. También menciona que El trabajo a realizar generará un presupuesto 

aproximado de S/. 385, 838.71 en vías de estudio. Ríos (2019) refiere en su 

tesis, titulada “Modelos de deterioro del pavimento y su correlación con las 

evaluaciones funcionales de los años 2010-2016, en la carretera Inambari – 

Azángaro”. Una investigación que propone identificar qué modelo presenta mejor 
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correlación, siendo estos los modelos estocástico- probabilístico o el empírico, 

con el objetivo de desarrollar estos modelos a partir de las mediciones del Índice 

Internacional de Rugosidad con sus siglas IRI de 2010 a 2016 y establecer su 

correlación para pronosticar el comportamiento funcional de pavimentos 

flexibles. La Investigación fue cuantitativa, aplicada y experimental en diseño, de 

alcance descriptivo y correlativo ya que la teoría se compara con datos 

experimentales que se obtuvieron en campo, los mismos datos que sirven para 

desarrollar modelos adecuados de deterioro y aspectos importantes del trabajo 

que se presentan hasta que se compara con la hipótesis que se planteó. En 

consecuencia, el modelo estocástico probabilístico tiene un valor 

moderadamente positivo. La correlación conseguida con el modelo de deterioro 

empírico con un valor como positivo fuerte, llegando a la conclusión de que estos 

resultados estaban bien correlacionados en el pronóstico del deterioro funcional 

del pavimento flexible. Para entender y comprender mejor este estudio se 

consideraron las siguientes bases teóricas: Los Pavimentos Por definición, se 

comprende que es una estructura múltiple de suelo y roca natural que un 

ingeniero toma, trata y transforma para formar capas que soportan 

colectivamente las cargas transportadas por los vehículos. A través y sujeto a 

los factores naturales de la tierra. Durante su vida útil. El pavimento se divide en 

pavimento flexible y pavimento rígido. Como puede verse, se comportan de 

manera muy diferente cuando se les aplica una carga. 
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Figura 1 

Aplicación de Carga en Estructura de Pavimentos Flexible y Rígido 

 

Fuente: “Deterioros en pavimentos flexibles y rígidos” (Miranda & Montiel, 

2010, p. 1) 

En pavimento rígido, debido a que la superficie de rodadura es uniforme, la 

distribución de la carga es buena, por lo que la tensión en el suelo es muy baja. 

Lo contrario se da para las superficies flexibles, donde la superficie al ser menos 

rígida se deforma más y ejerce más tensión sobre la superficie de la subrasante. 

El suelo de la base es la capa que está por debajo de la carpeta asfáltica o 

pavimento rígido. Su empleo se distingue por su resistencia, y que absorbe las 

mayores fuerzas verticales, asimismo, su resistencia a la deformación bajo la 

acción de esfuerzos repetidos de la circulación que corresponde a la intensidad 

del tráfico pesado. Por lo tanto, para flujo de tránsito ligero y medio, se emplea 

base granular normal y para flujo de tránsito pesado se emplea material granular 

tratados o estabilizados. 
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Figura 2 

Fases Para la Preparar la Estructura de la Base 

 

Fuente: “Deterioros en pavimentos flexibles y rígidos” (Miranda & Montiel, 

2010, p. 3) 

La Sub-Base referido a pavimentos flexibles es la capa que está ubicada por 

debajo de la estructura de la base y encima de la capa sub-rasante, siendo un 

componente que brinda un soporte uniforme y duradero al pavimento. En caso 

se considere un pavimento rígido, la capa se localiza por debajo de las losas de 

concreto, mencionar que se puede obviar cuando la capa sub-rasante tiene una 

capacidad de soporte alta. El empleo de esta es facilitar a la base una estructura 

uniforme y de esta manera lograr un trabajo adecuado para la colocación y 

posterior compactación. Esta deberá ser permeable para actuar además como 

drenaje y controlador de ascensión capilar del agua. La Sub-Rasante es una 

capa que está situada por debajo de la sub-base y deberá ser óptimo para 

soportar los esfuerzos que son aplicados al pavimento. Y está conformada por 

materiales seleccionados y de características admisibles. Del mismo modo 

deben ser compactados por capas. En el proceso constructivo en su última etapa 

de los 0.30m de material a ser compactado esta deberá alcanzar un valor al 95 

% correspondiente de la densidad seca máxima esto mediante el ensayo proctor 

modificado. 
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Figura 3 

Preparación de la Sub-Rasante 

 

Fuente: “Deterioros en pavimentos flexibles y rígidos” (Miranda & Montiel, 

2010, pág. 4) 

Para complementar nuestra idea general mencionaremos los tipos de 

pavimentos, nos referimos al Pavimento flexible, En general, consisten en una 

capa delgada de mezcla asfáltica que se denomina carpeta asfáltica esta va 

erigida sobre una capa base y sobre una capa sub-base, generalmente 

compuesta por materiales granulares. Estas capas se encuentran sobre una 

capa compactada de suelo, conocida como sub-rasante. Según su función 

estructural, la capa absorbe esfuerzos verticales y parte de los esfuerzos 

horizontales, puesto que las cargas de los automóviles se reparten a las capas 

inferiores esto debido a las características de cohesión y fricción de las partículas 

de material. La carpeta asfáltica, la capa base y la sub-base, estas construidas 

sobre la sub-rasante componen un pavimento flexible (Tayabji, 2012, pág. 77). 

Y tenemos al Pavimento rígido, que se refieren a las losas de concreto 

hidráulico y que estas trasfieren la carga del vehículo a las capas que están 

localizadas por debajo de la superficie de la losa y capas contiguas que 

favorecen con la capa que recibe claramente la carga. Debido a su rigidez, son 

capaces de distribuir cargas verticales sobre grandes superficies y a muy bajas 

presiones. Excepto por los bordes de losa y juntas, la deformación elástica es 

casi insignificante (Tayabji, 2012, pág. 78). El pavimento rígido no puede 

provocar la deformación de la capa inferior sin que se produzca falla estructural. 

Aunque teóricamente es posible colocar losas de concreto hidráulico 
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directamente sobre la sub-rasante, se debe crear una sub-base para evitar que 

los vehículos que pasan bombeen partículas finas en el pavimento, debido a esto 

puede causar fallas en las esquinas. Además, la sección transversal del 

pavimento rígido incluye la losa de concreto hidráulico y la sub-base, la cual se 

conforma sobre la sub-rasante. Además, tenemos un Pavimento híbrido: El 

pavimento híbrido también se le denomina como un pavimento mixto y es una 

composición de rígido y flexible. Por ejemplo, cuando se usa adoquines en lugar 

de una capa de asfalto, Es ideal para áreas urbanas ya que garantiza la 

comodidad y seguridad de los usuarios. Otra muestra de pavimentos mixtos son 

los pavimentos asfálticos construidos sobre pavimento rígido existente.  

Figura 4  

Pavimento hibrido (sección) 

 

Nota: Esquema estructural de un pavimento hibrido. 

Método para la evaluación de pavimento: Índice de Condición de 

Pavimentos (PCI): Este es un método de simple aplicación que no requiere un 

equipo experimentado. Se realizará mediante la inspección visual llegando así a 

la evaluación y aplicación de este método y es una parte fundamental de 

cualquier investigación. El registro visual se suele realizar en dos etapas, una 

etapa inicial y otra etapa minuciosa. El registro visual inicial está diseñado para 

comprobar todo el proyecto. Además, esta tarea se realiza en vehículos que 

circulan a bajas velocidades a lo largo de toda la vía. por su parte, consiste en 

examinar la calzada recorriendo sobre ella y realizando anotaciones detalladas 

de los defectos encontrados en el tramo de investigación y otras informaciones 

adicionales que se consideren necesarias. 
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Asimismo, la aplicación del método PCI se emplea para poder determinar 

principalmente el estado de conservación del pavimento, mediante un registro 

visual para así poder establecer los tipos de falla, la gravedad y la cantidad de 

defectos encontrados. Una vez obtenida toda la información de campo durante 

el monitoreo vial y de acuerdo a los métodos descritos en el PCI, se procede a 

calcular el índice del pavimento analizado, es decir, para indicar el estado de 

conservación del pavimento. 

Figura 5 

Clasificación Según Rangos de Conservación del Pavimento

 

Nota: método PCI (Clasificación) 

Fuente: “ASTM 5340-98 método de evaluación del PCI” (Anónimo, 2005, p. 4) 

Tipos de fallas en pavimentos: Para lograr la identificación de daños en el 

pavimento y establecer su causa es realizar una inspección anual, 

preferiblemente a principios de la primavera. Debe determinarse la magnitud, el 

tipo y la severidad de falla encontrada. También intente determinar si la causa 

de la falla es el diseño del pavimento, las cargas de soporte, la temperatura, el 

agua, los agregados del pavimento o el proceso constructivo. Además del 

registro visual, se suelen usar pruebas no destructivas y destructivas, esto con 

la finalidad de establecer la condición estructural que se localiza por debajo de 

la superficie del pavimento a evaluar. En Pavimentos flexibles se tiene de 

acuerdo al formato de exploración de condición las siguientes: 
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Figura 6 

Tipos de Fallas en Pavimento Flexible 

N° Tipo de Falla 

1 Piel de cocodrilo 

2 Exudación  

3 Agrietamiento en bloque 

4 Abultamiento y hundimientos 

5 Corrugación 

6 Depresión 

7 Grieta de borde 

8 Grieta de reflexión de junta 

9 Desnivel carril / berma 

10 Grieta longitudinal y transversal 

11 Parcheo 

12 Pulimiento de agregados 

13 Huecos 

14 Cruce de vía férrea 

15 Ahuellamiento 

16 Desplazamiento 

17 Grieta parabólica (slippage) 

18 Hinchamiento 

19 Desprendimiento de agregados 

Fuente: Elaboración propia / Manual PCI 

Pavimentos rígidos 

En la presente se muestra los diversos tipos de patologías o fallas que pueden 

presentarse en la superficie de un pavimento rígido, los cuales se muestra a 

continuación: 
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Figura 7 

Tipos de Fallas en Pavimento Rígido   

 

N° Tipo de Falla 

1 Pandeo 

2 Grieta de esquina 

3 Losa dividida 

4 Grieta de durabilidad “D” 

5 Escala 

6 Sello de junta 

7 Desnivel carril / berma 

8 Grieta lineal 

9 Parcheo grande 

10 Parcheo pequeño 

11 Pulimiento de agregados 

12 Popouts 

13 Bombeo 

14 Punzonamiento 

15 Cruce de vía férrea 

16 Desconchamiento 

17 Retracción 

18 Descascaramiento de esquina 

19 Descascaramiento de junta 

Fuente: Elaboración propia / Manual PCI 

Los tipos de fallas mostrados en la tabla se cumplirán en el actual proyecto de 

investigación, las cuales se establecerá mediante inspección visual y los detalles 

de las fallas más representativas y existentes se anotarán en un formato de 

exploración de condición del pavimento rígido. Rehabilitación y mantenimiento 

de pavimentos: El propósito de este mecanismo es cubrir los aspectos más 

generales relacionados con el mantenimiento y reparación del pavimento rígido. 

Hay diferentes niveles de intervenciones en mantenimiento vial y se clasifican 

según la cantidad de trabajo requerido, desde simples hasta más complejos y, 
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por lo tanto, más costosos. El mantenimiento retarda el deterioro del pavimento 

al corregir ciertos defectos menores existentes, antes que estas se vuelvan 

serias y causen daños mayores. Esforzándose por restaurar el deterioro del 

desgaste causado por el tráfico y las condiciones climáticas. En algunos 

aspectos, al realizar un mantenimiento simple esta no es suficiente y se 

necesitan obras de conservación para mejorar el estado del pavimento y 

restaurar la vía a su estado original. Las acciones de mantenimiento se dividen 

en dos categorías: correctivas y preventivas. Para el mantenimiento preventivo 

contiene las acciones a tomar para salvaguardar el pavimento y de esta forma 

reducir su deterioro. Con respecto al mantenimiento correctivo esta sí incluye 

acciones para corregir daños específicos del pavimento o áreas deterioradas o 

falladas. Recapeo asfaltico: La operación consiste en colocar una capa de 

mezcla asfáltica en caliente sobre cualquier superficie existente ya sea 

pavimento flexible o rígido, previa reparación de las fallas presentes en el 

pavimento. Esto con el fin de realizar la rehabilitación o manteniendo de la vía. 

El espesor corresponderá a una mezcla compactada con precisión después de 

haberse realizado el estudio de tráfico. Sellado de juntas y grietas: 

Generalmente se procede con la limpieza y el resellado de las juntas. El material 

antiguo con el cual se hizo sellado se removerá a una profundidad de 20 a 30 

mm con el apoyo de una máquina limpiador de juntas, luego se procede a limpiar 

la junta en sus caras verticales y se eliminan las partículas extrañas de la 

superficie, se extiende algunos centímetros para cada lado de la junta 

(Altamirano, 2017, p. 53). 

Figura 8 

Procedimiento Para Sellar Grietas y Juntas 

 

Fuente: “Deterioro de Pavimentos Rígidos Metodología de Medición Posibles 

Causas de Deterioro y Reparaciones” (Altamirano, 2007). 
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Se utiliza una compresora neumática que dispara aire mediante mangueras 

directo a la junta. Posterior a eso se deberán imprimar las grietas con emulsión 

asfáltica diluida y también las juntas, Se tendrá presente que la jornada laboral 

es de 8 horas, y por ende debe preverse que la extensión de imprimado no será 

mayor al que pueda realizarse en dicho periodo de trabajo ya que el sellado se 

realizará en una sola aplicación. (Altamirano, 2007, p. 53). 

Figura 9 

Vista en Corte Para Sellar Grietas y Juntas 

 

Fuente: “Deterioro de Pavimentos Rígidos Metodología de Medición Posibles 

Causas de Deterioro y Reparaciones” (Altamirano, 2007, p. 18). 

Reparación en la totalidad del espesor 

Para realizar la reparación se tiene una secuencia de 7 pasos las cuales las 

iremos mencionando a continuación: 

Deberá Aislarse el área que se encuentra deteriorada, empleando un equipo 

liviano para realizar el corte en todo el espesor de la losa.  
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Figura 10 

Remoción del Área Deteriorada  

 

Fuente: “Deterioro de Pavimentos Rígidos Metodología de Medición Posibles 

Causas de Deterioro y Reparaciones” (Altamirano, 2007). 

se procederá a remover el pavimento que contenga fallas y es preferible retirarlos 

haciendo uso de pernos de levantamiento previa conexión a cadenas de acero y 

posteriormente el levantamiento mediante el apoyo de una grúa.  En ciertas 

ocasiones el pavimento a remover de encuentra tan deteriorado que de que es 

inseguro realizar el procedimiento anterior, en este caso serán demolidos en 

pequeñas fracciones de pavimento y posteriormente retirados mediante 

herramientas manuales o equipo pesado. En ciertos tramos será necesario 

realizar la reparación de la estructura de la base, para lo cual se tendrá que 

compactar nuevamente con material seleccionado mediante compactadoras de 

plato pequeño para realizar maniobras en el área de trabajo de reparación. Antes 

de colocar el concreto, asegúrese de que la superficie de las caras del pavimento 

se encuentre libre de humedad, suciedad u otras materias extrañas, luego vierta 

el concreto hidráulico de manera uniforme para evitar una remoción excesiva a 

su vez asegurándose de realizar el vibrado y finalmente dando un acabado 

texturizado, además, se debe realizar el curado del mismo (Altamirano, 2007, p. 

56). 
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Figura 11 

Reparación de la Estructura de la Base 

 

Fuente: “Deterioro de Pavimentos Rígidos Metodología de Medición Posibles 

Causas de Deterioro y Reparaciones” (Altamirano, 2007). 

Reparación parcial del espesor del pavimento 

Se definirá el área a ser removido considerando una longitud de 8 a 10 cm más 

allá del pavimento deteriorado. Se procede a efectuar un corte con equipo liviano 

próximo al perímetro del área a realizar la reparación. Se tomará en cuenta que 

el corte deberá tener una profundidad mínima de 5 cm. 

Figura 12 

Proceso de la Reparación Parcial 

 

Fuente: “Deterioro de Pavimentos Rígidos Metodología de Medición Posibles 

Causas de Deterioro y Reparaciones” (Altamirano, 2007). 
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Para la reparación, primero se vaciará el concreto hidráulico y luego se 

procederá a realizar el vibrado. Procurando que este colado quede al mismo nivel 

del resto del pavimento. El acabado se ejecutará con un frotacho dándole una 

textura final y similar al resto del pavimento de esta manera que se mimetice el 

parche, se debe realizar el curado del concreto (Altamirano, 2007, p. 58). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Esta considerada dentro del tipo aplicada, porque 

considera la aplicación de conocimientos de ingenierías y otras para afrontar 

la solución del problema planteado que es la propuesta de mejoramiento de 

pavimento rígido mediante recapeo Asfaltico.  

Lozada (2016, p. 35) “indica que las investigaciones aplicadas se basan en 

la solución de problemas en una situación determinada, para lo cual se hace 

usos de saberes, desde diversos campos de estudio, con la finalidad de 

añadir de manera práctica para la satisfacción de necesidades específicas, 

brindando una solución a problemáticas de diversos sectores”  

Diseño de investigación. 

Por la naturaleza del estudio, se trata de un diseño no experimental: 

Explicativo, Ya que no se ha realizado la manipulación de ningún tipo de la 

variable. 

“El plan de la investigación fue para determinar las fallas del concreto de la 

superficie existente, obteniéndose así la información y proponer reparar la 

vía mediante el uso de técnica del recapeo asfáltico; Asimismo, mencionar 

que se usó la observación como técnica en el tramo de la investigación, en 

base a ello, se han elaborado las fichas técnicas y posteriormente 

procesarlos” GOGEASCOECHEA TREJO, Del Carmen & PAVÓN LEÓN 

Patricia (2016). 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable: Propuesta de mejoramiento del pavimento rígido. 

a) Definición Conceptual: “La propuesta de Recapeo es una forma de 

mejorar el pavimento para así prolongar su vida útil” YANGALI LIMACO, 

Geofrey Osear (2016) 

Motivo por el cual se hace la propuesta de la aplicación de la técnica de 

recapeo asfaltico en la avenida Huerta Huaraya. 

b) Definición Operacional: La importancia del diseño de un pavimento 

rígido, y la condición del mismo que se realiza mediante la observación 
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empleando el método PCI y los cálculos posteriores en gabinete y de 

acuerdo a los resultados se muestra el real estado del pavimento. 

c) Dimensiones: Resistencia a la compresión, parámetros de evaluación, 

determinación del PCI y estudio de tráfico. 

d) Indicadores: Característica mecánica del concreto, unidades muestrales, 

severidad de fallas, cantidad de fallas, clase de fallas, determinación del 

PCI, tráfico y crecimiento anual. 

e) Escala de Medición: Intervalo. 

En cuanto a la matriz de operacionalización de variables se adjunta en 

ANEXO 1.  

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: La actual investigación opto como la población el pavimento 

rígido de la avenida Huerta Huaraya – C. P. de Yanamayo - distrito de Puno 

 Longitud   : 500.00 m 

 Tipo de pavimento  : Rígido 

 Calzadas   : 2.00 

 Carriles por Calzada : 2.00 

 Ancho de Calzada  : 6.40 m  

 Altitud    : 4006 m.s.n.m. 

 Coordenadas  : 15°48’52.10” S, 70°01’46.50” W 

 Coordenadas UTM 

Zona UTM: 19L 

X: 389736.8316 

Y: 8251287.497 
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Figura 13 

Tramo de estudio avenida Huerta Huaraya 

 

Nota: Elaboración propia 

Se "Considera que la población o universo puede incluir animales, personas, 

nacimientos, registros médicos, aceras, muestras de laboratorio, materiales, 

accidentes de tránsito y más". Pedro Luis (2016) 

 Criterios de inclusión: Según Vara (2012, p. 55), menciona que los 

criterios de inclusión son las características de definición de la muestra 

o población, teniendo en consideración los parámetros, cualidades y 

propiedades de la población de estudio. En la investigación actual se 

tomó en cuenta el pavimento rígido de la avenida Huerta Huaraya del 

Centro de Yanamayo. 

 Criterios de exclusión: Según Vara (2012, p. 55) básicamente los 

criterios de exclusión son límites que no se considera para 

la demarcación de los límites comunitarios, desconociendo 

los parámetros, características de la población, amplitud o muestra de 

estudio. En este estudio se excluyeron los pavimentos rígidos y 

asfalticos que no están dentro de la jurisdicción del centro 

poblado de Yanamayo 

Muestra: para la presente investigación fue el pavimento rígido de la av. 

Huerta Huaraya, puno 2022. 

Clase de muestra   : No probabilística. 

Tipo de muestra    : Intencional. 
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De acuerdo a LÓPEZ, Pedro Luis, (2016), nos recomienda Considerar en lo 

posible una muestra mayor, ya que siendo esta una muestra grande y 

representativa, se tendrá un error menor de la muestra. 

Muestreo: para la interpretación y el análisis de la muestra se empleó el 

método PCI como muestreo.  

“El muestreo será no probabilístico, esto para asumir una mayor seguridad 

de la representatividad en la investigación aplicada” ARGIBAY, Juan Carlos 

(2019)  

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Técnica: La presente investigación utilizó la observación como técnica, 

esto con el fin de realizar una propuesta de mejoramiento de la superficie del 

pavimento rígido.  

“La observación de la realidad es un proceso necesario para poder llegar a 

obtener conclusiones valederas” (Bernal, 2017).  

Instrumentos de recolección de datos: Para el presente estudio se usó 

las fichas de observación recabados en gabinete, que cumplieron con las 

regulaciones del Manual del MTC y la norma ASTM D6433-07 (ficha de 

registro, hojas de cálculo en Excel y formatos del método PCI). 

- Formato de campo 01: Índice de condición del pavimento. (ver Anexo 

03) 

- Formato de campo 02: Formato de conteo y clasificación vehicular. (Ver 

anexo 03) 

También entre las herramientas que se utilizaron a la hora de realizar la 

observación del tramo de estudio consideramos un flexómetro de 5 metros 

(Para medir diversas fallas en el pavimento como son: parches, 

ahuellamiento, baches, grietas entre otras fallas existentes en el pavimento), 

cámara fotográfica, una wincha de 100 metros para medir la superficie de las 

unidades de muestreo, un cono de seguridad y por último una regla metálica 

para medir las irregularidades de la vía. 
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Según (Luz, Mendoza y Avila, 2020, p. 52).  “Al realizar estos procesos y 

actividades permiten a un investigador obtener los datos y la información 

necesaria para así lograr alcanzar su objetivo en la investigación”  

3.5 Procedimientos 

Al llegar a este punto describiremos las etapas que se siguieron para lograr 

alcanzar los objetivos del estudio y fueron de la siguiente manera.  

Fuente: Elaboración propia 

Etapa 1: Levantamiento topográfico 

Se realizo para lograr saber con exactitud las dimensiones de la avenida 

Huerta Huaraya. (Ver anexo 04) 

Etapa 2: Estudio de mecánica de suelos 

Se realizo calicatas de las cuales se extrajeron muestras, esto con el fin de 

realizar los diferentes ensayos en laboratorio. (Ver anexo 5) 

Etapa 3: Evaluación de las patologías superficiales existentes  

A continuación, se detalla la descripción de los diferentes pasos que se 

realizaron para obtener los resultados del PCI.  

Paso1. Delimitación de las unidades de muestreo.  

En el caso nuestro la vía es de un ancho de 6.40 m, con paños de 3.20 m de 

ancho y una longitud de 3.00 m de acuerdo a esos valores obtendremos 

nuestras unidades muestrales.  

Seguidamente dividimos la longitud total del tramo de estudio de 500.00 m 

entre 3.00 m y obtenemos un total de 166.67 losas por carril, siendo nuestra 

vía de dos carriles lo multiplicamos por 2, y así obtenemos un total de 333 

losas.  

Habiéndose definido la cantidad de losas se procedió a determinar las 

unidades muestrales de nuestro tramo de estudio donde se tiene: 

N =
ே௨௠௘௥௢ ௧௢௧௔௟ ௗ௘ ௟௢௦௔௦

௥௔௡௚௢ ௗ௘ ௠௨௘௦௧௥௢
 = 

ଷଷଷ ௟௢௦௔௦

ଶ଴ ௟௢௦௔௦
 =16 

Por lo tanto, las unidades muestrales a evaluar fueron N=16, asimismo 
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mencionar que no se tuvo la necesidad de utilizar la ecuación 1 y 2, ya que 

se evaluó la extensión total de la avenida. 

Paso 2. Formato de registro. 

Una vez identificadas las unidades de muestra, se registran las patologías 

en el formato correspondiente para cada unidad muestral, siguiendo las 

instrucciones del manual PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI) para 

pavimentos de concreto hidráulico. Luego, estos datos se agregan en una 

hoja de cálculo diseñada en Excel de acuerdo con los procedimientos del 

manual de PCI y se utilizó ábacos para así obtener el estado del pavimento 

por unidad de muestra. (ver Anexo 03) 

Paso 4. Evaluación de patologías. 

Luego de tener el formato de registro se procedió a realizar la evaluación de 

las unidades muestrales.  

Paso 5. Consolidación de datos en gabinete. 

Luego de haber recabado toda la información del trabajo de campo se 

procedió a realizar el cálculo del PCI para todas las unidades muestrales. 

Con lo que finalmente se obtuvo el índice de condición del del pavimento 

(PCI).  

Etapa 4: Estudio de tráfico 

Este estudio se realizó durante 7 días, mediante la observación y el uso de 

un formato que nos proporciona el MTC (clasificación vehicular), nos 

situamos en la progresiva 0+000 en un lugar estratégico para observar en 

ambos sentidos de la vía, esto a partir de 6:00 am hasta las 6:00 pm. Todo 

esto con la finalidad de determinar el IMDs (índice medio diarios semanal), 

los espesores del pavimento rígido y espesor del recapeo asfaltico, (ver 

anexo 09) 

Una vez de haber obtenido el ESAL, se procede a calcular el espesor del 

recapeo asfaltico siguiendo los siguientes pasos: 
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Paso 1: Se procede a calcular el factor de crecimiento (FCR). 

Figura 14 

Tasa de crecimiento anual 
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Paso 2: teniendo el resultado de los ejes equivalentes seleccionamos el 

rango de tráfico en la que se encuentra nuestro estudio. 

Figura 15 

Ejes equivalentes según tipos de tráfico 

  

 

Paso 3: Es muy importante conocer las propiedades y los materiales que 

componen la subrasante, ya que es fundamental para poder diseñar el 

espesor de la capa del recapeo asfáltico. Mencionar que el manual de 

carreteras y conservación vial del MTC (2104) nos proporciona una tabla que 

se muestra a continuación. 

Figura 16 

Obtención de las Categorías 
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Paso 4: Para determinar el espesor del recapeo se tendrá que calcular el 

transito futuro (Df) y saber el espesor del concreto hidráulico existente (Def). 

si el resultado fuese igual al del pavimento existente se considerará que la 

estructura es favorable. 

Teniendo los valores relacionados al pavimento existente como son, análisis 

de la subrasante, su modulo elástico, módulo de rotura, transferencia de 

cargas, etc. Estos valores nos permitirán diseñar el espesor del recapeo 

asfaltico y también nos facilitara realizar el cálculo del Df, (transito futuro). 

Paso 5: Mediante la correlación del CBR, se determinará el módulo de 

reacción (K) con la siguiente ecuación: 

   K = 46.0 + 9.08(Log CBR) ^4.34   

Paso 6: en base al ESAL de diseño se determinará el coeficiente de 

transferencia de carga (J). 

Figura 17 

Coeficiente de transferencia de carga 

 

Paso 7: Se determinará el módulo de rotura (Mr), en base a la resistencia 

del concreto (f’c). 

𝐸 = 57,000 ∗ (𝐹ᇱ𝐶)଴.ହ 
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Paso 8: teniendo los valores de la resistencia del concreto (f´c), se 

determinará el módulo de rotura (S´c), según la formula ACI: 

𝑆ᇱ𝑐 = 2.59 ∗ 𝑓ᇱ𝑐଴.ହ 

Paso 9: se determina los índices de serviciabilidad, tanto el Índice de servicio 

inicial (Pi) e Índice de servicio final (Pf). Y con esos datos se obtendrá el 

diferencial de ambos índices (PSI). 

Figura 18 

Índices de serviciabilidad 
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Paso 10: Determinamos los valores de confiabilidad (R), de acuerdo al 

tráfico que existe en la vía de estudio. 

Figura 19 

Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad según Tráfico 

 

Paso 11: Determinamos la desviación estándar (So), según el manual de 

carreteras (2014) nos recomienda usar valores comprendidos entre 0.30 < 

So < 0.40, por ello se optará el valor So=0.35 (Promedio). 

Paso 12: Determinamos los valores del coeficiente de drenaje de las capas 

granulares y según el MTC nos recomienda valores que se muestran en la 

figura 20. 

Figura 20 

Valores del coeficiente de drenaje de las capas granulares 
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Paso 13: Se determinará el espesor efectivo (Def), asimismo se determinará 

los Factores de ajuste por juntas y fisuras (Fje). 

Figura 21 

Valores del factor de ajuste por juntas y fisuras (Fje) 

 

Paso 14: se determinará el factor de ajuste por durabilidad (Fdur), mediante 

la figura 22. 

Figura 22 

Valores para el factor de ajuste por durabilidad 
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Paso 15: se determinará el (Ffat), mediante la figura 23. 

Figura 23 

Valores para el factor de ajuste por fatiga 

 

Paso 16: finalmente se tiene un resumen para aplicar una fórmula para 

diseñar el espesor del recapeo asfaltico, mediante la figura 24. 

Figura 24 

Cuadro de resumen de casos posibles para diseñar el espesor de la losa 
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Etapa 5: Ensayo de esclerometría (no destructivo) 

Paso 1: Se pintó con aerosol la cuadricula donde realizo en ensayo con 

esclerómetro tal como se aprecia en la figura 25. De esta forma, se hizo para 

todos los puntos.  

Figura 25 

Delimitación del área a ensayar 

 

Nota: Elaboración propia 

Paso 2: Seguidamente se procedió a realizar el ensayo con martillo de 

Schmidt (esclerómetro), en presencia de un técnico del laboratorio, quien 

realizo el ensayo utilizando su respectivo equipo de protección personal. Tal 

como se muestra en la figura 26. 

Figura 26 

Realización del ensayo con esclerómetro 

 

Nota: Elaboración propia 
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Paso 3: Para la prueba 01 se realizaron un total de 10 mediciones con el 

martillo de Schmidt, las cuales fueron registradas en un formato para su 

posterior análisis, de igual manera se hizo para las demás pruebas, el total 

de pruebas tomadas fue de 5. teniendo en cuenta que la posición en la que 

fue realizado en ensayo fue con un ángulo de -90. 

Paso 4: Luego, utilizando los datos obtenidos con la ayuda del martillo de 

Schmidt (esclerómetro), se procesa la información a través de formatos de 

laboratorio,  

Paso 5: una vez terminada la obtención de datos y con la ayuda de un 

ábaco, se calculó la resistencia aproximada (kg/cm2).  

Figura 27 

Determinar la resistencia con ayuda del ábaco 

 

Nota: Elaboración propia 

3.6 Método de análisis de datos 

Para el estudio se utilizó un análisis descriptivo, en primer lugar, se 

procesará la información recogida según los pasos del método PCI y se 

manejó el software AASHTO 93, Excel, civil 3D, AutoCAD. 

3.7 Aspectos éticos 

La tesis realizada en la Universidad César Vallejo cumplió y respeto el código 

de ética en investigación, asimismo, se cumplieron todos los lineamientos 
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establecidos como la honestidad, búsqueda del bienestar, justicia, 

competitividad profesional, rigor científico, también paso por el software 

antiplagio Turnitin y se citaron adecuadamente a todos los autores según la 

norma ISO-690. ACEVEDO PÉREZ, Irene. (2016) “menciona en cuanto a lo 

ético, que seremos parte del Colegio de Ingenieros del Perú, y esta 

institución invoca a cumplir con responsabilidad, respeto y honestidad el 

trabajo encomendado” 
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IV. RESULTADOS 

En este estudio, el primer objetivo fue Identificar la característica mecánica de la 

resistencia del concreto del pavimento rígido de la Av. Huerta Huaraya, Puno 

2022, para lo cual se detallan los resultados que se obtuvieron: 

Para obtener la característica de la resistencia del concreto hidráulico se realizó 

lo siguiente: 5 pruebas (puntos) en la av. Huerta Huaraya, en las progresivas 

0+050 km, 0+100 km, 0+1500 km, 0+150 km, 0+220 y 0+250, en la cual se 

hicieron los ensayos de esclerometría o prueba de martillo de rebote, (Ver Anexo 

06) 

Realizado el ensayo con Esclerómetro en campo, se obtuvieron los siguientes 

resultados, que se presentan en el siguiente cuadro de resumen con los datos 

más relevantes del ensayo que se aplicó en el pavimento rígido de la avenida 

Huerta Huaraya. 

Tabla 1 

Resumen de los resultados obtenidos del ensayo no destructivo con 

Esclerómetro.  

N° 
Índice de Rebote Promedio 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

Prueba N° 01 32 34 32 26 31 30 28 34 33 32 
31 

Prueba N° 02 29 32 36 28 35 34 34 31 35 31 
33 

Prueba N° 03 34 31 33 30 30 32 33 30 31 30 
31 

Prueba N° 04 26 32 33 33 34 31 33 35 32 30 
32 

Prueba N° 05 33 30 30 28 28 28 28 25 29 32 
29 

 

Nota: Elaboración propia 

Seguidamente, se realizó la corrección del índice de rebote (IR=31), siendo el 

factor de corrección igual a -2. Por lo tanto, nuestro índice de rebote corregido 

fue de 29, y con la ayuda de un ábaco figura 7, se determinó la resistencia de la 

prueba 01 obteniéndose un valor de F’c = 260 kg/cm2, con un % de corrección 
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de ±21.20 %, teniendo como resultado los parámetros de resistencia se 

encuentran comprendidos entre: 

F’c máx. = 315.12 kg/cm2  

F’c min. = 204.88 kg/cm2 

Figura 28 

Resultado de la resistencia con ayuda del ábaco 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 29 

Obtención de datos de la prueba P - 03 

 
Nota: Elaboración propia 

Para la prueba 01 se asumió como resistencia el valor mínimo: 

F’c = 204.88 kg/cm2 

Para las resistencias de las demás pruebas y siguiendo el mismo procedimiento 

de la prueba 01, se lograron obtener los siguientes resultados, y se muestra en 

la siguiente figura 30: 

f'c max 315.12
f´c min 204.88

ÁNGULO DE IMPACTO


Elemento

PAVIMENTO RIGIDO
LOSA DE CONCRETO H.

N°

P-01

FACTOR DE CORRECCIÓN

2.00

f'c
(kg/cm2)

31 29 260 21.20% 205

Indice de
rebote

I.R.
corregido

Lectura
f'c=kg/cm2

% de
 Corrección

f'c
(kg/cm2)
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Figura 30 

Resumen de resultados del ensayo de esclerometría. 

 
Nota: Elaboración propia 

Obteniéndose así las resistencias de las 5 pruebas del ensayo con esclerómetro, 

y de estos valores obtenidos se asume las resistencias mínimas, además, se 

procedió a realizar la corrección por el factor de carbonatación que es de unos 2 

cm aproximadamente según la figura 31, nos da un valor de 0,87 como el factor 

de corrección. Entonces la resistencia corregida es: 

Figura 31 

Factor de corrección por carbonatación. 

 
Nota: Elaboración propia 

 
F’c = 208 x 0.87 = 180.96 Kg/cm 2 
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Interpretación 

Conseguidos los resultados del ensayo de esclerometría en la avenida Huerta 

Huaraya, se obtuvo la resistencia del concreto hidráulico siendo esta un valor de 

F’c = 180.96 Kg/cm2, finalmente se confirma que se ha obtenido un concreto 

cuya resistencia no ha llegado a su diseño inicial de F’c=210 kg/cm2. 

Como segundo objetivo se tuvo que determinar las fallas en el pavimento rígido 

mediante la evaluación empleando el método PCI para el recapeo asfaltico del 

pavimento rígido de la Av. Huerta Huaraya, Puno 2022. 

Se realizó una inspección visual en la Av. Huerta Huaraya con el fin de conocer 

el estado del pavimento rígido existente, utilizando un formato de recolección de 

datos, donde se registran las fallas detectadas en la vía. Se tomaron 16 

unidades muestrales y de las cuales se detectaron patologías como deterioro del 

sello de junta, pulimiento de agregados, grietas de esquina, parcheo grande, 

Grieta lineal, grieta de durabilidad, descascaramiento de junta, 

descascaramiento de esquina, losa dividida. El PCI se calculó en las 

unidades muestrales del pavimento rígido tal como se muestra a continuación. 

Unidad muestral 01 

Esta unidad muestral se constituyó por 24 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla 2 y se calcularon los valores 

deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo como 

resultado un puntaje PCI de 51.00 que corresponde dentro de la clasificación un 

pavimento regular. 
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Tabla 2 

Unidad Muestral 01: Progresiva (0+000 – 0+036) 

 

Unidad muestral 02 

Esta unidad muestral se constituyó por 24 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 3 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 60.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento bueno. 
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Tabla 3 

Unidad Muestral 02: Progresiva (0+036– 0+072)  
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Unidad muestral 03 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 4 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 58.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento bueno. 

Tabla 4  

Unidad Muestral 03: progresiva (0+072 – 0+102) 
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Unidad muestral 04 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 5 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 60.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento bueno. 

Tabla 5 

Unidad Muestral 04: progresiva (0+102 – 0+132) 
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Unidad muestral 05 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 6 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 55.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 6 

Unidad Muestral 05: progresiva (0+132 – 0+182) 
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Unidad muestral 06 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 7 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 52.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 7  

Unidad Muestral 06: progresiva (0+162 – 0+192) 
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Unidad muestral 07 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 8 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 52.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 8 

Unidad Muestral 07: progresiva (0+192 – 0+222) 
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Unidad muestral 08 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 9 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 50.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 9 

Unidad Muestral 08: progresiva (0+222 – 0+252) 
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Unidad muestral 09 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 10 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 49.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 10 

Unidad Muestral 03: progresiva (0+252 – 0+282) 
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Unidad muestral 10 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 11 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 52.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 11 

Unidad Muestral 10: progresiva (0+282 – 0+312) 
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Unidad muestral 11 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 12 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 53.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 12 

Unidad Muestral 11: progresiva (0+312 – 0+342) 
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Unidad muestral 12 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 13 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 54.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 13 

Unidad Muestral 12: progresiva (0+342 – 0+372) 
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Unidad muestral 13 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 14 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 54.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 14 

Unidad Muestral 13: progresiva (0+372 – 0+402) 
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Unidad muestral 14 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 15 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 62.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento bueno. 

Tabla 15 

Unidad Muestral 14: progresiva (0+402 – 0+432) 
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Unidad muestral 15 

Esta unidad muestral se constituyó por 20 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 16 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 52.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 16 

Unidad Muestral 15: progresiva (0+432 – 0+462) 
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Unidad muestral 16 

Esta unidad muestral se constituyó por 26 losas de concreto hidráulico, se 

registraron las patologías encontradas en la Tabla N° 17 y se calcularon los 

valores deducidos. Seguidamente se realizó el cálculo del PCI, donde se obtuvo 

como resultado un puntaje PCI de 62.00 que corresponde dentro de la 

clasificación un pavimento regular. 

Tabla 17 

Unidad Muestral 16: progresiva (0+462 – 0+500) 
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Figura 32 

Cantidad de fallas por unidad muestral 

 

Nota: Elaboración propia 

En la figura 32 de puede apreciar los resultados de todas las unidades 

muestrales evaluadas desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+500, 

asimismo describimos los resultados de las fallas de acuerdo a su incidencia, por 

ejemplo; sello de junta con 190 losas, pulimiento de agregados con 150 losas, 

grieta lineal con 94 losas, grieta de esquina con 37 losas, punzonamiento con un 

22 losas Desconchamiento con 21 losas, loza divida con 20 losas, parcheo 

(grande) con 12 losas, Descascaramiento de esquina con 11 losas, parcheo 

(pequeño) con 5 losas, Descascaramiento de junta con 4 losas y escala con 2 

losas. 
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Figura 33 

Porcentaje de fallas en todo el tramo de evaluación 

 

Nota: Elaboración propia 

En la figura 33 se aprecia el resultado del porcentaje de fallas que se encontraron 

en todo el tramo de la vía de estudio desde la progresiva 0+000 hasta la 

progresiva 0+500, a continuación, se describen las fallas con su respectivo 

porcentaje de incidencia; sello de junta con un valor de 33.45 %, pulimiento de 

agregados con un valor de 26.41 %, grieta lineal con un valor de 16.55 %, grieta 

de esquina con un valor de 6.51 %, punzonamiento con un valor de 3.87 %, 

Desconchamiento con un valor de 3.70 %, loza divida con un valor de 3.52 %, 

parcheo (grande) con un valor de 2.11%, Descascaramiento de esquina con un 

valor de 1.94 %, parcheo (pequeño) con un valor de 0.88 %, Descascaramiento 

de junta con un valor de 0.70 % y escala con un valor de 0.35 % 

A continuación, se muestra el resumen de la evaluación mediante el método PCI 

de la avenida Huerta Huaraya. 
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Tabla 18 

 Resumen de la evaluación del PCI 

 

Nota: Elaboración propia. 

Interpretación: Los resultados de la evaluación de la condición de un 0.5 km. 

de pavimento rígido en la avenida Huerta Huaraya, entre la intersección de la vía 

Puno-Juliaca, presenta un valor numérico de 54, considerado dentro del rango 

de clasificación del PCI como Regular. Por tal motivo la acción inmediata a 

realizar es el mantenimiento correctivo (figura 34), el tratamiento que se 

consideró fue un recapeo asfáltico en el pavimento existente, esto con la finalidad 

de reforzar la estructura de vía en estudio. 
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Figura 34 

Categorías de acción 

  

Nota: Elaboración propia. 

Como tercer objetivo se tuvo que determinar la propuesta de diseño del 

mejoramiento mediante Recapeo Asfaltico del pavimento rígido de la Av. Huerta 

Huaraya, Puno 2022. Para alcanzar este objetivo se hizo lo siguiente: 

Para lograr el diseño del mejoramiento, fue realizar el estudio de tráfico en la 

avenida Huerta Huaraya, el resultado fue: 

Tabla 19 

Tráfico promedio diario 

 

Nota: Elaboración propia 

 

 

 

Vehiculo Auto Station Wagon Pick Up Panel Combi Rural Micro Camión 2E Camión 3E Total
Lunes 901 439 281 47 597 14 31 17 2,327

Martes 1171 561 713 130 1011 8 34 9 3,637
Miércoles 780 293 242 31 921 4 33 12 2,316

Jueves 774 324 258 9 789 3 12 12 2,181
Viernes 613 333 262 12 705 0 11 10 1,946
Sabado 719 306 302 6 821 2 16 15 2,187

Domingo 887 174 440 9 684 2 13 5 2,214
total 5845 2430 2498 244 5528 33 150 80 16,808

VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO
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Tabla 20 

Conteo y clasificación Vehicular 

 

Nota: Elaboración propia 

Teniendo los resultados del conteo y clasificación de vehículos se logro 

determinar la cantidad de unidades vehiculares, con ello se obtuvo el IMDs 

(Índice medio diario semanal), el IMDa (Índice medio diario anual) con las 

siguientes formulas: 

𝐼𝑀𝐷𝑠 =
∑ 𝑉

7
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Tabla 21 

IMDs (Índice medio diario semanal) y IMDa (Índice medio diario anual).   

 

Nota: Elaboración propia 

Para ejecutar el mejoramiento mediante la recapeo asfáltico del pavimento 

rígido, se consideró el periodo de diseño de 20 años. 

El factor de crecimiento considerado fue para un período de 20 años, que se 

consideró en función de la tasa de crecimiento de respecto a los vehículos 

ligeros y pesados. Es: 

 r = 0.92 % (vehículos ligeros) 

 r = 3.21 % (vehículos pesados) 
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Tabla 22 

Cálculo de ejes equivalentes  

 

 

Nota: Elaboración propia 

De la tabla 22 nos da como resultado un ESAL= 623,775.68 

posteriormente se procedió a realizar el Análisis de la Sub rasante 

Los estudios de mecánica de suelos se realizaron en el laboratorio de G&C 

CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C. de la ciudad de 

Puno, quien fue el encargado de realizar este análisis. A través de esto, fue 

posible establecer los estudios con el fin de realizar el diseño del 

pavimento existente. 
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El valor del soporte de California (CBR) se determinó por medio del estudio de 

mecánica de suelos, detallado en la Tabla 23, por ello se asumió el promedio de 

28 %, (ver anexo 5) 

Tabla 23 

CBR obtenidos en laboratorio 

ITEM CALICATA MUESTRA UBICACIÓN 
CBR 

100% 95% 

1 CALICATA -01 M - 1 Prog. 
0+000 29.9 18.6 

2 CALICATA -02 M -2  Prog. 
0+500 26.4 16.8 

SE ASUMIO 28 
Nota: Elaboración propia. 

Cuando clasificamos nuestro CBR, encontramos que se encuentra en la 

categoría S4: Subrasante muy buena de CBR ≤ 30, según la Tabla 24. 

Tabla 24 

Categoría de subrasante 

 

Diseño de recapeo asfaltico sobre el pavimento rígido. 

se describen los resultados en el orden siguiente: 

de acuerdo a nuestro ESAL que fue 623,775.68, con ese dato se obtuvo el tipo 

de tráfico de nuestra vía correspondiendo a TP3, ya que según la figura 15 se 

encuentra comprendido en > 50,000 EE ≤ 750,000 EE. 
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Se tiene como resultado el módulo de reacción (Ko) el siguiente valor: 

𝐾𝑜 = 46.0 + 9.08 ∗ (𝐿𝑜𝑔 𝐶𝐵𝑅)ସ.ଷସ 

𝐾𝑜 = 46.0 + 9.08 ∗ (𝐿𝑜𝑔 28)ସ.ଷସ 

𝐾𝑜 = 91 𝑃𝐶𝐼 

El resultado del nivel de confiabilidad mediante la figura 19, nos dio un valor de 

R=80%. 

Para el diseño se asume como resistencia a la compresión del concreto (f´c) el 

valor de: 

𝑓ᇱ𝑐 = 210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑓ᇱ𝑐 = 2986.9 𝑃𝑆𝐼 

La desviación estándar se asumió el valor de So=0.35 por recomendación del 

MTC y los parámetros de AASTHO 93. 

Para los índices de serviciabilidad inicial (Pi) e índice de serviciabilidad final (Pt), 

mediante la figura 18 se obtuvieron los siguientes valores:  

Pi = 4.10 

Pt = 2.00 

Δ Psi = 2.10 

Se tiene como resultado para el módulo elástico (E) del concreto el siguiente 

valor: 

𝐸 = 57,000 ∗ (𝐹ᇱ𝐶)଴.ହ = 57,000 ∗ 2986.9଴.ହ 

𝐸 = 3115194.713 = 3.1 𝑥 10଺ 𝑃𝑆𝐼 

Para el módulo de rotura (S´c) se tuvo como resultado un valor de: 

𝑆ᇱ𝑐 = 2.59 ∗ 𝑓ᇱ𝑐଴.ହ = 2.59 ∗ 210଴.ହ = 37.53 ≅ 38 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝑆ᇱ𝑐 = 540.487 𝑃𝑆𝐼  
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El resultado para el coeficiente de transferencia de carga fue el valor de J = 3, 

de acuerdo figura 17 según ESAL. 

Mediante la figura 20 se tuvo como resultado para el coeficiente de drenaje (Cd) 

un valor de Cd=1.05. 

Mediante el programa AASTHO 93 se determinó el espesor del pavimento Df= 6 

pulgadas. 

Figura 35 

Ecuación AASHTO 93 

 

Fuente: AASHTO 93. 

Habiendo obtenido dichos resultados se procedió a calcular el espesor del del 

recapeo asfaltico, sabiendo que el espesor del pavimento rígido en el lugar de 

estudio según su diseño es de 6 pulgadas y el espesor de la sub base granular 

es de 8 pulgadas. Conociendo dichos datos se realizaron cálculos adicionales 

los cuales se muestran a continuación: 

El factor de ajuste por juntas y fisuras (Fje), se determinó mediante la figura 21 

y teniendo como resultado un valor de Fje= 0.99 
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El factor de ajuste por durabilidad (Fdur), tuvo como resultado un valor promedio 

de Fdur=0.92, esto con la ayuda de la figura 22 

El factor de ajuste por fatiga (Ffat) se obtuvo mediante la figura 23 y tuvo como 

resultado un valor de Ffat = 0.97 

Se determino el espesor de la losa utilizando la ecuación y se obtuvo el siguiente 

valor:  

𝐷𝑒𝑓 = 𝐹𝑗𝑒 𝑥 𝐹𝑑𝑢𝑟 𝑥 𝐹𝑓𝑎𝑡 𝑥 𝐷 = 0.99 𝑥 0.92 𝑥 0.97 𝑥 6 

𝐷𝑒𝑓 = 5.30 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 

Se determinó mediante la figura 24 la fórmula para obtener el espesor del 

recapeo asfaltico teniendo como resultado lo siguiente: 

𝐷𝑜𝑙 = 𝐴 𝑥 (𝐷𝑓 − 𝐷𝑒𝑓) 

Obtenemos el valor de A. 

𝐴 = 2.2233 + 0.0099 𝑥 (𝐷𝑓 − 𝐷𝑒𝑓)ଶ −  0.1534 𝑥 (𝐷𝑓 − 𝐷𝑒𝑓) 

𝐴 = 2.2233 + 0.0099 𝑥 (6 − 5.30)ଶ −  0.1534 𝑥 (6 − 5.30) 

𝐴 = 2.12089045349 

Finalmente reemplazando en la ecuación se tiene como resultado el espesor del 

recapeo asfaltico el siguiente valor: 

𝐷𝑜𝑙 = 2.07447184 𝑥 (6 − 5.30) 

𝐷𝑜𝑙 = 1.5 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Interpretación 

Habiendo obtenido los resultados de la clasificación vehicular con un ESAL de 

623,775.68, con un periodo de diseño de 20 años, la confiabilidad utilizado fue 

según la figura 19, encontrándose en el rango de >500,001 a ≤ 1,000,000 lo cual 

corresponde el 80%, desviación estándar So=0.35, serviciabilidad inicial de 4.1, 

serviciabilidad final de 2, módulo de elasticidad del concreto Ec= 3115194.713 

PSI, módulo de rotura del concreto S’c = 540.487 PSI, módulo de reacción de la 
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subrasante  91 PCI, coeficiente de transmisión de carga J=3, coeficiente de 

drenaje Cd = 1.05, con dichos valores se calculó el espesor del pavimento rígido 

y posteriormente se calcularon datos adicionales para obtener el espesor del 

recapeo asfaltico que resultado fue de 1.5 pulgadas. 
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V. DISCUSIÓN 

Según el primer objetivo, Identificar la característica mecánica de la resistencia 

del concreto del pavimento rígido de la Av. Huerta Huaraya, Puno 2022, los 

resultados obtenidos para el ensayo con el equipo esclerómetro, nos indican un 

valor de resistencia de f’c = 180.96 Kg/cm2, por ende, se determinó que la 

resistencia a la compresión del concreto no ha alcanzado al del diseño inicial de 

f’c = 210kg/cm2.  

Estos valores poseen lo mismo a lo encontrado por el investigador García (2017) 

En su investigación llamada: “Evaluación del pavimento rígido de la calle Ciruelos 

desde la avenida 42 hasta la avenida 44 sector industrial Inmaconsa parroquia 

Tarqui Cantón Guayaquil”. Quien realizó el análisis de la resistencia del hormigón 

sabiendo que la resistencia inicial de diseño fue f’c = 350 kg/cm2, y su 

investigación determino mediante el índice de rebote o ensayo no destructivo 

(esclerómetro) un valor de f’c = 331 kg/cm2 menor al del diseño inicial habiendo 

una diferencia de 19 kg/cm2. Como se logra visualizar los valores conseguidos 

en ambos estudios son similares, motivo por el cual se logró cumplir el objetivo 

específico 1. 

Según el segundo objetivo, determinar las fallas en el pavimento rígido 

mediante la evaluación empleando el método PCI para el recapeo asfaltico del 

pavimento rígido de la Av. Huerta Huaraya, Puno 2022, Los resultados de la 

evaluación de la condición de un 0.5 km. de pavimento rígido en la avenida 

Huerta Huaraya, entre la intersección de la vía Puno-Juliaca, presenta un valor 

numérico de 54, considerado dentro del rango de clasificación del PCI como 

Regular. Por tal motivo la acción inmediata a realizar es el mantenimiento 

correctivo, el tratamiento que se consideró fue un recapeo asfáltico en el 

pavimento existente, esto con la finalidad de reforzar la estructura de vía en 

estudio. Asimismo, se obtuvo mediante el método PCI que la avenida Huerta 

Huaraya tiene 55 % de unidades muestrales en condición regular y un 22 % en 

condición bueno. 

Los resultados de índice de condición del pavimento obtenido son similares por 

lo encontrado por el investigador Paucar (2019) En su investigación 
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denominada: “Evaluación de pavimentos flexibles y rígidos aplicando las 

metodologías de inspección visual de zonas y rutas en riesgo e índice de 

condición del pavimento para el mantenimiento vial, caso de la Av. Floral y Jr. 

Carabaya, Puno”, habiendo obtenido dentro de la clasificación PCI una condición 

BUENO, y también mencionar que según el método PCI el jirón Carabaya, tiene 

un 55 % de unidades muestrales en condición EXCELENTE, 21 % de unidades 

muestrales en condición MUY MALO y un 11 % de unidades muestrales en 

condición BUENO, sin embargo según su condición estas vía requiere un 

mantenimiento periódico. 

Según el tercer objetivo, Al haber obtenido los resultados, sobre el cálculo de 

los factores de diseño para la propuesta de mejoramiento, se dio a conocer que 

el factor más importante es la clasificación vehicular, por lo que este estudio 

refleja el tipo de tránsito que soportará la vía que será reforzada mediante 

recapeo asfaltico con un nuevo periodo de diseño (Núñez,2018, p. 40). 

Finalmente, para obtener el tercer objetivo, determinar la propuesta de diseño 

del mejoramiento mediante Recapeo Asfaltico del pavimento rígido en la Av. 

Huerta Huaraya, Puno 2022. Habiendo obtenido los resultados de la clasificación 

vehicular durante una semana (7 días). Mediante el conteo vehicular realizado 

se logró determinar la cantidad de vehículos que transitan durante los días: lunes 

2327 vehículos, martes 3637 vehículos, miércoles 2316 vehículos, jueves 2181 

vehículos, viernes 1946 vehículos, sábado 2187 vehículos y domingo con un 

valor de 2214 vehículos, se consideró un factor de crecimiento de R = 0.92 % 

(Región Puno) esto para vehículos ligeros, para vehículos pesados R = 3.21 % 

(Región Puno),siendo un de ESAL de 623,775.68, con un periodo de diseño de 

20 años, la confiabilidad utilizado fue según la figura 19, encontrándose en el 

rango de > 500,001 a ≤ 1,000,000 lo cual corresponde el 80%, desviación 

estándar So=0.35, serviciabilidad inicial de 4.1, serviciabilidad final de 2, módulo 

de elasticidad del concreto Ec= 3115194.713 PSI, módulo de rotura del concreto 

S’c = 540.487 PSI, módulo de reacción de la subrasante  91 PCI, coeficiente de 

transmisión de carga J=3, coeficiente de drenaje Cd = 1.05, considerándose 

también el resultado del estudio de mecánica de suelos donde se encontraron 

CBR de 29 % y 27 %, utilizando el promedio que fue CBR = 28 %, teniendo 
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dichos valores se calculó mediante el método AASHTO, el espesor del 

pavimento rígido y posteriormente se calcularon datos adicionales para obtener 

el espesor del recapeo asfaltico (sobrecapa de refuerzo) que resultado fue de 2 

pulgadas. Donde proponemos el mejoramiento del pavimento rígido de la 

avenida Huerta Huaraya desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+500. 

De manera similar fueron obtenidos los datos por el autor Núñez (2018) en su 

investigación “Propuesta de rehabilitación de pavimento de concreto utilizando 

sobrecapas de refuerzo en la avenida Todos los Santos de la ciudad de Chota” 

ya que en su estudio obtuvo los resultados de la clasificación vehicular durante 

una semana (7 días). Mediante el estudio de tráfico se logró determinar la 

cantidad de vehículos que transitan durante los días: lunes 411 vehículos, martes 

413 vehículos, miércoles 352 vehículos, jueves 501 vehículos, viernes 384 

vehículos, sábado 622 vehículos y domingo con un valor de 658 vehículos, se 

consideró un factor de crecimiento de R = 0.90 % esto para vehículos ligeros, 

para vehículos pesados R = 7.10 % ,siendo un de ESAL de 6553869.879, con 

un periodo de diseño de 15 años, la confiabilidad corresponde el 80%, desviación 

estándar So=0.39, serviciabilidad inicial de 4.2, serviciabilidad final de 2.5, 

módulo de elasticidad del concreto Ec= 5 x 10^6 PSI PSI, módulo de rotura del 

concreto S’c = 650 PSI, módulo de reacción de la subrasante   130 PCI, 

coeficiente de transmisión de carga J=2.7, coeficiente de drenaje Cd = 1.10, 

considerándose también el resultado del estudio de mecánica de suelos CBR = 

6.80 %, teniendo dichos valores se calculó mediante el método AASHTO, el 

espesor del pavimento rígido 8.5 pulgadas y espesor de la sobrecapa de refuerzo 

que su resultado fue de 1.6 pulgadas. Donde finalmente el autor propone la 

rehabilitación total del tramo de estudio. Como se logra visualizar los valores 

conseguidos en ambos estudios son similares, motivo por el cual se logró cumplir 

el objetivo específico 3. 

Según al objetivo general, Determinar una propuesta de mejoramiento del 

pavimento rígido mediante recapeo asfaltico en la av. Huerta Huaraya, Luego de 

los resultados de la investigación, se puede saber que, al aplicar el recapeo 

asfaltico se puede mejorar el pavimento rígido de la avenida Huerta Huaraya, 

motivo por el cual se determinó proponer el mejoramiento de la vía desde la 
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progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+500, para que el pavimento soporte 

nuevas cargas con el nuevo periodo de diseño 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Habiéndose determinado la evaluación mediante el PCI del pavimento rígido 

de la Avenida Huerta Huaraya, se determinó que la condición actual del 

pavimento existente está dentro de la clasificación en una condición regular, 

asimismo, mencionar que se propone la aplicación del recapeo asfáltico, el 

cual mejorará la mantenibilidad de la vía, como también extenderá su vida útil, 

al mejorar la vía mediante esta técnica se atenuará el deterioro del pavimento, 

dando mayor durabilidad y aguante al concreto hidráulico existente. 

2. Los ensayos realizados con el esclerómetro nos permitieron conocer la 

resistencia a la compresión del concreto hidráulico en la avenida Huerta 

Huaraya, obteniéndose una resistencia de f’c = 180.96 Kg/cm2, donde se 

concluye que la resistencia a la compresión encontrada no ha llegado a su 

diseño inicial de F’c=210 kg/cm2. 

3. Se ha realizado la evaluación de las unidades muestrales mediante formatos 

de recojo de datos de campo mediante la observación, en la avenida Huerta 

Huaraya desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+500, las unidades 

muestrales fueron evaluadas por el método de PCI, dando como resultado 

que el pavimento se halla en condición regular, con un índice de condición del 

pavimento (PCI) de 54. 

4. Es conveniente aplicar el recapeo asfaltico para mejorar el pavimento rígido 

de la avenida Huerta Huaraya, ya que nos permitirá restaurar la serviciabilidad 

inicial de diseño, por lo tanto, el mejoramiento del pavimento existente 

mediante el recapeo asfaltico es posible y el espesor determinado en el 

estudio fue de e=1.5 pulgadas. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda a los futuros tesistas que tomen en cuenta que para una mejor 

precisión de la resistencia a la compresión esta se realice con prueba de 

diamantina de concreto, ya que los resultados serán más confiables. 

 

 Se recomienda realizar evaluaciones en distrito de puno, tanto para pavimento 

flexible, pavimento rígido y pavimento hibrido, usando diferentes metodologías 

para detectar las fallas existentes y así poder determinar el tratamiento 

adecuado su mantenimiento o rehabilitación. 

 
 Se recomienda realizar un estudio profundo en cuanto a las condiciones del 

pavimento existente y su estructura, ya que son fundamentales para la 

aplicación de la técnica mediante recapeo asfaltico. 

 
 Se recomienda a los funcionarios de la Municipalidad Provincial de Puno a 

realizar el mantenimiento mediante recapeo asfaltico de la avenida Huerta 

Huaraya considerando los resultados obtenidos en la presente investigación.  

 
 Se recomienda que al realizar el recapeo asfaltico se realice el adecuado 

tratamiento de reparación de las áreas deterioradas y demás patologías 

encontradas en la presente investigación.  
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ANEXOS 

Anexo 01: OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores 
Escala de medición 

 

Propuesta de 
mejoramiento del 
pavimento rígido 

Según YANGALI 
LIMACO, Geofrey 
Osear (2016) “La 
propuesta de 
Recapeo es una 
forma de mejorar el 
pavimento para 
prolongar su vida útil”  
Motivo por el cual se 
hace la propuesta de 
la aplicación de la 
técnica de recapeo 
asfaltico en la 
avenida Huerta 
Huaraya. 
 

La importancia del 
diseño de un 
pavimento rígido, y la 
condición del mismo 
que se realiza 
mediante la 
observación 
empleando el método 
PCI y los cálculos 
posteriores en 
gabinete. y de 
acuerdo a los 
resultados se 
muestra el real 
estado del pavimento 

Resistencia a la 
compresión 
 
 
 
 
 
Determinación del 
PCI 
 
 
 
 
 
Estudio de trafico 

Característica 
mecánica del 
concreto del 
pavimento rígido.  
 
 
Determinación de 
clase de fallas, 
Severidad de fallas y 
Cantidad de fallas. 
 
 
 
Tráfico y Crecimiento 
anual - Factor de 
crecimiento. 

Intervalo 
 

 
 

 

 

 

 



 

Anexo 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Tema : Propuesta de mejoramiento del pavimento rígido mediante recapeo asfáltico en la av. Huerta Huaraya, puno 2022. 

Tesista : Dany Miguel Zapana Mendizabal. 

Fecha : junio, 2022. 

 

Problema Objetivos Variable Indicadores Índices 
Instrumentos de 

medición 
 
Problema general 
¿Cómo es la propuesta de 
mejoramiento del pavimento rígido 
de la Av. Huerta Huaraya mediante 
recapeo Asfaltico? 
 
Problemas específicos 
 
1. ¿Cómo es característica 

mecánica de la resistencia del 
concreto del pavimento rígido de 
la Av. Huerta Huaraya, Puno 
2022? 
 

2. ¿Cómo es la evaluación de 
fallas del pavimento rígido 
empleando el método PCI para 
la propuesta de mejoramiento en 
la Av. Huerta Huaraya, Puno 
2022? 

 
3. ¿Cómo son las características 

de la propuesta de mejoramiento 
del pavimento rígido de la Av. 
Huerta Huaraya mediante 
Recapeo Asfaltico, Puno 2022? 

 

 
Objetivo general 
Determinar una propuesta de 
mejoramiento del pavimento rígido 
mediante recapeo asfaltico en la 
av. Huerta Huaraya, puno 2022 
 
Objetivos específicos 
 
1. Identificar la característica 

mecánica de la resistencia del 
concreto del pavimento rígido 
de la Av. Huerta Huaraya, Puno 
2022. 
 

2. determinar las fallas en el 
pavimento rígido mediante la 
evaluación empleando el 
método PCI para el recapeo 
asfaltico del pavimento rígido 
de la Av. Huerta Huaraya, Puno 
2022.  

 
3. determinar la propuesta de 

diseño del mejoramiento 
mediante Recapeo Asfaltico del 
pavimento rígido en la Av. 
Huerta Huaraya, Puno 2022. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propuesta de 
mejoramiento 
del pavimento 

rígido. 
 

 
 
 
 
 

 Característica mecánica del 
concreto del pavimento rígido.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 Resistencia a la compresión 

 
 
 
 
 
 Empleo del equipo 

esclerómetro.  

 
 

 Evaluación de fallas 
superficiales. 
 
 
 

 Índice Medio Diario (IMD). 
 

 Espesor del recapeo de la 
estructura del Pavimento flexible 
 

 
 

 

 
 

 Grietas de esquina, losa 
dividida, pulimiento de 
agregados, punzonamiento, 
etc. 

 
 Observación y procesamiento 

de datos (estudio de tráfico) 
 
 Diseño del Pavimento flexible 

con Método AASHTO 93. 
 

 

 
 
 Guía de 

observación 
(metodología PCI)  

 
 
 Formatos del MTC. 

 
 Ficha de 

recolección de 
resultados. 

 
 

Enfoque : Cuantitativo 
Nivel : Descriptivo 
Tipo : Aplicada 



 

Anexo 03: INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 



 

 



 

Anexo 04: VALIDACIÓN POR EXPERTOS 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

Anexo 05: ESTUDIO MECANICA DE SUELOS 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 06: ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

  



 

Anexo 07: CURVAS PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
  



 

 
Anexo 08: TABLAS PARA CALCULO DE LOSA DE CONCRETO HIDRÁULICO Y 
RECAPEO ASAFALTICO (SOBRECAPA) 

 

 
 

Figura 18 

Índices de serviciabilidad 

 



 

 
 
 

 
 



 

 
 

 
 

 



 

 



 

Anexo 09: CONTEO Y CLASIFICACIÓN VEHICULAR 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 09: PLANO DE UBICACIÓN 

 



 

Anexo 10: PANEL FOTOGRÁFICO 
 

Levantamiento Topográfico 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

Estudio Mecánica De Suelos 

 

           
 
            

 
 
 
 
 
 
 



 

Aforo Vehicular 

 

 
 

 



 

Ensayo De Esclerometría  
 
 

 
 
 

 



 

Evaluación De Fallas 
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