
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Evaluación del pavimento flexible relacionado con el comportamiento estructural de la 

pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé-Junín, 2019. 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO CIVIL 

AUTORA:

Jonishlla Janampa, Sheyla Lucero (ORCID: 0000-0001-5718-6510) 

ASESOR:

Mg. Casusol Iberico, German Fernando (ORCID: 0000-0001-7143-5026) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN:

Diseño de Infraestructura Vial 

Lima – Perú 

2019 



ii 

Dedicatoria 

A mis padres, JESUS ANGEL JONISHLLA ROJAS Y 

LIDIA MERI JANAMPA GUERRERO, por su apoyo 

incondicional durante mi formación académica, y mi 

asesor de Tesis Mg. Ing. Casusol Ibérico, German, por 

transmitir su experiencia científica en el proceso de la 

elaboración de mi tesis. 

A mi Universidad Cesar Vallejo por los conocimientos 

que permitieron el desarrollo de este proyecto. 

JONISHLLA JANAMPA SHEYLA LUCERO 



iii 

Agradecimiento 

Mi sincero agradecimiento, a mis padres Lidia Janampa Guerrero y Jesús Jonishlla Rojas, 

que siempre estuvieron a mi lado, apoyándome en mi desarrollo de la investigación, al Mg. 

Ing. Casusol Ibérico, German, asesor del proyecto de tesis, por el apoyo constante y la 

orientación adecuada en la elaboración del producto final. 

Así también, a la Universidad Cesar Vallejo, por permitir el desarrollo académico, por medio 

de docentes con experiencia en el tema que trabajan conjuntamente con la escuela académica 

profesional de Ingeniería Civil, siendo el ende que participó en mi formación profesional. 

Al laboratorio CENTAURO INGENIEROS y EQUIPO DEL AEROPUERTO 

FRANCISCO CARLÉ- JAUJA, por permitir el desarrollo de los ensayos para la obtención 

de resultados óptimos y confiables a bien de la investigación, así también agradezco el 

asesoramiento en la interpretación de los resultados del staff del aeropuerto. 

A todos ellos, infinitas gracias. 

JONISHLLA JANAMPA, SHEYLA LUCERO 



iv 

Página del Jurado 



v 
 

Declaratoria de Autenticidad 

 

Yo, Jonishlla Janampa Sheyla Lucero, con DNI 70227744, en efecto que cumple con las 

disposiciones y condiciones vigentes consideradas en el reglamento de Grados y Títulos de 

la Universidad César Vallejo, Facultad de Ingeniería, Escuela Académico Profesional de 

Ingeniería Civil, declaro bajo juramento que toda la documentación que representa el 

presente informe de investigación es veraz y verídica. 

Así mismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e información, obtenidos en 

la elaboración de los ensayos, provienen de fuentes verídicas y confiables. 

De tal forma, asumo la responsabilidad ante cualquier falsedad, ocultamiento u omisión tanto 

de los documentos como de la información fueron obtenidos bajo ética y respeto de la 

propiedad intelectual, por lo cual me someto a lo estipulado en las normas académicas de la 

Universidad Cesar Vallejo. 

Lima, 07 de diciembre del 2019 

 

 

  



vi 
 

Índice 

ÍNDICE 

 

Dedicatoria ..........................................................................................................................................ii 

Agradecimiento .................................................................................................................................. iii 

Página del Jurado ............................................................................................................................... iv 

Declaratoria de Autenticidad ............................................................................................................... v 

Índice .................................................................................................................................................. vi 

Resumen .............................................................................................................................................. x 

Abstract .............................................................................................................................................. xi 

I. Introducción ................................................................................................................................ 1 

II. Método ...................................................................................................................................... 20 

2.1 Tipo y diseño de investigación ............................................................................................... 20 

2.2. Operacionalización de variables ............................................................................................ 21 

2.3. Población, muestra y muestreo .............................................................................................. 23 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad ........................... 24 

2.5. Procedimiento ....................................................................................................................... 26 

2.6. Método de Análisis de Datos ................................................................................................ 56 

2.7. Aspectos éticos ...................................................................................................................... 56 

III. Resultados ................................................................................................................................ 57 

IV. Discusión .................................................................................................................................. 75 

V. Conclusiones ............................................................................................................................ 76 

VI. Recomendaciones ..................................................................................................................... 77 

Referencias ....................................................................................................................................... 78 

Anexos.............................................................................................................................................. 84 

Acta de Aprobación de Originalidad de Tesis ............................................................................. 179 

Pantallazo de Turnitin .................................................................................................................. 180 

Autorización de Publicación de Tesis .......................................................................................... 181 

Autorización de la Versión Final del Trabajo de Investigación .................................................. 182 

 

 

 

 



vii 
 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura N°1: Sección Transversal de la estructura del Pavimento .................................................... 10 

Figura N°2: Estructura de un pavimento asfáltico ........................................................................... 11 

Figura N° 3: Escala de medición del PCI ......................................................................................... 13 

Figura N°4: Deflexiones de un pavimento aplicando cargas ........................................................... 13 

Figura Nº5. Partes del equipo de la Viga Benkelman ...................................................................... 14 

Figura N° 6: La masa suspendida y no suspendida en el modelo del Cuarto de Carro .................... 15 

Figura N°7: Fricción de la Goma del Neumático ............................................................................. 17 

Figura N° 8: Plano de ubicación ...................................................................................................... 23 

Figura Nº 9: Diagrama de Flujo de la Investigación ........................................................................ 26 

Figura N°10: Mapa de ubicación de la zona a evaluar ..................................................................... 27 

Figura N°11: Mediciones del Método PCI ....................................................................................... 29 

Figura N°12: Equipos de Medición.................................................................................................. 30 

Figura N°13: Mapa de ubicación de las muestras por el método PCI .............................................. 30 

Figura N°14: Resultado de curva de Valor Deducido de piel de cocodrilo de la unidad de muestra32 

Figura N°15: Resultado de VDC de la unidad de muestra 1 ............................................................ 32 

Figura N°16: Ubicación del ensayo de la viga Benkelman .............................................................. 34 

Figura N°17: Proceso de medición con la viga Benkelman ............................................................. 34 

Figura N°18: Procedimiento de medición de Deflexión .................................................................. 35 

Figura N°19: Ubicación del muestreo de calicatas .......................................................................... 36 

Figura N°20: Muestras retenidas en cada malla de los tamices ....................................................... 37 

Figura N°21: Procedimiento del contenido de humedad ................................................................. 38 

Figura N°22: Secado de muestra a -60 °C ....................................................................................... 39 

Figura N°23: Pesado del Molde de CBR ......................................................................................... 40 

Figura N°24: Apisonado de CBR ..................................................................................................... 40 

Figura N°25: Mezcla para la compactación y apisonado de 55, 26 y 12 golpes por capa ............... 41 

Figura N°26: Moldes de CBR sumergido en agua ........................................................................... 41 

Figura N°27: Confirmación del hinchamiento ................................................................................. 42 

Figura N°28: Colocación del molde en el Equipo Marshall para la penetración ............................. 42 

Figura N°29: Datos que brinda el ensayo ........................................................................................ 42 

Figura N°30: Finaliza sacando muestras y se pesa .......................................................................... 43 

Figura Nº31: Preparación de muestra con el molde de 6 pul. Ajustado ........................................... 43 

Figura Nº32: Se hecha la muestra mezclada formando una capa ..................................................... 44 

Figura Nº33: Se apisona para lograr la compactación con 56 golpes. ............................................. 44 

Figura Nº34: Se enrasa el molde para dejar una superficie plana .................................................... 45 



viii 
 

Figura Nº35: Se realiza la mejora de una superficie plana ............................................................... 45 

Figura Nº36: Se pesa molde con muestra ......................................................................................... 46 

Figura Nº37: Se saca un espécimen y se coloca en un recipiente .................................................... 46 

Figura N°38: Extracción de Asfalto ................................................................................................. 48 

Figura N°39: Pesaje de muestra de asfalto ....................................................................................... 48 

Figura N° 40: Muestra de asfalto mezclado con Gasolina ............................................................... 48 

Figura N° 41: Detalles del instrumento de Merlín ........................................................................... 50 

Figura N° 42: Histograma de distribución de frecuencias de una muestra de 200 desviaciones ..... 51 

Figura N° 43: Grafico estadístico del promedio anual del tráfico de Aeronaves del Aeropuerto .... 52 

Figura N° 44: Gráfico del promedio anual de ingreso de aeronave ................................................. 53 

Figura N° 45: Gráfico de la aeronave Airbus A319. ........................................................................ 55 

Figura N° 46: Curva de Condición Estructural del Pavimento ........................................................ 58 

Figura N° 47: Gráfico de Deflexión vs Distancia de medición ........................................................ 59 

Figura N° 48:  Plano de Aplicación de Viga Benkelman ................................................................. 60 

Figura N° 49: Deflexiones de la Calzada Centro 8.2 Tn .................................................................. 61 

Figura N° 50: Curva de Deflexión de Calzada Derecho 8.2 tn ........................................................ 61 

Figura N° 51: Curva de los CBR por Método Hogg 8.2 Tn ............................................................. 62 

Figura N° 52: Perfil estratigráfico de la calicata N° 01 (0+050 km) ................................................ 65 

Figura N° 53: Perfil estratigráfico de la calicata N° 02 (0+250 km) ................................................ 66 

Figura N° 54: Análisis Granulométrico de la C1 –E3  ..................................................................... 67 

Figura N° 55: Análisis Granulométrico de la C2 –E3 ...................................................................... 67 

Figura N° 56: Análisis Granulométrico de los agregados de la mezcla asfáltica ............................. 70 

Figura N° 57: Diseño actual de la estructura del pavimento ............................................................ 71 

Figura N° 58: Proyección de aeronaves ........................................................................................... 71 

Figura N° 59: Cálculo del espesor de Pavimento Flexible para la Aeronave Airbus A319 ............. 73 

Figura N° 60: Resultados de los espesores de las capas en el software FAARFIELD .................... 74 

 

 

 

 

 

   

 



ix 
 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla N° 1: Operacionalización de variables ................................................................................... 22 

Tabla N°2: Muestra de la Investigación ........................................................................................... 24 

Tabla N°3: Tipo de fallas definido por el Manual del PCI .............................................................. 28 

Tabla N° 4: Unidades de muestreo a evaluar: .................................................................................. 31 

Tabla N°5: Hoja de registro de la unidad de muestra UM 01 de la pista de aterrizaje .................... 33 

Tabla N°6: Cuadro de Contenido de humedad................................................................................. 38 

Tabla N° 7: Resultados del ensayo del lavado de asfalto ................................................................. 49 

Tabla N° 8: Tabla del ensayo del lavado de asfalto ......................................................................... 49 

Tabla N° 9: Ficha del promedio anual del tráfico de Aeronaves del Aeropuerto Francisco Carlé .. 51 

Tabla N° 10: Tabla de pesos principales de aeronaves semejantes .................................................. 53 

Tabla N° 11: Resultados del Índice de Condición del Pavimento ................................................... 57 

Tabla N° 12: Tabla de deflexiones de la viga Benkelman ............................................................... 58 

Tabla N° 13: Deflexiones obtenidos con 8.2 tn de cargas de camión .............................................. 60 

Tabla N° 14: CBR obtenido con el Método Hogg ........................................................................... 62 

Tabla N° 15: CBR de viga Benkelman y con el de laboratorio ....................................................... 63 

Tabla N° 16: Resultados del CBR por laboratorio ........................................................................... 68 

Tabla N° 17: Categoría de Subrasante ............................................................................................. 68 

Tabla N°18: Resultado del Ensayo de Proctor Modificado ............................................................. 69 

Tabla N°19: Resultado del Ensayo de lavado de asfalto .................................................................. 70 

Tabla N° 20: Resultado de la nueva estructura obtenido de FAARFIELD...................................... 73 

 

  



x 
 

 

Resumen 

El presente trabajo de investigación tiene como su principal objetivo de evaluar el pavimento 

relacionado con el comportamiento estructural de la pista de Aterrizaje del Aeropuerto 

Francisco Carlé de Jauja- Junín, 2019. Esta investigación es de tipo aplicada porque busca 

desarrollo ante situaciones donde se presentan problemas, la investigación es de nivel 

descriptivo y explicativo, ya que el diseño de investigación es no experimental de corte 

transversal debido a que reúne datos donde no se manipulen sus variables generando cambios 

dándose respuestas a los datos en un solo tiempo 

En la cual esta investigación cuenta con dos variables, la primera es evaluar el pavimento y 

la segunda es el comportamiento estructural. La muestra para esta investigación es en la zona 

13 (los primeros 600 metros de la pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé) que 

pasara por un proceso de evaluación. En su presentación de datos se utilizará la hoja del 

registro para desarrollar los procedimientos del método del índice de condición del 

pavimento. Seguidamente se detalla el resultado que se obtiene en la recolección de datos 

como el rango numérico y en el rango de clasificación, mostrando en nuestro caso un estado 

de pavimento regular, entonces el pavimento requiere de una intervención inmediata. Por 

último, se interpretan los resultados para mostrar las conclusiones y recomendaciones 

basadas en este estudio sobre la evaluación del pavimento con relación a su comportamiento 

estructural donde se establecieron los parámetros de evaluación, realizando un cálculo de 

índice de condición, estudios de suelos a través de las calicatas, ensayo de la viga Benkelman 

dando como resultado de nuestra evaluación el tipo de intervención que va a necesitar el 

pavimento según su estado actual 

 

Palabras claves: Evaluación del pavimento, PCI, Viga Benkelman, rugosidad, 

comportamiento estructural. 
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Abstract 

 

In this research work its main objective is to evaluate the pavement related to the structural 

behavior of the Landing Strip of the Francisco Carlé de Jauja-Junín Airport, 2019. This 

research is applied because it seeks development in situations where problems arise, the 

research is descriptive and explanatory level, since the research design is non-experimental 

cross-section because it gathers data where the variables are not manipulated generating 

changes giving responses to the data in a single time. 

 

In which this research has two variables, the first is to evaluate the pavement and the second 

is the structural behavior. The sample for this investigation is in zone 13 (the first 600 meters 

of the Francisco Carlé Airport airstrip) that will go through an evaluation process. In its 

presentation of data a registration sheet will be used to develop the procedures of the 

pavement condition index Next, the result obtained in the data collection such as the 

numerical range and in the classification range is detailed, showing in our case a regular 

pavement status, then the pavement requires immediate intervention. Finally, the results are 

interpreted to show the conclusions and recommendations based on this study on the 

evaluation of the pavement in relation to its structural behavior where the evaluation 

parameters were established, making a calculation of the condition index, soil studies 

through the calicatas, Benkelman beam test resulting in our evaluation ation the type of 

intervention that the pavement will need according to its current state 

 

 

Keywords: Pavement evaluation, PCI, Benkelman beam, roughness, structural behavior. 
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I. Introducción 

En esta investigación, uno de los principales problemas de todo proyecto de pistas de aterrizaje 

es que no presenta un adecuado mantenimiento y no se encuentra el plan de existencia de la 

pista diseñada, para ser más claro, su comportamiento no se evalúa en el transcurso del tiempo 

y solo se reporta como tramo con daños en la estructura se da cuando ya está en estado avanzado. 

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

destructivos como la evaluación deflectométrica de la viga Benkelman y las evaluaciones 

mediante los ensayos destructivos como la extracción de suelo mediante calicatas y lavado de 

asfalto.  

 

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

Benkelman. Sin embargo, el instrumento mecánico se utiliza directamente para medir la 

deformación elástica de un pavimento antes del uso de una carga de aplicación estática o 

moderada, la utilización de la viga Benkelman se suma fundamentalmente a la seguridad de la 

existencia útil de un pavimento. Igual que evaluar fundamentalmente los asfaltos, investigando 

todas las condiciones restringidas, por ejemplo, infiltración, naturaleza de los materiales, 

espesores de planos anteriores, etc. Al evaluar las estrategias del plan de asfalto y el control de 

la ejecución del desarrollo, el estado de un pavimento se puede resolver con miras a su 

preservación. 

 

La pista de Aterrizaje del Aeropuerto de Jauja se puede observar que, en estos los últimos años, 

se ha experimentado un acelerado crecimiento. Así mismo, según CORPAC (2017), “Durante 

2017, el número de pasajeros en vuelos nacionales se incrementó en 10,7% con relación al año 

anterior (es decir, 384 mil pasajeros adicionales). Este incremento fue explicado principalmente 

por el mayor número de pasajeros registrados en los aeropuertos de Cusco, Jauja y Jaén, los 

cuales se incrementaron 4,1% (129 mil), 202,4% (125 mil) y 392,3% (96 mil), 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 
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únicamente a fallas de carácter funcional, se vayan empeorando, llegando en muchos casos a 

convertirse en fallas de carácter estructural. 

Según CORPAC (2019), “Debido a capa asfáltica deteriorada en los primeros 600 m, tener 

precaución al aterrizaje y despegue”, 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 200 m de vía de tal modo que se tenga la certeza acerca de la 

repuesta estructural. 

 

A pesar del hecho de que es genuino, la evaluación estructural en el pavimento no se ha realizado 

últimamente, sin embargo, se ha leído durante mucho tiempo, que para saber las condiciones en 

la que se encuentra la pista de aterrizaje de manera más rápida y más asequible. También es 

importante realizar una evaluación no solo se realiza en nuestro país, sino también en todo el 

mundo, como se puede apreciar en las investigaciones que son realizadas por revistas, artículos 

científicos, tesis, así como también se percibe debajo: 

 

Según el autor BORQUEZ Miguel, en su investigación que fue realizado en el 2014 en la ciudad 

de Chile con la finalidad de que el territorio de Panguipulli a partir de ahora tiene una pista de 

aterrizaje, que tiene una pista sin pavimentar por esta razón, en esta teoría se está haciendo un 

plan de la pista. Esta elección se terminó después de una visita para ver que el plan de la 

estructura de asfalto de la pista de aterrizaje de Panguipulli, lo cual permitirá que el aeródromo 

sea utilizado por un número más notable una variedad de aviones. Obteniendo el mejoramiento 

de la conectividad aérea de la Región. Esto tiene el compromiso futuro de condicionar y 

estandarizar las circunstancias de esta pista. 

Se culmina sabiendo que el pavimento se conformará con una adaptable mejora de mezcla, base, 

subbase y subrasante, en caso la condición del terreno lo requiera. 

 

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

el año 2017 en la cuidad de Bogotá con la finalidad de Distinguir las patologías de asfalto 

utilizando dos estrategias, el PCI (Índice de pavimento) y el INVIAS (Instituto Nacional de 

Carreteras) se realizaron mediante gestiones de auscultación que les permiten darse cuenta de 

las condiciones actuales del asfalto, obteniendo posteriormente la estrategia de PCI que la vía 
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más afectada es un alcance de 44% con un estado muy malo. Si bien la técnica INVIAS 

demuestra que el territorio de inclusión de fallas 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 pista, por lo que se 

prescribe que se haga una profunda restauración. Se infirió que la técnica PCI es cada vez más 

problemática, aunque progresivamente exitosa, mientras que el enfoque INVIAS es más simple, 

pero no reconoce todas las fallas de la superficie (p. 177). Razón por la cual en este proyecto se 

elige utilizar la técnica PCI para evaluar los problemas de superficie del segmento de aterrizaje 

de la terminal aérea Francisco Carlé. 

Según el autor DONOSO, Sebastián. En su investigación titulada Evaluación y propuesta de 

mejora para aeropuertos de la red primaria con respecto al área de movimientos,  que fue 

realizado en el 2018 en Chile, deduciéndose  que desde 2010 hacia comienzos de 2017, Chile 

ha expandido el tráfico de viajero en el sistema de terminal aéreo diario, que debe mantenerse 

en la estatura del interés por aprovechar del desarrollo financiero que aporta el negocio , a pesar 

de mantener el bienestar básico y los indicadores de calidad necesarios para continuar con esos 

grados de actividad. Nos damos cuenta de que la terminal aérea de Santiago se está 

reconstruyendo para verificar los problemas de congestión en el terminal del aeropuerto Arturo 

Merino Benitez, que, por ejemplo, son ampliamente conocidos y mostrados por las noticias cada 

final de primavera, y la mejora del negocio últimamente viene unido por aumento de los flujos 

de cada terminal aéreo del sistema. A los problemas de solicitud se agrega la ausencia de 

seguridad en la estructura del lado aéreo de los terminales aéreos. Por ejemplo, a causa del 

aeródromo La Serena La Florida, no se cumple con los puntos de corte de la franja de seguridad 

de la pista, ni la separación entre pista y pista, entre otras deficiencias de bienestar como lo 

indican en las normativas en Chile (DAR 14), que fue encontrado por el autor durante su práctica 

profesional. 

 

ROLLAND Diana, en su investigación titulada Pavimentos Aeronáuticos, en el 2018, 

Determinando las técnicas del plan, así como el desarrollo y el mantenimiento de los asfaltos 

aeronáuticos, se ha mejorado por la experiencia y la práctica obtenida últimamente al igual que 

las pruebas de campo y el uso de ideas hipotéticas. Igual que aclarar el asfalto de una terminal 

aérea que más que una superficie “dura y segura” para el peso y el deslizamiento de un avión. 
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Es una estructura enmarcada por una o varias capas de material ubicadas estratégicamente de 

una historia adaptada como un deslizamiento o establecimiento. Suponiendo que el asfalto es la 

estructura que debe tener opción de permitir la actividad de la nave aérea y los métodos 

auxiliares, a pesar del desgaste opuesto provocado por el tráfico, al igual que las hostilidades 

climáticas y las diferentes especialidades en su condición. 

 

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, a fin de evaluar la condición básica del asfalto a través de la investigación de la 

vida persistente y el deterioro acumulado para garantizar la técnica de restauración, según las 

consecuencias de la evaluación deflectométrica, los autores reconocen que solo un segmento es 

homogéneo. El corredor que fue evaluado, mostro una conducta buena del estado en cuanto a la 

condición estructural, en cualquier caso, se sugiere que se complete una mejora y conservación 

para satisfacer la valiosa vida de la estructura actual. (p. 108). 

 

HIGUERA, Carlos, en la revista de investigación con el artículo, menciona lo siguiente: 

“comportamiento estructural de un pavimento flexible, esfuerzos-deformaciones y deflexiones 

en el año 2013 en Colombia. Es conocer la conducta y el alcance de los estados de deformación 

(esfuerzos, deformaciones y las deflexiones) de una estructura de asfalto adaptable, aplicando 

la mecánica de los asfaltos, a considerar en el plan de estructuras. La mecánica de los asfaltos 

se ha creado con una fuerza extraordinaria durante los últimos tres décadas, con el objetivo final 

de avanzar en el plan y la evaluación de las estructuras de asfalto, teniendo en cuenta las 

cualidades de las cargas de tráfico, las propiedades de los materiales y el espesor de las capas 

que forman un pavimento. Toda hipótesis avanzada sobre la configuración de la estructura de 

pavimento depende de la mecánica del pavimento, y al aplicar los diversos métodos es 

concebible evaluar los esfuerzos, deformaciones y deflexiones en cualquier momento de un 

pavimento y determinar su comportamiento estructural y funcional” (Higuera, 2008). Así mismo 

se plantea evaluar la pista de aterrizaje en el aeropuerto Francisco Carlé, ya que el pavimento 

presenta daños visiblemente superficiales, pero si tiene relación con el comportamiento 

estructural. 
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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). Deduce lo siguiente: "Para evaluar los factores que influyen en la conducta del 

pavimento, se propuso un modelo bidimensional de componentes limitados que se modificó de 

acuerdo con las estimaciones in situ. Con la demostración, las conexiones entre los parámetros 

geométricos y las cualidades mecánicas de se muestran las capas de la estructura, por lo que 

razonamos que la subrasante inferior estaba regulada para un pavimento de 40 MPa, lo que, es 

más, se propuso una condición de reparación para las evitaciones propuestas, incluidas las 

mutilaciones provocadas por las condiciones límite y las restricciones de la propuesta modelo 

". (p.103). 

 

Sanchez y Solminihac. Revista de Ingeniería de Construcción N° 6,2016, concluye que existen 

numerosos marcos para estimar la consistencia de la superficie. Las estrategias más famosas 

basan sus estimaciones en la adquisición de un perfil longitudinal o en la reacción de un vehículo 

al salir de un curso para ser contemplado. Los dos marcos y otros procesan la información 

recopilada durante las cruzadas de auscultación y representan la consistencia de la superficie a 

través de una variedad de registros, notas o parámetros que enredan extraordinariamente la 

correlación de la condición de las calles auscultadas con varios dispositivos. 

Con el fin de reunir las proporciones de consistencia superficial, el IRI o Índice de Rugosidad 

Internacional ha sido creado por una reunión de especialistas de todo el mundo, como una unidad 

de estimación integral del desarrollo general de la mayoría de un vehículo que Cursos a 80 km 

/ h por el segmento de calle para investigar. Se sugiere que el IRI se adquiera en segmentos de 

200 m y que su valor se utilice en unidades de mm / m o m / km. 

 

Las técnicas de estimación IRI más exactas son los perfiles de precisión estática. Estas técnicas 

son, sin embargo, extremadamente moderadas y costosas y de esta manera de uso mínimo 

práctico. Las estimaciones más inteligentes y precisas al mismo tiempo son las que se obtienen 

con los perfiles dinámicos, por ejemplo, APL o SDP. Con estos perfiles, se pueden verificar 
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longitudes de hasta 300 km por cada día o más. Los marcos de tipo de reacción también pueden 

proporcionar valores IRI rápidos, a pesar del hecho de que la exactitud obtenida por ellos no 

está a la par con la lograda por perfilómetros dinámicos. 

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

muestran: 

 

BERNAOLA, Roberto. En su investigación titulada: “Evaluación y determinación del índice de 

condición del pavimento rígido en la av. Huancavelica- distrito Chilca, Huancayo”. En el 2014. 

Se enfatiza que en sus primeros capítulos explica la reseña de la metodología de investigación 

seguida en este trabajo que incluye los problemas, objetivos, hipótesis y variables del proyecto. 

Además de las teorías relacionadas que es de interés en el proceso de la investigación para hallar 

el PCI para pavimentos rígidos, al especificar el índice de condición del pavimento para 

diagnosticar con las unidades de muestreo según los datos obtenidos de campo por los formatos 

que están estandarizados por la norma ASTM-D: 6433-07. Llegando a la deducción de que los 

datos más evidentes y reiterados están dentro del análisis con el fin de evaluar el deterioro del 

pavimento dirigido al costo y la rehabilitación recomendada. 

 

Según PORTILLO Guido. En su investigación: “Evaluación estructural de fallas del pavimento 

flexible por el método no destructivo en la carretera Puno,2015”, tiene la intención de llevar a 

cabo la evaluación del comportamiento de la pista, para determinar qué pruebas se utilizan las 

siguientes pruebas, el índice de condición del pavimento (PCI), la rugosidad de Merlín y la viga 

de Benkelman, que requiere desviaciones en un punto de carga. Su objetivo es determinar los 

causales del porque se producen las fallas estructurales 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, lo que resultó en niveles estructurales que 

encontraron desviaciones muy bajas. Por lo tanto, se recomienda que el método no destructivo 

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

de rutina para completar su vida útil. (p.126). 

 

Los autores DELGADO, Fabiola y QUISPE, Candy. En su investigación titulada: “Diseño del 

pavimento de un aeropuerto, 2012”. Teniendo entre sus conclusiones más relevantes es: "El 
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estudio de tráfico dependió de los planes que existen en el mercado y que han estado aterrizando 

en suelo peruano durante bastante tiempo. Lo más probable, con el rápido desarrollo de la 

estructura del avión, en 2030 los modelos progresivamente avanzados tendrán la opción de volar 

más separaciones en menos tiempo y con más tonelaje de carga; por lo tanto, es apropiado 

evaluar las cualidades de estos aviones y, dependiendo de ellos, confirmar si el pavimento - 

asfalto planeado puede resistir los esfuerzos a los que se los menciona ". Así elegir del tipo de 

pavimento considerando, la alternativa considerada es “Pavimento Rígido”, el volumen de 

material para sub-base (SM) que se requerirá en este proyecto es de 546,000 m3, teniendo 

conocimiento que el Pavimento Rígido es la mejor alternativa con múltiples beneficios frente al 

Pavimento Flexible. Estos puntos de interés incorporan fuerza, el gasto por la duración de la 

vida, la obstrucción que tiene contra los derrames de combustible del avión, o más, todo con 

relación positiva a la ecología a diferencia de la otra opción. 

 

GUZMAN, Dany y ULLOA, Javier. En su investigación titulada: “Evaluación estructural, 

superficial y funcional del pavimento de la pista principal del aeropuerto de pisco: Renán Elías 

Olivera” (2015). Se razonó que la estructura de la propuesta es de cinco secciones, la primera 

desarrolla el enfoque temático, decide los objetivos y la defensa del examen, se resuelve que el 

plan de las terminales aéreas debe reflejar la comprensión conjunta de algunos elementos 

relacionados , que incorporan los atributos del avión, el tráfico aéreo, el bienestar, la conmoción 

en las redes cercanas y las obstrucciones en la zona de seguridad, por lo que la estructura termina 

siendo interdisciplinaria (Whitford, 2003). Los requisitos previos útiles de los asfaltos se 

evalúan antes de su estructura, ya que es significativo que proporcionen una superficie dura y 

operativa en cualquier condición climática, segura y que brinde comodidad en su utilización. En 

la disposición del plan, se debe evaluar el tipo de asfalto que se utilizará (adaptable o flexible), 

la determinación de los materiales de base y subbase, los medicamentos de subrasante, la 

estructura del espesor de la capa de asfalto y los marcos de filtración. Los asfaltos se pueden 

organizar en dos clases, adaptables (generalmente mezcla de tapa negra) o sin doblar (concreto). 

En general, se obtuvieron datos adecuados para proponer un control superior del apoyo, las 

evaluaciones y la actividad de los asfaltos de las terminales aéreas en Perú, ya que, al mantener 

los asfaltos en excelentes condiciones, la terminal aérea se puede pronunciar en condiciones 

seguras y convertirse en la terminal aérea sustituta del Jorge Chávez. 
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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 viga Benkelman 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). 

 

AQUIJE Ángel. En su investigación sobre: “la evaluación de los pavimentos de la pista de 

aterrizaje, Calles de rodaje y plataforma de estacionamiento del Aeropuerto de talara, 2011”. 

Llegó a la conclusión de: “Que la evaluación de los pavimentos del área de movimientos del 

aeropuerto de Talara, cuya razón de existir es decidir el estado del asfalto con respecto a su 

respetabilidad auxiliar y su grado de administración para proponer arreglos electivos 

especializados, puede comenzar la acumulación de datos desglosados La documentación 

existente. La evaluación superficial, utilitaria y básica de los asfaltos referenciados se crea 

utilizando un enfoque representado principalmente por la OACI (Organización de Aviación 

Civil Internacional) y la FAA (Administración Federal de Aviación). Se realizaron ocho 

descripciones geotécnicas en los bordes de la pista para conocer las propiedades físico-

mecánicas de los estratos actuales. Debido a las pruebas de las instalaciones de investigación, 

los espesores y las capas del asfalto tienen una inconsistencia extraordinaria y la naturaleza de 

los materiales no está prescrita por los principios de la OACI. La estimación de CBR de la tierra 

del establecimiento es de 4.9% a 95% de la MDS y, en este sentido, se considera en un nivel 

bajo”. Los espesores de la parte superior negra en la pista, decididos a partir de extracciones de 

piedras preciosas, tienen estimaciones variables que se extienden de 2.5 cm a 20 cm, alistando 

un contenido normal de 4.8% de enlace superior negro. Cabe destacar que la terminal aérea bajo 

investigación experimentó interrupciones constantes y se trabajó en 1956, pasando por 50 años 

de administración y oponiéndose a la entrada de la maravilla infantil de 1983 que influyó 

increíblemente en la estructura. El índice de condición del pavimento (PCI) para la pista es 20, 

un valor que se compara con la calificación de "extremadamente pobre" y según el Cuerpo de 
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Ingenieros de los Estados Unidos, se sugiere la reproducción de asfalto. En las pistas, se obtuvo 

un valor PCI normal equivalente a 36, en comparación con la calificación de "personas pobres". 

En la Plataforma, la estimación de PCI es equivalente a 46, estando en un estado "ordinario". 

El Índice Internacional de Rugosidad (IRI) para la pista, llega a una estimación normal de 5,23 

mm / km adquirido con el equipo MERLIN (Máquina para evaluar la rugosidad utilizando la 

instrumentación de esfuerzo mínimo), superando con creces la mayor estimación admisible de 

2 mm / km, que es predecible con las bajas cualidades obtenidas para el PCI debido a la 

circunstancia básica de la superficie móvil actual. Para verificar las condiciones de seguridad y 

mantenerse alejado del peligro de hidroplaneo de superficie, se realizaron microtexturas y 

pruebas de superficie a gran escala, obteniendo resultados sobre la base admisible. En cualquier 

caso, se ve que el asfalto ha perdido las primeras cualidades de tratamiento de superficie para 

las cuales fue planeado, por lo tanto, la anomalía de las cualidades presentadas podría provocar 

una disminución en la viabilidad del frenado antideslizante o daños a los neumáticos. La 

conducta auxiliar del marco de asfalto - subgrado e indica pobre. Cuando todo está dicho, los 

resultados de desviación son superiores a 40 (0.01 mm.), Que es el punto de ruptura más extremo 

que se tuvo en cuenta para evitar asfaltos en terminales aéreas. La estimación del PCN 

informado para el terminal aéreo de Talara es PCN 20 / F / C / XIT. 

 

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. 

- Evaluación del Pavimento  

El proceso de evaluación nos ha permitido confirmar las características del pavimento 

necesarias para cuantificar su capacidad para soportar cargas basándonos en la comprobación 

del estado actual y los procedimientos de la F.A.A. (Federation Aviation Administration) 

especialmente la prueba de placa y la razón de soporte de california (C.B.R.) 

Según Huamán Hiladen, indica que los materiales de "Las canteras de Río Seco, Upaca y 

Julquillas no tienen grandes atributos físicos, no tienen los parámetros del estándar EG-2013 del 
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MTC, el examen granulométrico de cada cantera no está dentro de las gradaciones 

recomendadas" (2017, p.66). 

Se puede corroborar esta opinión, sabiendo que en nuestro país no se hace un control de 

seguimiento a las canteras para que todas puedan estar regidas al reglamento, así como se 

debería retirar, así como se observa en el MANUAL DE CARRETERAS, "Todo el material 

descartado por no ajustarse a las determinaciones necesarias, debe ser devuelto por el Contratista 

y está obligado a expulsar del trabajo los componentes y materiales inadecuados a su costo, 

dentro de los tiempos esto demostrado por el Supervisor". 

Figura N°1: Sección Transversal de la estructura del Pavimento 

          

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte. 

- Pavimento 

Según el Ministerio de Transportes, 2014. "El asfalto es una estructura de varias capas basada 

en el subsuelo de la carretera para oponerse a los esfuerzos apropiados provocados por los 

vehículos y mejorar el bienestar de las condiciones de seguridad para el tráfico. Normalmente 

se compone de las capas que lo acompañan: base, subbase y capa de rodadura”. 

MONTEJO, Alfonso. 2006. “Un asfalto está compuesto por muchas capas de cobertura, 

generalmente niveladas, que de hecho están estructuradas y desarrolladas con materiales 

explícitamente y compactados. Estas estructuras estratificadas se encuentran en la subrasante de 

una carretera obtenida por el desarrollo de terrenos en el procedimiento de expansión y que se 

han opuesto a la ejecución de los esfuerzos que le transmiten los vehículos en el tráfico durante 

el período del inicio de la estructura”. 
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- Pavimento Flexible 

Según Minaya S. & Ordoñez: “Los pavimentos asfalticos se componen de una cubierta de parte 

superior negra comúnmente reforzada por dos capas no plegables, la base y la subbase. Sea 

como fuere, cualquier capa de estas necesidades particulares de contingencia puede abstenerse”. 

La colocación de las capas que se conforma en la estructura se grafica de la siguiente imagen: 

Figura N°2: Estructura de un pavimento asfáltico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Diseño de pavimento asfáltico, 2006 

- Fallas por Fricción en pavimentos 

El desgaste que se genera en los materiales es afectado también debido a la fricción, para saber 

en qué consiste el desgaste por fricción o adhesión, es de importancia tener en cuenta lo 

siguiente: “Aún la superficie más lisa tiene algún grado de rugosidad”. Si se somete la rugosidad 

a una observación meticulosa a través de un microscopio, se sabrá que la parte superficial es 

irregular. Sin embargo, a simple vista las superficies en contacto cuando se tocan son del modo 

uniforme, pero en realidad se tienen puntos altos que son las que producen zonas de contacto. 

Las superficies cuando se deslizan entre las áreas de contacto generan calor, dando como 

resultado una oxidando superficial y microsoldaduras. Dado que un grano se separe y genera un 

rayón. Un daño de gran magnitud se podría realizar si se suelta el material de una de sus 

superficies. 

Establecer un patrón de desgaste que pueda pronosticar el desgaste de las superficies, solicitando 

evaluar las zonas de contacto. Para ello se sugiere el instrumento denominado rugosímetro, que 

cuantifica la irregularidad de la superficie. 
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Se tienen tipos de irregularidades: 

Deformación elástica: el daño se produce por la fricción causando fatiga, no mostrarse los 

esfuerzos que superen el límite de fluencia. 

Deformación plástica: Se muestra cuando se aplica la fuerza sobre dos superficies que están en 

contacto superando el límite elástico generando la deformación. 

Microcorte: Se muestra cuando la fuerza de contacto es mayor que se interpone en el flujo del 

material que está deformado. La velocidad y temperatura incurren en la irregularidad. 

Perturbación de la adhesión: El esfuerzo de contacto crece y muestra deformaciones en el 

desarrollo de fatiga. 

Ruptura cohesionar: Se origina cuando es mayor la fricción a la resistencia y provoca roturas a 

profundidades determinadas. 

Disminuir la fricción con el fin de evadir el desgaste del material es factible de maneras 

diferentes. Los materiales de bajo corte se emplean para recubrir las superficies. Reestablecer la 

lubricación entre superficies. Destinar revestimientos infatigables, o en todo caso sustituir el 

tipo de fricción de rodamiento. 

 

- Método PCI 

El método índice de condición del pavimento (PCI), fue desarrollado en el año 1976 por encargo 

del Centro de Ingeniería de la Fuerza Aérea de los EE UU y ejecutado por los ingenieros 

Mohamed Shahin, Michael Darter y Starr Kohn. Esta metodología consiste en la evaluación de 

la condición actual del pavimento a través de reconocimiento óptico, reconociendo su Clase, 

Severidad y Cantidad de las fallas halladas, desarrollando una metodología sencilla de 

interpretar y que no necesita de herramientas especializadas (Dante Conza. 2016. p.8) 
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Figura N° 3: Escala de medición del PCI 

                                                         

Fuente: Manual de PCI 

Actualmente en nuestro país, se están utilizando pruebas no destructivas basadas en la 

interpretación de las desviaciones obtenidas de la estructura de un pavimento. Su cuantificación 

es fácil, rápida, económica y lo más importante es que no altera el equilibrio de la estructura 

porque es una metodología "no invasiva". Esta metodología se basa en la valiosa información 

proporcionada por la curva de desviación, para interpretar cuantitativamente con un modelo 

matemático. 

Figura N°4: Deflexiones de un pavimento aplicando cargas

                                             

Fuente: Manual de viga Benkelman  
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- Viga Benkelman  

La viga Benkelman es un ensayo no destructivo elaborado en el año 1953, como parte del 

programa de ensayos viales de la ASSHO Road Test. Este equipo debe ser usado con un camión 

cargado, de 8.2 toneladas en la parte traseras de las llantas, estas llantas deben estar infladas a 

una presión de 80 Psi.  Desde entonces, su uso se ha difundido en proyectos para conocer la 

condición estructural de pavimentos flexibles, como practico y confiable que da a los resultados 

que lo proporciona. 

La viga Benkelman está conformada por objeto firme que se encuentra directamente sobre el 

terreno por medio de tres apoyos (dos delanteros fijos "A" y uno trasero regulable "B") y la 

segunda formado por un brazo móvil, uniendo al objeto firme por medio de una articulación de 

giro o pivote "C", cuyo extremo apoya el terreno (punto "D") y el último punto se da en contacto 

con el vástago de un extensómetro de movimiento vertical (punto "E").  Por último, el equipo 

tiene un vibrador incorporado que durante la realización de los ensayos se activa para evitar que 

el indicador del dial se trabe o que cualquier interferencia exterior afecte las lecturas. Como se 

muestra en la figura Nº5. 

Figura Nº5. Partes del equipo de la Viga Benkelman 

Fuente: Hoffman, Maro.2017 
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- Rugosidad 

Según Caro F. & Peña G. en su investigación titulada: Análisis y criterios para el cálculo de 

Rugosidad Internacional (IRI), 2012. Menciona lo siguiente: “Son aparatos modificados del 

perfil longitudinal de la avenida que causan vibraciones en los vehículos que transitan por la 

zona. Es la desviación de la superficie de un tramo nivelado, con medidas de marca registrada 

que influyen en los elementos del vehículo y la calidad del recorrido. Se estima con el marcador 

demostrado que el Índice de rugosidad internacional (IRI), que se demuestra en m / km, mm / 

m o pul / milla”. 

- Índice de Rugosidad 

Según Caro F. & Peña G. deduce lo siguiente: El Índice de Rugosidad Internacional (IRI), se 

determina con el aumento del movimiento vertical que sobrelleva la suspensión de una rueda 

(un cuarto de carro) dado que al recorrer la superficie a cierta velocidad de referencia de 80 

km/h. Lo cual, es un índice de comodidad de rodadura, y pertenece al parámetro de la vía que 

percibe el usuario.  

El IRI se determina como: “el movimiento acumulado (m) de la suspensión del auto “ideal”, 

dividido por la longitud del perfil transitado”. Como se muestra en la siguiente figura. 

Dónde: 

Ks: Constante del resorte de la suspensión, Kr: Constante del resorte de la rueda, Ms: Masa 

suspendida, Mr: Masa no suspendida, Cs: Amortiguador. 

Figura N° 6: La masa suspendida y no suspendida en el modelo del Cuarto de Carro 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: G. Badilla, 2012 
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Los ensayos destructivos como la excavación de calicatas son métodos que dañan la estructura 

del pavimento y requieren complementarse con ensayos de laboratorio, con el propósito de 

conocer las características estructurales del material y 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 el método de Tamizado (ASTM D-422, MTC E107, 2016), 

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

- Fricción 

Según Leiva F. en su investigación titulada: Normativa para evaluar la resistencia al 

deslizamiento superficial de los pavimentos (2005), considera que: “El coeficiente de roce 

fluctúa debido al impacto de los componentes físicos, por ejemplo, la tensión de aire de los 

neumáticos, la combinación de los neumáticos, el tipo y los estados de la superficie del asfalto, 

la proximidad o la no asistencia de la humedad, el barro, el día libre de hielo. En el desarrollo 

del vehículo, se transmiten varias potencias entre los neumáticos y el asfalto, que actúan de 

manera ordinaria a la superficie (fuerza vertical) igual de paralela a ella (fuerza horizontal)”. 

 Adhesión: 

Es el análisis de la resistencia al corte por la interacción molecular de la goma del neumático y 

de los áridos, es decir, se determina por el contacto de dos materiales. 

Deformación: 

Es a causa de la perdida de amortiguamiento en la goma, es decir, cuando se desgasta alrededor 

de las partículas minerales. 

Según Leiva F. (2005), menciona lo siguiente: “En los asfaltos húmedos, la película de agua 

que interviene entre las dos superficies de contacto evita el contacto molecular, y el segmento 

de fijación en los asfaltos húmedos se convierte en una expansión en el nivel de accidentes por 

deslizamiento. En superficies secas, la erosión del neumático / superficie creado por enlace 

prevalece sobre el roce entregado por deformación, siendo relativo al territorio de contacto 
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neumático (asfalto, disminuyendo con la temperatura de expansión y fluctuando con la 

velocidad)”. Dado que la fricción de la goma del neumático es el resultado de la adhesión con 

la deformación o histéresis como muestra la siguiente figura: 

Figura N°7: Fricción de la Goma del Neumático  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Leiva F., 2005 

- Áreas del Aeropuertos                        

Aeródromo: Área que se dirige a la salida, desarrollo de avión, carga útil o viajeros 

superficialmente, según (RAP - 314, 2018). 

Región de aterrizaje: Parte de la zona de desarrollo que va a la llegada o se retira del avión según 

(RAP - 314, 2018) 

Región en movimiento: Parte del aeródromo para la libertad, asentamiento y maniobra de las 

etapas de restricción del avión como se indica en (RAP-314, 2018) 

Región de desarrollo: Parte del aeródromo que, a las etapas de despegue, aterrizaje y navegación 

del avión, incorporada por la zona de movimientos y etapas según (RAP-314, 2018). 

Número de orden del avión (ACN): una cifra que demuestra el impacto general de un avión en 

un pavimento para una clasificación institucionalizada específica de la tierra del establecimiento 

según (RAP-314,2018). 
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Número de caracterización de pavimento (PCN): una figura que muestra la oposición de un 

asfalto para su uso sin limitaciones para actividades de aeronaves según (RAP-314, 2018). 

Pista: área rectangular definida en un aeródromo terrestre preparada para el aterrizaje y despegue 

de las aeronaves según (RAP-314, 2018). 

Formulación de problema 

En la investigación se plantea el problema principal, ¿Cómo se evalúa el pavimento flexible con 

relación al comportamiento estructural de la pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé 

– Junín, 2019? Siendo así el primer problema específico, ¿Cuál es el estado actual del pavimento 

flexible según el método del PCI en relación con las deflexiones de la pista de aterrizaje del 

Aeropuerto Francisco Carlé – Junín,2019?,¿Cómo se realizará el estudio del Índice de 

Rugosidad Internacional del pavimento flexible de la pista de aterrizaje del Aeropuerto 

Francisco Carlé – Junín,2019?, ¿Cómo se determinará las dimensiones de los estratos del 

pavimento de la pista de aterrizaje del Francisco Carlé – Junín,2019 

Objetivos de la investigación  

El principal objetivo de esta investigación es evaluar el pavimento flexible relacionado con el 

comportamiento estructural de la pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé – Junín, 

2019. Siendo así se presenta los objetivos específicos: Determinar el estado actual del pavimento 

flexible según el método PCI en relación con las deflexiones de la pista de aterrizaje del 

Aeropuerto Francisco Carlé – Junín,2019. El segundo objetivo será, calcular del índice de 

rugosidad internacional del pavimento flexible de la pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco 

Carlé – Junín, 2019. Y un tercer objetivo será, determinar las dimensiones de los estratos del 

pavimento de la pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé – Junín, 2019.  

Justificación de la investigación 

En este proyecto de investigación se justifica técnicamente porque se aplica la Normativa de la 

ICAO (International Civil Aviation Organization) y Noma ASTM D 5340 Índice de condición 

de pavimento en Aeropuertos (PCI). 
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Como se ha comentado, actualmente existen métodos mucho más sofisticado (FWD, LWD) 

para medir las deflexiones en un pavimento, sin embargo, esto suelen usarse en vías urbanas, el 

método de viga Benkelman sigue resultando atractivo. Sin embargo, su uso se vuelve dificultoso 

debido a la dificultad para encontrar camiones con un solo eje simple, de 8.2 toneladas. En la 

actualidad los camiones volquetes como mínimo tienen eje doble y cargan mayores pesos. Por 

tanto, existe la necesidad de ajustar las teorías q fueron desarrolladas para la interpretación de 

los resultados de la viga Benkelman.  

En este proyecto de investigación pertenece al estudio cuantitavo -aplicativo y transversal, 

resultando como objetivo la búsqueda de una conclusión ante un problema dado, por lo cual se 

realiza la evaluación del pavimento y para ello se realizaran estudios que se llevaba a cabo con 

informes de campo de tal modo que se analizaran los resultados obtenidos para posteriormente 

realizar una propuesta de reforzamiento o mantenimiento capaz de enfrentar el deterioro del 

pavimento y así llegar a conclusiones con respuesta a los problemas planteados. 

Por último, se procederá a realizar las 2 calicatas, con dimensiones de 1.50 de profundidad con 

1 metro de ancho por 1 metro de largo, se extraen las muestras y se llevan a un laboratorio 

especializado en elaborar los ensayos de Granulometría, Porcentaje de Humedad, Límites de 

Consistencia, Proctor modificado, y CBR, se realiza las anotaciones correspondientes a para un 

resultado óptimo.   Dado los resultados que se generaron en campo, se procede a comparar los 

datos para conocer en qué condiciones está el pavimento de la pista de aterrizaje para pasar a 

evaluar si las fallas están relacionadas con el comportamiento estructural.  

Hipótesis  

Esta Investigación tiene la siguiente Hipótesis General: La evaluación del pavimento da como 

resultado un comportamiento estructural deficiente de la pista de aterrizaje del Aeropuerto 

Francisco Carlé – Junín, 2019. Para el desarrollo de esta investigación se planteó como hipótesis 

específicas, primero: El método de Índice de Condición del pavimento y las deflexiones 

determinaran el estado actual de la pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé – 

Junín,2019. Segundo, El cálculo del Índice internacional determinará la rugosidad de la pista de 

aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé – Junín, 2019. Finalmente, las dimensiones de los 
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estratos del pavimento obedecen a un nuevo diseño de pavimento óptimo de la pista de aterrizaje 

del Aeropuerto Francisco Carlé – Junín, 2019. 

II.  Método 

2.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación  

Según Valderrama (2013), comenta lo siguiente: “La investigación aplicada se centra en el 

pensamiento crítico en oposición al plan de especulaciones con respecto a los problemas, la 

naturaleza de la utilización de la información, por lo tanto, en un método exhaustivo, compuesto 

y eficiente para conocer una realidad”. 

La investigación de tipo aplicada, práctica o empírica. Ayuda a desarrollar el conocimiento de 

manera sistemática y organizada generando una solución a diversos problemas que día a día se 

dan en nuestro país, debido a que los resultados tienen aplicación directa en la evaluación de 

pavimento de la pista de aterrizaje. 

La presente Investigación es de tipo descriptivo, describe el comportamiento del paquete 

estructural del pavimento mediante mediciones de deflexiones. 

Según Lozada José (2014). Menciona lo siguiente: “La investigación aplicada es el 

conocimiento con aplicación directa y realizada a mediano plazo. Este tipo de estudios presenta 

un gran valor para la utilización del conocimiento de la investigación básica (p.35)”. 

Según Hernández Roberto (2014). Deduce lo siguiente: “La investigación no experimental es 

una que se maneja sin manipular deliberadamente variables. Es decir, se pregunta dónde no 

cambiamos deliberadamente las variables independientes (p.118)”.  

El tipo de esta investigación es no experimental porque se va observar fenómenos tal y como se 

dan en su contexto natural, para después analizarlos.  
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Diseño de investigación 

Hernández Roberto (2014) deduce lo siguiente: “Los diseños de investigación transversal 

recopilan información en un momento, en un tiempo. Su motivación es retratar factores y 

diseccionar su frecuencia e interrelación en un momento dado (p. 154)”. 

Finalmente, la presente investigación es de tipo transversal porque se está analizando en un 

determinado tiempo y exclusivo. 

2.2. Operacionalización de variables  

A continuación, se presenta un cuadro del resumen de la operacionalización de variables con 

sus respectivas dimensiones, indicadores de cada variable, en este caso es la siguiente: 

Variable 1: Evaluación del pavimento 

Variable 2: Comportamiento estructural 
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Tabla N° 1: Operacionalización de variables 

TÍTULO: “EVALUACIÓN DEL PAVIMENTO FLEXIBLE RELACIONADO CON EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE 

LA PISTA DE ATERRIZAJE DEL AEROPUERTO FRANCISCO CARLÉ-JUNÍN, 2019” 

VARIABLE CONCEPTO 
CONCEPTO 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

EVALUACIÓN DEL 

PAVIMENTO 

FLEXIBLE 

Como su nombre indica, el objetivo es la 

investigación y la estimación del valor básico, 

que comprende la cantidad considerable de capas 

o sobres que se establecen sobre la subbase o 

establecimiento preparado; siendo la capa 

superior llamada rodamiento. Revista 

PERUVIAS. 2016, Artículos técnicos. 

Pavimentos óptimos. Equipo de colaboradores y 

profesionales de la revista PERUVIAS.PE. 

Obtenido 10, 2016, de 

http://peruvias.pe/pavimentos-asfalticos-

optimos/ 

 

 

Conjunto de resaltes de 

superficie del asfalto 

que se identifican con la 

calidad y seguridad de 

los clientes. 

Fallas  
 

Método PCI 

Rugosidad IRI 

Estratos  

Índice de limites  

SUCS, AASHTO 

Contenido de Humedad 

Granulometría 

Proctor modificado, 

CBR 

COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL 

[...], Es conocer la conducta y la grandeza de los 

estados de presión (tensiones, deformaciones y 

deflexiones) de una estructura de asfalto 

adaptable. [...] para examinar la conducta básica 

del asfalto, es esencial conocer la conducta de los 

expresos de deformación que se crean dentro de 

la estructura del asfalto. Artículo de 

investigación, COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL DE UN PAVIMENTO 

FLEXIBLE, ESFUERZO-DEFORMACIONES 

Y DEFLEXIONES. UNIVERSIDAD 

PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE 

COLOMBIA, 2013 

 

 

 

 

 

 

Asfalto de bienestar 

para ayudar a la mejora 

de tráfico 

Deflexión 

 

 viga Benkelman 

Índice de 

regularidad 

internacional 

 

Material: Base, Sub base, 

controles de 

compactación 

 

Dimensiones 
Sub base, base, carpeta 

asfáltica 

 

Fuente: Elaboración Propia
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2.3. Población, muestra y muestreo 

2.3.1. Población 

La Población según Borja Manuel (2012). Desde su punto vista estadístico la población es 

el conjunto de todos los elementos que componen el tema en estudio (p. 30) 

En la presente investigación la población consiste en la totalidad de la infraestructura vial de 

la pista de aterrizaje del aeropuerto Francisco Carlé, la cual consta de 1 pista de aterrizaje, 

con una longitud total de 2870m y con un ancho de calzada de promedio de 45m y de la 

muestra serán los primeros 600 metros de la pista de aterrizaje también conocido como la 

zona 13, seccionados para su muestreo. Como se observa en la Figura Nº8, se presenta el 

plano de ubicación de la muestra que son seccionados en tres tramos a lo largo de su longitud 

(600 metros) en 12 partes iguales. 

Figura N° 8: Plano de ubicación 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.3.2. Muestra y muestreo 

La Muestra y muestreo para Hernández Roberto (2014). Nos informa que una muestra se 

define como el subgrupo o parte representativa de una población de interés, de la cual se 

recolectan diferentes tipos de datos, con la finalidad de poder estudiar las características de 

la población (p. 173). 

En la presente investigación la muestra está conformada por los 600m, como menciona el 

autor con referido a la muestra, es subconjunto de la población, de modo que la muestra lo 

conforma la zona afectada principalmente por deterioros o fallas en superficie, perteneciente 

a la pista número 13, ya que en ella se realizará las evaluaciones del pavimento relacionado 

con el comportamiento estructural, y el muestreo consta en mediciones a cada 25metros para 

conocer el índice de la condición del pavimento flexible, mediciones a cada 0 metros usando 

el ensayo de la viga Benkelman, y por último se realizará 2 excavaciones en la pista de 

aterrizaje. Como se muestra en la Tabla N°2, la cantidad de ensayos realizados. 

Tabla N°2: Muestra de la Investigación 

ENSAYOS 
CANTIDAD DE PRUEBAS (UND) 

Pista de Aterrizaje centro 

Método PCI 12 

Viga Benkelman, camión de 8.2 tn 3 

Índice de Rugosidad 2 

Estudio de suelos C-1 C-2 

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 

Fuente: Elaboración propia 

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

2.4.1. 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). 
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Para presente investigación su instrumento principal es la observación del comportamiento 

del pavimento, basados en ficha de recolección de datos, el cual es 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 

- Formato de ensayo de IRI 

- Ficha de Análisis Granulométrico por Tamizado 

- Ficha del Contenido de humedad natural  

- Límite de consistencia 

- Proctor Modificado  

- California Bearing Ratio (CBR)  

2.4.2. Validez y confiabilidad 

2.4.2.1. Validez 

Según Tamayo y Siesquen, 2014, p. 10, menciona, que “Alude a la exactitud del instrumento 

que se propone estimar, es decir, la idoneidad de una prueba para mostrar, representar o 

anticipar la atribución importante para el investigador”. 

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 CENTAURO INGENIEROS. Por lo cual, 

se adjuntan en el Anexo N° para su observación. 

Tales como la Calibración de Tamiz de las mallas, Calibración de martillo de Proctor 

modificado, Calibración de martillo de Proctor modificado – 10 Lb, Calibración de anillo de 

CBR, Carta de Calibración de prensa CBR en Ibf, Kgf, Ficha del Técnico capacitado. 
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2.5. Procedimiento 

En la presente investigación se describirá el proceso de cada ensayo con la finalidad de 

conocer las condiciones de la estructura del pavimento. A continuación, se muestra la Figura 

N°9.   

Figura Nº9: Diagrama de Flujo de la Investigación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Situación de la pista de aterrizaje y entorno  

El aeropuerto Francisco Carlé, ubicado a 3 km de la ciudad de Jauja en el local de Junín, en 

la margen izquierda del río Mantaro y Río Seco, llega a una pista de aterrizaje de 2870 metros 

lineales y 45 m de ancho, siendo el único terminal aéreo de la región Junín. Este terminal es 

gran aporte en el sector financiero provincial, ya que además es clave para tareas militares, 

en la actualidad se puede obtener vuelos comerciales diarios desde la ciudad de Lima, es la 

octava terminal aérea más grande del Perú.

CONDICIÓN ESTRUCTURAL 

DEL PAVIMENTO 

Evaluación 

superficial (PCI) 

Evaluación Viga 

Benkelman 

Excavación o 

Calicatas 

Identificación 

de Fallas 

Deflexiones Ensayos de 

laboratorio 

California 

Bearing Ratio 

(CBR) 
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Figura N°10: Mapa de ubicación de la zona a evaluar 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia
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Método del índice de condición del pavimento (PCI) 

Para el procedimiento del método del PCI se inicia con un plano de ubicación para conocer la 

ubicación exacta la cual se va realizarse la evaluación superficial, luego se realiza un 

reconocimiento del estado del pavimento aplicando la observación directa de toda la vía, donde 

se diagnosticará los tipos de fallas (como la tabla N°3) que se encuentra en la pista, con el apoyo 

del Manual de fallas del PCI.  

Tabla N°3: Tipo de fallas definido por el Manual del PCI 

                               

                                   

 

 

 

 

 

                                                            

Fuente: Elaboración Propia 

Se sugiere que las muestras de unidades seleccionadas estén parcialmente espaciadas a lo largo 

del área de pavimento siendo elegidas al azar. La cantidad total de muestra que se realizara es de 

12 pruebas a una distancia de 50 metros. 

Luego se procede a medir la vía, a una longitud de 50 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 se podrá 

realizar el llenado de las fichas para identificar el PCI por el cual nos dará un resultado para luego 

definir el tipo de intervención que requiere el pavimento de acuerdo en el estado en que se 

encuentra de esa manera proponer un nuevo diseño, ver en la Figura N°11: 

 

 

 

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 parabólico (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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Figura N°11: Mediciones del Método PCI                                                                                                                             

Fuente: Elaboracion Propia 

En esta medición se necesita contar los siguientes materiales: Una cinta métrica de 100 metros, 

Cámara fotográfica, Ficha de inspección, Conos de seguridad, plumón para marcar, y wincha. 
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Figura N°12: Equipos de Medición 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente : Elaboracion Propia 

- Unidades de muestreo para el Método PCI  

Las secciones de las muestras son divididas, que tienen un área de 2250 m2; donde la pista de 

aterrizaje consta de 600 metros de longitud y ancho de 45 metros, por consiguiente, cada unidad 

de muestra ha sido fraccionada en 3 partes, correspondiendo a la teoría de áreas de las unidades 

de muestra mediante el PCI. Todas las secciones de la pista 13 a evaluar se dividen en 36 unidades 

de muestra, tomando en cuenta que las muestras a seleccionar son de no probabilístico e 

intencional, se tomaron las unidades más críticas siendo 12 unidades de muestreo que se van a 

evaluar, seccionando de la siguiente manera: 

Figura N°13: Mapa de ubicación de las muestras por el método PCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para saber que unidades de muestreo se debe evaluar, se determina el estudio de tráfico, que 

menciona las primeras secciones centrales son las que resisten mayor carga de la aeronave y 

presenta mayores fallas, por lo tanto, las unidades a evaluar se seleccionan a criterio propio y son 

las siguientes: 

Tabla N° 4: Unidades de muestreo a evaluar: 

Unidades de 

muestreo 
Sección 

Progresiva 

inicial 

Progresiva 

final 

U M 01 B1 0+600 0+550 

U M 02 B2 0+550 0+500 

U M 03 A3 0+500 0+450 

U M 04 A4 0+450 0+400 

U M 05 B5 0+400 0+350 

U M 06 B6 0+350 0+300 

U M 07 B7 0+300 0+250 

U M 08 C8 0+250 0+200 

U M 09 C9 0+200 0+150 

U M 10 B10 0+150 0+100 

U M 11 B11 0+100 0+050 

U M 12 B12 0+050 0+000 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Nota: las unidades de muestreo que se consideran para esta evaluación son 12, cada uno con sus 

progresivas correspondientes, teniendo cada sección 50 m de longitud. 

Levantamiento de fallas   

El procedimiento para este caso se usó el instrumento de recaudación de datos, de acuerdo al 

manual de fallas por el método del PCI, mediante la inspección visual de la pista 13 de aterrizaje, 

haciendo el uso de materiales e instrumentos correspondientes, como los conos de seguridad, 

chalecos con cintas reflectoras, cinta métrica, pizarra, etc.  

Determinación de Índice del estado de pavimento 

Unidades de muestra 01 

La unidad de muestra 01 tiene 1000 m2. Las fallas localizadas con nivel de severidad alta fueron: 

parches, baches o huecos, piel de cocodrilo, desgaste y desprendimiento, así mismo se 

encontraron fallas con nivel de severidad medio tales como parches, piel de cocodrilo, como 

también fallas encontradas de nivel bajo fue ahuellamiento y parches. 
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Para hallar el valor deducido, se realiza un ejemplo de la primera falla, se utiliza la curva de valor 

deducido para asfalto correspondiente a la piel de cocodrilo, que se muestra como anexo final. 

Ingresamos la gráfica mediante tabulación con densidad 0.28% y 0.23% con nivel de severidad 

media y alta obteniendo un valor deducido 10 y 18 respectivamente.  

Figura N°14: Resultado de curva de Valor Deducido de piel de cocodrilo de la unidad de 

muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual PCI, Vásquez, L., 2002. 

Los valores deducidos se ordenan de mayor a menor según el número máximo de valores 

deducidos (m), en este caso tabulamos el VDT de 166 y q=5, obteniendo un VDC = 90 como 

muestra el ejemplo: 

Figura N°15: Resultado de VDC de la unidad de muestra 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual PCI, Vásquez, L., 2002. 
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Finalmente aplicamos la formula ya dada en teoría para hallar el PCI, en ese caso se resta 

100 – VDC que es 90, obteniendo el PCI de 10, que demuestra que el estado del 

pavimento del muestreo 01 FALLADO. 

Tabla N°5: Hoja de registro de la unidad de muestra UM 01 de la pista de aterrizaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Método de la Viga Benkelman 

Para realizar este procedimiento es necesario ubicar los puntos a realizar las pruebas en el tramo 

de la pista número 13, indicando en la siguiente tabla la ubicación de las tres pruebas a realizar: 

Figura N°16: Ubicación del ensayo de la viga Benkelman 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Para realizar la medición de cada punto, se procedió a ubicar el camión de 8.2 toneladas (con 

carga en el eje posterior), luego se instala correctamente la viga Benkelman lista para medir, 

teniendo en cuenta la calibración del dial micrómetro en cero, seguidamente se posiciona al 

extremo de la viga Benkelman debajo del eje vertical del centro de gravedad de las llantas 

dobles como se observa en la siguiente figura: 

Figura N°17: Proceso de medición con la viga Benkelman 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para este trabajo se realizaron 3 lecturas como mínimo en cada punto, para obtener un promedio 

de lecturas confiables para obtener las deflexiones, a continuación se pondrán los diales en cero 

y seguidamente el desplazamiento del camión a una velocidad de 1 km/h, tomándose las medidas 

cada vez que la varilla que se encuentra detrás del camión coincida con las distancias de las 

marcas adicionales, se toman las lecturas hasta que el camión se aleja lo suficiente del punto de 

ensayo y el dial no presente inestabilidad. Presentando el gráfico de cómo se intervino. 

Figura N°18: Procedimiento de medición de Deflexión 

Fuente: Estudios de evaluación estructural de pavimentos basados en la interpretación de curvas de 

deflexión, Hoffman y Del Águila, 1985. 
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Estudios realizados en el Laboratorio de Suelos  

Para nuestra evaluación en la pista número 13 se realizaron dos muestras de calicatas en los 

extremos de la pista, las muestras son excavaciones que se hacen en el suelo de medida en la 

superficie de 1.00x0.60x1.5 m., cuya profundidad permite apreciar claramente el perfil de suelo, 

lo cual el tipo de muestra de suelo fue alterada, ya que no refleja exactamente como se encontraba 

el suelo en estado natural antes del muestreo. A continuación, se detalla la ubicación de las 

calicatas en la pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé.  

Figura N°19: Ubicación del muestreo de calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Una vez realizada las excavaciones, se recogen las muestras para ser llevadas a laboratorio, 

describiendo a continuación los ensayos realizados: 

Análisis Granulométrico por Tamizado  

La elaboración del ensayo se tomaron cierta cantidad de muestra para su respectivo análisis, para 

proceder a pesar pasando por los tamices colocando en la malla mayor hasta la malla de menor 

diámetro siguiendo este orden: 3”,2”,11/2”,1”,3/8”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°140, 

N°200  
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Figura N°20: Muestras retenidas en cada malla de los tamices 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Obteniendo los resultados de los porcentajes de los pesos en la siguiente tabla, para después 

generar su curva granulométrica, para una mayor definición se hallan los valores del coeficiente 

de uniformidad y el coeficiente de curvatura:  

El primero está controlado por la proporción entre el diámetro concernido con el 60% del peso 

del material con el diámetro a través de la cual pasa el 10% del material: Cu = d60 / d10. En el 

caso de que en caso de que el coeficiente de consistencia sea inferior a 5, la granulometría es 

uniforme, sin embargo, en el caso de que se encuentre en algún lugar en el rango de 5 y 20, la 

muestra es desigual y en el caso de que sea más prominente de 20 resulta de un suelo muy 

revisado. 

El segundo se resuelve como Cc = ((D30) ² / (D10 x D60)) y caracteriza el nivel de curvatura de 

la granulometría. En el caso de que el suelo bien evaluado tenga una tasa menor en los huecos y, 

por lo tanto, tenga un de mayor espesor, terminan siendo suelos Menos compresibles, cada vez 

más impermeables y más fáciles de tomar en obra. 

Contenido de Humedad Natural 

Para este ensayo se trabajó con el método NTP 339.127, así como también con el Manual Ensayo 

de Materiales para saber la cantidad de muestra que se tomara para dicho ensayo. 
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Tabla N°6: Cuadro de Contenido de humedad 

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: Manual Ensayo de Materiales - MC-06-16 

Al elaborar el ensayo de contenido de humedad, se comienza recordando lo que el manual nos 

dice, “El secado en horno siguiendo la metodología (a 110 ° C) no da resultados sólidos cuando 

la muestra contiene yeso o diferentes minerales que contienen una tonelada de agua de 

hidratación o en el momento que la muestra contenga material orgánico. Puedes obtener valores 

verídicos del contenido de humedad para suelos, secándose en un horno a temperatura 60 ° C o 

en un desecador a temperatura ambiente.”, Manual de Ensayo de Materiales (pág. 49,2014). 

Se empieza pesando el recipiente, luego la muestra obtenida se debe pesar y anotar. 

Figura N°21: Procedimiento del contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N°22: Secado de muestra a -60 °C 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

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 

California Bearing Ratio (CBR) 

Este procedimiento tiene relación con la relación de los valores de soporte para obtener con ello 

las muestras de ensayo que obtengan igual peso unitario y porcentaje de humedad que se espera 

conseguir en el terreno. Del espécimen preparado se toma una cantidad necesaria para realizar el 

ensayo de apisonado de unos 6 kg por cada molde CBR. 
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Figura N°23: Pesado del Molde de CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según el Manual de Ensayo de Materiales, la preparación procede como se indica en las normas 

mencionadas (Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos, con equipo estándar o 

modificado). Cuando más del 75 % en peso de la muestra pase por el tamiz de 19,1 mm (3/4"), 

se utiliza para el ensayo el material que pasa por dicho tamiz. De la muestra elegida se toma la 

cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, más unos 5 kg por cada molde CBR. 

Figura N°24: Apisonado de CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Finalizada la compactación, se retira el collar y se enrasa el espécimen por medio de una varilla 

resistente y bien recta. Se procede a realizar el relleno en tres capas de las muestras que varía en 

función del porcentaje de agua a agregar, ya sea 4, 8, 12 y 16% de agua del total del peso de la 

muestra, removiéndolo para uniformizar, para así proceder a la compactación del primer punto. 

Se pesa. 

Figura N°25: Mezcla para la compactación y apisonado de 55, 26 y 12 golpes por capa 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se espera 3 días sumergidos en agua para después llevar a la prensa y se coloca en el orificio 

central de la sobrecarga anular, Se monta el dial medidor y se aplica una carga de 50N (5 kg) 

para que el pistón asiente. Seguidamente se ubican en cero las agujas de los diales medidores, el 

del anillo dinamométrico y el de control de la penetración. 

Figura N°26: Moldes de CBR sumergido en agua 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°27: Confirmación del hinchamiento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°28: Colocación del molde en el Equipo Marshall para la penetración 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°29: Datos que brinda el ensayo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N°30: Finaliza sacando muestras y se pesa 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

Proctor Modificado 

En el ensayo se tiene el procedimiento de compactación con fines, para hallar la relación entre el 

Contenido de Agua y Peso Unitario Seco del suelo. Utilizaremos un pisón con un diámetro de 

44, 5 N y compactando en un molde de 6 pulgadas. El ensayo se realizó por el método C, ya que 

más del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (⅜ pul) y menos de 30% en peso 

es retenido en el tamiz 19,0 mm (¾ pul). 

Seguidamente se empieza preparando el espécimen para el Método C es aproximadamente 29 kg 

(65 lbm) de suelo seco. Y luego se elige el molde de compactación en nuestro caso es el 

“MÉTODO C”, se pasa a establecer y a registrar su peso aproximadamente de un gramo. Acoplar 

el molde, la base y el collar de extensión. Revisar la uniformidad de la pared interior del molde 

y ajustar de ser necesario. 

Figura Nº31: Preparación de muestra con el molde de 6 pul. Ajustado 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Compactar la muestra en 5 capas. Luego de la compactación, el mismo espesor debe de tener 

cada capa. Posteriormente a la compactación de cada uno capa, cualquier suelo que este alrededor 

del molde se utilizara para rellenar lo vacíos en la superficie. 

Figura Nº32: Se hecha la muestra mezclada formando una capa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura Nº33: Se apisona para lograr la compactación con 56 golpes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Cuidadosamente enrasar la muestra compactada, a través de una regla formar una superficie 

plana en la parte inferior del molde para no dejar cualquier hueco en la superficie. 
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Figura Nº34: Se enrasa el molde para dejar una superficie plana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura Nº35: Se realiza la mejora de una superficie plana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Después de pesar se mezcla el material del molde. Dando un material que será para determinar 

el contenido de agua siendo este un pequeño recipiente. 
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Figura Nº36: Se pesa molde con muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura Nº37: Se saca un espécimen y se coloca en un recipiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Cálculos: 

Peso lunitario lseco. lCalcular lla ldensidad lhúmeda l(Ec l1), lla ldensidad lseca l(Ec l2) ly lluego lel lpeso 

lunitario lseco l(Ec l3) lcomo lsigue: l 

ρ = 1000x
(Mt−Mmd)

V
                              (Ec 1) 

Dónde: 

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

Mt = Masa ldel lespécimen lhúmedo 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 l l(Ec l2) 

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

W = Contenido lde lagua l(%) 

Ensayo de Lavado de Asfalto 

 

La estructura de la capa rodadura tiene un lugar con el pavimento flexible, enmarcado por una 

parte superior negra además de la expansión de los totales, esto reacciona a un plan de mezcla 

asfáltica, que cumple ciertos parámetros, por ejemplo, granulometría total y porcentaje de asfalto. 

 

Esta prueba realizada en el laboratorio de investigación CENTAURO INGENIEROS, tiene como 

razón principal para decidir la medida de asfalto presente en dicha carpeta, así como la 

granulometría de los totales utilizados; siendo válido para la mejora de la teoría, ya que buscamos 

confirmar que la calidad de materiales empleados se ha deteriorado o aún prevalece esto es para 

identificar con la conducta estructural.  
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Figura N°38: Extracción de Asfalto 

 

 

 

 

 

 

Fuente: lElaboración lPropia 

Figura N°39: Pesaje de muestra de asfalto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: lElaboración lPropia 

Figura N° 40: Muestra de asfalto mezclado con Gasolina 

 

Fuente: lElaboración lPropia 
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Después de todo el procedimiento que se encuentra en ANEXOS, se obtiene el análisis 

granulométrico y porcentaje de contenido de la muestra. 

Tabla N° 7: Resultados del ensayo del lavado de asfalto 

DESCRIPCION FINAL 

PESO INICIAL 1348.00 g 

PESO LAVADO 1281.10 g 

PESO ASFALTO 66.90 

% CARPETA 

ASFÁLTICA 
4.96 

Fuente: Elaboración Propia 

La lgradación lde llos lagregados lpétreos lpara lla lproducción lde lla lmezcla lasfáltica len lcaliente les 

lestablecida lpor lel lContratista ly laprobada lpor lel lSupervisor. lEn lla lTabla l8 lse lmuestran lalgunas 

lgradaciones lcomúnmente lusadas ly lnuestra lmuestra lsi lestá ldentro lde llo lque lel lmanual lde lCE 

lPavimento lestipula lMac-1 lpara luna lcarpeta lasfáltica lde l3”. 

Tabla N° 8: Tabla del ensayo del lavado de asfalto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

TAMICES 

ASTM 

% QUE 

PASA 
MAC-1 

RELACIONADO 

 

3    

2    

1 ½    

1 100 100 SI 

¾ 100 80-100 SI 

½ 85.0 67-85 SI 

3/8 77.5 60-77 NO 

¼    

#4 58.3 43-54 NO 

#8    

#10 42.5 29-45 SI 

#16    

#20    

#30    

#40 23.4 14-25 SI 

#50    

#60    

#80 10.4 08-17 SI 

#200 7.3 04-08 SI 

Mayor #200 5.0   
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Índice de Rugosidad Internacional 

Cada vez que la rueda gira totalmente, denota la situación del marcador en la carga hacia arriba, 

hasta que se completan 200 estimaciones, formando un fragmento de aproximadamente 400 

metros de largo. Un parámetro que es la separación, en mm, entre las partes del histograma 

dibujado, con la excepción de las 10 percepciones encontradas a cada lado, se resuelve en el 

diagrama. 

Figura N° 41: Detalles del instrumento de Merlín 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: lElaboración lPropia 

Se realizó el ensayo de IRI, con el fin de saber la regularidad superficial de un pavimento en este 

te caso es la pista de aterrizaje 13 la cual se ve afectado por la operación de aeronaves, en cuanto 

a seguridad, confort, velocidad de viaje y desgaste de partes de nave.  

Para hallar la rugosidad se realizaron en dos puntos de recorrido (ida y vuelta) se tomaron datos 

obtenidos con el Merlín, se analiza calculando la distribución de frecuencia a partir de las 

lecturas, mostrándose un histograma. Posteriormente se establece el ancho del histograma 

eliminando el 5% del extremo inferior y el otro 5% del extremo superior. Como se muestra en la 

siguiente figura N° 42. 
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Figura N° 42: Histograma de distribución de frecuencias de una muestra de 200 desviaciones 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Usuario Merliner Equipo para rugosidad, 2016 

Efectuado el descarte se calcula el rango “D” a partir de la siguiente formula según el Manual 

del Usuario Merliner:  

a. Cuando 2.4 < IRI < 15.9, entonces IRI = 0.593 + 0.0471 D (1) 

b. Cuando IRI < 2.4 , entonces IRI = 0.0485 D (2) 

Seguidamente hallamos el Factor de corrección, mediante la siguiente ecuación: 

F. C. =
EP x 10

[(LI − LF)x 5]
    (4) 

Dónde, 

EP: Espesor de la pastilla 

LI: Posición inicial del puntero 

LF: Posición final del puntero  

Capacidad de operaciones 

Para el caso del tránsito vehicular (aeronaves) existente entre los meses de julio 2018 hasta junio 

2019, con la finalidad de analizar la demanda de aviones comerciales que son más frecuentes en 

el Aeropuerto Francisco Carlé, dado que el diseño del pavimento de la pista de aterrizaje se basa 

en el tráfico actual, así como en los incrementos de transito que se espera utilizar la vía, que es 

muy importante realizar las proyecciones de Transito futuro, información por CORPAC. (Anexo 

01). A lo consiguiente se detalla en la tabla, los promedios anuales del tráfico de las aeronaves. 
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Tabla N° 9: Ficha del promedio anual del tráfico de Aeronaves del Aeropuerto Francisco Carlé 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N° 43: Grafico estadístico del promedio anual del tráfico de Aeronaves del Aeropuerto  

 

 

 

Fuente: lElaboración lpropia 

Figura N° 43: Cuadro estadístico del promedio anual del tráfico de Aeronaves del Aeropuerto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: lElaboración lpropia 

De acuerdo con la fig. N° 43 se tiene que el modelo AIRBUS 319 es de 77 toneladas siendo el 

máximo pesaje que circula en la pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé, y del mismo 

modo el modelo AS 350 B3 es de 2.25 toneladas siendo el mínimo pesaje. 
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  Figura N° 44: Gráfico del promedio anual de ingreso de aeronave  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

La lproyección lde lla ldemanda ldeberá lbasarse len lel lvalor lde lla ltasa lde lcrecimiento ldel lProducto 

lBruto lInterno lDepartamental l(PBI), lla lcual lpresenta lun lvalor lde l8%. lEste lvalor lha lsido lestimado 

la ltravés ldel lmanejo lde llos ldatos lhistóricos lde llas lestimaciones lrealizadas lpor lla lOficina lde 

lInversiones l– lODI ly lserá lutilizado lpara lel lpronóstico lde llas loperaciones len lel lAeropuerto lde 

lJauja. 

Para lpoder ldeterminar lel ltráfico laéreo l(número lde loperaciones lanuales) lque lpueden lregistrarse len 

lel lAeropuerto lde lJauja, lse lutilizó lla linformación lde loperaciones. lTomando len lconsideración lla 

lflota lconstituida lpor laeronaves lde lmayor lporcentaje lde loperación len llos lúltimos laños, lo cual para 

nuestro diseño se tomará en cuenta la aeronave de mayor peso máximo al despegue con un valor 

de 77 toneladas para su diseño actual con proyección a este tipo de aeronave que está ingresando 

en los últimos años al Aeropuerto Francisco Carlé de Jauja. A continuación, detallamos sus 

características generales del modelo del avión Airbus A-319: 

Tabla N° 10: Tabla de pesos principales de aeronaves semejantes 
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Fuente: Diseño preliminar de una aeronave en régimen subsónico alto, de corto alcance y un 

solo pasillo, elaborado por Campo v., 2013. 

La familia Airbus A320 está compuesta por aviones modernos bimotores de medio 

alcance y de fuselaje estrecho y consta de modelos A318, A319, A320 y A321. A 

continuación, se presenta el plano del modelo de la aeronave de máximo pesaje Airbus 

A319 en vista de planta y perfil. 
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Figura N° 45: Gráfico de la aeronave Airbus A319. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Diseño preliminar de una aeronave en régimen subsónico alto, de corto alcance y un 

solo pasillo, elaborado por Campo v., 2013. 
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2.6. Método de Análisis de Datos 

Para el desarrollo de esta investigación se procedió con los datos cuantitativos, estos métodos de 

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

investigación se llevan a cabo mediante los datos originales. 

A continuación, se detalla el procedimiento para conocer la evaluación del pavimento 

relacionado al comportamiento estructural. 

1. Se realiza la recolección de datos mediante la elaboración de fichas de Índice de Condición 

de Pavimentos para hallar los valores deducidos y cuantificar el nivel de severidad del 

pavimento  

2. Se realiza la evaluación estructural con el método de la viga Benkelman que determinara 

mediante deflexiones (característica y admisible). 

3. Se realizan ensayos en laboratorios como el Análisis Granulométrico por Tamizado, 

Contenido de humedad, Limites de Consistencia, Proctor modificado, CBR y Lavado de 

Asfalto con el fin de evaluar los materiales de la estructura del pavimento. 

4. Hallar la rugosidad mediante el ensayo Índice de Rugosidad Internacional y evaluar mediante 

tablas y gráficos. 

5. Elaboración de la discusión y conclusiones mediante los resultados de los ensayos realizados.  

2.7. Aspectos éticos 

Declaramos que esta tesis es de nuestra autoría, lo cual para su desarrollo se ha citado las fuentes 

bibliográficas con la Norma “International Organization For Standardization” ISO 6900, 

Normativa vigente por la Universidad Cesar Vallejo. Siendo los datos de esta Investigación son 

reales, no son falseadas, ni duplicadas. De identificarse la falta de fraude, plagio o falsificación, 

asumo las consecuencias. 
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III. Resultados 

3.1 Medición con Método Índice Condición del Pavimento (PCI) 

A través de la información que se tomó en campo y el llenado de las fichas correspondientes en 

la pista número 13 de la pista de aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé. Se presenta en la 

tabla N° 11 se da el resumen del Índice de condición del pavimento. 

Tabla N° 11: Resultados del Índice de Condición del Pavimento 

RESUMEN DE LA MEDICIÓN DEL ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO 

PISTA DE ATERIZAJE N 13 

UNIDAD 

DE 

MUESTRA 

ÁREA                     

(m²) 

PROGRESIVA 
VALOR 

TOTAL 

DEDUCIDO 

VALOR 

DEDUCIDO 

CORREGIDO  

PCI 
CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO  INICIAL  FINAL 

UM 01 1000 00+600 00+550 166.00 90 10 MALO 

UM 02 1000 00+550 00+500 81.00 58 42 REGULAR 

UM 03 625 00+500 00+450 41.00 30 70 REGULAR 

UM 04 625 00+450 00+400 44.00 33 67 REGULAR 

UM 05 1000 00+400 00+350 58.00 32 68 REGULAR 

UM 06 1000 00+350 00+300 55.00 35 65 REGULAR 

UM 07 1000 00+300 00+250 49.00 36 64 REGULAR 

UM 08 625 00+250 00+200 49.00 36 64 REGULAR 

UM 09 625 00+200 00+150 62.00 38 62 REGULAR 

UM 10 1000 00+150 00+100 80.00 45 55 REGULAR 

UM 11 1000 00+100 00+050 81.00 46 54 REGULAR 

UM 12 1000 00+050 00+000 168.00 90 10 MALO 

TOTAL           53 MANTENIMIENTO 

Fuente: lElaboración lpropia 

En la Tabla N°11, que la pista número 13 presenta un rango de 53, siendo que el pavimento se 

encuentra en un estado Regular, lo que en escala de medición del PCI el tipo de intervención es 

de un mantenimiento, es decir un refuerzo de superficie de rodadura, obteniendo un nivel de daño 

estructural elevado. 

En el siguiente grafico N° 46 se presenta la curva de condición estructural del pavimento se 

encuentra por debajo del valor del rango mínimo que es 70% este porcentaje corresponde a un 
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pavimento de buenas condiciones, lo cual indica que el pavimento de nuestra investigación se 

encuentra en malas condiciones. 

Figura N° 46: Curva de Condición Estructural del Pavimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: lElaboración lPropia 

3.2. Mediciones de las Deflexiones de la 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: Tabla de deflexiones de la viga Benkelman 

PROG. 

LECTURAS EN EL DIAL (0.01 mm) 

corregidas 

DEFLEXIONES 

(0.01 mm) 

CBR  
M. 

RESILIENTE 

(KM) 

RO 

=O 

R1=25 

cm 

R1=50 

cm 

R2= 

100 

cm 

R3= 

200 cm 

R4=300 

cm D0 D25 D50 D75 

P1 100 84 76 71 71 71 111 51 21 2 14.6 17.1 

P2 100 96 92 88 85 87 51 36 21 6 19.4 20.6 

P3 100 99 99 98 95 93 26 23 23 19 23.3 23.2 

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros 

En lla ltabla lN° l12, llos ldatos lobtenidos lde lla lmedición lde llas ldeflexiones lpara lcada lunidad lde 

lmuestreo ldel lpavimento lde lla lpista lde laterrizaje ldel lAeropuerto lFrancisco lCarlé, lse ldetermina la 

luna ldistancia linicial lcero, ldisminuyendo lla ldeformación lconforme lel lcamión lse laleja lhasta luna 

ldistancia laproximada lde l8 lm lsegún llo lindica lel lManual de carreteras: Ensayos de materiales del 

MTC E 1002, se basa en las normas de la ASTM D-4695.  
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Figura N° 47: Gráfico de Deflexión vs Distancia de medición  

 

Fuente: lElaboración lPropia 

 

Las deflexiones características y admisibles, se compararon mediante un análisis combinado de 

los resultados de la evaluación, se puede decir lo siguiente: 

Para los tramos que comprenden la zona 13 más críticos: P1 (0+050 km), P2 (0+250 km), P3 

(0+550 km)  la deflexión característica de 1.2 es superior, es decir mayores a la deflexión 

admisible de 0.490 mm, por lo tanto, se puede deducir que el suelo que compone la estructura 

del pavimento evaluado donde existe una capa débil inmediata debajo de las capas asfálticas, 

debido a que su radio de curvatura en uno de sus puntos es 34.7 (siendo mínimo 80 m), lestá 

lcaracterizado lpor lla lpresencia lde luna lcapa ldébil lsubyacente la lla lasfáltica, lque ldetermina lque lla 

ldeformación lde lesta lúltima lbajo lcargas lno lencuentra lapoyo lsuficiente ly lsea lmayor la lla lque lle 

lcorrespondería len lausencia ldel lespesor ldébil. 

Características de la viga Benkelman: 

  

Relación de Brazo 1:4 

Dial de precisión 0.01 mm 

Longitud de brazo de prueba del 

pivote al punto de prueba 

2.44m 
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Figura N° 48:  Plano de Aplicación de Viga Benkelman 

Fuente: lElaboración lPropia 

-Resultados de la medición de la viga Benkelman con el pesaje de 8.2 tn, en la Tabla N°13:  

Tabla N° 13: Deflexiones obtenidos con 8.2 tn de cargas de camión 

Progresiva 

Km 

Deflexiones con 8.2 Tn 

Lecturas absolutas - Calzada Centro 

D0 D25 D50 D75 D100 

0+000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0+100 116.0 52.0 20.0 12.0 4.0 

0+200 60.0 44.0 28.0 12.0 8.0 

0+300 28.0 24.0 24.0 20.0 8.0 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Tabla N° 13: los datos obtenidos de la medición de las deflexiones para cada unidad de 

muestreo del pavimento de la pista 13 de los 600 m de la pista de aterrizaje, 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 la carga de 8.2 Tn, con un modelo de camión de tipo C 

con ejes simples.  

 

 

 

P3 P1 P2 

Pista 13 - 600m 
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Figura N° 49: Deflexiones de la Calzada Centro 8.2 Tn. 

 

Fuente: lElaboración lPropia 

En la Figura N° 49: 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 D25, D50, D75, 

D100, muestra la concordancia de deflexión en la progresiva 0+300 siendo el rango de 2% a 3%. 

Figura N° 50: Curva de Deflexión de Calzada Derecho 8.2 tn 

 

Fuente: lElaboración lPropia 

La Figura N° 50: se muestra la curvatura de deflexión obtenida por la viga por cada punto crítico, 

la progresiva 0+100 hasta 0+300 es el tramo que tiene más deflexión máxima de toda la vía. 
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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 la pista de aterrizaje 

13 (600m). 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. A 

continuación, se muestra los CBR por el modelo Hogg en la Tabla Nº 14: 

Tabla N° 14: CBR obtenido con el Método Hogg 

CBR RESULTADOS DE CBR CON LA VIGA 

BENKELMAN  

Progresivas PESO DE 8.2 TON 

Calzada Centro 

0+000 0.00 

0+100 14.6 

0+200 19.4 

0+300 23.3 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla Nº 14, ya obtenido las deflexiones por la medición de la viga Benkelman, luego se 

procede a realizar la interpretación del Modelo Hogg que se obtiene los CBR encontrándose 

dentro del rango de 6% a 10%. siendo así que el pavimento de la pista de aterrizaje 13, se 

encuentra en la categoría de Subrasante Regular.   

Figura N° 51: Curva de los CBR por Método Hogg 8.2 Tn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N° 51: observamos los CBR obtenidos por el Método Hogg son del rango de 6% a 

10% las cuales el CBR por laboratorio es de 1.48% esto significa que varía mucho y esto nos 

resulta datos cercanos que nos permitirá dar la confiabilidad ante la medición cono uso de la viga 

Benkelman, ya que las calicatas hechas fueron al borde de la pista de aterrizaje.  

Datos comparativos de CBR de viga Benkelman y Laboratorio 

Tabla N° 15: CBR de viga Benkelman y con el de laboratorio 

 CBR   CBR VIGA 

BENKELMAN 

CBR 

LABORATORIO 

Progresivas PESO DE 8.2 TON 

Calzada Centro 

0+000 0.00 0.00 

0+100 14.6 49.31 

0+200 19.4 1.48 

0+300 23.3 1.48 

promedio de 

CBR 
19.1 16.96 

Elaboración propia 

La siguiente Tabla Nº 15: se observa los CBR obtenidos por la viga Benkelman son ajustado al 

75% que nos dan el resultado de 19.1% y 16.96%, siendo así datos (No seguros) al del laboratorio 

que tenemos de CBR=1.48 % 

3.3. Índice de Rugosidad Internacional 

Los resultados para hallar el IRI (m/km), de acuerdo al histograma de frecuencias y reemplazando 

los valores en las ecuaciones son de la siguiente manera: 

Para P1 (vuelta):  

  P1 (vuelta) 

Número de datos 200 

10% Datos eliminados: 20 

Datos eliminados: 10 superiores - 10 inferiores 

Ancho del histograma: 7 

Rango "D" (en mm): 35 

Espesor de la pastilla: 5 

Lectura inicial: 22 

Lectura final: 13 

Factor de corrección: 1.111 

Rango "D" corregido: 38.89 mm 
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IRI (m/Km): 2.42 

Para P1 (ida): 

  P1 (ida) 

Número de datos 200 

10% Datos eliminados: 20 

Datos eliminados: 10 superiores - 10 inferiores 

Ancho del histograma: 6.644 

Rango "D" (en mm): 33.22 

Espesor de la pastilla: 5 

Lectura inicial: 22 

Lectura final: 13 

Factor de corrección: 1.111 

Rango "D" corregido: 36.91 mm 

IRI (m/Km): 2.33 

 

 Para P2 (vuelta): 

  P2 (vuelta) 

Número de datos 200 

10% Datos eliminados: 20 

Datos eliminados: 10 superiores - 10 inferiores 

Ancho del histograma: 6.392 

Rango "D" (en mm): 31.96 

Espesor de la pastilla: 5 

Lectura inicial: 23 

Lectura final: 12 

Factor de corrección: 0.909 

Rango "D" corregido: 29.06 mm 

IRI (m/Km): 1.96 

Para P2 (ida): 

  P2 (ida) 

Número de datos 200 

10% Datos eliminados: 20 

Datos eliminados: 10 superiores - 10 inferiores 

Ancho del histograma: 6.076 

Rango "D" (en mm): 30.38 

Espesor de la pastilla: 5 

Lectura inicial: 23 

Lectura final: 12 

Factor de corrección: 0.909 
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Rango "D" corregido: 27.62 mm 

IRI (m/Km): 1.89 

Resumen para hallar el PSI:  

Pista 

evaluada  
IRI (m/km) 

PSI                

(1) 

PSI               

(2) 

PSI                  

(3) 

PSI          

PROM 

PSI Prom. 

Total 

P1 (vuelta) 2.42 3.22 3.24 3.08 3.2 

3.3 
P1 (ida) 2.33 3.27 3.29 3.12 3.2 

P2 (vuelta) 1.96 3.5 3.5 3.29 3.4 

P2 (ida) 1.89 3.55 3.54 3.32 3.5 

 

3.4. Estudios Geotécnicos  

-     Estudio de Suelos de la pista de aterrizaje 

La pista de aterrizaje presenta una superficie de rodadura de mezcla asfáltica en caliente cuyos 

espesores varían entre 5 y 9 cm.  

Presentando a continuación el perfil estratigráfico de la calicata N° 1 ubicado en la progresiva 

0+050 m al lado de la pista de aterrizaje de la zona 13: 

Figura N° 52: Perfil estratigráfico de la calicata N° 01 (0+050 km) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: lElaboración lPropia 

En este perfil se observa que hay presencias en el primer estrato de gravas arcillosas bien 

graduadas con material fino identificadas en el sistema de clasificación SUCS como un GW-GC 

y en el sistema AASHTO como un A-2-4. 

A continuación, se presenta el siguiente perfil estratigráfico de la calicata N° 2 ubicado en la 

progresiva 0+250 km. (Figura N° 53) 
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Figura N° 53: Perfil estratigráfico de la calicata N° 02 (0+250 km) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: lElaboración lPropia 

En este perfil se observa que hay presencias en el primer estrato de gravas arcillosas bien 

graduada y material fino identificadas en el sistema de clasificación SUCS como un GW-GC, en 

el segundo estrato presenta un material de grava bien graduada con limo y arena en el sistema de 

clasificación SUCS como un GW-GM y el ultimo estrato presenta una deficiente arcilla de alta 

plasticidad. 

- Análisis Granulométrico 

Este ensayo de granulometría nos indica las proporciones de los agregados. En el laboratorio se 

cuenta con una muestra de materia, que al ser tamizada arroja los siguientes resultados: 
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Figura N° 54: Análisis Granulométrico de la C1 –E3  

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura N° 54, el tamaño máximo para este suelo fue de 3in dado por el tamaño mínimo de 

la abertura de la malla del tamiz por cual paso el 100% del material, la curva granulométrica se 

ha dibujado representando el porcentaje de sedimento que pasa por cada tamiz en ordenadas 

respecto al logaritmo de la luz de malla en abscisas.  

Teniendo como resultado más presencia de grava con un porcentaje de 57.17 y poco porcentaje 

de fino. Teniendo como Coeficiente de Uniformidad y Curvatura 88.94 y 1.41 respectivamente 

Figura N° 55: Análisis Granulométrico de la C2 –E3 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura N° 55, el tamaño máximo para este suelo fue de 3in dado por el tamaño mínimo de 

la abertura de la malla del tamiz por cual paso el 100% del material. Teniendo como resultado 

más presencia de fino con un porcentaje de 90.97 y poco porcentaje de material gravoso. 

Teniendo como Coeficiente de Uniformidad y Curvatura 127.00 y 8.22 respectivamente  

- Resultados del ensayo del CBR 

Los resultados de laboratorio del ensayo California Bearing Ratio (CBR) (ASTM D-1883, MTC 

E 123,2016). Se muestra en la siguiente Tabla N° 16. 

Tabla N° 16: Resultados del CBR por laboratorio 

  CALICATA  

  C1 C2 

Gravedad Específica 2.65 2.69 

Densidad seca máxima  2.265 g/cm3 1.761 g/cm3 

Contenido de Humedad 

Óptimo 6.3% 15.0% 

CBR AL 100%  64.24 2.36 

CBR AL 95%  49.31 1.48 

Penetración 0.1 pul 0.1 pul 

Fuente: Elaboración Propia 

Según lla lNormativa ldel lMTC, lsección lsuelos ly lpavimentos, lse lobserva len lla ltabla lN° l8, llas 

lcategorías latribuidas lal lsuelo la lnivel lde lsubrasante len lbase ldel lCBR lque les lel lvalor lsoporte lo 

lresistencia ldel lsuelo, lque lestará lreferido lal l95% lde lla lMDS l(Máxima lDensidad lSeca) ly la luna 

lpenetración lde lcarga lde l2.54 lmm, lcorrespondiente la lcontinuación: 

Tabla N° 17: Categoría de Subrasante 

CATEGORÍAS DE 

SUBRASANTE 
CBR 

So: 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% 

Fuente: lManual lde lcarreteras lsuelos, lgeología, lgeotecnia ly lpavimentos, l2013 
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En la Tabla N° 16, el CBR obtenido en el pavimento de la progresiva 0+050 km de la zona 13 

de la pista de aterrizaje, es de la categoría de Subrasante Excelente. Encontrándose dentro del 

rango de mayor al 30% y el otro CBR obtenido de la progresiva 0+250 km de la zona 13 de la 

pista de aterrizaje, es de la categoría de Subrasante Inadecuada, debido a que su valor es menor 

que el 3%. 

- Resultados por el Ensayo de Proctor Modificado 

Los resultados mediante el ensayo Proctor modificado (ASTM D-1557, MTC E115), con 

respecto a la máxima densidad seca y optimo contenido de humedad, como se observa en la Tabla 

N° 18. 

Tabla N°18: Resultado del Ensayo de Proctor Modificado 

MÉTODO DE 

COMPACTACIÓN  C1 C2 

DENSIDAD MÁXIMA  2.265 g/cm3 1.761 g/cm3 

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
6.30% 15.00% 

Fuente: Elaboración Propia 

En la Tabla N° 18, se puede observar que el óptimo contenido de humedad por cada capa, va 

aumentando de 6.30% a 15%, esto es debido a que es afirmado contiene mucha humedad. Así 

mismo la densidad seca va disminuyendo de 2.265 a 1.761 siendo que estos datos se obtienen de 

la densidad húmeda y del contenido de humedad que se encuentra en el terreno. 

3.5. Lavado de asfalto 

En la Tabla N° 19. Se muestra la gradación de los agregados pétreos que se ajusta a las 

recomendaciones por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en sus Especificaciones 

Técnicas Generales para la Construcción en la Sección 423 con el fin de que cumpla con los 

rangos establecidos en la gradación para Mezcla Asfáltica en Caliente (MAC).  
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Tabla N°19: Resultado del Ensayo de lavado de asfalto 

Tamiz 
Abertura % Q' 

Pasa 

ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS Descripción de la 

muestra 
(mm) MAC-1 

1" 25.400 100.00 100.00 100.00 Peso inicial: 1348.00 

3/4" 19.050 100.00 100.00 80.00 Peso Lavado: 1281.10 

1/2" 12.700 85.00 85.00 67.00 Peso asfalto: 66.90 

3/8" 9.525 77.50 77.00 60.00 % Asfalto: 4.96 

N°4 4.760 58.30 54.00 43.00 

OBS: Muestra tomada 

en campo mediante 

extracción de Corazón 

de Asfalto 

N°10 2.000 42.50 45.00 29.00 

N°40 0.420 23.40 25.00 14.00 

N°80 0.177 10.40 17.00 8.00 

N°200 0.074 7.30 8.00 4.00 

<N°200 0.000 5.00     

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros 

De acuerdo con el Figura N° 56, La granulometría del agregado fino y grueso que se utilizó en 

la mezcla asfáltica de la pista de aterrizaje no se encuentra dentro de los límites especificados por 

el MTC EG-2013. 

Figura N° 56: Análisis Granulométrico de los agregados de la mezcla asfáltica 

Fuente: Laboratorio Centauro Ingenieros 
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Se analiza la muestra dando como un porcentaje de asfalto de 4.96% el cual será comparado con 

los resultados del diseño de mezcla asfáltica en caliente del Consorcio Aéreo Jauja, dado que esté 

aprobado por la Supervisión durante la ejecución de la obra siendo un porcentaje óptimo de 

asfalto el cual es de 6.10%, es decir el porcentaje actual del asfalto no se asemeja con el 

porcentaje de diseño. 

3.6. Alternativa Seleccionada 

En base a lo expuesto en la situación actual del pavimento, se establece como principal alternativa 

de solución la eliminación y reposición de carpeta asfáltica para la pista de aterrizaje de 

aeronaves. 

- Estructura actual del pavimento 

De acuerdo con los antecedentes originales del proyecto y de los resultados de la prospección 

geotécnica se adopta la siguiente estructura del pavimento existente: 

Figura N° 57: Diseño actual de la estructura del pavimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

- Utilización del Programa Flexible Pavement Design FAARFIELD 

El lprograma lde ldiseño lpara lpavimentos lse lutiliza lsegún llas lrecomendaciones ldel lFAA. 

lPara lel ldiseño lde lpavimentos lflexibles les lnecesario lingresar llos lparámetros lde ldiseño 

llo lcual lpermite lobtener lcomo lresultado ltener llos lespesores lde llas lcapas ldel lpavimento. 
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lEl lvalor lde lCBR lutilizado lserá lel lvalor lde lCBR lencontrado la ltravés lde llas lmediciones 

lcon lViga lBenkelman l(CBR= l14.6 l%) lel lcual lrepresenta lel lvalor lin-situ lde laporte lde 

lla lsubrasante. 

Se lutilizara lel lmódulo lde ltráfico lde ldiseño lpara lla ldeterminación ldel lavión lcrítico. 

En lel lprograma lFAARFIELD, lse lagregan llos laviones lcon lmás lcarga lque lcirculan 

lactualmente len lla lpista lde laterrizaje ldel laeropuerto lFrancisco lCarlé, lconsiderando lla ltasa 

lde lcrecimiento lde lun l8% lanual lcomo lse lmuestra len lla lsiguiente lfigura: 

Figura N° 58: Proyección de aeronaves   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado en el programa FAARFIELD v. 1.42 

A continuación, se presentan las dimensiones de los ejes secundarios del tren de aterrizaje de la 

aeronave Airbus A319 como se muestra en la siguiente: (Figura N° 59) 
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Figura N° 59: Cálculo del espesor de Pavimento Flexible para la Aeronave Airbus A319 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado en el programa FAARFIELD v. 1.42 

De los resultados obtenidos de FAARFIELD, se observa que la nueva estructura del pavimento 

estará constituida como sigue: 

Tabla N° 20: Resultado de la nueva estructura obtenido de FAARFIELD 

      Espesores 

      mm pul 

Mezcla Asfáltica caliente – Capa de superficie P 

401 (nueva) 
76.2 3 

Base granular chancada P209 (nueva) 101.6 4 

Base granular chancada P209 (existente) 203.2 8 

Sub base granular P 154 (existente) 540 21.3 

Fuente: Elaboración Propia 

La presente alternativa plantea retirar la carpeta asfáltica existente y la base granular chancada, 

reconformando la base con una capa granular chancada de 4 pulgadas. Siendo posterior a la 

reconformación de la base aplicando una carpeta asfáltica de 3 pulgadas. Presentando los 

resultados por el programa FAARFIELD en la siguiente figura: 
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Figura N° 60: Resultados de los espesores de las capas en el software FAARFIELD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado en el programa FAARFIELD v. 1.42 

En la siguiente figura se señala a la aeronave que causa mayor daño al pavimento es el Airbus 

A320-100, este daño acumulativo puede verse de forma gráfica en la que se tiene en cuenta la 

distancia lateral al eje de pista, el peso de cada aeronave y el número de salidas anuales.  

Figura N° 61: Contribución de daño por aeronave que opera en el aeropuerto de Francisco Carlé 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado en el programa FAARFIELD 
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IV. Discusión 

La investigación realizada para el método de condición de pavimento de un valor de 53 que se 

encuentra dentro del rango “regular”, lo cual concuerda con los estudios de Leguía y Pacheco 

(2016), ellos realizaron evaluaciones de la Av. Cincuentenario asemejándose a esta investigación 

que resulto un PCI 52, dando como resultado un estado regular, por lo tanto, se requiere de 

acciones inmediatas. 

 

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

viga Benkelman, considerado 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 con “fallas de origen 

estructural”,  siendo de la misma manera, en esta investigación fue evaluada para un pavimento 

deteriorado siendo la pista número 13 del aeropuerto de Jauja, se hizo el uso de la viga Benkelman 

aplicando la carga de 8.2 toneladas lo cual que se obtiene una deflexión característica de 1.2 mm, 

siendo así “mayor a la deflexión admisible” de 0.49mm. Con estos resultados, para ambos casos 

se determina que el pavimento se encuentre en malas condiciones estructurales. Por lo tanto, se 

concluye que la estructura del pavimento no presenta un adecuado comportamiento estructural. 

 

Finalmente se concuerda con el autor Roel, Rondo (2018), ya que la FAA recomienda el uso de 

materiales de construcción especialmente para pavimentos en aeródromos, aeropuertos, 

debidamente indicado en el AC 150/5320-10 G siendo vigente en la actualidad, dado que poseen 

ciertas características predeterminadas que posee el programa FAARFIELD.  
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V. Conclusiones 

1. Se evaluaron las fallas del pavimento aplicando el método Índice de Condición del Pavimento 

(PCI) determinando que en la pista de aterrizaje N 13 tiene un PCI de 53 y se encuentra en un 

estado de conservación “Regular”, lo cual nos indica un mantenimiento y de tal modo las 

deflexiones halladas por las pruebas de la viga Benkelman nos indica que la deflexión 

característica es 1.2 siendo mayor a la deflexión admisible que es un valor de 0.49 lo cual 

determina que la deformación de esta última bajo cargas no encuentra apoyo suficiente y sea 

mayor a la que le correspondería en ausencia del espesor débil. 

 

2. Se determinó el Índice de Rugosidad Internacional en la pista de aterrizaje (zona 13) del 

rugosímetro de Merlín es 2.15 m/km y con un valor de PSI de 3.33 lo cual nos indica que la pista 

en conceptos generales se encuentra en regular condición de transitabilidad vehicular, según la 

escala de estimación de rugosidad dada por la norma ASTM E -1926 -98 

 

3. Se ha planteado lo siguiente: Mezcla Asfáltica caliente – Capa de superficie P 401 (nueva) de 

3”, Base granular chancada P209 (nueva) de 4”, Base granular chancada P209 (existente) de 8”, 

Sub base granular P 154 (existente) de 21.3”. Como haciendo un reforzamiento debajo de la 

mezcla asfáltica caliente con una capa de superficie del anterior diseño ejecutado.   
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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 asfáltica y se vuelva a colocar una nueva y de la 

misma forma reforzar debajo de la capa asfáltica una base granular de 3”, 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 formulas 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. 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 1: Matriz de consistencia 

Fuente propia 

Problema Objetivos Marco teórico Hipótesis Variables y Dimensiones Metodología 

Problema general: 

¿Cómo se evalúa el pavimento 

flexible con relación al 

comportamiento estructural de la 

pista de aterrizaje del Aeropuerto 

Francisco Carlé – Junín, 2019? 

Objetivo general: 

Evaluar el pavimento flexible relacionado 

con el comportamiento estructural de la 

pista de aterrizaje del Aeropuerto 

Francisco Carlé – Junín, 2019.  

1.-Antecedentes   

A nivel internacional: 

UNIVERSIDAD DE CHILE 

(2014): BORQUEZ MIGUEL 

TEMA: DISEÑO DE LA 

ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 

DE LA PISTA DEL 

AERÓDROMO DE 

PANGUIPULLI 
A nivel nacional: 

UNIVERSIDAD PERUANA DEL 

CENTRO (2014): LEON 

UNTIVEROS HINOSTROZA 

BARTOLO Y DE LA MUÑOZ 

EDUARDO. 

TEMA: EVALUACIÓN Y 

DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE 

DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO RÍGIDO EN LA 

AV. HUANCAVELICA. 

DISTRITO CHILCA, 

HUANCAYO. 

 

UNIVERSIDAD CATOLICA 

DEL PERU (2012) – DELGADO 

FABIOLA 

TEMA: DISEÑO DEL 

PAVIMENTO DE UN 

AEROPUERTO. 

Hipótesis general: 

La evaluación del pavimento da como 

resultado un comportamiento estructural 

deficiente de la pista de aterrizaje del 

Aeropuerto Francisco Carlé – Junín, 2019. 

variable independiente:  

EVALUACION DEL 

PAVIMENTO 

dimensiones: 

1: PCI 

2: Regularidad 

superficial 

3: Estratos. 

.   

 

Enfoque: Cualitativa 

Tipo de investigación: Aplicada 

Nivel de la investigación: 

Descriptivo 

Diseño de la investigación:  No 

experimental 

Población:  

Población de estudio: La pista de 

aterrizaje del aeropuerto Francisco 

Carlé - Junín. 

Total: 2870ml. 

Muestra: Los 600ml de la pista de 

aterrizaje del aeropuerto. 

 

Problemas específicos: 

1. ¿Cuál es el estado actual del 

pavimento flexible según el 

método del PCI en relación con 

las deflexiones de la pista de 

aterrizaje del Aeropuerto 

Francisco Carlé – Junín,2019? 

2. ¿Cómo se calculará el Índice de 

Rugosidad Internacional del 

pavimento flexible de la pista de 

aterrizaje del Aeropuerto 

Francisco Carlé – Junín,2019? 

3. ¿Cómo se determinará las 

dimensiones de los estratos del 

pavimento de la pista de 

aterrizaje del Francisco Carlé – 

Junín,2019 

Objetivos específicos: 

1. Determinar el estado actual del 

pavimento flexible según el método 

PCI en relación con las deflexiones de 

la pista de aterrizaje del Aeropuerto 

Francisco Carlé – Junín,2019.  

2. Calcular el índice de Rugosidad 

Internacional del pavimento flexible 

de la pista de aterrizaje del Aeropuerto 

Francisco Carlé – Junín, 2019.  

3. Determinar las dimensiones de los 

estratos del pavimento de la pista de 

aterrizaje del Aeropuerto Francisco 

Carlé – Junín, 2019.  

 

Hipótesis especificas 

1. El método de Índice de Condición del 

pavimento y las deflexiones determinaran 

el estado actual de la pista de aterrizaje del 

Aeropuerto Francisco Carlé – Junín,2019. 

2. El cálculo del Índice de Rugosidad 

Internacional determinará la regularidad 

del pavimento flexible de la pista de 

aterrizaje del Aeropuerto Francisco Carlé – 

Junín, 2019.  

3. Las dimensiones de los estratos del 

pavimento obedecen a un nuevo diseño de 

pavimento óptimo de la pista de aterrizaje 

del Aeropuerto Francisco Carlé – Junín, 

2019. 

variable dependiente: 

COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL 

dimensiones:  

1: Deflexiones 

2: IRI 

3: Dimensiones 
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Anexo 2: Ficha de recopilación de datos experto 1 
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Anexo 3: Ficha de recopilación de datos experto 2 



87 
 

Anexo 4: Ficha de recopilación de datos experto 3 
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Anexo 5: Ficha de informe técnico de CORPAC S.A. 
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Anexo 6: Ficha de informe técnico de CORPAC S.A. 
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Anexo 7: Hoja de registro de PCI 

Anexo 7.1:  Registro PCI - UM 01 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.2:  Registro PCI - UM 02 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.3:  Registro PCI - UM 03 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.4:  Registro PCI - UM 04 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.5:  Registro PCI - UM 05 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.6:  Registro PCI - UM 06 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.7:  Registro PCI - UM 07 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.8:  Registro PCI - UM 08 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.9:  Registro PCI - UM 09 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.10:  Registro PCI - UM 10 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.11:  Registro PCI - UM 11 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 7.12:  Registro PCI - UM 12 de la pista de aterrizaje 
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Anexo 8: Panel Fotográfico del PCI  

Anexo 8.1: Panel UM-01 
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Anexo 8.2: Panel UM-02/UM-03/UM-04/UM-05 
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Anexo 8.3: Panel UM-06/UM-07/UM-08/UM-09
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Anexo 8.4: Panel UM-09/UM-10/UM-11  
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Anexo 8.5: Panel /UM-11/UM-12  

 

 

 

 

 



107 
 

Anexo 8.6: Panel UM-12  
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Anexo 9: Panel Fotográfico de la viga Benkelman 

Anexo 9.1: Calibración de equipo y Medida de deflexiones Punto N° 1 

  

Recibo del Pesaje del Vehículo 
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Anexo 9.2: Medida de deflexiones Punto N° 2 y N° 3 
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Anexo 10: Panel Fotográfico del ensayo IRI 

Anexo 10.1: Toma de medidas de regularidad superficial  

  

RUGOSÍMETRO MERLÍN - PINZUAR 

 

CALIBRACIÓN DEL RUGOSÍMETRO MERLÍN 

 

TOMA DE MEDIDAS CON EL RUGOSÍMETRO 

 

TOMA DE MEDIDAS  

 

TOMA DE MEDIDAS  
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Anexo 11: Panel fotográfico de Calicatas 

Anexo 11.1: Excavación de C-01 Y C-02 
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Anexo 12: Resultados de Calicata N° 1  

Anexo 12.1: Contenido de humedad  
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Anexo 12.2: Limites de consistencia  
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Anexo 12.3: Granulometría por tamizado 
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Anexo 12.4: Ensayo de Proctor – C1E3 
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c. Anexo 12.5: Ensayo de Proctor – C1E3 
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Anexo 12.6: Ensayo de CBR – C1E3 
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Anexo 12.7: Ensayo de Penetración– C1E3 
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Anexo 12.8: Ensayo de Penetración – C1E3 
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Anexo 12.9: Ensayo de Proctor Modificado – C1E3 
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Anexo 12.10: Curva de CBR – C1E3 
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Anexo 12.11: Gravedad Específica– C1E3 
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Anexo 12.12: Ensayo de Proctor – C1E3 
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Anexo 13: Resultados de Calicata N° 2 

Anexo 13.1: Contenido de humedad – C2E2 
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Anexo 13.2: Contenido de humedad – C2E3 
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Anexo 13.3: Limites de consistencia – C2E3 
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Anexo 13.4: Granulometría por tamizado –  C2E3 
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Anexo 13.5: Gravedad Especifica – C2E3 
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Anexo 13.6: Ensayo de Proctor – C2E3 
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Anexo 13.7: Ensayo de Proctor – C2E3 
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Anexo 13.8: Ensayo de CBR – C2E3 
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Anexo 13.9: Ensayo de Penetración – C2E3 
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Anexo 13.10: Ensayo de Penetración – C2E3 
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Anexo 13.11: Ensayo de Penetración – C2E3 
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Anexo 13.12: Ensayo de Proctor Modificado – C2E3 
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Anexo 13.13: Ensayo de CBR – C2E3 
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Anexo 14: Índice de Rugosidad Internacional 

Anexo 14.1: IRI, Punto N° 1 - Ida 
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Anexo 14.2: IRI, Punto N° 1 - Vuelta 
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Anexo 14.3: IRI, Punto N° 2 - Ida 
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Anexo 14.3: IRI, Punto N° 2 - Vuelta 
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Anexo 15: Ensayo de Lavado de Asfalto 

Anexo 15.1: Panel Fotográfico del procedimiento del ensayo de Lavado de Asfalto 
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Anexo 15.2: Lavado – Granulometría y % de C.A.  
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Anexo 16: Certificado de Calibración de Equipos 

Anexo 16.1: Certificado de calibración-centrífuga 
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Anexo 16.2: Certificado de calibración-tacómetro 
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Anexo 16.3: Instrumento de pesaje 
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Anexo 16.4: Instrumento de pesaje 
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Anexo 16.5: Instrumento de pesaje 
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Anexo 16.6: Instrumento de pesaje 
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Anexo 16.7: Calibración de Tamiz 
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Anexo 16.8: Instrumento de pesaje 
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Anexo 16.9: Instrumento de pesaje 
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Anexo 16.10: Certificación de Tamiz #8 
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Anexo 17: Viga Benkelman 

g. Anexo 17.1: Resultados de la Viga Benkelman 

h.  
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Anexo 17.2: Calibración de Equipo de Viga Benkelman  
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Anexo 17.3: Calibración de Equipo de Viga Benkelman   
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Anexo 18: Rugosimetro de Merlín 

Anexo 18.1: Calibración de Equipo de Rugosimetro de Merlin 
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Anexo 19: Permisos Remitidos y Aceptados 

i. Anexo 19.1: Permisos Remitidos - IRI 
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j. Anexo 19.2: Permisos Remitidos - CALICATAS 
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Anexo 19.3: Permisos Remitidos – PCI 

k.  
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Anexo 19.4: Permisos Remitidos – LAVADO DE ASFALTO 
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Anexo 19.5: Permisos Remitidos – TRAFICO AEREO MTC 
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m. Anexo 19.5: TRÁFICO AEREO MTC 
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Anexo 20: Permisos Remitidos al Área de Seguridad 

n.   



168 
 

Anexo 21: Permisos Remitidos al Área de Seguridad 
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Anexo 22: Tapa de Referencias 

Anexo 22.1: Norma ASTM D 5240 
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Anexo 22.2: Norma de la ICAO
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Anexo 22.3: Resolución Directoral 



172 
 

Anexo 23: Diseño de mezcla asfáltica en caliente 
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Anexo 23.1:  Diseño de Mezcla asfáltica caliente 
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Anexo 24. Manual de Carreteras (EG-2013) 
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Anexo 25. Manual de carreteras – sección 423 
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Anexo 26. Manual de ensayo de Materiales (MTC) 
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Anexo 27. Manual de ensayo de materiales – MTC E 108 
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Anexo 28. Manual de ensayo de materiales – MTC E 1002 

 

  




