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Resumen 

La investigación tuvo como objetivo principal determinar la vida remanente del 

pavimento flexible con los métodos de Viga Benkelman e IRI, la vida remanente del 

pavimento flexible calculada es 9 años con un ESAL de 2706554.4 de ejes 

equivalentes de 8,2 ton, la investigación fue de tipo aplicada, diseño cuasi 

experimental, la población es av. Circunvalación - Puno de 5.0 km, mientras la 

muestra es 2.0 km desde el km 0+740 hasta el km 2+740. El resultado de IRI es 

4.14 m/km, por lo que se interpreta que el pavimento pertenece a pavimentos 

envejecidos. Por otro lado, de acuerdo al ESAL de diseño el cálculo de la deflexión 

admisible que es de 80 𝑥 10−2 mm, mientras la deflexión calculada por el carril 

derecho fue de 130 𝑥 10−2mm y el carril izquierdo es de 129 𝑥 10−2 mm, por lo que 

se puede interpretar que el pavimento se encuentra en condiciones fatigadas, 

debido a que las deflexiones de la Viga Benkelman son mayores a la deflexión 

admisible. Por último, de acuerdo al análisis de la superficie y estructura del 

pavimento, el mantenimiento periódico es el adecuado con un espesor de 3.5 cm 

debido a que ya está cumpliendo su periodo de vida nuestro pavimento. 

Palabras Clave: Vida Remanente, Índice de Regularidad Internacional, 

Deflectometría, mantenimiento. 
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Abstract 

The main objective of the investigation was to determine the remaining life of the 

flexible pavement with the Benkelman Beam and IRI methods, the remaining life of 

the flexible pavement calculated is 9 years with an ESAL of 2706554.4 of equivalent 

axes of 8.2 tons, the investigation was of applied type, quasi-experimental design, 

population is av. Circunvalación - Puno of 5.0 km, while the sample is 2.0 km from 

km 0 + 740 to km 2 + 740. The IRI result is 4.14 m / km, so it is interpreted that the 

pavement belongs to aged pavements. On the other hand, according to the ESAL 

design, the calculation of the admissible deflection, which is 〖80 x 10〗 ^ (- 2) mm, 

while the deflection calculated by the right rail was 〖130 x 10〗 ^ (- 2) mm and the 

left lane is 〖129 x 10〗 ^ (- 2) mm, so it can be interpreted that the pavement is in 

fatigued conditions, because the deflections of the Benkelman Beam are greater 

than the deflection admissible. Finally, according to the analysis of the surface and 

structure of the pavement, periodic maintenance is adequate with a thickness of 3.5 

cm because our pavement is already reaching its life span. 

Keywords: Remaining Life, International Regularity Index, Deflectometry, 

maintenance. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad todas las obras de carreteras presentan vital importancia en el 

desarrollo del país, siendo así que las carreteras presentan desgastes físicos y 

estructurales producto de la transitabilidad de los vehículos o cumplido su vida útil 

del pavimento flexible. Las fallas que presentan estos pavimentos se producen por 

infinidad de factores tales como la meteorización del material asfaltico, mal diseño 

del pavimento, falta de supervisión en procesos constructivos, no adecuado el 

sistema de drenaje y por último los factores climáticos.  

Los pavimentos flexibles que existen en la Cuidad Puno, en mayoría se encuentran 

deterioradas por que se muestran con frecuencias de fallas superficiales como 

fisuras, grietas, hundimientos y bacheos el cual repercute en el desplazamiento 

vehicular. 

De acuerdo con el tiempo todo pavimento tiende a fallar porque tiene un periodo 

diseño acumulable, durante el proceso de su periodo de vida la carpeta asfáltica 

tiende a deteriorarse, producto del deterioro las entidades del estado tienen la 

función de hacer los mantenimientos.  

Cuando la carpeta de rodadura sufre daños estructurales se produce deficiencias 

respecto al desplazamiento del tráfico vehicular, así mismo se producen riesgos de 

accidentes. Las evaluaciones periódicas de los pavimentos son muy importantes en 

la duración de su periodo de vida útil, de acuerdo a dichas evaluaciones se puede 

determinar su condición superficial o estructural. 

Producto de la problemática que se tiene, la presente investigación plantea los 

problemas siguientes: 

Problema general 

¿Cuál será la vida remanente del pavimento flexible en la av. Circunvalación 

utilizando la evaluación estructural por Deflectometría e IRI, en la Cuidad de Puno, 

2021? 

 Problemas específicos 

¿Cuál es el estado superficial del pavimento flexible aplicando el IRI en la 

determinación de la vida remanente de la avenida Circunvalación? 
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¿Cuál es la condición estructural del pavimento flexible empleando la Deflectometría 

en la avenida Circunvalación, Puno? 

¿Qué tipo de mantenimiento es el adecuado para el pavimento flexible en la 

optimización de la vida remanente de la avenida Circunvalación? 

Objetivos de la investigación 

Objetivo general 

Determinar la vida remanente del pavimento flexible utilizando la evaluación 

estructural mediante Deflectometría e IRI en la av. Circunvalación, 2021. 

Objetivos específicos 

Evaluar el estado superficial del pavimento flexible aplicando el IRI en la 

determinación de la vida remanente de la avenida circunvalación. 

Evaluar la condición estructural del pavimento flexible mediante Deflectometría en 

la avenida Circunvalación, Puno. 

Seleccionar el tipo de mantenimiento adecuado para optimizar la vida remanente 

del pavimento flexible en la avenida Circunvalación  

Justificación del estudio 

Justificación técnica 

Desde el punto de vista el avance vertiginoso este proyecto de tesis se justifica 

porque las metodologías que se aplicó en la evaluación del pavimento flexible aporta 

a verificar las deflexiones máximas y los niveles de serviciabilidad de vía existente 

en cuyos resultados son cumplidos en base a la norma MTC 2013. 

Justificación económica 

Los pavimentos flexibles son utilizados en zonas de mayor abundancia de tráficos 

y esto hace que el desgaste sea mayor, el mantenimiento de las vías 

económicamente es mucho mayor al de su construcción. La vía actual necesita un 

mantenimiento periódico y rutinario para cuidar la carpeta asfáltica. 
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Justificación social 

La investigación permite que al evaluar el pavimento flexible brinda un bienestar 

común en el aspecto social a fin de que los estudios realizados en campo corroboren 

la realidad del estado del pavimento. 

Hipótesis 

Hipótesis general  

La evaluación estructural mediante la Deflectometría e IRI permitirá determinar la 

vida remanente del pavimento en la av. Circunvalación de la Cuidad de Puno,2021. 

Hipótesis específicos 

La evaluación del estado superficial mediante el IRI determinara la vida remanente 

del pavimento flexible en la av. Circunvalación. 

La evaluación estructural mediante la Deflectometría permitirá dimensionar la vida 

remanente del pavimento flexible en la av. Circunvalación. 

El tipo de mantenimiento adecuando es el periódico para optimizar la vida 

remanente del pavimento flexible en av. Circunvalación.  
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II. MARCO TEÓRICO

Antecedentes de la investigación 

Antecedentes Internacionales 

Cabrera M. (2013), según su tesina denominada “Evaluación, Análisis y 

Determinación de la Vida Remanente mediante la Auscultación con el Ground 

Penetrating Radar (GPR) en la carretera Nuevo Laredo – CD Acuña” presentada en 

la Universidad Nacional Autónoma de México. Tuvo como finalidad determinar las 

condiciones funcionales y estructurales. En la carretera Nuevo Larebo – Cuidad 

Acuña. 

Obteniéndose los resultados de los tres tramos su vida útil en la cual en el primer 

tramo su vida es de 5 años, segunda 2 años y tercera 2.9 años, lo cual indica que 

hay diferencias de sus módulos de elasticidad, en base a estos datos se proyecta 

para los futuros rehabilitaciones y mantenimientos.  

Garcés  (2017), según la tesis denominada “Evaluación Vial y Plan de Rehabilitación 

y Mantenimiento de la Vía Azogues – Cojitambo – Deleg – La Raya” presentada en 

la Universidad de Cuenca, en esta tesis identificó las fallas en la carretera con una 

metodología para incrementar la vida útil.  

Llegando a la conclusión de que la carretera presenta fallas de piel de cocodrilo, 

fisuras, hundimientos y baches, en la cual se comportó con una medida del índice 

de condición del pavimento de 4, lo cual indica de calidad MALO, lo cual indica el 

cumplimiento de su vida útil. 

Ríos et al (2020), según la revista denominada “Revisión de Métodos para la 

Clasificación de Fallas Superficiales en Pavimentos Flexibles” presentada en la 

Universidad del Valle, esta revista identifico los métodos y los aportes de 

investigaciones de pavimentos flexibles. Llegando a la conclusión que se puede 

detectar varias fallas con experiencia de los ingenieros, encontrando así fisuras y 

baches. 
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(Carrasco Cantos & Vizhñay Reyes, 2019), según su tesis denominada “Evaluación 

estructural vial para Azogues mediante el análisis de deflexiones aplicando la viga 

Benkelman” presentada en la universidad de Cuenca, en esta tesis se tuvo como 

objetivo determinar su condición estructural de la vía, si es necesario hacer un 

refuerzo estructural, por ello usaron las mediciones de la metodología viga 

Benkelman. Analizando los resultados se llegó a la siguiente conclusión, que sus 

calzadas analizadas en de norte a sur y viceversa, el carril derecho no necesita un 

refuerzo porque su estructura puede soportar grandes cargas, mientras en carril 

izquierdo si necesita un refuerzo estructural y por ello necesita un refuerzo de 2 

pulgadas, de acuerdo al periodo de diseño planteado de 20 años. 

Antecedentes Nacionales 

Sullca (2017), presento en la Universidad Nacional de Huancavelica la tesis 

“Evaluación De La Capacidad Estructural Y Funcional Del Pavimento Según La 

Norma Peruana De Pavimentos, Durante El Proceso De Construcción Carretera 

Huancavelica – Lircay, Periodo 2016” la presente tesis de investigación tiene como 

finalidad determinar con los métodos de Viga Benkelman y IRI en la verificación de 

los procesos de construcción basándose en las normas peruanas en el tramo 

Huancavelica – Lircay. Para la determinación del nivel del estado de la carpeta 

asfáltica, Basándose en la Norma peruana de pavimentos, EG-2013, siguiendo el 

procedimiento especificado, Una vez realizado el levantamiento de información en 

campo, se registró la deflexión promedio Dcar = 51,00 mm/100 y IRI promedio 1,39 

m/km, en lo cual indica que el pavimento flexible debido a la evolución se determina 

que está en un buen estado y buenas condiciones. 

Gamarra et al (2018), Presentaron en la Universidad Cesar Vallejo la tesis 

denominada “Evaluación Del Diseño Estructural Para Optimizar La Vida Útil Del 

Pavimento Flexible Lado Aire Del Aeropuerto De Ilo, Moquegua 2018”, donde se 

tiene como finalidad evaluar la vida útil del estado del pavimento considerando 

alternativas solución en términos de composición estructural y serviciabilidad, por 

ende se realizó la evaluación estructural por componentes mediante la ejecución de 
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sondeos y ensayos de laboratorio.  Al realizar el estudio del pavimento flexible, se 

concluyó que las evaluaciones del pavimento en base a su composición estructural 

y serviciabilidad influyen demasiadamente.  

Mallma, (2018) En su tesis “Evaluación De La Carpeta Asfáltica Del Pavimento 

Flexible Aplicando El Método Índice De Condición Del Pavimento”  presentada  en 

la Universidad  Peruana los Andes,  teniendo  como  objetivo,  definir las causa que 

generan el deterioro (fallas y nivel de severidad) en la estructura de la carpeta 

asfáltica, esta investigación tiene una muestra de estudio de la avenida Martínez del 

periodismo – San Carlos que tiene en su totalidad de 22 cuadras partiendo del 

pasaje aurora a la altura de la I.E. Santa Isabel. Donde en esta muestra se evaluará 

el estado actual de la carpeta asfáltica existente. Una vez realizada dicha 

evaluación, concluyeron que la condición del pavimento es del 53.10% clasificando 

en un estado regular lo cual Indica que el estado del pavimento se encuentra en mal 

estado en la que podría traer accidentes de tránsito. Dándose como recomendación 

realizar la intervención el mantenimiento rutinario y periódico.  

Base teórica 

Pavimento (Vivar R, 1995) 

Los pavimentos están formados por varias capas de espesores y calidades 

diferentes, están constituidos por un elemento estructural monocapa o multicapa, 

durante un periodo de tiempo predeterminado se coloca en terrenos mejorados para 

soportar las capas existentes.  

Según la norma AASHTO, indica que existen varias perspectivas estructurales el 

primero es el punto de vista desde los ingenieros y la segunda punto de vista de los 

usuarios, las estructuras de los pavimentos están sometidas a cargas vehiculares. 

Estas capas estructurales están calculados y diseñados para soportar las diferentes 

cargas durante su tiempo de vida útil.  Para la población los pavimentos deberán 

tener calidad de servicio y ser seguros, cómodos cuando se transporten sobre el 

ella. 
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El pavimento tiene por objetivo de cumplir con la resistencia de la carga a soportar, 

esfuerzos cortantes y condiciones climáticas, ocurridos con el paso del tiempo. 

También es necesario tomar en cuenta que el diseño geométrico de carreteras tiene 

por objetivo garantizar el correcto funcionamiento de un pavimento, entonces es 

necesario tomar en cuenta las condiciones de diseño y drenajes para garantizar el 

correcto funcionamiento de un pavimento. 

Clasificación de los pavimentos  

Se clasifican en varios tipos, tales como se describe a continuación:  

Pavimento Flexible: Está conformada por distintas capas granulares que actúan 

como capas filtrantes para el soporte de la carpeta asfáltica, el pavimento flexible 

es la primera capa que absorbe las cargas vehiculares, teniendo periodos de vida 

entre los 10 a años.  

Figura 1. Sección de pavimentos flexibles 

Fuente: Pavimento flexible (Armijo, 2009) 

Pavimentos Rígidos: Está conformado por dos capas llamadas sub rasante y base, 

en la cual en estas capas está apoyada el cemento hidráulico actúa como superficie 

de rodadura. 

Figura 2. Sección del pavimento rígido. 

Fuente: (Armijo, 2009) 

Pavimento Articulado: Está conformado por capas filtrantes como la capa granular 

o sub rasante y sobre una capa de arena gradada en la cual absorberá la capa de

rodadura como los bloques de concreto y adoquines. 
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Figura 3. Sección del pavimento articulado. 

Fuente:(Armijo, 2009) 

Pavimento Semi – Rígido: Es una estructura compuesta por capas, en las que la 

capa inferior actúa de soporte, luego está la capa mejorada con cemento y por 

ultimo esta la carpeta de rodadura de concreto asfaltico, en cual este tipo de 

pavimentos semirrígidos se incluyeron en los pavimentos adoquinados. 

Figura 4. Sección del pavimento Semirrígido. 

Fuente: Pavimento Semirrígidos (Armijo, 2009) 

Todo pavimento está compuesto por diferentes capas en su estructura, en esencial 

el pavimento flexible tiene capas interiores como son: 

Figura 5. Sección transversal de una carretera 
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Fuente: Infraestructura del camino (MTC, 2016) 

Sub Rasante: Esta capa se encuentra en la plataforma del terreno natural, para 

conformar en esta capa el suelo natural tendrá un CBR igual o mayor al 6, según lo 

especificado en la norma MTC, si en caso el CBR es inferior se necesitará distintos 

mejoramientos para el soporte de las capas superiores. 

Sub – Base: Esta capa es la más importante en la infraestructura vial porque actúa 

como capa drenaje, dicha capa soporta también las capas superiores como el 

estrato de base y la carpeta asfáltica, el material según la cantera es seleccionada 

y granular con un CBR mayor o igual al 40%, según norma. 

Base Granular: Esta capa se encuentra por encima de la capa de sub base y por 

debajo de la carpeta asfáltica, su principal función es soportar la carpeta asfáltica, 

por lo que esta capa debe cumplir con los parámetros del CBR mayores o igual al 

80 % según las especificados en la norma MTC. 

Carpeta Asfáltica: Esta es la capa más importante en el transitabilidad de los 

vehículos lo cual se llama también pavimento flexible, la capa en mención es de tipo 

bituminoso con características a la fricción y absorber el ruido vehicular. 

Evaluación del pavimento flexible.  

Según Medina y Cruz (2015), menciona que las evaluaciones de los pavimentos 

tienen la finalidad de verificar el estado en el que se encuentra la superficie y su 
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estructura, así mismo la evaluación estudia el deterioro de forma temprana para 

establecer las medidas correctivas y preventivas para de esta manera se pueda 

optar medidas necesarias con respecto a su comportamiento adecuado. 

Vida remanente del pavimento flexible 

Gary et al. (2013), la vida remanente del pavimento restante es utilizada en la 

gestión de pavimentos para verificar la condición del estado actual del pavimento. 

Los pavimentos se componen de partes estructurales interrelacionadas que se 

pueden mantener, conservar, restaurar, rehabilitar o reconstruir para satisfacer las 

necesidades del transporte terrestre. La vida remanente del pavimento proporciona 

el costo de ciclo de vida, análisis de riesgos y enfoques basados en los futuros 

eventos de construcción y beneficios en las carreteras.  

Características de la vida remanente. 

Gary et al. (2013), para predecir la vida útil restante de un pavimento se debe 

conocer la condición futura de los segmentos del pavimento, para minimizar los 

costos en mantenimientos; las técnicas para el mejoramiento de conservación 

requieren estar dentro de los marcos del tiempo, en las cuales esas técnicas que 

predicen son: 

- Las estructuras del pavimento todavía están en condiciones aceptables,

dicha alternativa de no hacer nada donde no se necesita hacer la

construcción de carreteras dentro de la planificación.

- Los mantenimientos rutinarios para corregir las deficiencias existentes en la

carretera.

- Las actividades de mantenimiento preventivo y conservación para extender

la vida útil del pavimento sin cambios estructurales, antes de que requieran

tratamientos de mantenimiento.

- La aplicación de tratamiento y rehabilitación.

- Reconstrucción del pavimento existente.
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Modelo de la vida remanente 

En el diseño de pavimentos las curvas de rendimiento se utilizan para la gestión en 

ella (Gary et al, 2013), Por lo tanto, pueden utilizarse los modelos basados en 

ecuaciones como los siguientes:  

- Los modelos basados en la guía AASHTO en 1986, para el diseño de

pavimentos como la condición del rejuvenecimiento o reconstrucción

mediante la vida remanente.

- Cuando la vida remanente del pavimento pronosticado de un ciclo de análisis

cae por debajo de la condición mínima, indica la reparación.

Ciclo de la vida del pavimento flexible 

Los ciclos de la vida del pavimento se representan mediante curvas de 

comportamiento, dichas curvas ponen en evidencia las cuatro etapas sin considerar 

un mantenimiento y rehabilitación, en las cuales las evidencias son: 

- Construcción: es el estado en la que en el proceso contractivo se encuentra

en las óptimas condiciones de calidad.

- Deterioro imperceptible: es la primera etapa en que se muestra las pequeñas

fisuras, dicho pavimento ha sufrido un deterioro progresivo. Que

generalmente el daño es producido por las condiciones climáticas y el

tránsito.

- Deterioro acelerado: esta etapa es corta ya que el estado de la carretera se

deteriora rápidamente, en cual se puede observar la destrucción y fallas

visibles en la superficie de rodadura.

- Deterioro total: consta en el desgaste total del pavimento, de acuerdo a lo

cumplido su tiempo de vida, en la cual puede durar varios años en donde los

vehículos tienen daños en los neumáticos.

Figura 6. Ciclo de vida remanente. 
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Fuente: Ciclo de Vida del Pavimento (Sanchez, 2009) 

Los pavimentos sufren daños constantes debido a la carga vehicular y las 

condiciones climatológicas como la lluvia, heladas, etc. Estos factores pueden influir 

en el deterioro de las vías. El deterioro de un pavimento se da desde la colocación 

de la carpeta asfáltica debido a sus temperaturas de colocado y desde ese momento 

empieza a disminuir su resistencia. 

Figura 7. Ciclo de vida progresivo de los pavimentos 

Fuente: Ciclo de vida progresivo de los pavimentos (Sanchez, 2009) 

ÍNDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD  

Según Badilla (2009), el método del índice de regularidad internacional es usado 

para buscar información de la superficie del pavimento, en cual dicho método 

establece las condiciones superficiales del contorno de circulación vehicular, por 

ende, los vehículos deben de transitar con facilidad y solidez.  
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MÉTODO DE MERLIN 

Según águila el método de Merlín, tiene una finalidad el manejo de dos apoyos en 

cada margen viendo así el perfil real del pavimento, por ende, los en el perfil 

demuestra los panderos cóncavas y convexas de la superficie del pavimento. 

Las superficies de los pavimentos presentan condiciones lisas y rugosas, entre más 

rugosa sea el pavimento tendrá mayores desplazamientos. 

Figura 8. Partes del equipo de Merlín. 

Fuente: Merliner 

El método MERLIN nos da a conocer la variación del perfil longitudinal del 

pavimento existente, en donde las cuerdas colocadas a 0.90 m del punto medio con 

una longitud total de 1.80 m cuyo ancho es conocido como unidades de MERLIN 

“D”, la rugosidad del pavimento es establecido por parámetros estadísticos donde 

existen muestras totales tomadas en campo, para el cálculo se depura el 10 % de 

datos efectuados mediante la observación.  

En base a las unidades de MERLIN se uniformiza el uso de los parámetros de 

correlación “D” entre IRI, en las cuales se toma estos rangos: 

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DEL ÍNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL 

Recolección de datos (De Aguila Rodriguez, 2006) 

Durante la carretera se selecciona un punto crítico para realizar la primera lectura, 

el ensayo de MERLIN se contrasta las lecturas cada 400 metros, con una velocidad 

de 2 km/h. 
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Cálculo de corrección de ajuste D  

Para el cálculo se debe analizar los 200 datos obtenidos en el campo para hallar un 

valor de la superficie del pavimento (rugosidad), para tal caso se tendrá que usar 

escalas aleatorias de 50 muestras en donde se encuentra en dicho tablero del 

equipo, de acuerdo a la escala de división de 25 mantiene las dispersiones. 

Para calcular el factor corrección se aplica esta fórmula. 

Dónde: 

Determinación del IRI 

Se considera fórmulas de acuerdo a las condiciones actuales, en cuales se 

presentas estas dos condiciones: 

Escala del IRI. 

Fuente: Instituto del asfalto 

Deflectometría 

Generalidades 

Según Melgar y Irigoyen, (1982) las deformaciones en la superficie de la carretera 

son producto de una carga vehicular, esto hace que la Deflectometría estudie el 

pandeo de la superficie de rodadura. La deflexión es una respuesta al 
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comportamiento de la estructura del pavimento, existe una correlación entre las 

fallas por fatiga y las deflexiones frente a los volúmenes de tránsitos.  

Figura 9. Curvas de deflexiones 

Fuente: (Bejarano, 2013) 

Dentro de las mediciones existen parámetros primordiales para determinar de 

acuerdo a sus expansiones y profundidades máximas en cuales puede determinar 

los siguientes aspectos: 

- Resolver el tiempo de vida de un pavimento.

- Establecer las condiciones de la estructura del pavimento (drenajes y

naturaleza de capa base).

- Verificar los diseños establecidos durante la ejecución, si cumplió con los

parámetros de control de calidad)

Viga Benkelman 

Definición 

Según Melgar y Irigoyen, (1982) el Deflectometro Benkelman es un equipo 

mecánico que se utiliza para medir las deflexiones del comportamiento de una 

estructura del pavimento, en las que sus lecturas comprenden con lecturas iniciales 

y finales para cuantificar la deflexión máxima del punto establecido.  

Por otra parte, según la MTC menciona también que la viga benkelman tiene dos 

componentes, el primer componente es un cuerpo estático que decae en la 

superficie fijados con tres patas de apoyo, en la que se denota en la figura en los 

puntos A y B. El segundo componente es la parte del brazo móvil en donde esta 
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articulado en el pivote, el tornillo de fijación actúa como una palanca en el momento 

del ensayo.  

Figura 10. partes de la Viga Benkelman 

Fuente; (Hoffman, 1985) 

Según la MTC E 1002, La Viga Benkelman mide la deflexión recuperable en relación 

al número de brazos, en las que cuenta con una condición inicial y final, producto 

de una carga estática con llantas duales traseras estandarizadas. Producto de la 

medición con este método se distinguen aspectos fundamentales, como: 

- La deflexión máxima que llega producto de una carga

- La deflexión recuperable al estado inicial.

- La deflexión de la diferencia de los dos anteriormente ya mencionado.

Asimismo, la viga benkelman tiene principios en el sentido de una palanca según 

Hoffman, lo cual se denota en la siguiente figura. 

Figura 11. Parámetros del principio de operación del equipo de Deflectometría 

Fuente: (Hoffman, 1985) 

Características 

Según la ASTM D 4695 Standard Guide for General Pavement Deflection 

Measurements, las deflexiones son productos de las acciones de cargas estáticas 

y dinámicas ante una superficie pavimentada. Las evaluaciones con el equipo de 

Viga Benkelman son muy amplio y tiene finalidades de mejoramiento y rehabilitación 
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de la estructura del pavimento lo cual se caracteriza por tener dos métodos de 

evaluación en relación a que una viga es simple y la otra doble. Las características 

que toma en cuenta la Viga Benkelman para el análisis son las siguientes: 

Procedimiento 

Según la MTC, para la lectura y el colocado de la llanta posterior se fija una distancia 

desde el borde de la capa asfáltica. Las distancias son acordes al ancho del carril. 

Colocación de los instrumentos de viga 

Fuente: (MTC, Manual de Ensayo de Materiales, 2016) 

Viga Doble 

Se arma la viga, luego se coloca el bastidor de delimitación en camión tándem en 

la parte de atrás, se inserta la viga hacia las llantas traseras en el punto medio entre 

las dos caras de los neumáticos. 

Se desajustan los anillos de los brazos y el anillo de la parte de atrás para que el 

pivote este en el aire con una sensibilidad a la milésima. 

Se pone suelta todo el brazo y se verifica que los diales están insertados con el 

brazo, se prende el vibrador de la viga y el cambión avanza, siendo así con una 

lectura inicial de cero (L0) y una final de (L25). 

La temperatura se debe de medir con límites de inferior 5 °C hasta 35 °C, estos 

parámetros de temperatura son las adecuadas como para poder trabajar según lo 

establecido en norma. 

Parámetros del Cálculo de la Viga Doble 

El cálculo de las deflexiones es directo, se relacionan proporcionalmente en relación 

a su número de brazos, según la MTC. 

D: Deflexión, Dado en 0.01 mm. 
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LD: Lectura del dial. 

RB: Relación de brazos de la viga Benkelman. 

El cálculo de las deflexiones corregidas, está en función de temperatura. 

Calculo de la deflexión característica 

Según Fernández (2020), señala que el cálculo de las deflexiones se calcula 

tomando en cuenta la ley de Gauss, por ende, calcula la deflexión, desviación 

estándar y el coeficiente de variación. 

De acuerdo a los radios de curvatura en cada punto, se calcula así: 
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Característica del pavimento de acuerdo al tipo de deflexión y su Rc 

Fuente: CONREVIAL (1983) 

Parámetros del modelo de Hogg. 

Determinación del (R5) 

Según Hoffman (1985), nos indica el valor R es la distancia geométrica del centro 

de las llantas en la cual se obtiene una relación DR/D0 = 0.5 de las curvas de 

deflexiones. Para el modelo de HOGG se ha establecido que R5 puede 

determinarse usando la siguiente ecuación: 

Dónde: 

R: Distancia a la que se mide la deflexión DR. 

D0: deflexión máxima. 

Dr: deflexión a la distancia R. 

A, B y C: Coeficiente de corrección de acuerdo a la tabla. 

Coeficiente del R5 

Coeficiente de corrección R5 
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Fuente: Hoffman (1985) 

Longitud característica (L0) 

Según Balerezo Zapana (2017), menciona que es la interacción entre el paquete de 

pavimento y la sub rasante en relación a su rigidez relativa; cuyo calculo depende 

de la deflexión característica, deflexión máxima y la distancia máxima a la que fue 

su lectura. Las condiciones que debe de cumplir de acuerdo a la longitud 

característica son: 

Cuando varia de 15 a 80 cm; la L0 = 80 cm indica que el pavimento se encuentra 

rígido sobre una sub rasante débil. 

Cuando varia la L0 = 15 cm indica el pavimento es débil sobre una sub rasante 

fuerte. 

Dónde: 

R5: Cálculo a una distancia R. 

A: Radio de la huella circular. 

X, Y: Coeficiente de corrección. 

U: Relación de Poison. 

Coeficiente de L0 

Fuente: Hoffman (1985) 
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Módulo de elasticidad de la sub rasante (E0, Esg) 

Según Balerezo Zapana (2017), menciona que el módulo de elasticidad de la sub 

rasante constituye un punto esencial en la evaluación de los pavimentos. Para 

corroborar las soluciones numéricas se consideran coeficientes de correlación en la 

cual se determinará en dos pasos: 

Dónde: 

K: Coeficiente numérico de Poisson de la sub rasante y tiende a tener los siguientes 

valores: 

P: Carga total de la llanta doble. 

L0: Longitud elástica. 

D0: Deflexión máxima. 

Determinación de SNeff ySNreq 

Para verificar la condición del pavimento existente es necesario conocer el número 

estructural efectivo (SNeff), en el cual representa la capacidad de soporte de las 

cargas de tránsito en un punto en el momento de las lecturas de las deflexiones, 

mientras el numero estructural de diseño (SN req) nos da a conocer la capacidad 

estructural que se necesita para un determinado transito futuro. 

SN – Efectivo (SNeff) 

El numero estructural efectivo da a conocer sobre la capacidad estructural del 

pavimento y del deterioro que ha sufrido durante un tiempo determinado 

De acuerdo a la guía ASSHTO 93, en relación entre el SNeff, de la longitud 

característica L0 y el módulo de elasticidad E0, tiene la siguiente expresión: 



22 

Dónde: 

L0: Longitud característica en cm. 

Esg: Modulo de elasticidad de la sub rasante (Mpa) 

SN – Requerido (SNreq) 

Según Balerezo Zapana (2017), es el numero estructural que se quiere alcanzar 

con el refuerzo estructural. Su valor se determina haciendo el uso de la 

información obtenida empíricamente por la AASTHO, según la siguiente 

expresión: 

Dónde: 

W18: Numero de ejes equivalentes de 8.2 ton. 

Zr: Desviación estándar. 

So: Error estándar combinado de la proyección de tránsito y la predicción de 

tránsito. 

PSI: Diferencia entre el índice de servicio inicial (Po) y el final (Pf). 

Mr: Modulo de resiliencia. 

SNreq: Numero estructural requerido. 

 Diseño de sobrecarpetas – Método no destructivo de deflexión. 

Según Hoffman & Del Aguila (1985) menciona que el diseño de sobrecarpetas 

asfálticas sobre pavimentos flexibles se resume a obtener la capacidad estructural 

efectiva y la capacidad requerida, con la finalidad de obtener un espesor asfaltico, 

el cual aportara estructuralmente al pavimento flexible existente. De esta manera se 

aumenta la vida útil de los pavimentos flexibles, los cuales llevan buen tiempo sin 

evaluación, rehabilitación y mantenimiento, además que aumentaría la 

funcionalidad de los pavimentos. 
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El diseño de la sobre carpeta asfáltica para deficiencias estructurales de pavimentos 

flexible, según ASSHTO 93 está dada por la siguiente ecuación: 

 Dónde: 

Hac: Espesor requerido de sobre capa asfáltica. 

SNreq: Numero estructural requerido. 

SNeff: Numero estructural efectivo. 

∞: Parámetro AASHTO. 

 Tipos de mantenimiento. 

Fuente: (Balerezo Zapana, 2017) 

Tráfico  

Según el Manual de Carreteras, 2018 menciona que el tráfico vehicular es uno de 

los parámetros primordiales en la incidencia de la rodadura de la superficie del 

pavimento, lo cual produce un desgaste en sus comportamientos estructurales y 

superficiales. Mediante el exceso de transito causa generalmente un desgaste, lo 

cual produce daños estructurales en la carpeta de rodadura. 

Por otro lado, menciona PAVIMENTOS (2009), menciona que el tráfico es uno de 

los factores esenciales en el diseño de los pavimentos debido a que el trafico nos 

proporciona los datos de repeticiones de los números de ejes durante un periodo de 

diseño.  

Índice de medio diario anual (IMDA) 
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Dónde: 

V(d,l,m,m,j,v,s): Volumen de los días aforados de vehículos durante una semana. 

Transito proyectado  

Debido al crecimiento vehicular en los últimos años se calcula el transito futuro en 

su condición crítica. 

Dónde: 

Ejes equivalentes  

Es el periodo de diseño por cada vehículo pesado, lo cual considera la siguiente 

expresión: 

 Dónde: 

Según lo señala las normas de MTC, el estudio del trafico vial nos proporciona un 

promedio de los vehículos aforados durante un año, para su cálculo se puede 

estimar con la siguiente expresión. 

𝐼𝑀𝐷𝑎 =  𝐼𝑀𝐷𝑠 ∗ 𝑓𝑒 

Dónde: 

IMDs: Índice de medio diario semanal. 

Fe: Factor correlacional de los vehículos livianos y pesados. 

Índice de medio diario semanal (IMDs) 

Es la cantidad de los vehículos que circular durante una semana en horarios de las 

24 horas completas. Para su cálculo tiende lo siguiente: 

𝐼𝑀𝐷𝑠 =
𝑉𝑑 + 𝑉𝑙 + 𝑉𝑚 + 𝑉𝑚 + 𝑉𝑗 + 𝑉𝑣 + 𝑉𝑠

7
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Ejes equivalentes en condiciones su carga de ejes 

Fuente: (MTC, Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción EG-2013) 

Factores direccional y factor carril 
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Fuente: (AASHTO, 1993) 

Alternativas de la vida remanente del pavimento  

Alternativas de mantenimiento y rehabilitación  

Gary et al, (2013) menciona que en todo proyecto siempre hay alternativas 

preliminares de rehabilitación con carácter preliminar de mejorar una estructura ya 

deteriorada, por ello se distingue algunos aspectos principales como son: 

a. Una vez evaluado la condición de la capacidad estructural del pavimento se

toma medidas adecuadas en cuales entra el diseño como alternativa de

rehabilitación, en lo que implica la elección de un método empírico para el

cálculo de los espesores de mejora.

b. Las alternativas de evaluación técnico – económico mediante unos modelos

de comportamientos vincula parámetros de costos y mantenimientos.

c. La vida útil remanente del pavimento flexible contiene un criterio en relación

a cada alternativa de necesidad de una situación.
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En los trabajos del diseño de alternativas de rehabilitación se considera varios 

factores de la evaluación, así como el tránsito, espectros de carga, vida remanente, 

las deflexiones admisibles y nivel se serviciabilidad. En las cuales se obtendrá 

parámetros para el cálculo de rehabilitación según INVIAS 2008: 

1. Calculo de transito promedio diario semanal

2. Inspección visual y evaluación de los deterioros del pavimento.

3. Calculo de las deflexiones y los efectos de temperatura.

4. Determinación de los módulos mediante cálculos directos.

5. Calculo de refuerzo en la estructura del pavimento.

Gary et al, (2013) de acuerdo a las evaluaciones de deflectometria en campo, 

demostrara un crecimiento de deflexiones influye aplicar mejorar la condición del 

pavimento estructuralmente, pero si en caso las fisuras superficiales son 

microscópicas se puede controlar para que no siga deteriorándose; por ende, se 

tomara medidas de mantenimientos rutinarios para disipar el crecimiento de dichas 

grietas y fisuras. 

En condiciones extremas se toma decisiones de tratamientos más adecuados que 

dependerá de factores externos e internos del pavimento, entre ellos son:  

- La condición del estado del pavimento.

- Errores durante la construcción.

- La intensidad vehicular.

- La condición de los materiales.

Las técnicas más frecuentes y más usados en el mejoramiento de las superficiales 

del pavimento flexible son las siguientes: 

Sello de grietas  

Es un método para mejorar las condiciones superficiales de los pavimentos en 

donde consiste en sellar las grietas con aberturas de mayor a 3 mm donde se denota 

en la carpeta de rodadura del pavimento, mediante este método de sellado se 
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minimiza el deterioro del pavimento, los materiales de sello son de asfaltos en 

caliente o asfaltos en frio. 

Las grietas son producidas producto de la contracción interna del pavimento en la 

cual influye diferentes factores como el clima, suelo y las condiciones ambientales, 

estas fallas se reflejan en la superficie de la rodadura del pavimento (Rodríguez, 

2004) 

Bacheo 

Mediante este método del bacheo nos proporciona exponer la condición de la 

superficie de rodadura con múltiples baches que ha sido destruido producto de la 

transpirabilidad de los vehículos, las dimensiones a considerarse en el bacheo son 

de 15 centímetros inferior o superior, en cual el material a colocar será una mezcla 

asfáltica.  

Sello asfáltico 

Según la MTC, 2016 define que los sellos asfalticos son utilizados para minimizar la 

cantidad de porosidad o fisuras que exista en la superficie de rodadura, también es 

como un riego asfaltico que combinado con un tipo de agregado se penetran 

rápidamente, en las cuales existen varios tipos de como son: riego con emulsión, 

sello de arena asfalto y tratamientos superficiales. 

Figura 12. Tipos de rehabilitación. 

Fuente: (Bejarano , 2013) 
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Métodos de rehabilitación  

Recapeo (Chero Canales, 2019) 

Es un estrato de mezcla asfáltica sobre una superficie de rodadura ya existente en 

la vía, la metodología del recapeo nos proporciona recuperar la condición estructural 

y superficial de los pavimentos. 

Los recapeos asfalticos tiene una finalidad que es la conservación periódica del 

pavimento, en lo cual según su condición estructural debe tener un valor entre 2.8 

m/km y 4.0 m/km. 

El recapeo es un método que se coloca sobre una capa existente para corregir las 

fallas superficiales o estructurales de todos los pavimentos existentes, cuyo objetivo 

del recapeo tienen dos funciones la primera es recuperar la capacidad estructural y 

por otro lado es la serviciabilidad. 

La capacidad estructural es aplicada cuando la condición del pavimento está 

llegando a tiempo de vida útil cumplido, en este caso si necesita un refuerzo en la 

estructura para soportar el flujo vehicular creciente. 

La serviciabilidad es cuando disminuye las condiciones superficiales de la carpeta 

asfáltica o ya llegado a su periodo de diseño de vida útil; así mismo se puede decir 

que el pavimento ha sufrido un deterioro avanzado en donde los vehículos ya no 

pueden transitar.  

Las condiciones que debe cumplir la metodología del recapeo en los pavimentos 

flexibles de acuerdo a sus niveles de servicio son: 

- Esta metodología no admite las fisuras que no están selladas.

- En el proceso no admite baches.

- El máximo porcentaje de agrietamientos será un 10 %.

- El IRI no deberá superar ni ser menor de 2.5 – 3.5 m/km.

Para que llegue a las condiciones requeridas de recapeos se propusieron 

implementar condiciones de mantenimiento: 

- Hacer sellos rutinarios de todas sus fisuras existentes.

- Los sellados asfalticos se deberá hacer cada 3 años, para mantener por

debajo del 10% de agrietamiento y así controlar a los baches.
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- Se debe hacer los fresados y recapeos de 1 pulgada para mantener el IRI

por debajo de lo establecido de 3.5 m/km.

Reciclaje 

Según el Asphalt Institute (1983, dice que el reciclaje es un método de destrucción 

total del pavimento donde es demolida con un equipo pesado. Dichos material 

escarificados y luego acarreados son traslados a lugar de almacenamiento para 

luego ser usado en la construcción de la vía nueva de pavimento. Mediante el 

proceso de fresado y reutilización de la carpeta de rodadura se presenta una gran 

ventaja de reducción de costos, por ello conlleva a la disminución del porcentaje de 

asfalto y a la disminución económica del traslado de material de agregados. 

Según Montejo (2005), menciona que el reciclaje de pavimentos es la reutilización 

de materiales de la carpeta de rodadura, cuyo objetivo es transformar el 

componente clave la carpeta asfáltica usada. 

Aplicación de las condiciones para método de Reciclaje 

Según Davila (2012), Las consideraciones a emplearse son de acuerdo a las fallas 

producidas por: 

- Fatiga de la carpeta asfáltica y cambios de temperatura.

- Desvanecimiento del asfalto producidos por un mal diseño de mezclas.

- Desgaste superficial del agregado.

- Deformaciones, ondulaciones longitudinales en la vía.

- Desprendimiento del asfalto y rigidez del asfalto.

- La condición de la superficie del IRI debe de ser mayor 5m/km

Tipos de reciclajes  

Los reciclajes son de tres tipos de acuerdo a la necesidad de la zona de su 

aplicación: 

a. Reciclaje superficial: Es una metodología de tratamiento superficial del

espesor no mayores a 2.5 cm cuya utilización es para los pavimentos que no

presentan problemas estructurales. Por ello su procedimiento se empieza
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con el fresado, escarificación, trituración y si es posible el aumento de un 

agente de reciclaje, para su proceso se puede aplicar en frio o en caliente.  

b. Reciclaje en frio: Esta metodología de reutilización son para pavimentos

mayores a 2.5 cm, donde al momento de reciclaje se afecta al estrato de

base granular. Su procedimiento es primero la escarificación, trituración y

luego se mezcla con un agente conocido emulsión asfáltica considerando el

porcentaje del agregado nuevo a involucrar.

c. Reciclaje en caliente: Este método esta dado primeramente en escarificar

el espesor deseado para posteriormente traslado a una planta asfáltica.

Luego se grada el material y reconstruye la mezcla para un diseño nuevo

adoptado, por ende, se puede adicionar emulsión, agregado nuevo y por

último el asfalto nuevo.

CONSERVACIÓN DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Según la MTC – 2013, define que los mantenimientos son un conjunto de 

actividades que se realizan con el fin de prever los deterioros prematuros y 

avanzados de la vía. Con el transcurso de los años se busca preservar la condición 

física y estructural del pavimento con mantenimientos permanentes y adecuados. 

Los mantenimientos viales nos proporcionan una ventaja inmensa en conservar y 

alargar su vida útil del pavimento.  

Nivel de intervención en el mantenimiento de las vías 

Los niveles de intervención con acciones permanentes de la intervención en el 

cuidado del pavimento, lo cual se puede diferencias en dos aspectos fundamentales 

como nivel permanente es la predomina el mantenimiento rutinario y el nivel 

complica esta los que son costosos como la reconstrucción y rehabilitaciones. 

A continuación, se menciona mantenimientos y rehabilitaciones más usadas, MTC, 

2013. 
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a. Mantenimiento Rutinario: Este tipo de mantenimientos son conocidas

también como conservaciones continuas en periodos de tiempo menores a

un año calendario, en donde influye directamente en hacer limpiezas en

zonas laterales de la carretas y limpiezas de las obras de drenaje con el

objetivo de un deterioro de la vía, mediante este acto se busca hacer

reparaciones para prevenir la estructura y la superficie del pavimento flexible.

Los cuales contemplan varias actividades en este tipo de mantenimiento,

como:

- Actividades de mantenimiento rutinario y sellos de grietas, fisuras.

- Actividades de parchado superficial y profundo.

- Actividades de tratamiento de lugares que presentan exudación.

- Actividad de parchado superficial con tratamiento asfáltico.

b. Mantenimiento Periódico: Este tipo de mantenimiento son empleadas para

mayores a un año con el fin de evitar las apariciones de fallas mayores. Dicho

mantenimiento está destinado específicamente en recuperar la carpeta

asfáltica. La finalidad de este mantenimiento es proteger y conservar las

superficies de los pavimentos.

- Sellos asfálticos, recapados asfalticos.

- Fresado de la carpeta asfáltica

- Microfresado de la carpeta asfáltica

- Reconformación, imprimación de la base granular en bermas

c. Mantenimiento preventivo: Este tipo de mantenimiento tiene la finalidad de

mantener su condición física mediante la detección y prevención en el

momento dado. Su principal propósito es anticipar las fallas prematuras

producidas de las deficiencias estructurales o agentes externos.

El mantenimiento preventivo tiene la finalidad de inspeccionar y detectar las fallas 

en una falla inicial. 
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Selección del tipo de mantenimiento adecuado para el pavimento flexible:  

Una vez analizado la condición del pavimento e identificado el índice de 

serviciabilidad se determina el tipo de mantenimiento adecuado, las cuales son: 

- Mantenimiento rutinario.

- Mantenimiento preventivo.

- Mantenimiento periódico.

Para el pavimento flexible de la Av. Circunvalación – Puno a nivel estructural y 

funcional depende su conservación durante su vida útil con los mantenimientos de 

prolongar el periodo de vida.  

Esquema de conservación para caminos con sellos asfalticos 

Fuente: Pitra (2016) 
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III. METODOLOGÍA

3.1  Tipo y diseño de investigación 

Enfoque de investigación 

Hernandez Sampieri (2017), el enfoque cuantitativo representa a los procesos de 

recolección de datos para luego contrastar con las hipótesis planteadas durante la 

investigación, en lo que se establece la veracidad o falsedad de la problemática y 

sus objetivos. 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo por que los resultados de los métodos 

de Deflectometria e IRI nos da parámetros numéricos en donde se verifica si está 

en los estándares establecidos en la norma MTC. 

Tipo de investigación 

Según Baena Paz (2017), menciona como tipo aplicada, se origina en base a un 

problema porque se toma medidas o acciones para solucionar dicho problema y 

luego hacer aportes de soluciones  

De acuerdo a lo que menciona Baena 2017, la investigación de este proyecto es de 

tipo aplicada porque se tiene un problema denominado el desgaste de los 

pavimentos flexibles, en cual se busca solucionar mediante alternativas de mejora. 

Nivel de investigación 

Según Hernandez Sampieri (2017), da a conocer que el nivel explicativo es 

investigar hasta lo más profundo no basta con solo describir sino explicar 

detalladamente las características o fenómenos producidos producto de un evento 

o suceso.

La investigación tiene un nivel explicativo porque se dedica a explicar las causas 

del deterioro del pavimento flexible, producto de eso se hace las evaluaciones 

estructurales y superficiales. 

Diseño de investigación 

Según Gómez y Roquet (2008), explica que el diseño experimental, se basa en la 

manipulación de las variables experimentalmente con la finalidad de conocer lo más 

profundo del objeto de investigación. 
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La investigación se tiene un diseño experimental, porque se usa dos métodos de 

evaluación la Viga Benkelman e IRI. De acuerdo a lo mencionado anteriormente se 

tiene también el tipo de diseño cuasi experimental porque en esta investigación se 

manipulará la variable independiente en el cual causará efecto en la variable 

dependiente del proyecto de investigación. 

3.2  Variables y operacionalizacion  

Variable Independiente: Evaluación estructural. 

Menciona Muñoz Rocha (2015), que las variables independientes son manipulables 

durante el proceso de la investigación, ya que se tiene como meta descubrir los 

problemas existentes. 

La evaluación estructural del pavimento flexible tiene como finalidad probar en que 

condición se encuentra actualmente; lo cual este resultado nos proporcionara los 

ensayos de Viga Benkelman e Rugosimetro de Merlín.  

Variable Dependiente: Vida Remanente. 

Menciona Muñoz Rocha (2015), que la variable dependiente refleja el efecto que 

tuvo las variables independientes. 

De acuerdo al cálculo de la vida remanente del pavimento se acondiciona en base 

a los resultados obtenidos en campo con los métodos de la Viga Benkelman y el 

Rugosimetro de Merlín. 

Según Gary et al 2013, referente a la vida remanente del pavimento proporciona un 

beneficio mediante un análisis del comportamiento estructural basado en evidencias 

estructurales y superficiales en la cuales se toma decisiones de acuerdo a su 

condición, si en la evaluación se tiene fallas superficiales se hace un mantenimiento, 

pero si está en una condición deteriorada se emplea el método de rehabilitación. 

Operacionalizacion 

La matriz de operacionalizacion de variables se encuentra en el (anexo 02). 

Indicadores  

Los indicadores de la investigación están basados en la deflexión que es en 

milímetros, las rugosidades en metros por kilómetros y la vida remanente del 

pavimento en años. Cabe resaltar que se interpreta mejor estos análisis en el anexo 

02.
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Escala de medición. 

Según Espinoza Montes, 2010 el nivel de medición de la razón conlleva a tener 

intervalos del cero lo cual es real y absoluto. 

Según las variables de la investigación, las dimensiones son de escala de Razón, 

porque en se trabaja en base medidas de m/km, mm y años. 

3.3  Población, muestra y muestreo 

Población  

Según Hernandez Sampieri (2017), menciona a la población como un conjunto total 

de casos presentados en una situación de investigación. Por lo tanto, en nuestra 

investigación la población es la avenida Circunvalación de 5.0 km, en la Cuidad de 

Puno.  

Muestra  

Según Hernandez Sampieri (2017), dice que la muestra es una porción 

representativa de toda la población de estudio. 

De acuerdo a lo especificado en la definición de la muestra, se tomará los puntos 

más críticos de la avenida Circunvalación; como muestra de la investigación se 

tendrá desde la Avenida Leoncio Prado km 0+740 hasta la avenida Sayhuani km 

2+740 que cuenta con 2 kilómetros de longitud, en la Cuidad de Puno. 

Muestreo  

Según Muñoz Rocha (2015), el muestro lo divide en dos tipos como es muestro 

probabilístico y no probabilístico, donde define el muestro probabilístico son 

elementos trabajados en base a muestras conocidas, se caracteriza por utilizar el 

cálculo estadístico para determinar la población. Por otro lado, tenemos el muestreo 

no probabilístico se caracteriza por tener ventajas en elegir una muestra por un 

criterio practico, también son rápidas y fáciles de realizar donde se determinan sus 

resultados de forma arbitraria. 

En la investigación se utilizó el muestreo no probabilístico, porque se elige de forma 

intencionada la muestra y el lugar de trabajo. 

Unidad de análisis: De acuerdo a las variables de la investigación las unidades de 

análisis son en mm, m/km y años de vida útil.  
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3.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

De acuerdo Espinoza Montes (2010), menciona que las técnicas de recolección de 

datos son necesarias para construir y coleccionar datos para ordenar, elaborar y 

efectuar los controles de la investigación. 

Mediante la presente investigación se utilizó las técnicas empíricas denominadas 

Observación directa, en donde se observa el comportamiento estructural y la 

superficie de rodadura del pavimento. 

Instrumentos de Recolección de Datos 

Según Hernandez Sampieri (2017), explica que las pruebas o instrumento de 

medición nos permite generar y registrar todos los datos obtenidos en el campo. 

Para esta investigación se usó Fichas Técnicas como un instrumento de recolectar 

resultados verídicos de los ensayos de campo, como son los siguientes:  

- Ficha Técnica 01: Rugosidades (Según Anexo 04)

- Ficha Técnica 02: Deflexiones Admisibles (Según Anexo 04)

- Ficha Técnica 03: Formato de aforo vehicular (Según Anexo 04)

Validez y confiabilidad de datos 

Validez de los instrumentos  

La validación de los instrumentos es para reducir los errores de los sujetos a 

investigar en los contextos de la calibración de los equipos con la confiabilidad y la 

validez. (Espinoza Montes, 2010). 

Para la presente investigación, se utilizaron normas establecidas en los reglamentos 

como la norma MTC y la AASTHO, para los ensayos de deflectometria e Índice de 

regularidad superficial, donde estos datos fueron trabajados por los encargados y 

profesionales del laboratorio: GEOTECNIA PUNO EIRL (Mecánica de suelos – 

pavimentos – cimentaciones – supervisión – proyectos de ingeniería) de la cuidad 

de Juliaca – Puno. Las validaciones de los instrumentos se optaron por los juicios 

de expertos. 

Validación de instrumento. 
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N° VALIDACIÓN POR ESPECIALISTAS CIP PUNTAJE 

1 Ing. Alfredo Alarcón Atahuachi 81732 1 

2 Ing. Willian H. Ruelas Gomez 190525 1 

3 Ing. Marco A. Chura Apaza 177157 1 

Fuente: Elaboración propia 

Confiabilidad  

Según Baptista (2014), menciona que las confiabilidades de los datos deben ser 

reales y coherentes para así interpretar el elemento reiterativo con una exactitud y 

veracidad.  

Para esta investigación, los ensayos de deflexión (mm), rugosidad (m/km) y otros 

se realizaron con equipos calibrados. Los documentos de los certificados de 

calibración se adjuntan en el (Anexo 05) 

3.5  Procedimientos 

Etapa 1: Etapa preliminar 

En esta etapa preliminar se hace un reconocimiento del lugar trabajo, así mismo se 

identifica las fallas superficiales como fisuras, grietas, piel cocodrilo, bacheos, 

escalonamientos y pandeos en el lugar de estudio. 

Por otro lado, se verifica la zona más crítica en donde se trabaja los ensayos 

propuestos en esta investigación. 

Etapa 2: Etapa del campo  

En esta etapa se ejecutan los ensayos de evaluación en campo con los métodos 

siguientes: 

Método de Regularidad Superficial (IRI) (ASTM: D6433-07) 

Mediante el Rugosimetro de Merlín se evaluará la condición superficial del 

pavimento en el cual se medirá el desgaste de la superficie del pavimento flexible. 

 Para la ejecución de este ensayo se necesita dos personas para trabajar (un 

operador del equipo de Merlín y el otro que realiza las lecturas de campo, los puntos 
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de ensayos se deben de realizar cada 400 metros longitudinales aproximadamente 

en la vía de cada carril. 

La velocidad con la que se debe de efectuar el ensayo es de 2 km/h, así mismo la 

prueba empieza desde el primer punto donde el equipo se estacione. 

No obstante, durante la evaluación se debe de cumplir con los estándares de 

seguridad debido a que en la circula demasiado tránsito vehicular. El cual se adjunta 

el panel fotográfico en el anexo 6. 

Método Viga Benkelman (MTC E 1002) 

Primeramente, para la evaluación por Deflectometria se debe de verificar las 

condiciones ambientales existentes para su ejecución en temperaturas adecuadas. 

Para empezar el ensayo en mención se deberá verificar el camión volquete tándem 

cumpla con las características especificadas en su reglamento, verificar la presión 

de las llantas, verificar el peso de las llantas traseras 8.2 toneladas. 

Luego en campo se arma la Viga Benkelman de un solo brazo y se empotra hacia 

la parte trasera del Volquete. Para luego hacer la primera lectura de las deflexiones. 

No obstante que a la par se debe de tomar muestras de temperaturas en grados 

centígrados para hacer la corrección por temperatura. 

Las lecturas a ejecutarse son un total de cuatro veces, en las que indicaran su 

situación de deflexión máxima en campo. El cual se adjunta el panel fotográfico en 

el anexo 6. 

Etapa 3: Aforo Vehicular 

Para la propuesta de la mejora de la vida remanente del pavimento flexible se hace 

el aforo vehicular para cuantificar el método de reciclaje, en donde se afora en un 

punto crítico en la avenida de estudio durante siete días. El cual se adjunta el panel 

fotográfico en el anexo 6. 

 Etapa 4: Etapa de gabinete 

Calculo de la Vida Remanente. (Instituto del asfalto) 

En este aspecto tan importante de la verificación de la vida remanente del pavimento 

se toma como principio los datos obtenidos en campo con los métodos de 
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evaluación, de acuerdo a las evaluaciones se toma la decisión de hacer un 

mantenimiento o una rehabilitación. 

De acuerdo a las normas de INVIAS, se decide a hacer una propuesta de reciclaje 

de acuerdo al tránsito proyectado a futuro en donde se tomará aspectos importantes 

como es a continuación: 

- Aforo del tránsito vehicular semanal.

- Las deflexiones admisibles.

- Tránsito de diseño proyectado.

3.6  Método de análisis de datos 

De acuerdo a esta investigación se usa el método inductivo porque al evaluar las 

condiciones del pavimento se tiene un desgaste en la que los resultados de la 

evaluación se hace una contrapartida frente a las normas MTC y ASTM. 

Para el análisis de datos en esta investigación se utiliza el Programa Excel 2016, lo 

cual analiza los resultados obtenidos de la evaluación y determina los resultados de 

las propuestas de reciclaje. 

3.7  Aspectos éticos  

Respecto a la autenticidad, mediante esta investigación fue elaborado en base a los 

libros de metodología de la investigación debidamente referenciados, en las que 

esta tesis es única y desarrollada con equipos y datos que reflejan la veracidad de 

los hechos. 

Respecto a la verdad, los resultados obtenidos en campo han sido aprobados por 

el laboratorista encargado. 

Se adjunta el Turnitin de la presente investigación, aprobada mediante Universidad 

Cesar Vallejo para dar veracidad y autenticación (Anexo 03). 
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IV. RESULTADOS

Desarrollo de la investigación 

El procedimiento y los resultados de la investigación está de acuerdo a lo planteado 

en los objetivos específicos y general. 

Nombre de la presente investigación: 

“Evaluación Estructural por Deflectometría e IRI Para Determinar la Vida 

Remanente del Pavimento Flexible en la Av. Circunvalación - Puno, 2021” 

Ubicación: 

Departamento: Puno. 

Provincia  : Puno. 

Distrito  : Puno. 

Lugar de estudio: Av. Circunvalación. 

Figura 13. Localización de la investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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RESULTADOS DEL CÁLCULO DE LA VIDA REMANENTE  

Calculo de la Vida Remanente. (Instituto del asfalto) 

La vida remanente de un pavimento es el tiempo que le queda en vida tanto 

superficial y estructural de la carpeta de rodadura. 

Para calcular la vida remante de un pavimento se condiciona en función de la 

deflexión representativa, para ello se determinará el cálculo del ESAL. 

ESTUDIO DEL TRÁFICO. 

a. RECOLECCIÓN DE DATOS EN CAMPO.

Para la recolección de datos en campo su tuvo que hacer el aforo vehicular durante 

una semana en los puntos específicos de la vía de estudio. 

Resumen de los tipos de vehículos 

Fuente: Elaboración propia. 

En resumen, los días Domingo, miércoles y viernes son con mayor flujo vehicular 

debido a las actividades desarrolladas en otras provincias o distritos. 

a. CÁLCULO DEL IMDS.

Para el cálculo del índice medio diario semanal se tomó un promedio durante los 7 

días. Por ello se aplica la siguiente formula: 

DOMINGO 

18/07/21

LUNES 

19/07/21

MARTES 

20/07/21

MIERCOLE

S 21/07/21

JUEVES 

22/07/21

VIERNES 

23/07/21

SABADO 

24/07/21
SUB TOTAL %

1864 1611 1977 2157 2240 2480 2866 15195 34.623

595 407 239 341 335 366 179 2462 5.610

657 606 696 564 759 614 441 4337 9.882

269 541 293 325 195 233 265 2121 4.833

165 550 254 403 324 365 227 2288 5.213

235 292 309 279 421 339 279 2154 4.908

B2 62 106 162 109 99 147 75 760 1.732

3E 62 67 40 87 59 57 60 432 0.984

4E 43 38 36 177 70 82 88 534 1.217

2E 97 63 88 132 138 71 126 715 1.629

3E 52 188 274 93 234 79 93 1013 2.308

4E 65 132 136 57 67 159 55 671 1.529

2S1 77 66 461 66 81 89 96 936 2.133

2S2 117 193 63 193 115 119 64 864 1.969

2S3 90 139 97 140 77 646 372 1561 3.557

3S1 55 127 108 105 67 216 121 799 1.821

3S2 921 116 273 128 160 70 173 1841 4.195

>=3S2 136 112 58 137 116 98 70 727 1.657

2T2 618 79 109 70 124 82 177 1259 2.869

2T3 99 111 68 63 111 164 52 668 1.522

3T2 343 387 29 651 72 31 19 1532 3.491

>=3T3 118 26 21 32 128 570 123 1018 2.320

6740 5957 5791 6309 5992 7077 6021 43887 100.00

RURAL

MICRO

OMNIBUS

CAMION

SEMI

 TRAYLER

TRAYLER

TOTAL

STATION WAGO

 PANEL 

VEHICULO

AUTO

 PICK UP
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Resultados de IMDs de vehículos livianos 

DIAS 

AUTO 
STATION 
WAGON 

CAMIONETAS 

MICRO 
PICK UP PANEL 

RURAL 
Combi 

Domingo 
18/07/2021 

Sur – Norte 887 286 320 94 69 149 

Norte – Sur 977 309 337 175 96 86 

Total 1864 595 657 269 165 235 

Lunes 
19/07/2021 

Sur – Norte 737 260 284 229 259 154 

Norte – Sur 874 147 322 312 291 138 

Total 1611 407 606 541 550 292 

Martes 
20/07/2021 

Sur – Norte 950 133 341 137 109 181 

Norte – Sur 1027 106 355 156 145 128 

Total 1977 239 696 293 254 309 

Miércoles 
21/07/2021 

Sur – Norte 1171 132 311 174 282 162 

Norte – Sur 986 209 253 151 121 117 

Total 2157 341 564 325 403 279 

Jueves 
22/07/2021 

Sur – Norte 1093 160 351 77 153 203 

Norte – Sur 1147 175 408 118 171 218 

Total 2240 335 759 195 324 421 

Viernes 
23/07/2021 

Sur – Norte 1168 179 246 119 181 211 

Norte – Sur 1312 187 368 114 184 128 

Total 2480 366 614 233 365 339 

Sábado 
24/07/2021 

Sur – Norte 1416 77 217 122 103 153 

Norte – Sur 1450 102 224 143 124 126 

Total 2866 179 441 265 227 279 

IMDs 

Sur – Norte 1060.3 175.3 295.7 136.0 165.1 173.3 

Norte – Sur 1110.4 176.4 323.9 167.0 161.7 134.4 

Total 2170.7 351.7 619.6 303.0 326.9 307.7 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo al cuadro 7, se observa que en los vehículos livianos que más transitan 

son los autos, debido a que la zona de estudio es una zona urbana. 

Resultados de IMDs de vehículos pesados. 
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Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo al cuadro 8, se observa que los vehículos pesados que más transitan 

son los de tipo 3S2, debido a que la zona de estudio es una avenida principal para 

conectar la comercialización internacional. 

b. CÁLCULO DEL IMDA.

Para el cálculo del índice medio diario anual (IMDa) se proyectó por año entero y se 

multiplico por el factor corrección de los peajes de la zona. Para tal efecto se utilizará 

la siguiente expresión: 

Para el cálculo del índice medio diario anual se deberá de trabajar con los factores 

de corrección estacional que se puede obtener en las estaciones de los peajes. Por 

razón se tomó los índices de acuerdo a la zona de estudio el cual es:  

- Para vehículos livianos es fe de 1.058.

- Para vehículos pesados es fe de 1.049.

2 E 3 E 4 E 2 E 3 E 4 E 2S1 2S2 2S3 3S1 3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

Sur - Norte 33 55 30 43 39 25 30 52 51 17 66 71 56 48 36 24

Norte - Sur 29 7 13 54 13 40 47 65 39 38 855 65 562 51 307 94

Total 62 62 43 97 52 65 77 117 90 55 921 136 618 99 343 118

Sur - Norte 46 42 26 29 96 73 38 145 88 49 64 51 42 55 34 7

Norte - Sur 60 25 12 34 92 59 28 48 51 78 52 61 37 56 353 19

Total 106 67 38 63 188 132 66 193 139 127 116 112 79 111 387 26

Sur - Norte 125 22 14 39 230 75 440 37 52 54 46 22 56 22 15 9

Norte - Sur 37 18 22 49 44 61 21 26 45 54 227 36 53 46 14 12

Total 162 40 36 88 274 136 461 63 97 108 273 58 109 68 29 21

Sur - Norte 57 32 127 58 47 24 40 47 60 69 73 51 27 32 625 23

Norte - Sur 52 55 50 74 46 33 26 146 80 36 55 86 43 31 26 9

Total 109 87 177 132 93 57 66 193 140 105 128 137 70 63 651 32

Sur - Norte 53 33 32 73 42 48 38 56 32 24 76 57 68 56 55 10

Norte - Sur 46 26 38 65 192 19 43 59 45 43 84 59 56 55 17 118

Total 99 59 70 138 234 67 81 115 77 67 160 116 124 111 72 128

Sur - Norte 79 26 46 39 36 121 49 39 82 56 49 43 51 128 14 8

Norte - Sur 68 31 36 32 43 38 40 80 564 160 21 55 31 36 17 562

Total 147 57 82 71 79 159 89 119 646 216 70 98 82 164 31 570

Sur - Norte 37 34 39 59 40 30 50 32 63 69 139 35 127 25 5 3

Norte - Sur 38 26 49 67 53 25 46 32 309 52 34 35 50 27 14 120

Total 75 60 88 126 93 55 96 64 372 121 173 70 177 52 19 123

Sur - Norte 61.4 34.9 44.9 48.6 75.7 56.6 97.9 58.3 61.1 48.3 73.3 47.1 61.0 52.3 112.0 12.0

Norte - Sur 47.1 26.9 31.4 53.6 69.0 39.3 35.9 65.1 161.9 65.9 189.7 56.7 118.9 43.1 106.9 133.4

Total 108.6 61.7 76.3 102.1 144.7 95.9 133.7 123.4 223.0 114.1 263.0 103.9 179.9 95.4 218.9 145.4

Martes 

20/07/2021

Miercoles 

21/07/2021

DIAS

SEMI TRAYLER TRAYLERCAMION

Jueves 

22/07/2021

OMNIBUS

Domingo 

18/07/2021

IMDs

Viernes 

23/07/2021

Sabado 

24/07/2021

Lunes 

19/07/2021
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Resultados del IMDa de vehículos livianos 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a la tabla 9 los vehículos livianos tienen el índice medio diario anual es 

4079.6 veh/día. 

Resultados del IMDa de vehículos pesados 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a la tabla10, los vehículos pesados tienen un índice medio diario anual 

es 2190.0 veh/día. 

En resumen, se tiene un índice medio diario anual total de 6269.6 veh/día. 

PICK UP PANEL
RURAL

Combi

Sur - Norte 1060.3 175.3 295.7 136.0 165.1 173.3

Norte - Sur 1110.4 176.4 323.9 167.0 161.7 134.4

Total 2170.7 351.7 619.6 303.0 326.9 307.7

Sur - Norte 1121.36 185.38 312.75 143.83 174.66 183.27

Norte - Sur 1174.39 186.59 342.51 176.62 171.03 142.17

Total 2295.75 371.97 655.26 320.45 345.68 325.44

2021 Total de veh. 2295.00 371.00 655.00 320.00 345.00 325.00

DIAS

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

IMDs

IMDa

2 E 3 E 4 E 2 E 3 E 4 E 2S1 2S2 2S3 3S1 3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

Sur - Norte 61.4 34.9 44.9 48.6 75.7 56.6 97.9 58.3 61.1 48.3 73.3 47.1 61.0 52.3 112.0 12.0

Norte - Sur 47.1 26.9 31.4 53.6 69.0 39.3 35.9 65.1 161.9 65.9 189.7 56.7 118.9 43.1 106.9 133.4

Total 108.6 61.7 76.3 102.1 144.7 95.9 133.7 123.4 223.0 114.1 263.0 103.9 179.9 95.4 218.9 145.4

Sur - Norte 64.43 36.56 47.05 50.95 79.42 59.34 102.64 61.14 64.13 50.65 76.87 49.45 63.98 54.84 117.48 12.59

Norte - Sur 49.45 28.17 32.97 56.19 72.37 41.21 37.61 68.33 169.77 69.08 198.99 59.49 124.67 45.25 112.08 139.95

Total 113.88 64.73 80.02 107.14 151.79 100.54 140.25 129.46 233.90 119.72 275.86 108.94 188.65 100.10 229.56 152.54

2021 Total de veh. 113.00 64.00 80.00 107.00 151.00 100.00 140.00 129.00 233.00 119.00 275.00 108.00 188.00 100.00 229.00 152.00

DIAS

SEMI TRAYLER TRAYLERCAMIONOMNIBUS

IMDs

IMDa
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 Cuadro de factores del IMDa 

 

Fuente: Elaboración propia  

MDA TIPO NUMERO CARGA

2025 EJE LLANTAS EJE Tn

2295.00 SIMPLE 2 1

2295.00 SIMPLE 2 1

371.00 SIMPLE 2 1

371.00 SIMPLE 2 1

655.00 SIMPLE 2 1

655.00 SIMPLE 2 1

320.00 SIMPLE 2 1

320.00 SIMPLE 2 1

345.00 SIMPLE 2 1

345.00 SIMPLE 2 1

325.00 SIMPLE 2 1

325.00 SIMPLE 2 1

113.00 SIMPLE 2 7

113.00 SIMPLE 4 11

64.00 SIMPLE 2 7

64.00 TANDEM 6 16

80.00 TANDEM 4 14

80.00 TANDEM 6 16

107.00 SIMPLE 2 7

107.00 SIMPLE 4 11

151.00 SIMPLE 2 7

151.00 TANDEM 8 18

100.00 SIMPLE 2 7

100.00 TRIDEM 10 23

140.00 SIMPLE 2 7

140.00 SIMPLE 4 11

140.00 SIMPLE 4 11

129.00 SIMPLE 2 7

129.00 SIMPLE 4 11

129.00 TANDEM 8 18

233.00 SIMPLE 2 7

233.00 SIMPLE 4 11

233.00 TRIDEM 12 25

119.00 SIMPLE 2 7

119.00 TANDEM 8 18

119.00 SIMPLE 4 11

275.00 SIMPLE 2 7

275.00 TANDEM 8 18

275.00 TANDEM 8 18

108.00 SIMPLE 2 7

108.00 TANDEM 8 18

108.00 TRIDEM 12 25

188.00 SIMPLE 2 7

188.00 SIMPLE 4 11

188.00 SIMPLE 4 11

188.00 SIMPLE 4 11

100.00 SIMPLE 2 7

100.00 SIMPLE 4 11

100.00 SIMPLE 4 11

100.00 TANDEM 8 18

229.00 SIMPLE 2 7

229.00 TANDEM 8 18

229.00 SIMPLE 4 11

229.00 SIMPLE 4 11

152.00 SIMPLE 2 7

152.00 TANDEM 8 18

152.00 SIMPLE 4 11

152.00 TANDEM 8 18

3.238287 492.219618

306.920445

1.265367 289.768985

2.019213 306.920445

3.238287 741.567714

1.265367 192.335746

2.019213

3.238287 741.567714

3.238287 323.828696

3.238287 323.828696

2.019213 201.921345

3.238287 608.797949

1.265367 126.536675

2.019213 462.399881

1.265367 237.888949

3.238287 608.797949

3.238287 608.797949

1.265367 136.659609

2.019213 218.075053

1.706026 184.250835

1.265367 347.975856

2.019213 555.283700

2.019213 555.283700

1.265367 150.578643

2.019213 240.286401

3.238287 385.356148

1.265367 294.830452

3.238287 754.520862

1.706026 397.504116

1.265367 163.232311

3.238287 417.739018

2.019213 260.478536

150.818360

1.265367 177.151345

3.238287 453.360174

3.238287 453.360174

1.265367 191.070379

2.019213 304.901232

1.265367 126.536675

1.365945 109.275564

1.265367 135.394242

3.238287 346.496705

365.926427

1.265367 80.983472

1.365945 87.420451

0.800692 64.055329

0.181821

0.000527 0.171280

0.000527 0.171280

1.265367 142.986443

0.345196

0.000527 0.168645

0.000527 0.168645

0.000527 0.181821

1.209503

0.000527 0.195523

0.000527 0.195523

0.000527 0.345196

>=3T3

TRAYLER

S

SEMI 

TRAYLES

0.000527

0.000527

0.000527

0.000527

3.238287

3T2

>=S3

2T2

3S1

1.508184

3S2

2T3

3E

4E

2S1

2S2

2S3

2E

4E

1.209503

°f°P.       FLEXIBLE
f.IMDA.   

FLEXIBLE
TIPO DE VEHICULO

3E

VEHICULO

S 

LIGEROS

OMNIBUS

Autos

S. Wagon

2E

CAMION

Pick Up

panel

rural

micros
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d. CÁLCULO DEL ESAL

Calculo del ESAL actual del pavimento 

Fuente: Elaboración propia 

Para el pavimento flexible desarrollado se obtuvo un ESAL 2706554.4 de ejes 

equivalentes de 8.2 toneladas, de acuerdo a los aforos realizados para la presente 

investigación.   

CÁLCULO DE LA VIDA REMANENTE DEL PAVIMENTO. 

Para el cálculo de la vida remanente del pavimento se condicionada en el tiempo de 

vida que le falta para su deterioro total. Según Sánchez (2009), demuestra mediante 

una tabla el comportamiento de la carpeta asfáltica después de su colocado, así 

mismo menciona el proceso de deterioro de dicha capa. La vida remanente del 

pavimento flexible contempla la verificación de su periodo con la siguiente ecuación, 

Según el instituto del asfalto: 

Np = Número de ESALs hasta la fecha. 

N1.5 = Numero de ESALs a la fecha futura (en pavimentos rehabilitados o 

mejorados se tiene un periodo de diseño de 4 a 10 años de vida útil, según la norma 

del instituto del asfalto) 

Reemplazando: 

Np = 2706554.4 

N1.5 = 2975592.3 

𝑅𝐿 = 100 𝑥 (1 −
2706554.4

2975592.3
) 

𝑅𝐿 = 9.0 𝑎ñ𝑜𝑠 

r: 3.21

n: 1

Fc*Fd 0.5

1.00

1  calzada, 2 sent idos 

carril por sent ido

2706554.4

Pavimento Flexible

Tasa anual de crecimiento vehiculos pesados

Tiempo actual (años)

factor Fca vehiculos pesados 

N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido

Factor direccional * factor carril (Fd*Fc)

Numero de ejes equivalentes (ESAL)    

#EE = 365 * (∑ƒ. IMDa) * Fd * Fc * Fca
ESAL

FcaF𝑎  𝑜  𝑎 =  
−
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Por consiguiente, la vida remanente del pavimento flexible tiene una durabilidad de 

9 años, debido a los periodos de diseño y el cálculo de ESAL proyectado. Por lo 

tanto, se interpreta de la siguiente manera: 

Análisis de vida remanente del pavimento. 

Fuente: Sánchez 2009, ciclo de vida del pavimento 

No obstante, desde la etapa de construcción el pavimento se encuentra en una 

calidad excelente, una vez colocado la carpeta asfáltica empieza los deterioros 

mínimos, según Sánchez (2009), indica que al 75% de su periodo de vida necesitara 

una rehabilitación o mejoramiento de la carpeta asfáltica, para tal efecto en nuestra 

investigación el periodo de vida restante seria 9 años.  

De acuerdo a esta investigación otro de los factores importantes es las 

características físicas de los materiales del pavimento porque va directamente 

ligado a la vida remanente de pavimento, lo cual se menciona a continuación: 

- Respecto a las características de la carpeta asfáltica, uno de los factores

críticos es el envejecimiento del asfalto que se da mediante proceso físico –

químico en las que están involucradas las relaciones de oxidación y

evaporación, por lo cual a simple vista se puede observar el fisuramiento,
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desprendimiento de los materiales, por tal manera para verificar la condición 

del pavimento se emplea el ensayo de lavado asfaltico. 

Análisis granulométrico de lavado asfaltico 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla de granulometría del lavado asfaltico se observa que se tiene 

un 5.96 % de cemento asfaltico con porcentajes de grava de 39.30 %, arena de 

65.70 % y material fino de 5%. 

Analizando la carpeta asfáltica con el ensayo Marshall se tiene el porcentaje en 

peso de la mezcla asfáltica que es de 5 .96% con una estabilidad de 929 kg y con 

un flujo de 3.217 mm. 

- Respecto a las características físicas de los materiales de la capa base

granular, donde se tiene una granulometría de clasificación SUCS de GM y

AASTHO A-1-a (0); límite liquido de 22.84 % y un límite plástico de NP los

cual el índice de plasticidad es NP y. Por otro lado, se hace el análisis de

CBR para verificar la condición de soporte de la estructura del pavimento de

acuerdo a al manual de carreteras “Suelos, geología, geotecnia y
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pavimentos”, nos da parámetros para verificar la vida remanente en base a 

su condición de CBR. 

Para carreteras con tráfico de mayores de 10 x 10”6 el CBR mínimo debe ser 

de 100%, lo cual en nuestra investigación nuestro CBR es de 71.0 % a nivel 

de capa base; por lo tanto, esto indica que el pavimento de la avenida 

circunvalación se encuentra por debajo de lo admisible y estructuralmente 

fatigado. 

- Respecto a las características físicas de los materiales de la capa Sub base

granular, donde se tiene una granulometría de clasificación SUCS de GP -

GM y AASTHO A-1-a (0); límite liquido de 24.52 % y un límite plástico de NP

los cual el índice de plasticidad es NP y. Por otro lado, se hace el análisis de

CBR para verificar la condición de soporte de la estructura del pavimento de

acuerdo a al manual de carreteras “Suelos, geología, geotecnia y

pavimentos”, nos da parámetros para verificar la vida remanente en base a

su condición de CBR.

De acuerdo al manual de carreteras el valor relativo de soporte en Sub Base

granular como mínimo es 40%, de acuerdo a los ensayos realizados se

obtuvo un CBR de 44%, esto nos indica a nivel de capa sub base se

encuentra en condiciones aceptables.

INTERPRETACIÓN 

Según la tabla 12 y el grafico 13, se observa la escala del comportamiento 

estructural de la carpeta asfáltica en relación de los ejes equivalentes de 8.2 

toneladas, el actual ESAL es 2706554.4 de ejes equivalentes de 8.2 ton, por otro 

lado, para el cálculo de la vida remanente se necesitó el ESAL proyectado a un 

periodo de 4 años con el fin de analizar su remanencia critica, el ESAL proyectado 

es 2975592.3 de ejes equivalentes de 8.2 ton, por lo que el ESAL proyectado esta 

relaciona al tráfico, analizando en el punto crítico la vida remanente del pavimento 

es 9 años más para que llegue a un deterioro total. El punto crítico analizado es el 

ESAL actual porque se planteó mejorar su vida útil aplicando la sobre capa asfáltica 

del pavimento flexible. Cabe recalcar que las características físicas de los materiales 
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del pavimento se encuentran en condiciones de capa carpeta asfáltica baja de 

debido a su estabilidad y flujo; por otro lado, a nivel de capa base se encuentra por 

debajo de permisible esto indica que estructuralmente a nivel capa base encuentra 

fatigada y por ultimo a nivel de capa sub base, de acuerdo al resultado se encuentra 

en condiciones buenas.  

H0: Se acepta la hipótesis, según los resultados de la Deflectometría e IRI nos 

permiten determinar la vida remanente del pavimento en función de su condición 

estructural de carpeta asfáltica, base y sub base; asimismo su condición superficial 

que es de carácter regular. 

RESULTADOS DE LAS RUGOSIDADES  

La rugosidad superficial es un parámetro de evaluación de los pavimentos, en la 

presente investigación en la avenida circunvalación de la ciudad de puno, el 

presente. 

Ensayo del Método Rugosimetro de Merlín (IRI) (ASTM: D6433-07) 

Procedimiento de ensayo 

De acuerdo en el anterior ítem se identificó la longitud del tramo de la avenida, para 

la realización del ensayo de Rugosimetro de Merlín; para este ensayo son 

necesarios de cuatro personas en donde una persona manipula el equipo de Merlín, 

el segundo anota los datos y las dos últimas personas son encargados de orientar 

a las señalizaciones con sus conos y banderines, debido a que en dicha avenida 

tiene un exceso flujo vehicular. 

De acuerdo a manual del IRI los datos que nos proporciona el patín móvil indicando 

en el tablero y las lecturas son de cada 2 metros de longitud. Dicho ensayo es 

necesario hacer las 200 lecturas con una velocidad de 2 km/h. 

Procedimiento del cálculo del IRI con el equipo de Merlín. 

a. RECOLECCIÓN DE DATOS

Recolección del carril derecho 
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Fuente: elaboración propia 

b. CÁLCULO DEL IRI

- Cálculo del factor de corrección.

Para el cálculo del factor de corrección es necesario conocer sus dimensiones del 

instrumento de Merlín, así como el espesor del patín de 6 mm, el punto inicial de 25 

y el punto final 13, según la escala de las deviaciones superficiales.  

F.C = (6 x 10) / ((25 – 13) x 5)

F.C = 1.00

- Cálculo de rango D

De acuerdo al histograma, se elimina el 5 % de los 200 datos recolectados por los 

márgenes. 

Por ello, los márgenes se descuentan y se contabilizan las barras restantes del 

diagrama para calcular en su totalidad el rango D. 

D = 0.513 + 0.910 + 14 

D = 15.357 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

34 31 35 31 32 39 30 40 36 37

37 34 32 34 34 37 35 26 37 38

33 31 25 34 32 40 38 35 32 35

27 32 34 30 39 34 36 32 32 30

25 22 31 29 29 32 30 29 35 35

27 31 41 25 31 38 33 34 34 39

35 32 35 32 37 24 23 35 30 28

35 35 37 42 35 37 25 30 33 29

32 32 36 27 37 39 28 37 35 29

39 30 41 36 28 35 26 33 30 27

33 35 29 37 37 35 28 28 30 35

33 28 24 38 33 38 39 28 34 20

34 21 19 27 37 36 39 37 36 34

34 36 36 39 38 35 37 36 24 38

33 38 42 40 38 35 36 26 36 29

33 39 31 26 39 35 42 42 43 38

35 29 37 42 39 35 36 23 40 35

38 40 30 40 39 34 40 40 36 38

39 38 38 28 36 38 36 34 38 27

30 37 33 31 40 34 28 31 33 29

7

8

9

10

1

2

3

4

5

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

6

NORMAL
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- Corrección del rango D

Para la corrección del rango D, se multiplicará por 5 debido a que en cuadro del 

instrumento de Merlín tiene 50 divisiones; y por último se corrige por el factor de 

corrección. 

Dcor = D x F.C x 5 

Dcor = 15.357 x 1.0 x 5 

Dcor = 760 

- Cálculo del IRI

IRI = 0.593 + 0.0471 x 73.21 

IRI = 4.04 m/km 

Cálculo de la media 

D = 4.14 m/km 

Cálculo de desviación estándar 

∞ = 0.1237 

Cálculo del coeficiente de variación 

cv = 2.99 

INTERPRETACIÓN 

Según lo propuesto en la primera hipótesis especifica de la investigación se 

contrasta mediante el Banco Mundial, que las condiciones del índice de rugosidad 

promedio del pavimento es 4.14 m/km, lo que indica que el pavimento es de tipo 

envejecido con inicios desgastes avanzados. 

Resumen del cálculo de IRI de los carriles. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14.  Parámetros de condición del IRI 

H1: Se acepta la hipótesis, según los resultados de la tabla 15 y figura 16, donde la 

condición superficial del pavimento flexible se encuentra parcialmente deteriorada, 

con un resultado de 4.14 m/km perteneciente a los pavimentos envejecidos por 

consiguiente ya alcanzo su periodo de vida útil. 

0+740 - 1+240 Derecho 72.22

1+240 - 1+740 Derecho 78.46

1+740 - 2+240 Derecho 71.14

2+240 - 2+740 Derecho 77.37

0+740 - 1+240 Izquierdo 73.33

1+240 - 1+740 Izquierdo 74.29

1+740 - 2+240 Izquierdo 77.33

2+240 - 2+740 Izquierdo 78.95

4.23

4.23

KM Carril
Correccion 

rango D
IRI m/km

3.99

4.28

3.94

4.14Promedio

4.04

4.08

4.30
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RESULTADOS DE LAS DEFLEXIONES  

Los resultados evaluados en el presente objetivo de estudio se desarrollaron en el 

campo empleando el instrumento de Viga Benkelman para calcular sus radios de 

curvatura y las deflexiones de los puntos ensayados en el tramo de la vía. 

Método Viga Benkelman (MTC E 1002) 

a. RECOLECCIÓN DE DATOS EN CAMPO.

Con la recolección de datos campo se tomaron lecturas en los márgenes derecho e 

izquierdo con lecturas de Do, D25, D75 y D(Max), así mismo se tomaron muestras 

de temperatura para hacer la corrección de los datos de campo. 

Recolección de resultados en campo 

Fuente: elaboración propia 

b. CÁLCULO DE LA DEFLEXIONES CORREGIDAS (D0)

0+800 0 6 21 35

0+900 0 12 21 40

1+000 0 14 24 43

1+100 0 18 29 40

1+200 0 17 25 42

1+300 0 16 27 45

1+400 0 12 28 39

1+500 0 10 19 38

1+600 0 11 22 36

1+700 0 11 23 39

1+800 0 14 27 34

1+900 0 17 36 41

2+000 0 15 27 37

2+100 0 11 26 36

2+200 0 14 28 38

2+300 0 13 27 39

2+400 0 18 27 39

2+500 0 21 29 38

2+600 0 15 31 41

2+700 0 13 27 39

2+800 0 14 28 40

28.4

30.1

30.6

29.6

28.7

30.4

28.5

29.6

30.1

30.5

31.6

30.8

28.8

29.3

30.0

28.9

DER

PAVIMENTO

( °C )

30.5

31.2

32.4

30.5

30.2

L max 

(cm)

TEMPERATUR

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

PROGRESIVA 

(Km)

LECTURA EN DIAL EN CAMPO

L 0 

(cm)

L  25 

(cm)

L75 

(cm)

LADO

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER
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Cálculo de la deflexión característica. 

Fuente: Elaboración propia 

d. CÁLCULO DE LA DEFLEXIÓN MEDIA

D = 130 x 10”2 mm 

Do D25 D75 Do D25 D75

0+800 0 6 21 35 140 116 56 116 96 46 157.6

0+900 0 12 21 40 160 112 76 131 92 62 79.7

1+000 0 14 24 43 172 116 76 138 93 61 69.6

1+100 0 18 29 40 160 88 44 132 73 36 52.5

1+200 0 17 25 42 168 100 68 140 83 56 55.3

1+300 0 16 27 45 180 116 72 146 94 58 60.2

1+400 0 12 28 39 156 108 44 128 89 36 79.2

1+500 0 10 19 38 152 112 76 129 95 65 91.9

1+600 0 11 22 36 144 100 56 121 84 47 84.2

1+700 0 11 23 39 156 112 64 130 93 53 85.2

1+800 0 14 27 34 136 80 28 113 66 23 67.4

1+900 0 17 36 41 164 96 20 140 82 17 53.8

2+000 0 15 27 37 148 88 40 124 74 34 62.1

2+100 0 11 26 36 144 100 40 120 83 33 85.4

2+200 0 14 28 38 152 96 40 126 79 33 67.5

2+300 0 13 27 39 156 104 48 132 88 41 70.8

2+400 0 18 27 39 156 84 48 134 72 41 50.7

2+500 0 21 29 38 152 68 36 126 57 30 44.7

2+600 0 15 31 41 164 104 40 135 86 33 63.1

2+700 0 13 27 39 156 104 48 131 87 40 71.6

2+800 0 14 28 40 160 104 48 136 89 41 65.5

28.4

30.1

30.6

29.6

DEFLEXIONES REALES SIN 

CORRIGIR
DEFLEXIONES CORREGIDAS

28.7

30.4

28.5

29.6

30.1

30.5

31.6

30.8

28.8

29.3

30.0

28.9

DER

PAVIMENTO

( °C )

30.5

31.2

32.4

30.5

30.2

L max  

(cm)

TEMPERATUR

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

PROGRESIVA 

(Km)

LECTURA EN DIAL EN CAMPO

L 0  

(cm)

L  25  

(cm)

L75  

(cm)

LADO

RADIO  DE  

CURVATURA 

(m)

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

DER

n= Numero total de medidas

Di= Deflexion desde i=1 a i=n

 = Deflexion media de n deflexiones

Reeemplazando:

= 77.6
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Cálculo de la media 

D = 130 x10-2 mm 

Cálculo de desviación estándar 

∞ = 8.3 

Cálculo del coeficiente de variación 

cv = 6.4 

e. GRÁFICO DE DEFLEXIONES.

Para el cálculo de las deflexiones y radios de curvatura se debe tener en cuenta las 

deflexiones reales sin corregir y las corregidas. A continuación de muestra los 

resultados: 

Deflexiones del carril derecho. 

Fuente elaboración propia. 

En síntesis, en la tabla 18, se observa que el carril derecho se encuentra en una 

condición mala debido a las deflexiones observada están por encima de la deflexión 

admisible. 
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INTERPRETACIÓN  

Según lo propuesto en la segunda hipótesis especifica de la investigación se 

contrasta mediante la deflexión admisible con las deflexiones de la Viga Benkelman 

donde nos muestra que las deflexiones de la Viga Benkelman de 130 𝑥 10−2 mm, 

mientras la deflexión admisible es de 80 𝑥 10−2mm. Por consiguiente, se puede 

interpretar que la deflexión de la viga Benkelman es mayor a la deflexión admisible 

por ello nos indica que la condición estructural del pavimento es mala.  

H2: De acuerdo a las tablas 17 y 18 se acepta la hipótesis específica, porque los 

resultados del ensayo de la Deflectometría nos muestran la condición estructural 

del pavimento flexible indicándonos que la vida remanente se encuentra en 

condición crítica.  

RESULTADOS DEL TIPO DE MANTENIMIENTO ADECUADO PARA MEJORAR 

LA VIDA REMANENTE  

La alternativa propuesta planteada de un diseño de espesor de refuerzo para el 

pavimento flexible en la avenida circunvalación de la ciudad de Puno, según el 

ASSTHO se necesita dos datos fundamentales para correlacionar el espesor 

adecuado en mejora del comportamiento estructural de la carpeta asfáltica, por ello 

se detalla a continuación: 

Calculo de ejes equivalentes proyectado. 

Ejes equivalentes Proyectado 

Fuente: Elaboración propia. 

Parámetros del modelo de Hogg. 

Calculo del (R5) 
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Coeficiente de corrección R5 

Fuente: Hoffman (1985) 

R5 = 48.28 cm  

Longitud característica (L0) 

Coeficiente de L0 

Fuente: Hoffman (1985) 

Lo = 25.10 cm 

Indica que el pavimento se encuentra débil sobre una sub rasante fuerte. 

Cálculo del Módulo de elasticidad de la sub rasante (E0, Esg) 

: 

Lo = 25.10 cm 

Eo = 317.31 kg/cm 

. 
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Determinación de SNeff ySNreq 

Según AASHTO 93 calcula el numero estructural efectivo y el numero estructural 

requerido. 

SN – Efectivo (SNeff) 

De acuerdo a la guía ASSHTO 93, en relación entre el SNeff, el espesor hp y la 

rigidez del pavimento Ep, tiene la siguiente expresión: 

Lo = 25.10 cm 

Esg = 317.31 kg/cm2 

Snff = 2.17 

SN – Requerido (SNreq) 

Es el numero estructural según AASTHO, según la siguiente expresión: 

W18: 27732597.6 ejes equivalentes de 8.2 ton. 

Psi inicial: 4.2 

Psi final: 3 

So: 0.45 

Confiabilidad al 95%: Z = -1.645 

De acuerdo a los cálculos para el numero estructural requerido se remplaza y se 

tiene el siguiente resultado: 
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SNreq = 5.07 

Diseño de sobrecarpetas – método no destructivo de deflexión. 

El diseño de la sobre carpeta asfáltica para deficiencias estructurales de pavimentos 

flexible, según ASSHTO 93 está dada por la siguiente ecuación: 

SNreq: 5.07 

SNeff: 2.71 

Reemplazando: 

 Hac = 2.9 cm 

Resumen del refuerzo estructural asfaltico 

Fuente: Elaboración propia. 

Do  (cm) (cm) (kg/cm2) (%) diseño

0+800 116 48.28 25.10 317.31 20.00 2.71 17380.01 5.07

0+900 131 60.64 32.68 226.73 20.00 2.98 17380.01 5.07

1+000 138 56.28 30.01 230.79 20.00 2.77 17380.01 5.07

1+100 132 35.41 17.02 366.54 20.00 1.98 17380.01 5.07

1+200 140 48.63 25.31 261.36 20.00 2.48 17380.01 5.07

1+300 146 49.22 25.67 246.86 20.00 2.45 17380.01 5.07

1+400 128 36.15 17.50 371.18 20.00 2.05 17380.01 5.07

1+500 129 61.69 33.31 225.60 20.00 3.04 17380.01 5.07

1+600 121 45.99 23.68 316.24 20.00 2.55 17380.01 5.07

1+700 130 49.16 25.64 277.72 20.00 2.59 17380.01 5.07

1+800 113 29.71 13.26 495.80 20.00 1.79 17380.01 5.07

1+900 140 22.82 7.16 411.47 20.00 0.88 17380.01 5.07

2+000 124 34.66 16.54 397.54 20.00 2.00 17380.01 5.07

2+100 120 35.49 17.08 403.78 20.00 2.08 17380.01 5.07

2+200 126 34.39 16.37 395.45 20.00 1.97 17380.01 5.07

2+300 132 37.59 18.42 347.55 20.00 2.08 17380.01 5.07

2+400 134 37.36 18.27 346.47 20.00 2.06 17380.01 5.07

2+500 126 32.08 14.86 415.95 20.00 1.84 17380.01 5.07

2+600 135 32.82 15.34 381.63 20.00 1.82 17380.01 5.07

2+700 131 37.92 18.63 349.03 20.00 2.11 17380.01 5.07

2+800 136 36.83 17.93 343.84 20.00 2.02 17380.01 5.07
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Cálculo de la media 

D = 3.58 cm 

Cálculo de desviación estándar 

∞ = 0.61 

Cálculo del coeficiente de variación 

cv = 17.0 

INTERPRETACIÓN 

Según lo propuesto en tercer especifico de la investigación, la alternativa de 

mantenimiento periódico es el adecuado porque tiene ventajas de mejoramiento de 

refuerzo estructural. Por ello, según la AASTHO el espesor calculado en base al 

número estructural requerido es de 3.5 cm, a nivel de la capa de carpeta asfáltica 

de acuerdo a los ejes equivalentes de 8.2 ton. 

H3: De acuerdo a la tabla 24 y figura 17, se acepta la tercera hipótesis específica, 

porque la metodología de mantenimiento es la más adecuada en mejorar la vida 

remanente, debido a que estructuralmente nuestro pavimento flexible se encuentra 

de carácter regular. Por lo cual se corregirá y reforzará las deficiencias superficiales 

y estructurales aplicando la técnica de sellos asfalticos. 

De acuerdo a los resultados obtenidos con los métodos de Deflectometría y el 

Rugosimetro de merlín se obtuvieron resultados de los coeficientes variación en 

relación a dos distintas unidades de medida, los de Viga Benkelman está en unidad 

de milímetros, mientras tanto el IRI está en unidades de metros por kilómetros. Para 
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ver la variación en relación a sus resultados cual es el que predomina en el análisis 

de la vida remanente, lo cual se compara a continuación: 

Coeficientes de variaciones en relación de los resultados. 

Coeficiente de variación 

Resultados Viga Benkelman IRI 

Media 130 4.14 

Desviación estándar 8.3 0.124 

Coeficiente de Variación 6.4 2.99 

Fuente: Elaboración propia  

El coeficiente de variación para el ensayo de Viga Benkelman es 6.4, mientras tanto 

el coeficiente de variación del IRI es 2.99. 

El que tiene mayor dispersión relativa son los resultados de Viga Benkelman, por 

ello la vida remanente está ligado directamente con la Deflectometría porque hace 

el análisis de la evaluación estructural del pavimento. 
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V. DISCUSIÓN

La vida remanente del pavimento 

Referente al objetivo general, de acuerdo a las tablas 12 y 13, la evaluación de la 

vida remanente del pavimento flexible de la Av. Circunvalación -Puno, fue necesario 

determinar el cálculo del ESAL actual que es de 2706554.4 y la determinación del 

ESAL1.5 es de 2975592.3, Lo cual nos da como resultado de 9 años de su periodo 

de vida antes de que se deteriore por completo y necesite una nueva carpeta 

asfáltica. La fortaleza de aplicar este método es muy importante debido a que es 

necesario conocer las condiciones de los pavimentos a una escala más amplia para 

prevenir desgastes estructurales y posteriormente prevenir accidentes vehiculares; 

de acuerdo a esta investigación una de las debilidades son los datos de aforos 

vehiculares, debido a que en una semana no basta para aproximar los resultados 

de los vehículos exactos y eso hace que sea una debilidad para esta investigación. 

Según los resultados obtenidos por (Carrasco Cantos & Vizhñay Reyes, 2019), 

analiza la evaluación estructural de la vida remanente del pavimento flexible por 

carriles, en sus cálculos obtuvo como resultado 29 años en el carril derecho, 

mientras que en el carril izquierdo fue de 12 años, para tal efecto utilizaron sus 

cálculos en función del ESAL, por lo cual el ESAL fue de 3242339,6 en el carril 

derecho y en el carril izquierdo el ESAL fue de 2810591.2 lo cual trabajaron con un 

periodo de diseño de 20 años, lo que implica la mayor cantidad del ESAL tiene el 

carril izquierdo. Por otro lado, una de sus fortalezas de esta investigación es que los 

resultados de la vida útil remanente de las calzadas según el Instituto del asfalto 

indica que la calzada derecha tiene suficiente capacidad para soportar las cargas 

vehiculares durante el periodo de 12 años. Los resultados obtenidos de las 

diferentes investigaciones son similares a lo propuesto en esta investigación, para 

la presente investigación se trabajó para un solo carril en dos sentidos con una vida 

remanente de 9 años, mientras en otras investigaciones optaron sus estudios por 

dos carriles y tuvieron resultados de 29 y 12 años de su vida útil, antes de que el 

pavimento requiera una reconstrucción total. 
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Las Rugosidades superficiales del pavimento 

De acuerdo a las tablas 14, 15 y la figura 16, la rugosidad del pavimento se 

condiciona en términos de calidad bueno, regular y malo de acuerdo a los rangos, 

por ello las rugosidades superficiales obtenidas son 4.11 y 4.16 m/km; teniendo 

estos resultados se interpreta que la condición del pavimento es de carácter malo 

ya que cumplió su vida útil. Por consiguiente, una de las fortalezas de este método 

aplicado es la verificación superficial del estado del pavimento a una escala más 

minuciosa. Por otro lado, la debilidad que cuenta es el desgate del patín del 

instrumento de Merlín, esto hace que las lecturas de los resultados no se puedan 

dar verídicamente. Según los resultados (Ramos Vilca, 2015), obtuvo una rugosidad 

de 4.96 m/km respectivamente, con carácter de calidad malo lo que implica que el 

pavimento en mención tiene una valoración de carácter envejecido entre 2.0 hasta 

6.50 m/km, según lo especificado en la norma de CORREVIAL. De manera similar 

según los resultados de (Arteaga Villanuava & Noriega Poma, 2019), la rugosidad 

superficial es 6.0 m/km respectivamente alcanzando así la calidad del pavimento en 

condición muy malo; viendo así los resultados de los trabajos realizados de otras 

investigaciones son similares debido a que la zona de la sierra del Perú demuestra 

una condición climática accidentada. 

Las Deflexiones  

De acuerdo a las tablas 17 y 18, la deflexión admisible en la investigación es de 

80 𝑥 10−2mm y esto actúa como un indicador de la condición del pavimento, 

mientras que la deflexión característica promedio en el carril derecho se tiene 

130 𝑥 10−2mm y la deflexión característica promedio en el carril izquierdo es 

129 𝑥 10−2mm, lo cual nos indican que las deflexiones están por encima de la 

deflexión admisible indicándonos que el pavimento se encuentra fatigado. Por 

consiguiente, una de las fortalezas de esta de metodología es conocer a mayor 

profundidad el comportamiento estructural de las capas existentes. Mientras tanto, 

una de las debilidades es la mala calibración del dial y esto hace que las lecturas 

no sean verídicas. Según los resultados de (Ramos Vilca, 2015), la deflexión 

admisible en su investigación se tiene 127 𝑥 10−2mm, mientras tanto su deflexión 

característica es de 69.22 𝑥 10−2mm en el carril derecho y en el izquierdo 
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65.53 𝑥 10−2 mm, y esto indica que se encuentra en buenas condiciones por lo que 

no supera a su deflexión admisible. Mientras tanto según (Fernandez Ruiz, 2020), 

nos indica que su deflexión admisible es de 71.0𝑥 10−2 mm y su deflexión 

característica es de 67.0 𝑥 10−2 mm, por lo tanto, se interpreta que el pavimento es 

de calidad aceptable. 

Alternativa de propuesta de mantenimiento para conservar la vida remanente. 

De acuerdo a las evaluaciones realizadas con la viga Benkelman y el Rugosimetro 

de Merlín nos indicaron que la estructura del pavimento se encuentra en regular 

estado; por ello se planteó hacer el método de sellado asfaltico con un ESAL de 

diseño 27732597.6  de ejes equivalentes de 8.2 ton para un periodo de diseño de 9 

años; de acuerdo a la propuesta se planteó hacer un mantenimiento en el lugar del 

estudio luego hacer un mejoramiento de carpeta asfáltica con un espesor de 3.58 

cm según AASTHO. Estos espesores calculados mejoraran el tiempo de vida útil 

del pavimento flexible. Una de las fortalezas de la aplicación de este método de 

mantenimiento es la conservación de la carpeta asfáltica y permite reforzar la capa 

del pavimento flexible. Una de las debilidades de este método de mantenimiento es 

deterioro acelerado de acuerdo a la estructura de las inferiores del pavimento y esto 

se hace costoso. Según (Balerezo Zapana, 2017), los valores obtenidos en su 

investigación referentes al diseño del refuerzo del pavimento flexible tuvieron como 

resultado el periodo de diseño para 20 años con un refuerzo de 2.88 cm de sobre 

capa asfáltica, en conclusión, para optimizar el entero perfecto trabajo con 3 

centímetros de recapeo. Por otro lado, según (Carrasco Cantos & Vizhñay Reyes, 

2019) hizo las evaluaciones en el cual identifico las deficiencias estructurales de las 

dos calzadas mediante el método de AASHTO e Instituto de Asfalto, en el cual en 

la calzada derecha necesita un refuerzo estructural de 1 pulgada mientras en la 

izquierda necesita una sobre capa de 3 pulgadas. 
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VI. CONCLUSIONES

1. La vida remanente del pavimento flexible

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el estudio de tráfico,

Deflectometría e IRI, indican que el pavimento flexible de la avenida

Circunvalación se encuentra deteriora y ya cumpliendo su vida útil

estructuralmente por ello le queda un tiempo de vida útil de 9 años con

carácter estructural de la carpeta asfáltica desgastada, capa base en

condición mala y capa sub base buena, por lo tanto, se concluye que para un

IMDA de 6269.6 veh/día su vida remanente de es 9 años.

2. Rugosidad del pavimento flexible

Se determinó las rugosidades promedio del pavimento, donde el carril

derecho es de 4.11 m/km, mientras tanto el carril izquierdo es de 4.16 m/km,

por lo tanto, se concluye que el pavimento de la avenida Circunvalación se

encuentra en calidad regular perteneciente a los pavimentos envejecidos.

3. Deflexión del pavimento flexible

Se determinó la deflexión admisible que es de 80 𝑋 10−2mm, mientras tanto

las deflexiones características promedio es de 130 𝑥 10−2mm por el carril

derecho y 129 𝑋 10−2mm por el carril izquierdo, mientras tanto el radio de

curvatura es 72.0 m. Por ende, se concluye que las deflexiones

características promedio están por encima de la deflexión admisible y esto

indica que la condición estructural del pavimento se encuentra totalmente

desgastado, por lo cual nos indica que el pavimento requiere un

mejoramiento a nivel estructural.

4. Alternativa propuesta del tipo de mantenimiento.

Según lo evaluado con los ensayos de Viga Benkelman e IRI se encontraron

deficiencias estructurales, por lo cual se necesita mantenimientos periódicos.

Por ello se concluye que el método de mantenimiento periódico es el más

adecuado por que mejora la estructura del pavimento flexible a nivel de la

carpeta asfáltica para luego realizar sus sellos asfalticos con un espesor de

3.5 cm para su refuerzo.



68 

VII. RECOMENDACIONES

- En la evaluación estructural de los pavimentos se recomienda hacer de forma

minuciosa los ensayos requeridos a nivel de carpeta asfáltica, capa base,

sub base, para así dar la mejor interpretación el comportamiento estructural

de la vida remanente del pavimento y detectar las deficiencias superficiales

y estructurales y así proponer la mejor alternativa de solución frente a estas

deficiencias presentadas.

- En la evaluación de los pavimentos flexibles se recomienda realizar dos

veces los estudios con IRI, de acuerdo a sus carriles, para así interpretar

mejor las deficiencias de las posibles fallas del pavimento.

- Se recomienda realizar con frecuencia las evaluaciones de los pavimentos

con el equipo de Viga Benkelman, con el objeto de poder mitigar los

deterioros producidos por los agentes externos con el fin de garantizar la vida

útil del pavimento.

- Se recomienda hacer los mantenimientos rutinarios con la finalidad de

conservar su vida útil del pavimento y no estar esperando a que el pavimento

se deteriore totalmente.
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ANEXOS 





ANEXO 2 



ANEXO 4 





























 
 





 
 

















 
 

 







 
 

 



















 
 

 





 
 

 





ANEXO 5 



 
 

 







 
 

 







 
 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 6 

Fallas longitudinales existentes del 

carril derecho en el km 2+100.  

Fallas de piel de cocodrilo en el 

carril izquierdo, km 1+200.  

PANEL FOTOGRAFICO 

Aforo vehicular en el km 1+900 en 

horas de la mañana.  

Aforo vehicular en el km 1+000 en 

horas de la noche. 



Ensayo de Rugosimetro de Merlín 

en el carril derecho en el km 0+800.  

Ensayo de Rugosimetro de Merlín 

en el carril izquierdo, km 2+500.  

Ensayo de Viga Benkelman en el 

carril derecho en el km 1+200.  

Ensayo de Viga Benkelman el carril 

izquierdo, km 2+750.  



ANEXO 7 

FACTORES DE CORRECCION DE VEHICULOS POR UNIDAD DE PEAJE 



ANEXO 8 

TASAS DE CRECIMIENTO VEHICULAR POR DEPARTAMENTOS 

TC PBI

AMAZONAS 0.62 % AMAZONAS 3.42 %

ANCASH 0.59 % ANCASH 1.05 %

APURIMAC 0.59 % APURIMAC 6.65 %

AREQUIPA 1.07 % AREQUIPA 3.37 %

AYACUCHO 1.18 % AYACUCHO 3.6 %

CAJAMARCA 0.57 % CAJAMARCA 1.29 %

CALLAO 1.56 % CUSCO 4.43 %

CUSCO 0.75 % HUANCAVELICA 2.33 %

HUANCAVELICA 0.83 % HUANUCO 3.85 %

HUANUCO 0.91 % ICA 3.54 %

ICA 1.15 % JUNIN 3.9 %

JUNIN 0.77 % LA LIBERTAD 2.83 %

LA LIBERTAD 1.26 % LAMBAYEQUE 3.45 %

LAMBAYEQUE 0.97 % CALLAO 3.41 %

LIMA  PROVINCIA 1.45 % LIMA  PROVINCIA 3.07 %

LIMA  1.45 % LIMA  3.69 %

LORETO 1.3 % LORETO 1.29 %

MADRE DE DIOS 2.58 % MADRE DE DIOS 1.98 %

MOQUEGUA 1.08 % MOQUEGUA 0.27 %

PASCO 0.84 % PASCO 0.36 %

PIURA 0.87 % PIURA 3.23 %

PUNO 0.92 % PUNO 3.21 %

SAN MARTIN 1.49 % SAN MARTIN 3.84 %

TACNA 1.5 % TACNA 2.88 %

TUMBES 1.58 % TUMBES 2.6 %

UCAYALI 1.51 % UCAYALI 2.77 %

TASA DE CRECIMIENTO DE 
VEHÍCULOS LIGEROS

TASA DE CRECIMIENTO DE 
VEHÍCULOS PESADOS



ANEXO 9 

PESOS Y MEDIDAS 


