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Resumen 

El principal objetivo de este trabajo ha sido comparar los métodos AASHTO-93 

e Instituto del Asfalto respecto al diseño de la rehabilitación de la vía 

Circunvalación Sur de la ciudad de Puno, para esto se realizó en el pavimento 

flexible una evaluación tanto a nivel funcional y estructural, aplicando las 

metodologías AASHTO e Instituto del Asfalto mediante el retro-cálculo se 

determinó su condición estructural y refuerzo estructural a partir del ensayo de 

la Viga Benkelman. Esta investigación es del tipo aplicada, presenta un enfoque 

cuantitativo y tiene un diseño no experimental comparativa. Se seleccionó como 

zona de estudio el pavimento asfáltico de la avenida Circunvalación Sur. Con el 

fin de verificar si existen diferencias significativas entre ambos métodos, se 

realizó el análisis estadístico aplicando la prueba “t” de student, como resultado 

respecto al cálculo del comportamiento estructural efectivo del pavimento se 

tiene que no existen diferencias significativas, respecto a los resultados del 

diseño de sobrecapa resultaron ser estadísticamente significativas. En 

conclusión, la calzada derecha posee una capacidad estructural insuficiente para 

resistir el periodo de diseño planteado de 10 años y requiere de un refuerzo 

estructural de 3.5 pulgadas, mientras la calzada izquierda requiere un refuerzo 

estructural de 3 pulgadas. 
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Abstract 

The main objective of this work has been to compare the AASHTO-93 and 

Asphalt Institute methods regarding the design of the rehabilitation of the South 

Circunvalación road in the city of Puno, for this an evaluation was carried out on 

the flexible pavement both at a functional and structural, applying the AASHTO 

and Asphalt Institute methodologies through retro-calculation, its structural 

condition and structural reinforcement were determined from the Benkelman 

Beam test. This research is of the applied type, presents a quantitative approach 

and has a comparative non-experimental design. The asphalt pavement of 

Circunvalación Sur avenue was selected as the study area. In order to verify if 

there are significant differences between both methods, the statistical analysis 

was carried out by applying the student's "t" test, as a result regarding the 

calculation of the effective structural behavior of the pavement, there are no 

significant differences, regarding the results. of the overlay design turned out to 

be statistically significant. In conclusion, the right roadway has insufficient 

structural capacity to resist the proposed design period of 10 years and requires 

a structural reinforcement of 3.5 inches, while the left roadway requires a 

structural reinforcement of 3 inches. 

 

Keywords: Structural evaluation, Structural reinforcement, AASHTO, Asphalt 

Institute, PCI method. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el contexto internacional, la necesidad de caminos que brinden buenas 

condiciones para los usuarios va más allá del aspecto de servicio y también 

se toman en consideración aspectos como la economía, el tiempo y la 

seguridad. Actualmente, el análisis estructural está enmarcado en 

conocimientos relacionados con la capacidad portante de la sub rasante del 

pavimento existente; Esto se hace a través de calicatas del que se extraen 

muestras para análisis de laboratorio, conocidas como pruebas destructivas. 

Sin embargo, existen métodos no destructivos organizados 

internacionalmente que buscan no alterar físicamente el material, mediante 

el procedimiento de mediciones de las deflexiones del pavimento producto de 

fuerzas externas o transferencia de energía (Julca, Tafur y Esenarro, 2021). 

En nuestro país predomina el tráfico terrestre, por lo que el estado de las vías 

es crucial para el ejercicio de todos los partes de la economía como el 

comercio, la educación, la salud, la agenda turística, etc. Por ello, es 

necesario mantener o ampliar la vida útil de los pavimentos, el cual reducirá 

los costos de mantenimiento. Al valorar la deficiencia estructural de los 

pavimentos con pruebas de deflexión, es posible establecer el grado de 

intervención que se produce en una carretera existente, el cual varía desde 

un mantenimiento hasta una rehabilitación (Ocmin y Ramos, 2019). 

En la región Puno, en los últimos años, el nivel económico ha mejorado cada 

vez más, junto con el desarrollo del sector de la construcción, el transporte 

pesado y el transporte interprovincial, que en muchos casos son causante de 

la presencia de fallas de nivel estructural. (Carrasco y Veznay, 2019). La 

presencia de daños estructurales en el pavimento conlleva una pérdida de 

dinero, amenazando la economía de nuestra región y por ende de nuestro 

país. 

La Circunvalación Sur en estudio tiene una longitud de 1541 metros y se 

encuentra ubicada en la ciudad de Puno, la cual actualmente está 

experimentando un incremento en el tráfico de vehículos pesados y no cuenta 

con un programa de mantenimiento, estos factores combinados con el tráfico 
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pesado, el pavimento sufre problemas de envejecimiento prematuro, lo que 

conduce a fallas funcionales. Esto conlleva a mayores costos de 

mantenimiento e incluso la disminución sustancial de la vida útil de toda la 

estructura del pavimento (Balarezo, 2017). Las razones anteriores provocan 

defectos funcionales o estructurales en las carreteras, tales como baches, 

abolladuras, grietas, grietas, pérdida de rasantes que las componen, etc. Esto 

resta el confort de los usuarios. 

Por otro lado, desde que se encuentra en servicio y durante su vida útil, los 

pavimentos flexibles pueden sufrir un proceso de deterioro en su capacidad 

funcional, conocido como deterioro superficial, bajo la influencia del tráfico, 

por la alta densidad y factores climáticos. Estas fallas provocan defectos 

estructurales y funcionales, reducen los niveles de servicio vial y afectan el 

confort de los vehículos, en tal sentido las evaluaciones serán importantes a 

la hora de evaluar y corregir estos defectos (Ramos, 2021). 

Durante el periodo de diseño vial se presentan deficiencias estructurales del 

pavimento flexible debido a factores como cargas dinámicas lentas, cambios 

de temperatura (altas gradientes) y mala construcción (Cuba de la Torre, 

2017). Estos factores hacen que el conjunto estructural se deteriore o 

colapse, provocando importantes retrasos en la circulación vehicular junto 

con el colapso de caminos alternativos en mejores condiciones que la gente 

usaba para no tener que caminar por caminos degradados (Rodríguez, 

2020). 

La construcción y los mantenimientos de los pavimentos urbanos estarán a 

cargo de las entidades municipales, los que deberán de diseñar planes 

adecuados de mantenimiento acorde a sus necesidades y condiciones de la 

localidad, a fin optimizar los recursos económicos (Azaña y Gonzales, 2019). 

En el mundo actualmente las ciudades que se encuentran en desarrollo, 

carecen de una planificación adecuada, así como de estrategias apropiadas 

para evaluar y mantener las aceras, situación que afecta directamente la 

comodidad, la seguridad y el bolsillo del usuario (Fernández, 2015). 
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Los pavimentos en nuestro país muchas veces se evalúan visualmente, 

entonces los mantenimientos solamente serán de carácter superficial, que 

generalmente no es suficiente porque los daños que sufre el pavimento no 

se dan solamente a nivel funcional (Balarezo, 2017). Alternativamente, puede 

ser una falla estructural debido a que la estructura del pavimento tenga un 

déficit en su capacidad. Es recomendable realizar la evaluación tanto a nivel 

funcional como estructural, para crear un registro sobre la evolución respecto 

al estado de las vías evaluadas, y actualizado en el tiempo, cuando sea 

posible (Benito, 2020).  

Este estudio permitirá una mejor comprensión, interpretación y comparación 

de las deflexiones obtenidas, para ser usadas en una evaluación estructural 

de pavimentos asfalticos. Dado el caso, surgieron iniciativas de 

complementar la estructura requerida aprovechando la capacidad estructural 

efectiva del pavimento existente por medio de una nueva capa de concreto 

asfaltico o eliminar toda o parte de la estructura existente y reconstruirla total 

o solo desde una capa especifica (Ramos, 2021). Estos factores son 

esenciales para la formulación de estrategias de conservación, las decisiones 

a optar serán tomadas con base a indicadores como en el análisis de costos, 

lo que permite elegir la opción más económica. 

1.1. Formulación del problema 

Problemas General 

¿Qué diferencias existen en la aplicación de los métodos AASHTO-93 e 

Instituto del asfalto, respecto al diseño de la rehabilitación de la vía 

Circunvalación Sur de la ciudad de Puno - 2021? 

Problema específico 

1. ¿Cuál es el estado actual del pavimento asfáltico de acuerdo a la 

metodología índice de condición del pavimento (PCI) de la vía 

Circunvalación Sur de la ciudad de Puno?. 

2. ¿Qué diferencias existen respecto al cálculo del comportamiento 

estructural efectivo del pavimento flexible aplicando los métodos 

AASHTO-93 e Instituto del asfalto en la vía Circunvalación Sur?  
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3. ¿Qué diferencias existen respecto al diseño de los espesores de refuerzo 

estructural de la carpeta asfáltica aplicando los métodos AASHTO-93 e 

Instituto del Asfalto de la vía Circunvalación Sur?  

1.2. Justificación de la investigación: 

Justificación teórica  

Este estudio es importante porque contribuye a esclarecer el vacío de 

conocimiento que existe en la búsqueda de los resultados y la relación entre las 

deficiencias estructurales del pavimento y el diseño de capas de refuerzo 

asfáltico desde el enfoque de la deflectometria, tal cual lo sugiere los autores 

Julca, Tafur, y Esenarro, (2021) en su artículo denominado: Deflectometry in the 

structural evaluation, central highway km12+250 - km26+500, lima 2020. Se 

tiene previsto evaluar dos metodologías donde su análisis servirá de 

conocimiento para la comunidad técnica. 

Justificación metodológica  

Se justifica debido a que el estudio comparativo entre los métodos AASHTO-93 

y el Instituto del Asfalto servirá de base para futuros tesistas e investigadores 

interesados en definir la estructura de pavimentación asfáltica de las diferentes 

vías que se encuentran en el Perú, cerrando la brecha. en el conocimiento y 

aplicación de estas técnicas de rehabilitación (Balarezo, 2017). 

Justificación técnica  

Se justifica técnicamente ya que cumple con los lineamientos de los principios y 

conceptos utilizados en los diversos métodos que se utilizarán, se utilizará la 

metodología índice de condición del pavimento (PCI) para evaluar el estado del 

pavimento existente a nivel funcional, para evaluar la estructura de pavimento 

existente, se realizarán pruebas de deflexión no destructivas utilizando el 

método Benkelman Beam (MTC E1002). A partir de las mediciones de las 

deflexiones se procede al cálculo la capacidad estructural efectiva y su refuerzo 

estructural sobre el pavimento aplicando el método de AASHTO-93 y el Instituto 

del Asfalto, el cual no altera su estructura y es aplicable en cualquier momento 

durante el periodo de la vida útil del pavimento (Rondón y Reyes, 2015). 
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Justificación social 

Elegir las técnicas correctas para el mantenimiento o restauración vial extenderá 

el periodo de la vida útil de los pavimentos, lo que significa un ahorro para los 

usuarios. 

Justificación económica 

Este estudio se justifica económicamente, ya que, al aplicar diferentes métodos 

de diseño, en lo que respecta a las capas de refuerzo asfáltico, podemos obtener 

no una, sino dos propuestas en rehabilitación vial en la región Puno, lo que nos 

permite evaluar la alternativa óptima de diseño entre ellas para la vía en mención 

(Fernández, 2015). 

Justificación Ambiental 

La presente investigación tiene razones ambientales porque la aplicación de 

diferentes metodologías para el diseño del refuerzo estructural no solo mejora 

la calidad y vida útil de los pavimentos, sino que también reduce 

significativamente el impacto ambiental en el área afectada, en contraste con la 

nueva construcción de la estructura de la acera provoca un mayor impacto en el 

medio ambiente (Benito, 2020).   

1.3. Objetivos: 

Objetivo general 

Comparar los métodos AASHTO-93 e Instituto del asfalto, respecto al diseño de 

la rehabilitación de la vía Circunvalación Sur de la ciudad de Puno - 2021. 

Objetivos específicos 

1. Evaluar el estado actual del pavimento flexible de acuerdo a la metodología 

índice de condición del pavimento (PCI) de la vía Circunvalación Sur de la 

ciudad de Puno. 

2. Identificar las diferencias que existen respecto al comportamiento 

estructural efectivo del pavimento flexible aplicando los métodos AASHTO-

93 e Instituto del asfalto en la vía Circunvalación Sur. 

3. Identificar las diferencias que existen respecto a espesores de refuerzo 

estructural de la carpeta asfáltica aplicando los métodos AASHTO-93 e 

Instituto del Asfalto de la vía Circunvalación Sur. 
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1.4. Hipótesis: 

Hipótesis general 

Ha: Existen diferencias significativas en la aplicación de los métodos AASHTO-

93 e Instituto del asfalto, respecto al diseño de la rehabilitación de la vía 

Circunvalación Sur de la ciudad de Puno – 2021. 

Hipótesis específicas 

1. Ha: La evaluación del estado actual del pavimento flexible es de condición 

regular de acuerdo a la metodología índice de condición del pavimento 

(PCI) de la vía Circunvalación Sur de la ciudad de Puno. 

2. Ha: Si existen diferencias significativas respecto al cálculo del 

comportamiento estructural efectivo del pavimento flexible aplicando los 

métodos AASHTO-93 e Instituto del asfalto en la vía Circunvalación Sur. 

3. Ha: Si existen diferencias significativas respecto al diseño de espesores 

de refuerzo estructural de la carpeta asfáltica aplicando los métodos 

AASHTO-93 e Instituto del Asfalto de la vía Circunvalación Sur 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

A nivel internacional  

Cruz y Ocaña (2019) manifiesta en su tesis “Evaluación estructural de 

pavimentos flexibles construidos en la localidad de Usme utilizando el 

deflectómetro de impacto o FWD”, para obtener el título de Magister en 

Infraestructura Vial en la Universidad Santo Tomás, en esta investigación se 

compara tres vías pavimentadas rehabilitadas con las mismas condiciones de 

tráfico y zona, construidas con materiales tradicionales y otras con materiales 

reciclados. Para obtener el módulo de resiliente (Mr) y el número de estructuras 

(Sn), es necesario utilizar el método de retrocálculo y un software dedicado. En 

él se realizó el cálculo inverso por los métodos de AASHTO, YONAPAVE y 

LUKANEN comparando sus principales indicadores como los módulos y 

números estructurales calculados. Para la muestra corresponde se 

seleccionaron ocho vías ubicadas con precisión en Bogotá, Usme. En estas 

carreteras se estudiaron las deflexiones obtenidas creando cuencos de cada 

uno de los 35 puntos obtenidos. Así, los hallazgos muestran que el módulo de 
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resiliencia obtenido por el cálculo inverso de la estructura granular es mayor 

que el módulo de resiliencia del diseño teórico. Esto sugiere que el estado de 

las sub rasante se ha mantenido desde el período de construcción. Debido al 

retrocálculo de los métodos AASHTO y LUKANEN, el pavimento reciclado sonó 

una voz de advertencia, en los módulos determinados mostró una disminución 

en comparación con el módulo teórico que indica una deficiencia del suelo a 

nivel de sub rasante debido a factores fuera del área. 

Hurtado (2016) manifiesta en su tesis “Evaluación funcional y estructural para 

determinar el deterioro de la estructura del pavimento en la avenida Abdón 

Calderón, parroquia Conocoto, cantón Quito, provincia de Pichincha”, tesis para 

obtener el título de Ingeniero Civil en la Universidad Internacional del Ecuador, 

el presente trabajo de titulación tuvo como propósito general examinar el estado 

de la superficie del pavimento flexible vía Abdón Calderón, por medio de 

evaluaciones funcionales y estructurales para determinar la degradación y 

condición de la vía. Se conoció parámetros específicos como la deflexión, IRI, 

TPDA y PCI para evaluar adecuadamente tanto a nivel funcional y estructural 

el pavimento. Se obtienen mediante pruebas y mediciones en in situ, se empleó 

el método Paver para el registro de daños superficiales en pavimentos y 

determinar el PCI, y también determino el número de vehículos utilizados TPDA 

del aforo vehicular. La muestra corresponde al tramo que comprende desde el 

cruce con la av. Ponce Enríquez hasta el cruce con la av. Río Napo, con una 

longitud de 4.718 km. Los principales logros fueron la reparación o 

rehabilitación de la capa asfáltica de la vía investigada, buscando el método de 

manejo óptimo de acuerdo a las necesidades de las personas, optimizando el 

confort, la seguridad, los gastos en mantenimiento de vehículos, repuestos y 

combustibles, con el fin de garantizar una buena serviciabilidad y ampliar la vida 

útil de la vía. La sección de la vía bajo investigación casi siempre se encuentra 

en malas condiciones estructurales.. Finalmente, se concluye que para mejorar 

el nivel de serviciabilidad del pavimento se beberá realizar una rehabilitación de 

la vía estudiada. El estado estructural del pavimento fue de regular a malo de 

acuerdo a las evaluaciones y análisis de los resultados obtenidos. 
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Según lo señalado por Julca, Tafur y Esenarro (2021) en su artículo denominado 

“Impact deflectometry in the structural evaluation, central highway km 12 + 250 - 

km 26 + 500, Lima 2020” publicada en la revista española 3C Tecnologia. Esta 

investigación analiza la incidencia y eficiencia del deflectometro de impacto en la 

evaluación y diseño de Refuerzos asfalticos del tramo de la Vía Central. Para este 

estudio se ha utilizado, una metodología "no destructiva", con base en la 

recopilación, procesamiento y análisis de las deflexiones registradas en la 

superficie de la carretera con el instrumento del deflectómetro de impacto; estas 

deflexiones reflejan la respuesta del paquete estructural bajo una carga aplicada, 

su medición es simple, rápida y no destructiva, es decir, sin alterar el paquete 

estructural, y sobre todo, no provocamos congestión vehicular como el caso de la 

metodología convencional. Las deflexiones se analizan utilizando la técnica de 

cálculo inverso, que permite calcular el Número Estructural total en función de las 

características del pavimento aplicando el método AASHTO-93 y los coeficientes 

de corrección del método del Instituto del Asfalto, obteniendo un número estructural 

Sn de 6.2 y 5.6 para la calzada derecha e izquierda, respectivamente. Esta 

investigación presenta los resultados de la condición actual de la carretera en 

estudio. Propone una técnica para Cálculo del Número Estructural de una 

armadura de asfalto sobre hormigón a partir del retro cálculo. Teniendo como 

conclusión principal La prueba se realizó aplicando una carga de aproximadamente 

50 KN, generando tres (3) golpes en cada de los puntos de prueba para conocer 

el comportamiento de la estructura evaluada. El espacio entre ensayos fue de 100 

m. El Número Estructural obtenido para la carretera fue de un SN = 6.2 y para la 

carretera de la izquierda es SN = 5.6. Con la información del cuenco de deflexión 

obtenida con el deflectómetro de impacto se calculó la capacidad estructural del 

pavimento mediante el parámetro denominado Número Estructural. Sn. La 

aplicación de esta metodología facilita significativamente los controles y la 

evaluación estructural de los refuerzos viales sobre pavimentos mixtos con 

importantes ventajas: Sin evaluaciones destructivas y reduciendo los tiempos y 

trámites eficientes para conocer el refuerzo vial. 

A nivel nacional 

En el ámbito nacional se tiene a Ramos (2021) en su tesis “Evaluación 

estructural y superficial del pavimento de la av. Lambramani con fines de 

diagnóstico y rehabilitación”, tesis para obtener el título de Ingeniero Civil en la 
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Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, Esta investigación incluye 

una evaluación funcional y estructural del pavimento flexible de la av. 

Lambramani ubicado en el distrito de José Luis Bustamante y Rivero, de la 

ciudad de Arequipa, provincia de Arequipa. En este estudio se evaluó y 

determino el estado funcional utilizando la metodología PCI determinando la 

condición actual del pavimento existente y la prueba de rugosidad, respecto a 

la condición estructural se utilizó el equipo de la viga Benkelman. El índice de 

condición del pavimento es un procedimiento estándar publicado por ASTM 

como un método de análisis y aplicación más completa respecto a los 

procedimientos de evaluación y calificación respectiva del pavimento. Cuando 

se efectuó el método PCI, se halló la condición operacional del pavimento, 

asimismo se obtuvo el índice de condición estructural del pavimento. De esta 

evaluación se tuvo como resultado una calificación PCI el cual de acuerdo a la 

metodología empleada reporta diferentes tratamientos a implementar sobre el 

pavimento evaluado. La rugosidad definida como las irregularidades de la 

superficie de la carretera tienen un impacto negativo en la seguridad, calidad 

del pavimento, y los costos operativos del vehículo. En esta investigación 

también se realizó la prueba de la viga Benkelman. Esta es una forma muy 

sencilla y viable de conocer la capacidad estructural del pavimento, de acuerdo 

a las deflexiones mediante la aplicación de cargas a la superficie. Esto le 

permite valorar la capacidad estructural del pavimento, resistiendo las cargas 

de tránsito en su su vida útil y utiliza un procedimiento de cálculo inverso para 

realizar un análisis de la deficiencia a nivel de sub rasante. La población y 

muestra para este estudio es la Av. Lambramani, fue elegida para este estudio 

el cual presenta gran volumen de tránsito por ser una vía principal, la 

construcción de importantes atractivos el Mall Aventura Plaza y Centro 

Comercial Parque Lambramani han incrementado el volumen de tránsito en 

esta vía en los últimos años debido a que están ubicados en las calles 

Polongoche y Lambramani, respectivamente. El tipo de muestreo es por 

conveniencia. El instrumento de medida en este estudio fue la Viga Benkelman. 

De esta forma, se determinaron los principales resultados sobre el pavimento 

evaluado que corresponde a la av. Lambramani el cual obtuvo el valor PCI 

promedio de 52, el cual nos revela que el pavimento se halla en estado regular. 
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Se ha determinado un valor de 73,06x10-2 mm correspondiente a la deflexión 

característica de la estructura. que es menor al valor de 82,63x10-2 mm 

correspondiente a la deflexión admisible, a la fecha la deflexión característica 

es 88,41% del valor de la deflexión permitida. El refuerzo de asfalto se calculó 

utilizando el modelo de Hoggs para 15 años a partir de este estudio, por lo que 

se requiere un refuerzo de 2 pulgadas. 

Ocmin y Ramos (2019) en su tesis “Deflectometría de impacto para la 

determinación del refuerzo en la carretera lima – chosica km 35+535 al km 

39+500”, tesis para optar el título de Ingeniero Civil en la Universidad Ricardo 

Palma, la presente investigación tuvo como objetivo establecer la influencia en 

el refuerzo de la carretera Lima Chosica Km 35+535 al Km 39+500 a través de 

la Metodología AASHTO, examinando los componentes que alteran las 

deformaciones del pavimento flexible, esta investigación es del tipo 

correlacional, En este sentido, el espesor producto de la deflexión no corregida 

se compara con las deflexiones corregidas por parámetros de clima. Dentro del 

concepto teórico del modelo matemático por Boussinesq este se aplica en el 

cálculo de la deformación y la deflexión aproximada de la sub rasante, esta es 

la forma de analizar el efecto del factor de corrección por: temperatura y carga. 

Se determino el SNeff por el método desarrollado por AASHTO para 

pavimentos flexibles, realizando el cálculo inverso a través del ensayo con el 

deflectómetro de impacto (FWD) donde identificaron las deflexiones que 

presento. La población que muestra esta investigación fue la, carretera PE-22 

Lima – Chosica – Puente Ricardo Palma. Asimismo, como muestra se tiene al 

pavimento flexible del tramo de la PE-22 de una sola calzada, donde su 

extensión va desde el Km 35+535 al Km 39+500, tramo que ubica en el distrito 

de Chosica. Finalmente se exponen los siguientes resultados correspondientes 

a los espesores de sobrecapa producto de los factores de corrección por: factor 

climático, factor carga y factor pavimento donde se identificó una disminución 

significativa en la sobrecapa del 3.08%, 11.98% y 52.28% respectivamente, en 

tal sentido se concluye que los factores influyen en diseño de la sobrecapa para 

el refuerzo del pavimento. 
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Balarezo (2017) manifiesta en su tesis “Evaluación estructural usando viga 

benkelman aplicada a un pavimento”, tesis para optar el título de Ingeniero Civil 

en la Universidad de Piura, La evaluación estructural reside en determinar la 

capacidad portante de la subrasante, ante problemas estructurales, los 

profesionales suelen confiar en la toma de muestras a partir de ensayos con 

calicata para realizar pruebas prosteiores en en laboratorio. Este proceso se 

denomina ensayo destructivo el cual demanda tiempo y es costoso. La 

evaluación estructural realizada por ensayos no destructivos especificamente 

aplicando la viga Benkelman consiste básicamente en determinar la deflexión 

superficial del pavimento sin modificar las caracteristicas fisicas del paquete 

estructural. Esto se basa en que la curva de deflexión que contiene bastante 

información sobre las características que presenta a nivel de sub razante. Se 

utilizo en esta evaluacion el modelo matemático “Hogg” donde las deflexiones 

medidas seran analizadas e interpretadas ademas de obtener el modulo 

resiliente y el CBR a nivel de sub rasante. Este modelo es necesario y puede 

ser útil en cuestiones como admitir o no el paso de cierto tipo de vehículos en 

ciertos pavimentos flexibles, ademas de que ayudara a los gobiernos locales a 

tener una mejor vision a la hora de definir el mantenimiento a realizar. Aplicando 

el método AASHTO se determina el SNeff que presenta el pavimento flexible 

mediante las deflexiones halladas con el equipo de la Viga Benkelman por el 

proceso conocido como retro cálculo. Como población se tiene en esta 

investigación a los pavimentos de la Universidad de Piura. La muestra 

seleccionada está conformada por el tramo que empieza desde la puerta de la 

Av. Las Palmeras y culmina en el acceso de la Av. Country. El pavimento tiene 

3,00 m de ancho y alrededor de 1,15 km de largo y se halla en un terreno 

compuesto por suelos de medio a finos. El equipo de medida en este estudio 

fue la Viga Benkelman. Así, el principal resultado del estudio es el refuerzo 

estructural calculado de la Ruta 2, que es muy parejo al refuerzo de 2,88 cm 

obtenido de la Ruta 1. Esto asegura que ambas calzadas sean válidas y que se 

hayan realizado una adquisición de datos precisa y un análisis adecuado sobre 

la muestra estudiada. Finalmente, de los resultados de la evaluación muestra 

que los pavimentos de la universidad de Piura necesitan de un refuerzo 

estructural de 2.58 y 2.88 cm de recapeo asfaltico. Obtener el valor decimal 
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exacto respecto al espesor del recapeo en la práctica es realmente difícil, por 

lo que el grosor seleccionado será de 3 cm. 

2.2. Bases Teorías 

Este capítulo presenta la revisión bibliográfica realizada, sobre referencias 

existentes relacionadas con el concepto de pavimento flexible, métodos para la 

evaluación de su estructura, criterios requeridos en su diseño y la aplicación de 

AASHTO y el Asphalt Institute, para obtener conceptos claros previos. hasta la 

realización de trabajos de campo y la definición de las actividades de 

mantenimiento y restauración de la vía Circunvalación Sur. 

 
2.2.1. Pavimentos 

Los pavimentos se conocen como un conjunto de capas superpuestas 

horizontalmente, que consisten en materiales conformados que cumplen con 

requisitos y características mínimas para realizar diseño óptimo. Estas capas 

conformadas se apoyarán a la subrasante y estarán sujetos a las cargas 

necesarias calculadas con antelación. Además, los pavimentos deben cumplir 

con la vida útil para la que están diseñados (Kamruzaman y Mohd Kamaruddin, 

2021). 

2.2.1.1. Pavimentos flexibles 

Cuenta como superficie de rodadura una capa bituminosa, por lo general están 

soportados por dos capas, una sub base y una capa base (MTC, 2014).  

- Subrasante 

Esta es la primera capa estructural básica del pavimento. El espesor que deben 

tener otras capas depende en cierta medida de esta capa y de su calidad. Es 

preciso tener en cuenta la capacidad de reacción del suelo a la humedad, así 

como los cambios de volumen que puede experimentar cuando se expone al 

agua. En cuestión de suelos arcillosos al estar expuestos con el agua, estos 

pueden tener cambios importantes en su volumen, el cual puede comprometer 

a la estructura del pavimento. Por ello, las estructuras de pavimentación pueden 

aislarse o fijarse con algún tipo de tratamiento y prevenir los cambios de 

humedad. (MTC, 2014). 
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- Subbase granular 

Los pavimentos se pueden diseñar con espesores más delgados, pero el uso 

de materiales de mejor calidad significa un aumento en el presupuesto. Los 

materiales de alta calidad cuestan más, esta es la razón por la cual la función 

de la sub base es garantizar que los esfuerzos aplicados en la sub rasante sea 

menor que el esfuerzo resistente (MTC, 2014). 

- Base granular 

Como función primordial de la base es el de transferir los esfuerzos generados 

producto de las cargas de tráfico a la sub base de manera adecuada y luego a 

la capa de la sub rasante (MTC, 2014). 

- Carpeta de rodadura 

Correspondiente a la capa superior de la estructura del pavimento, el cual 

presenta una textura y superficie uniforme, al mismo tiempo cumple la función 

de resistir los efectos abrasivos de los vehículos, además la carpeta asfáltica 

debe evitar que el agua se filtre hacia adentro tanto como sea posible soportar 

el estrés (MTC, 2014). 

2.2.2. Fallas en pavimentos 

La estructura del pavimento cuenta con una vida útil limitada. Esto significa que, 

durante este período, a causa de diversos factores (ambientales, diseño, tráfico, 

etc.) la estructura sufrirá un proceso de deterioro, el cual presentará una serie 

de daños o deficiencias al final de su periodo de vida (Azaña y Gonzales, 2019). 

2.2.3. Fallas superficiales 

Son aquellos que se dan en la superficie de la carretera, precisamente en la 

carpeta asfáltica, que pueden presentarse en pavimentos asfálticos como de 

hormigón. El proceso de restaurar depende especialmente de subsanar la 

fricción o restaurar la rugosidad o uniformidad de la superficie (comodidad), lo 

que se puede lograr extendiendo capas delgadas de asfalto que no crean 

contribuciones estructurales para el pavimento (Ocmin Y Ramos, 2019). 
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2.2.4. Fallas estructurales 

Este tipo de fallas son causadas por el deterioro de una o más capas que 

componen la estructura del pavimento, donde su función principal es resistir y 

distribuir con precisión los esfuerzos recibidos del tránsito vehicular, por lo que 

la transferencia de esfuerzos a la base del pavimento es baja y bien distribuida. 

El proceso de rehabilitación reside en reforzar la estructura del pavimento 

mediante la colocación de una capa de espesor determinado de acuerdo al 

tránsito vehicular esperado (Rodriguez, 2020). 

Morales (2005) considera que al superar la capacidad de la deformación 

elástica de las capas que conforman el paquete estructural del pavimento, se 

crearan deformaciones permanentes (ahuellamientos) cuando se apliquen 

cargas concentradas, el cual cambia el nivel de la carretera, alcanzando valores 

inaceptables para la velocidad del tráfico, seguridad y comodidad, además de 

que estas deformaciones podrían llegar a causar el colapso del pavimento. 

2.2.5. Evaluación superficial 

Este proceso se basa en realizar pruebas para determinar la condición de la 

superficie de la carpeta asfáltica y, en consecuencia, determinar sus 

características como rugosidad, fricción, textura, etc.; Factores que afectan al 

confort y la seguridad de los conductores y sus vehículos (Tacza y Rodriguez, 

2018). 

- Índice de condición del pavimento (PCI) 

Actualmente es uno de los métodos más completos en el diagnóstico del 

pavimento de hormigón y asfalto. Este método no es difícil de implementar y no 

demanda dispositivos o herramientas complejas. La metodología PCI analiza el 

grado de daño, la cantidad y el deterioro de los pavimentos para determinar su 

condición actual (Ragnoli, De Blasiis y Di Benedetto, 2018). 
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Figura 1. Índice de Condición del Pavimento (PCI) (ASTM D6433-03, 

2004). 

Los indicadores de estado del pavimento son valores numéricos que van de 0 

a 100, respectivamente, para pavimento en mal estado y pavimento en 

excelente estado. 

El indicador de estado del pavimento tiene como objetivo Informar a los 

expertos la condición actual de la estructura del pavimento. El análisis 

resultante en esta prueba te dará una idea de las posibles causas del fallo 

actual. Así, por ejemplo, para la clasificación entre malo y fallado, los 

pavimentos deben ser reconstruidos con buena calidad; Para una certificación 

normal, el pavimento debe ser rehabilitado, por lo que se recomiendan 

diferentes tipos de mejoras para diferentes rangos de calificación (Ragnoli, De 

Blasiis y Di Benedetto, 2018). 

Tipos de fallas en pavimentos 

La metodología PCI toma en cuenta 19 fallas que necesitan ser investigados 

para su posterior identificación en el pavimento a evaluar. 

Tabla 1. Tipos de fallas PCI 

Falla N° Descripción  Unid. 

01 Piel de cocodrilo m2 

02 Exudación m2 
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03 Agrietamiento en bloque m2 

04 Hundimientos m2 

05 Corrugación m2 

06 Depresión m2 

07 Grieta de borde m 

08 Grieta de reflexión de junta m 

09 Desnivel Carril/Berma m 

10 Grietas Longitudinales y Transversales m 

11 Parcheo m2 

12 Pulimiento de agregados m2 

13 Huecos unid 

14 Cruce de vía férrea m2 

15 Ahuellamiento m2 

16 Desplazamiento m2 

17 Grieta parabólica m2 

18 Hinchamiento m2 

19 Desprendimiento de agregados m2 

Fuente: elaboración propia 

Los diferentes tipos de falla se clasifican de acuerdo a la severidad que presente 

utilizando las denominaciones L, M y H:. 

Tabla 2. Niveles de severidad de las fallas 

Nivel de severidad Descripción 

L(Low) Severidad baja 

M(Médium) Severidad media 

H(High) Severidad alta 

Fuente: elaboración propia 

2.2.6. Evaluación estructural 

Su objetivo es estimar su capacidad estructural y el comportamiento de los 

pavimentos para soportar los esfuerzos continuos que actúan sobre la misma. 

Tanto las pruebas destructivas como las no destructivas se pueden usar para 

realizar una evaluación estructural, y el último método utilizado en la 

investigación actual es a través de la evaluación estructural a través de la 

deflectometria (Julca, Tafur y Esenarro, 2021). 

- Evaluación estructural por deflectometria 

La evaluación de la superficie debe complementarse con una evaluación 

estructural midiendo las deformaciones usando diferentes instrumentos que en 
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la actualidad se cuenta, entre ellos tenemos a la Viga Benkelman (Balarezo, 

2017). 

La evaluación de la deflexión como resultado de la aplicación de determinadas 

cargas estáticas o dinámicas incluye el estudio de las deflexiones que se 

generan en la capa asfáltica, lo que permite inferir la condición del pavimento 

(Cubas de la Torre, 2017). 

a. Viga Benkelman 

Los dispositivos de medición de deflexión, como la llamada Viga Benkelman, 

se pueden utilizar para detectar desviaciones en la superficie del pavimento 

flexible debido al tráfico de vehículos y otros tipos de esfuerzos. Este dispositivo 

ayuda a determinar la deformación elástica aplicando una carga estandarizada 

(Balarezo, 2017). 

 

Figura 2. Esquema y operación de Viga Benkelman 

Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC, 2014) 

• Cálculo de deflexiones y radios de curvatura 

De acuerdo al MTC (2014) en su manual de carreteras sección suelos y 

pavimentos, las deflexiones forman parte de la respuesta elástica, pero los 

esfuerzos plásticos también están presentes. Los esfuerzos elásticos 

desaparecen al retirar la carga aplicada, por otro lado, los esfuerzos plásticos 

quedan permanentes, la aplicación continua de las cargas ocasiona que estos 

esfuerzos tiendan a su acumulación, provocando la deformación del pavimento. 
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Figura 3. Esquema de deflexiones 

• Deflexión recuperable 

El control de la deflexión se efectúa cumpliendo con lo establecido y descrito 

en el Manual de Ensayo de Materiales del MTC. Donde la medida de la 

deflexión del pavimento permitirá el desarrollo de un deflectograma, donde se 

podrá apreciar la variación de la capacidad estructural de los diferentes 

pavimentos (MTC, 2014). 

El procedimiento para determinar las deflexiones consiste básicamente en 

determinar la diferencia entre la primera y la última lectura. Para una deflexión 

a 25 cm este se calculará restando la lectura final y la lectura a 25 cm y se 

realiza en cualquier punto y distancia el mismo procedimiento (MTC, 2014). 

𝐷 = (𝐿𝐹 − 𝐿𝑅)𝑥𝑅𝐵 

Donde: 

RB: Relación de brazos V.B. (1:2 ó 1:4) 

LR: Lectura del dial 

D: Deflexión a una distancia R (0.01 mm) 

• Corrección de las deflexiones por efecto de la temperatura. 

Dado que la temperatura del pavimento es el principal factor que perturba la 

deformación elástica, dos mediciones a diferentes temperaturas en el mismo 

punto darán resultados diferentes. En ciertos pavimentos, la deflexión tiende a 

aumentar de igual forma que la temperatura de la capa de asfalto, el cual esta 

condicionado al espesor de las dieferentes capas del paquete estrutural. Esto 

se obedece a la reduccion de la densidad del concreto asfaltico, (Guzmán, 

2016). 
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De esta forma, las deflexiones se corrigen y se convierten a la temperatura 

estándar de 20 °C para permitir la comparación de los valores de deflexión en 

puntos específicos, pero a diferentes temperaturas. (Guzmán, 2016). 

Por lo tanto, para corregir las deflexiones debido a la influencia de la 

temperatura se presenta la siguiente ecuacion: 

𝐷20 =
𝐷𝑡

1𝑥10−3
1

𝑐𝑚°𝐶
𝑥𝑒(𝑡 − 20°𝐶) + 1

 

Donde: 

e, espesor de la carpeta asfáltica  

D20, deflexión recuperable a la temperatura estándar de 20° C 

Dt, deflexión recuperable a la temperatura “t” °C  

b. Falling Weight Deflectometer (FWD) 

El deflectometro de caída de peso es una herramienta no destructiva utilizada 

en la evaluación estructural de paviemntos. La función del FWD es medir la 

deflexión vertical en el pavimento cuando se aplica el impulso de carga. La 

respuesta del pavimento (es decir, la deflexión del pavimento) está determinada 

por una serie de siete transductores de velocidad (geofonos) ubicados a varias 

distancias radiales del centro de la placa de carga. Las deformaciones FWD 

identificadas se midieron utilizando el método de elementos espectrales de la 

carga base FWD para pavimento asfáltico en diferentes campos. La data 

obtenida del historial temporal del FWD también se pueden manejar para 

indicar una estimación del daño por fatiga en pavimentos flexibles (Ab.Aziz, et 

al., 2021). 

2.2.7. Refuerzo estructural 

2.2.7.1. Recapeo en pavimentos flexibles 

Con el transcurso del tiempo los pavimentos tienden a envejecer y deteriorarse, 

por lo que estos requieren alguna acción para proporcionar a los usuarios 

caminos seguros. Las acciones a tomar pueden llegar a ser desde un simple 

mantenimiento rutinario hasta la reconstrucción completa, dependiendo de su 

condición. Para pavimentos de tráfico medio y pesado, la intervención más 

habitual es poner un refuerzo estructural (Huang, 2004). 
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2.2.7.2. Metodologías para el diseño de recapeos 

2.2.7.2.1.  AASHTO-1993 

Basado en los conceptos teóricos de Boussinesq el cual permite determinar en 

la capa de la sub rasante el módulo resiliente, con el supuesto de un sistema 

de dos capas, la primera correspondiente a la subrasante y la segunda 

correspondiente al paquete estructural del pavimento (AASHTO, 1993). 

El proceso del diseño de la sobrecapa de AASHTO provee la determinación del 

espesor de refuerzo estructural para corregir las deficiencias estructurales en 

el pavimento,. La figura 4 muestra la disminución del comportamiento 

estructural del pavimento por aumento de repeticiones de cargas (N). La 

capacidad estructural inicial SCo corresponde a su etapa inicial, la capacidad 

estructural existente SCeff del pavimento es producto de las iteraciones por 

cargas de tráfico. Para corregir el estado del pavimento, adicionalmente se 

calcula la capacidad estructural SCOL, diseñado de acuerdo al módulo 

resiliente que presenta la sub rasante existente y tráfico proyectado para un 

nuevo periodo de vida útil. En pavimentos flexibles el número estructural SN 

representa la capacidad estructural SC (Huang, 2004): 

𝑆𝑁𝑂𝐿 = 𝑆𝑁𝑓 − 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 

 

Figura 4. Capacidad estructural versus número de aplicaciones de carga 

(Huang, 2004). 
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Con las deformaciones identificadas de acuerdo a la evaluación de 

deflectometria, se puede valorar el módulo de resiliente a nivel de subrasante y 

de ahí, por medio de una relación directa, se determina el SNeff (número 

estructural efectivo). Para establecer el módulo de la sub rasante, debe haber 

una deflexión a una distancia “r” a partir del punto de prueba, de modo que esta 

deflexión dependa solo del módulo de la sub rasante y no de las capas 

superiores. Según la ecuación de Boussinesq, tenemos para un espacio 

homogéneo: 

𝑀𝑅 =
𝑃(1 − 𝑉2

𝜋 𝑥 𝑟 𝑥 𝑑𝑟
 

Donde: 

𝑀𝑅, módulo resiliente de la subrasante 

dr, deflexión a la distancia r 

P, carga puntual aplicada 

v, módulo de Poisson 

r, distancia del punto de ensayo 

La metodología AASHTO recomienda el factor de corrección C de 0.33 el cual 

debe multiplicarse a la ecuación anterior (AASHTO, 1993). 

𝑀𝑅 = 𝐶 𝑥 (
𝑃(1 − 𝑉2

𝜋 𝑥 𝑟 𝑥 𝑑𝑟
) 

La distancia r elegida para calcular el módulo de la sub rasante debe ser lo 

suficientemente lejana para eliminar cualquier influencia de las capas 

superiores, a la vez deben estar lo suficientemente cerca de modo que la 

deformación no resulte lo suficientemente pequeña y las mediciones sean de 

mayor precisión (Huang et al., 2004). Se presenta la siguiente actuación para 

determinar la distancia mínima: 

𝑟𝑚𝑖𝑛 = 0.7√𝑎2 + {𝐷3√
𝐸𝑝

𝑀𝑅
}

2
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Donde: 

D, espesor total estructura del pavimento 

a, radio equivalente del área de contacto del neumático en función de 

la carga aplicada y la presión de contacto dado la siguiente ecuación: 

𝑎 = √
𝑃

𝑞 𝑥 𝜋
 

“Ep, módulo efectivo del pavimento, calculado utilizando la siguiente formula:” 

𝑀𝑅𝑑0
𝑞𝑎

= 1.5

{
 
 

 
 

1

√1 + [(
𝐷

𝑎
) √

𝐸𝑝

𝑀𝑅

3
]
2
+

1 −
1

√1+(
𝐷

𝑎
)
2

(
𝐸𝑝

𝑀𝑅
)

}
 
 

 
 

 

 

Donde: 

do, deflexión justo debajo del punto de ensayo 

q, presión de inflado de los neumáticos 

Si la distancia r empleada para calcular 𝑀𝑅 y Ep resulta mayor a la distancia 

mínima, entonces su número estructural efectivo se calcula de acuerdo con la 

siguiente fórmula, de lo contrario, se pasa a la siguiente distancia y su deflexión. 

𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓 = 0.0045𝐷√𝐸𝑝
3  

La capacidad estructural futura tiene el propósito de analizar y calcular la 

capacidad estructural total requerida de modo que el nuevo pavimento resista 

las cargas repetidas que ocurren durante la fase de diseño del refuerzo 

estructural. En resumen, esta fase consiste en diseñar un nuevo pavimento en 

función de las condiciones de la sub rasante actual, con la siguiente fórmula se 

determina el número estructural requerido SNf (Huang, 2004): 

𝑙𝑜𝑔𝑊18 = 𝑍𝑅𝑆0 + 9.36𝑙𝑜𝑔(𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
𝑙𝑜𝑔 [

△𝑃𝑆𝐼

(4.2−1.5)
]

0.4 +
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔𝑀𝑅 − 8.07 
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Donde: 

𝑍𝑅, desviación estándar normal para una confiabilidad R dada 

𝑆0, error estándar, en pavimentos flexibles se considera 0,49 

Δ𝑃𝑆𝐼, índice de serviciabilidad 

𝑀𝑅, módulo resiliente subrasante 

Los valores de confiabilidad recomendados para diferentes tipos de tráfico se 

muestran a continuación.: 

Tabla 3. Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad  

 

TIPO DE 

CAMINOS 
TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS 

NIVEL DE 

CONFIABILIDAD 

(R) 

Caminos de 
Bajo 
Volumen de 
Tránsito 

TP 0 100 000 150 000 65% 

TP 1 150 001 300 000 70% 

TP 2 300 001 500 000 75% 

TP 3 500 001 750 000 80% 

TP 4 750 001 1 000 000 80% 

Resto de 
Caminos 

TP 5 1 000 001 1 500 000 85% 

TP 6 1 500 001 3 000 000 85% 

TP 7 3 000 001 5 000 000 85% 

TP 8 5 000 001 7 500 000 90% 

TP 9 7 500 001 10 000 000 90% 

TP 10 10 000 001 12 500 000 90% 

TP 11 12 500 001 15 000 000 90% 

TP 12 15 000 001 20 000 000 95% 

TP 13 20 000 001 25 000 000 95% 

TP 14 25 000 001 30 000 000 95% 

TP 15 >30 000 000 95% 

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

(MTC, 2014) 

Coeficiente Estadístico (Zr) representa el valor de confiabilidad elegido para un 

conjunto de datos en una distribución normal (MTC, 2014). 

Tabla 4. Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal (Zr)   

TIPO  DE 
CAMINOS 

TRAFICO 
EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 
 (ZR) 

Caminos de 
Bajo 
Volumen de 
Tránsito 

TP 0 100 001 150 000 -0.385 

TP 1 150 001 300 000 -0.524 

TP 2 300 001 500 000 -0.674 



24 
 

TP 3 500 001 750 000 -0.842 

TP 4 750 001 1 000 000 -0.842 

Resto  de 
Caminos 

TP 5 1 000 001 1 500 000 -1.036 

TP 6 1 500 001 3 000 000 -1.036 

T P 7 3 000 001 5 000 000 -1.036 

T P 8 5 000 001 7 500 000 -1.282 

TP 9 7 500 001 10 000 000 -1.282 

TP 10 10 000 001 12 500 000 -1.282 

TP 11 12 500 001 15 000 000 -1.282 

TP 12 15 000 001 20 000 000 -1.645 

TP 13 20 000 001 25 000 000 -1.645 

TP 14 25 000 001 30 000 000 -1.645 

TP 15 > 30 000 000 -1.645 

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 

2014) 

El Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) es la comodidad de conducción 

proporcionado al conductor. Este valor va desde 0 hasta 5. Un valor de 5 

manifiesta el mejor confort teórico (que es difícil de conseguir), mientras que un 

valor de 0 manifiesta el peor. A medida que la condición de la vía se reduce 

debido a los daños, el PSI también disminuye (MTC, 2014). El índice de 

serviciabilidad está dado por la siguiente ecuación: 

△𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑡 

La Serviciabilidad Inicial (Pi): de acuerdo al MTC (2014) representa el estado 

de una carretera recién construida, los índices de servicio de acuerdo al tipo de 

tráfico mostrados a continuación: 

Tabla 5. Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) 

TIPO DE 
CAMINOS 

TRAFICO EJES EQUIVALENTES 
ACUMULADOS 

 (PI) 

Caminos de 
Bajo 
Volumen de 
Tránsito 

TP 1 150 001 300 000 3.80 

TP 2 300 001 500 000 3.80 

TP 3 500 001 750 000 3.80 

TP 4 750 001 1,000 000 3.80 

Resto de 
Caminos 

TP 5 1 000 001 1,500 000 4.00 

TP 6 1 500 001 3,000 000 4.00 

TP 7 3 000 001 5,000 000 4.00 

TP 8 5 000 001 7,500 000 4.00 
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TP 9 7 500 001 10’000 000 4.00 

TP 10 10 000 001 12’500 000 4.00 

TP 11 12 500 001 15’000 000 4.00 

TP 12 15 000 001 20’000 000 4.20 

TP 13 20 000 001 25’000 000 4.20 

TP 14 25 000 001 30’000 000 4.20 

TP 15 >30 000 000 4.20 

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 

2014) 

La Serviciabilidad Final (Pt): es la condición de la carretera que ha llegado al 

punto de necesitar una reposición o reconstrucción. Se presentan los índices 

de serviciabilidad final de acuerdo al tipo de tránsito (MTC, 2014). 

Tabla 6. Índice de Serviciabilidad Final (Pt) 

TIPO DE 

CAMINOS 
TRAFICO EJES  EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 
 (PT) 

Caminos de 
Bajo 

Volumen de 
Tránsito 

TP 1 150 001 300 000 2.00 

TP 2 300 001 500 000 2.00 

TP 3 500 001 750 000 2.00 

TP 4 750 001 1 000 000 2.00 

Resto de 
Caminos 

TP 5 1 000 001 1 500 000 2.50 

TP 6 1 500 001 3 000 000 2.50 

TP 7 3 000 001 5, 000 000 2.50 

TP 8 5 000 001 7 500 000 2.50 

TP 9 7 500 001 10 000 000 2.50 

TP 10 10 000 001 12 500 000 2.50 

TP 11 12 500 001 15 000 000 2.50 

TP 12 15 000 001 20 000 000 3.00 

TP 13 20 000 001 25 000 000 3.00 

TP 14 25 000 001 30 000 000 3.00 

TP 15 >30 000 000 3.00 

“Fuente: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

(MTC, 2014)” 

El espesor de la sobrecapa será determinado una vez que se hayan calculado 

los números estructural efectivos y futuros para las secciones de pavimentos, 

el espesor requerido para el refuerzo estructural asfaltico se puede calcular 

mediante la siguiente fórmula: 
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𝐷𝑂𝐿 =
𝑆𝑁𝑂𝐿
𝑎𝑂𝐿

=
𝑆𝑁𝑓 − 𝑆𝑁𝑒𝑓𝑓

𝑎𝑂𝐿
 

Donde: 

𝑎𝑂𝐿, coeficiente estructural de la sobrecapa 

El método visual permite evaluar metodológicamente la condición actual que 

presenta la estructura del pavimento y asignarle un coeficiente estructural 

mostradas en el siguiente cuadro. 

Tabla 7. Coeficiente estructural para estructuras existentes 

Material  Condición de superficie  Coeficiente  

Concreto asfaltico  Muy poca piel de cocodrilo y/o fisuras 
transversales de baja severidad.  

0,35-0,40 

<10% de piel de cocodrilo de baja 
severidad y/o <5% de fisuras 
transversales de media y alta 
severidad. 

0,25-0,35 

>10% de piel de cocodrilo de baja 
severidad y/o <10% de piel de 
cocodrilo de severidad medio y/o 5-
10% de fisuras transversales de media 
y alta severidad. 

0,20-0,30 

>10% de piel de cocodrilo de severidad 
media y/o <10% de piel de cocodrilo de 
alta severidad y/o >10% de fisuras 
transversales de media y alta 
severidad.  

0,14-0,20 

>10% de piel de cocodrilo de alta 
severidad y/o >10% de fisuras 
transversales de alta severidad.  

0,20-0,35 

Base Estabilizada Muy poca piel de cocodrilo de alta 
severidad y/o fisuras transversales. 

0,20-0,35 

<10% de piel de cocodrilo de baja 
severidad y/o <5% de fisuras 
transversales de media y alta 
severidad. 

0,15-0,25 

>10% de piel de cocodrilo de baja 
severidad y/o <10% de piel de 
cocodrilo de severidad media y/o 5-
10% de fisuras transversales de media 
y alta severidad  

0,15-0,20 

>10% de piel de cocodrilo de severidad 
media y/o <10% de piel de cocodrilo de 
alta severidad y/o >10% de fisuras 
transversales de media y alta 
severidad. 

0,10-0,20 

>10% de piel de cocodrilo de alta 
severidad y/o >10% de fisuras 
transversales de alta severidad. 

0,08-0,15 

Base o subbase 
granular 

Sin evidencia de bombeo, degradación 
o contaminación por finos. 

0,10-0,14 

Alguna evidencia de bombeo, 
degradación o contaminación por finos 

0,00-0,10 

Fuente: Guía de la metodología AASHTO’93 
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2.2.7.2.2. Método del Instituto de Asfalto 

Este método permite determinar los espesores de recape que solicita el 

pavimento asfáltico existente, además de determinar su vida útil pendiente 

antes de requerir un refuerzo estructural, con base de la información medida 

por deflectometria que proporciona la Viga Benkelman, especialmente por las 

máximas deflexiones medida en el análisis. El Instituto del Asfalto propone 

efectuar 13 mediciones en un kilómetro de pavimento (Huang, 2004). 

Las deflexiones representativas se obtendrán una vez que las pruebas de 

deflexión en los diferentes tramos evaluados están determinadas, las máximas 

deflexiones obtenidas por cada punto se usan para calcular las deflexiones 

representativas como se muestra en las siguientes ecuaciones (Huang, 2004): 

𝑑𝑟𝑟𝑑 = (𝑑´ + 2𝑠) 𝑥 𝐹 𝑥 𝑐 

𝑠 =∑
(𝑑𝑖 − 𝑑´)

2

𝑛 − 1

𝑛

𝑖=1

 

Donde: 

𝑑𝑟𝑟𝑑, deflexión representativa 

s, desviación estándar 

d’, deflexión promedio  

n, número de datos 

F, factor de ajuste por temperatura 

c, factor de ajuste por periodo crítico 

di, deflexión en cada punto 

El Instituto del Asfalto proporciona una corrección de temperatura para la 

deflexión representativa. La Figura 5 muestra los factores de corrección de 

temperatura. Para un espesor base de 0 pulgadas correspondiente al 

pavimento que consta únicamente de la carpeta asfáltica, donde la temperatura 

causa mayor efecto sobre este pavimento (Huang, 2004). 
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Figura 5. Factor de ajuste por temperatura (Huang, 2004). 

Para módulo de elasticidad del pavimento existente el pavimento se tratará 

como un sistema de dos capas, en el cual la primera Capa corrsponde al 

refuerzo asfaltico con el supuesto módulo de elasticidad de E1 = 500 000 psi, y 

la segunda capa concierne al pavimento existente (Huang, 2004). La dr se 

utilizará para calcular el E2, suponiendo que el pavimento actual posee de un 

área homogénea, el cual tiene un valor de 0.5 respecto al módulo de Poisson. 

𝐸2 =
1.5 𝑥 𝑞 𝑥 𝑎

𝑑𝑟𝑟𝑑
 

Donde: 

E2, módulo de elasticidad del pavimento existente 

dr, deflexión representativa 

q, presión de inflado de las llantas 

a, radio equivalente del área de contacto de las llantas  

La deflexión resultante una vez colocada el recapeo asfaltico para refuerzo del 

pavimento este se nombra deflexión de diseño, el cual está en pulgadas y está 

relacionada directamente a los ESAL permisibles, la siguiente ecuación 

representa la relación en mención (Huang, 2004): 

𝑑𝑑 = 1.0363(𝐸𝑆𝐴𝐿)
−0.2438 
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Definidos los parámetros anteriormente mencionados, se puede determinar el 

espesor de recapeo asfaltico como refuerzo estructural para el pavimento 

asfaltico (h1) despejándolo de la ecuación siguiente: 

𝑑𝑑 =
1.5𝑞𝑎

𝐸2
({1 − [1 + 0.8 (

ℎ1
𝑎
)
2

]

−0.5

}
𝐸2
𝐸1
+ {1 + [0.8

ℎ1
𝑎
(
𝐸1
𝐸2
)
1/3

]

2

}

−0.5

) 

III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de investigación  

Enfoque de investigación  

Corresponde a un enfoque cuantitativo porque prevalecen los valores 

numéricos, además indaga los orígenes y esclarece de los datos recogidos de 

las mediciones en sitio (Carrasco, 2017). 

Tipo de investigación  

Este estudio es aplicativo ya que pretende dar una solución a la degradación 

del pavimento flexible mediante la recolección de datos a través de 

procedimientos independientes (Carrasco, 2017). 

Diseño de la investigación 

Presenta un diseño no experimental en el sentido de que solo se detallaron las 

características del pavimento flexible sin afectar su comportamiento normal, 

para su diseño de rehabilitación posterior (Hernández, Fernández y Baptista, 

2014). 

Nivel de investigación  

Comparativa porque tiene interés en describir y aclarar las relaciones que 

existen entre sus variables más resaltantes, por medio de la utilización de 

coeficientes de correlación (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 

Transversal  

Se centran en comparar ciertas características de los métodos aplicados en un 

momento determinado (Carrasco, 2017). 
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3.2   Variables y operacionalización 

Tabla 8. Operacionalización de variables 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIÓ

N 
INDICADOR 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE: 

Diseño de la 

rehabilitación 

de la vía 

Circunvalació

n Sur. 

Es una medida 

necesaria para 

mejorar el estado 

de la vía, además 

del nivel de 

serviciabilidad vial, 

brindando 

seguridad y confort 

a los pasajeros 

(Ramos, 2021). 

La aplicación del método 

PCI es muy importante 

para determinar la 

severidad, magnitud y 

tipos de daño en 

pavimentos flexibles. 

Emplear la viga 

Benkelman en la 

evaluación estructural de 

los pavimentos, es 

importante cuando se 

desea  evaluar las 

deflexiones en la 

estructura del pavimento.   

El espesor del refuerzo 

estructural es una 

característica importante 

de todo el sistema del 

pavimento. Por lo tanto, 

la elección del espesor 

debe satisfacer varios 

factores, incluida la carga 

de tráfico esperada y la 

resistencia y rigidez del 

pavimento disponible. 

Metodologí

a PCI 

 

 

 

 

Deficiencia 

estructural 

 

 

 

 

 

 

Diseño de 

espesor de 

refuerzo 

estructural 

Tipos de 

fallas 

 

 

 

 

Metodologías 

AASHTO–93 

e Instituto del 

Asfalto, a 

partir del 

ensayo de la 

Viga 

Benkelman 

Metodología: 

- AASHTO 93 

- Instituto del 

Asfalto 

Nominal 

 

 

 

 

 

Razón 

 

 

 

 

 

 

 

Razón 

Fuente: Elaboración Propia 

3.3 Población, Muestra y Muestreo 

Población 

Pavimentos flexibles de la avenida Circunvalación de la ciudad de Puno, el cual 

comprende el tramo desde la av. Ejercito hasta el jr. Puno, el cual posee una 
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longitud total de 2870 metros de longitud con un ancho promedio total de 11.50 

metros de calzada. 

 

 

Figura 6. Ubicación del tramo en estudio 

Muestra 

La muestra seleccionada para este estudio contempla la pavimentación flexible de 

la vía Circunvalación Sur, el tramo está constituido desde la Av. Ejercito hasta el 

Jr. Pacheco Vargas, el cual tiene cuenta con una longitud total de 1.541 metros y 

una anchura total media de 11,50 metros. 
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Muestreo 

El muestreo o técnicas de muestreo no son probabilísticos debido al tipo de 

abordaje e investigación del problema. De manera similar, confiamos en el juicio 

subjetivo de una manera conveniente.  

3.4 Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

Para el primer objetivo correspondiente al estado actual del pavimento, se 

utiliza como método científico la exploración y observación de campo, además 

del análisis de la literatura del método PCI, por lo tanto, la herramienta utilizada 

será la ficha técnica donde se identifican y clasifican los diferentes tipos de 

fallas. 

Para el segundo objetivo correspondiente de identificar las deficiencias 

estructurales del pavimento existente, se utilizó como método científico la 

exploración y observación en campo, además de una revisión de la literatura 

correspondiente al método de la Viga. Para la recolección de datos de las 

deflexiones medidas en campo, se utilizarán como instrumento las fichas 

elaboradas por la metodología del ensayo de la Viga Benkelman.  

Para el tercer objetivo correspondiente al cálculo del espesor de recapeo, se 

llevará a cabo la técnica científica del análisis documental de los métodos 

AASHTO-93 e Instituto del Asfalto.  
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Formato de recolección de datos índice de condición del pavimento. 

 

 

Unidad de muestreo : 

Fecha : 

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

Máximo valor deducido (MVD)

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

q=2 q=1

VD VDT VD VDT VD VDT

PCI =

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: 

Inspeccionado por: Departamento :

Nombre de la vía : Progresiva inicial :
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final :

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=4 q=3

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)
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Formato de aforo vehicular:

 

 

TRAMO DE LA CARRETERA:

SENTIDO                                 :

UBICACIÓN                            :

PICK UP PANEL
RURAL

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

HORA SENTIDO

Observaciones: ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

CAMION SEMI TRAYLER

TOTAL

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTACION :

DIA             :

FECHA       :

TRAYLER
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3.5 Procedimiento 

Desarrollo de Objetivo General, respecto a Comparar los métodos 

AASHTO 93 y el Instituto del asfalto, respecto al diseño de la rehabilitación 

de la vía Circunvalación Sur de la ciudad de Puno - 2021. 

Para la presente investigación el cual tiene como objetivo general compara dos 

metodologías en el diseño de la rehabilitación de la Av. Circunvalación Sur, 

donde el diseño de la sobrecapa se determina uno de los parámetros 

fundamentales, siendo este el cálculo de número de ejes equivalentes (ESAL), 

en tal sentido se procedió a realizar un estudio de tráfico en el punto más crítico 

con mayor congestión, El procedimiento del estudio de tráfico está basado en 

el manual de Suelos y Pavimentos (MTC, 2014). 

El IMDA de una vía se puede determinar de acuerdo con lo establecido en el 

manual de suelos y pavimentos del MTC (2014), a partir de un conteo vehicular, 

así como el cálculo de los factores de mayoración (MTC, 2014). 

Se realizó el aforo vehicular en los dos carriles de la Avenida Circunvalación 

Sur del 20 al 26 de enero de 2022 durante un período de 12 horas, comenzando 

a las 7:00 y terminando a las 19:00 horas, categorizando los vehículos en el 

formato del MTC. El volumen total de tráfico del carril izquierdo es de 1138 

vehículos mientras que el volumen del carril derecho fue de 1115 vehículos. 



36 
 

Tabla 9. Conteo vehicular Av. Circunvalación Sur, Puno 

 

TRAMO DE LA CARRETERA: AV. CIRCUNVALACION SUR 

SENTIDO                                 : N-S Y S-N

UBICACIÓN                            : PUNO

SENTIDO PICK UP PANEL
RURAL

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

N-S 474 39 231 19 57 0 13 14 17 8 0 11 25 48 33 0 0 1 0 990

S-N 460 47 223 28 56 0 11 19 19 9 0 24 51 55 31 0 0 0 0 1034

TOTAL 934 86 454 48 113 0 25 33 36 18 0 34 76 103 64 0 0 1 0 2024

S-N 523 34 236 28 62 0 13 21 15 9 0 32 63 63 36 0 0 0 0 1136

N-S 507 41 254 30 60 0 13 20 22 10 0 29 53 53 30 0 0 1 0 1121

TOTAL 1030 75 490 58 121 0 26 41 37 19 0 62 116 116 66 0 0 1 0 2257

N-S 511 48 241 29 58 0 15 12 23 9 0 28 61 61 32 0 0 0 0 1129

S-N 495 58 265 26 67 0 11 19 28 10 0 30 53 53 32 0 0 2 0 1149

TOTAL 1006 106 506 55 125 0 26 31 51 19 0 58 114 114 64 0 0 2 0 2278

S-N 467 46 244 21 55 0 9 15 21 7 0 22 47 47 23 0 0 0 0 1024

N-S 475 38 233 28 56 0 10 16 26 8 0 24 26 26 26 0 0 0 0 991

TOTAL 942 84 477 49 111 0 19 31 47 15 0 46 73 73 48 0 0 0 0 2015

N-S 669 66 328 42 79 0 16 18 35 12 0 35 31 31 29 0 0 1 0 1391

S-N 675 65 348 39 82 0 15 22 33 11 0 34 29 29 18 0 0 2 0 1404

TOTAL 1344 131 676 81 161 0 31 40 68 23 0 69 61 61 46 0 0 3 0 2794

N-S 480 47 222 24 56 0 13 21 26 12 0 35 39 39 35 0 0 1 0 1049

S-N 467 42 229 27 60 0 11 19 23 11 0 32 80 80 42 0 0 0 0 1121

TOTAL 947 89 451 51 117 0 24 40 49 22 0 67 118 118 77 0 0 1 0 2171

N-S 489 48 240 29 58 0 11 24 26 12 0 36 40 40 36 0 0 2 0 1089

S-N 501 41 246 29 59 0 14 24 32 7 0 36 58 58 41 0 0 0 0 1146

TOTAL 991 89 486 58 117 0 25 48 58 19 0 72 98 98 77 0 0 2 0 2235

N-S 516 47 249 27 61 0 13 18 23 10 0 28 44 47 32 0 0 1 0 1115

S-N 511 48 257 30 63 0 12 20 26 9 0 30 50 51 31 0 0 1 0 1138

TOTAL 1028 94 506 57 124 0 25 38 49 19 0 58 94 98 63 0 0 1 0 2253

N-S 546 50 263 29 64 0 13 19 24 10 0 30 46 49 34 0 0 1 0 1178

S-N 541 50 272 31 67 0 13 21 27 10 0 31 52 53 33 0 0 1 0 1201

TOTAL 1087 100 535 61 131 0 26 40 52 20 0 61 98 102 66 0 0 1 0 2379

CAMION SEMI TRAYLER

HORA

1

JUEVES

20/01/2022

TOTAL

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS

MIERCOLES         

20-01-2022

IMDs

IMDa

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTACION :

DIA             :

FECHA       :

TRAYLER

JUEVES         

20-01-2022

VIERNES         

20-01-2022

SABADO       

20-01-2022

DOMINGO     

20-01-2022

LUNES             

20-01-2022

MARTES        

20-01-2022

LIVIANOS Fe: 1.0576

PESADOS Fe: 1.0489

FACTOR DE CORRECCION ESTACIONAL
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Respecto a los ejes simples equivalentes (ESAL) para los carriles de la Av. 

Circunvalación Sur, se determinó los factores de carga Fci para los vehículos 

pesados de acuerdo a sus características, factor de carril de diseño fd y el factor 

de crecimiento bruto 𝐺𝑟𝑡 y el (MTC, 2014): 

El Fd (factor direccional), correspondiente al número de vehículos pesados que 

transitan en un sentido, suele corresponder a la mitad del tráfico total en ambos 

sentidos, pudiendo ser mayor un sentido versus la otra dirección, se decidirá en 

función de la cantidad de tráfico. (MTC, 2014). 

El Fc (factor de distribución carril), correspondiente al carril que recibe el mayor 

número de EE, ya que el tráfico en cada sentido se canaliza esencialmente a 

través de ese carril (MTC, 2014). 

Tabla 10. Factores de Distribución Direccional y de Carril para determinar el 

Tránsito en el Carril de Diseño 

N° de 
calzadas 

N° de 
sentidos 

N° de 
carriles por 

sentido 
(Fd) (Fc) 

Factor 
Ponderado 

Fd x Fc 
para carril 
de diseño 

1 calzada 
(para IMDa 

total de 
la calzada) 

1 sentido 1 1.00 1.00 1.00 

1 sentido 2 1.00 0.80 0.80 

1 sentido 3 1.00 0.60 0.60 

1 sentido 4 1.00 0.50 0.50 

2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50 

2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40 

2 calzadas 
con 
separador 
central 
(para IMDa 
total de las 
dos 
calzadas) 

2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50 

2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40 

2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30 

2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 
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Las  tasas de crecimiento y su proyección de vehículos de pasajeros y vehículos 

pesados, por lo general está relacionada con la tasa de crecimiento anual de la 

población y la tasa de crecimiento anual de la economía (PBI) respectivamente. 

Las tasas de crecimiento suelen oscilar entre el 2 % y el 6 % (MTC, 2014). 

El cálculo de EE (ejes equivalentes) para el diseño del pavimento corresponde 

a la solicitud del tránsito pesado (ómnibus y camiones), el cual es la que tiene 

mayor importancia (MTC, 2014). 

El Fvp (factor de vehículos pesados) es el promedio de EE (ejes equivalentes) 

para cada clase de vehículo pesado. Los factores de EE se calcularán utilizando 

la carga real en cada eje de vehículos pesados encuestados en el censo de 

cargas (MTC, 2014). 

En la Tabla 11 se muestran los diferentes tipos de configuración de ejes  

Tabla 11. Configuración de ejes y factor de vehículo pesado.  

SÍMBOL
O 

LONGITU
D 

TOTAL 
(m) 

CARGA POR EJE 
(T) 

PESO 
BRUTO 
MÁXIM

O 
(T) 

FACTOR 
VEHÍCULO 
PESADO 

PAVIMENTO 
FLEXIBLE, 

AFIRMADOS 
Y 

SEMIRRÍGID
OS 

FACTOR 
VEHÍCULO 
PESADO 

PAVIMENT
O RÍGIDO 

EJE 
DELANTER

O 

CONJUNTO 
POSTERIOR 

1er 
EJ
E 

2do 
EJ
E 

3er 
EJ
E 

4to 
EJ
E 

C2 12.3 7 11    18 4.504 4.511 

C3 13.2 7 18    25 3.285 3.292 

C4 13.2 7 25    32 2.971 2.979 

8x4 13.2 14 18    48 4.550 4.565 

2S1 20.5 7 11 11   29 7.742 7.749 

2S2 20.5 7 11 18   36 6.523 6.530 

T2Se2 20.5 7 11 11 11  40 10.980 10.988 

2S3 20.5 7 11 25   43 6.210 6.217 

T2Se3 20.5 7 11 11 18  47 9.761 9.769 

3S1 20.5 7 18 11   36 6.523 6.530 

3S2 20.5 7 18 18   43 5.304 5.311 

T3Se2 20.5 7 18 11 11  47 9.761 9.769 

3S3 20.5 7 18 25   48 4.991 4.998 
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T3Se3 20.5 7 18 11 18  48 8.542 8.550 

2T2 23.0 7 11 11 11  40 10.980 10.988 

2T3 23.0 7 11 11 18  47 9.761 9.769 

3T2 23.0 7 18 11 11  47 9.761 9.769 

3T3 23.0 7 18 11 18  48 8.542 8.550 

3T4 23.0 7 18 18 18  48 7.323 7.330 

C4R2 23.0 7 25 11 11  48 9.448 9.455 

C4R3 23.0 7 25 11 18  48 8.229 8.236 

8x4R2 23.0 14 18 11 11  48 11.027 11.041 

8x4R3 23.0 14 18 11 18  48 9.807 9.822 

8x4R4 23.0 14 18 18 18  48 8.588 8.603 

C2RB1 20.5 7 11 11   29 7.742 7.749 

C2RB2 20.5 7 11 18   36 6.523 6.530 

C2RB3 20.5 7 11 25   43 6.210 6.217 

C3RB1 20.5 7 18 11   36 6.523 6.530 

C3RB2 20.5 7 18 18   43 5.304 5.311 

C3RB3 20.5 7 18 25   48 4.991 4.998 

C4RB1 20.5 7 25 11   43 6.210 6.217 

C4RB2 20.5 7 25 18   48 4.991 4.998 

C4RB3 20.5 7 25 25   48 4.677 4.685 

8x4RB1 20.5 14 18 11   43 7.788 7.803 

8x4RB2 20.5 14 18 18   48 6.569 6.584 

8x4RB3 20.5 14 18 25   48 6.256 6.271 

S3  7 11 18 11 18 48 11.780 11.788 

B2 13.2 7 11    18 4.504 4.511 

B3-1 14.0 7 16    23 2.631 2.639 

B4-1 15.0 14 16    30 3.897 3.912 

BA-1 18.3 7 11 7   25 5.769 5.776 

Fuente: Elaboración propia 

Para determinar los EE, se empleó el factor de reajuste por presión de 

neumáticos, calculando los efectos adicionales de deterioro que genera la 

presión de los neumáticos sobre el pavimento en estudio. 
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Tabla 12. Factor de ajuste por presión de neumático fp.  

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

Entonces en el cálculo de los EE (Ejes Equivalentes) de 8.2 tn, en la fase de 

diseño, la sumatoria de los distintos tipos de vehículos pesados será el 

resultado final, para lo cual se empleó la siguiente ecuación para el tipo de 

vehículo;: 

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝐸𝐸 8.2𝑡𝑛 = 𝑆(𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 ∗ 𝐹𝑐𝑎 ∗ 365) 
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Tabla 13. Cálculo de ESAL Carril Derecho  

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 14. Cálculo de ESAL Carril Izquierdo 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Desarrollo de Objetivo Especifico 1, respecto a la evaluación del estado 

actual del pavimento flexible de la Av. Circunvalación Sur de la ciudad de 

Puno, siguiendo la metodología índice de condición del pavimento (PCI). 

Para esta investigación se consideró como objetivo específico realizar una 

evaluación funcional, considerando que es un parámetro importante en el 

desarrollo del diseño de la rehabilitación. Este procedimiento de ensayo está 

basado en los lineamientos de la metodología PCI (Índice de Condición del 

TIPO DE

VEHICULO
DESCRIPCION IMDA Fd Fc

r

(%)

n

(años)
FCa Fvp

PROMEDIO DE

PRESION DE

INFLADO

(PPI-psi)

Fp

(PPI*0.90)

EE

(por vehículo)
EE

B2 Omnibus 2E 13 0.5 0.8 0.05 10 12.46 13.200 122.2 1.800 561,902.00

B3-1 Omnibus 3E 19 0.5 0.8 0.05 10 12.46 14.000 122.2 1.800 871,014.00

C2 Camiones 2E 24 0.5 0.8 0.07 10 13.49 12.300 122.2 1.800 1,046,535.00

C3 Camiones 3E 10 0.5 0.8 0.07 10 13.49 13.200 122.2 1.800 467,963.00

2S1 Semitrayler 3E 30 0.5 0.8 0.07 10 13.49 20.500 122.2 1.800 2,180,281.00

2S3 Semitrayler 5E 46 0.5 0.8 0.07 10 13.49 20.500 122.2 1.800 3,343,097.00

3S1 Semitrayler 4E 49 0.5 0.8 0.07 10 13.49 20.500 122.2 1.800 3,561,125.00

3S3 Semitrayler 6E 34 0.5 0.8 0.07 10 13.49 20.500 122.2 1.800 2,470,985.00

1.45E+07

CALCULO DEL ESAL DE DISEÑO

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía circunvalación sur, Puno, 2021”

TIPO DE

VEHICULO
DESCRIPCION IMDA Fd Fc

r

(%)

n

(años)
FCa Fvp

PROMEDIO DE

PRESION DE

INFLADO

(PPI-psi)

Fp

(PPI*0.90)

EE

(por vehículo)
EE

B2 Omnibus 2E 13 0.5 0.8 0.05 10 12.46 13.200 122.2 1.800 561,902.00

B3-1 Omnibus 3E 21 0.5 0.8 0.05 10 12.46 14.000 122.2 1.800 962,699.00

C2 Camiones 2E 27 0.5 0.8 0.07 10 13.49 12.300 122.2 1.800 1,177,352.00

C3 Camiones 3E 10 0.5 0.8 0.07 10 13.49 13.200 122.2 1.800 467,963.00

2S1 Semitrayler 3E 31 0.5 0.8 0.07 10 13.49 20.500 122.2 1.800 2,252,957.00

2S3 Semitrayler 5E 52 0.5 0.8 0.07 10 13.49 20.500 122.2 1.800 3,779,153.00

3S1 Semitrayler 4E 53 0.5 0.8 0.07 10 13.49 20.500 122.2 1.800 3,851,829.00

3S3 Semitrayler 6E 33 0.5 0.8 0.07 10 13.49 20.500 122.2 1.800 2,398,309.00

1.55E+07

CALCULO DEL ESAL DE DISEÑO

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía circunvalación sur, Puno, 2021”
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Pavimento): con este método se identificó y cuantifico los daños superficiales 

que exhibe el pavimento estudiado mediante la evaluación visual, donde se 

determinaron los rangos de clasificación de daños por clase, la severidad y 

densidad. 

Procedimiento para calcular el PCI (Índice de Condición del Pavimento) 

Apoyado del método presentado se procede a la ejecución de la metodología 

PCI, para esto se realizó la evaluación funcional en la vía Circunvalación Sur, 

este tramo está comprendido desde la Av. Ejercito – Jr. Pacheco Vargas. Este 

tramo tiene una extensión longitudinal de 1541m. y una sección trasversal 

conformada por una calzada con dos carriles de aproximadamente 6.5m. de 

ancho. El tránsito que presenta es generalmente pesado. 

Unidades de muestra 

Para dar inicio al procedimiento de evaluación es necesario definir las U.M. 

(unidades de muestreo) del pavimento en estudio. El ancho vehicular máximo 

será de 7,3 m y el área de muestreo será de 230,0 ± 93,0 m2. 

Tabla 15. Longitudes de unidades de muestreo para carreteras asfálticas. 

ANCHO DE CALZADA LONGITUD DE LA UNIDAD DE 

MUESTREO (m) 

5.0 46.0 

5.5 41.8 

6.0 38.3 

6.5 35.4 

7.30 (máx.) 31.5 

Fuente: Procedimiento Estándar para la Inspección del Índice de 

Condición del Pavimento en Caminos (ASTM D6433) 

La vía Circunvalación tramo Av. Ejercito – Jr. Pacheco Vargas tiene un ancho 

de carril de 6.50 m. asimismo de acuerdo con la Tabla 15 para nuestro caso la 

longitud de la U.M. (unidad de muestreo) es de 35.40 m. 
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Figura 7. Ancho de calzada CD Km 0+000 

Fuente: Propia 
 

 
Figura 8. Ancho de calzada CD Km 0+142 

Fuente: Propia 

Datos para establecer las UM. 

✓ Ancho de carril: 6.50 m. 

✓ Extensión de la U.M. (unidad de muestra): 35.40 m. 

✓ Extensión de la muestra: 1 350 m o 1.35 km. 

Se calculo el área con la longitud asumida de acuerdo al ancho, de donde se 

determinó el área de: 230.10 𝑚2 para cada muestra, el cual cumple con el área 

de muestreo de 230,0 ± 93,0 m2 propuesto por la metodología PCI. 

Seguidamente se determina la cantidad de U.M. a inspeccionar: 

𝑈.𝑀. = L / LM 

𝑈.𝑀. = 1 350.00 m / 35.40 m 

𝑈.𝑀. = 38  



44 
 

Cálculo de unidades de muestra a evaluar 

En esta sección se obtendrá una estimación del 95% de confiabilidad para el 

PCI. La cantidad mínima está determinada por la siguiente ecuación: 

𝑛 =
𝑁 × 𝜎2

𝑒2

4
× (𝑁 − 1) + 𝜎2

 

Datos: 

n: cantidad mínima de U.M. a inspeccionar. 

s: 10 para pavimento asfaltico. 

N: 38. 

e: 5%. 

𝑛 =
38 × 102

52

4
× (38 − 1) + 102

 

n=11 

Intervalo para unidades de muestra: 

Es recomendable elegir las muestras espaciadas uniformemente en todo el 

tramo del pavimento, donde la primera se deberá elegir al azar, este intervalo 

entre unidades de muestreo de determina de la siguiente manera: 

𝑖 =
𝑁

n
 

Datos: 

N: 38 

n: 11 

i: Intervalo de muestreo 

𝑖 = 3.5 

Por lo tanto, nuestra vía en estudio tiene 1 350 metros y cuenta con 6.50m. en 

promedio de ancho de calzada, por lo cual la longitud y el área de las muestras 

será de 35.40 metros y 230.10 m2 respectivamente. Se evaluaron en total 22 

unidades de muestra a lo largo de los 1.350 metros de nuestro pavimento en 

estudio. A continuación, se presentan los diferentes tipos de fallas identificados. 
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Figura 9. Longitud de unidad de muestra 

Fuente: Propia 

 

Figura 10. Identificación de grieta transversal 
Fuente: Propia 

 

Figura 11. Identificación de hueco  
Fuente: Propia 
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Figura 12. Identificación de grieta longitudinal 
Fuente: Propia 

 

 
Figura 13. Identificación desnivel de carril 

Fuente: Propia 

 
Figura 14. Identificación de piel de cocodrilo 

Fuente: Propia 
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Figura 15. Identificación de agrietamiento en bloque 
Fuente: Propia 

 

Figura 16. Identificación de parcheo y acometidas de servicios públicos. 
Fuente: Propia 

 

En el formato de inspección de unidades de muestra N° 01, se observa 3 tipos 

de fallas, con sus dimensiones y severidades, densidad y valor deducido. La 

siguiente tabla será el primer ejemplo de la unidad de muestra número uno para 

el cálculo de PCI.  
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Tabla 16. PCI unidad de muestra 01 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Para el segundo objetivo correspondiente al comportamiento estructural 

actual del pavimento flexible aplicando los métodos AASHTO 93 e 

Instituto del asfalto en la vía Circunvalación Sur: 

Para la presente investigación se consideró como objetivo específico realizar 

Av. Circunvalacion sur Unidad de muestreo : 1

Derecha 230.1 m2

6.5 m Fecha : 08-11-2018

1.- 6.- Erosión por chorro de turbina (m2) 11.- Agregado pulido (m2)

2.- Exudación (m2) 7.- Reflexión de juntas PCC (m) 12.- Peladura (m2)

3.- Fisura de bloque (m2) 8.- Fisuras long. y transv. (m) 13.- Ahuellamiento (m2)

4.- Ondulación (m2) 9.- Deterioro por derrame de combustible (m2) 14.- PCC expuesto (m2)

5.- Depresión (m2) 10.- 15.- Fisuras por deslizamiento (m2)

16.- Hinchamiento (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A H Total Densida Valor 

3 m2 M 5.4 1.9 10.3 4.5 11.2

8 m M 3.6 3.6 1.6 10.0

1 M M 3.9 2.8 10.9 4.7 25.7

3

8

1

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFALTICA                                                             

K0+000

Ancho de via       :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Bacheos (m2)

Fallas Unidad Severidad
Cantidad

Esquema

Nombre de la via : Progresiva inicial : K0+000

Calzada                : Área de muestreo : Progresiva final :

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía circunvalación sur, Puno, 2021”

Departamento : Puno
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una evaluación estructural, Las mediciones de deflexión permitieron analizar el 

comportamiento estructural del pavimento de manera no destructiva y sin dañar 

su integridad evitando el deterioro temprano de la vía, por medio de procesos 

conocidos como retro cálculo se determinó el módulo resiliente de la subrasante 

de acuerdo a las dos metodologías empleadas AASHTO e Instituto del Asfalto, 

así mismo, esto permitió determinar su soporte de acuerdo al número 

estructural efectivo. 

El comportamiento estructural del pavimento flexible se determinará 

siguiendo el siguiente procedimiento:  

Puntos de evaluación: de acuerdo a los métodos presentados para determinar 

el comportamiento estructural de la subrasante se empleó el ensayo de la Viga 

Benkelman, se realizó una evaluación por deflectometria de 28 puntos a cada 

100m. sobre el pavimento de la Av. Circunvalación Sur, este tramo está 

comprendido desde la Av. Ejercito – Jr. Pacheco Vargas. Dicho tramo vial posee 

una extensión de 1541 m. y una sección trasversal conformada por dos carriles 

de aproximadamente 6.5m. de ancho. El tránsito por lo general es pesado. 

El instrumento utilizado para medir la deflexión es la Viga Benkelman, el cual 

cumple con todos los parámetros estandarizados por la norma ASTM D 4695 y 

el protocolo de calibración de SHRP para equipos de este tipo.  

 

Figura 17. Viga Benkelman 
Fuente: Propia 



50 
 

La deflexión resultante por punto se mide en dos diales, uno para cada brazo, 

lo que permite obtener una curva completa del cuenco de deflexiones. Los 

resultados de las respuestas ubicadas a distancias de 25, 50, 75, 100 y 500 cm 

se obtienen de la progresiva evaluada respectivamente; También se muestran 

la temperatura ambiente y la temperatura del pavimento asfaltico. 

Este equipo mecánico depende de un camión para realizar el ensayo, el cual 

cumple con las siguientes particularidades: el peso del eje trasero es de 8,3 

toneladas, que se distribuye uniformemente sobre sus ruedas gemelas y está 

provisto de neumáticos de caucho y cámara neumática. las habitaciones. Los 

neumáticos deben medir 10 x 20 pulgadas; 12 capas e inflado a 80 psi. 

 

 

Figura 18. Camión para ensayo de la Viga Benkelman  
Fuente: Propia 

Procedimiento de medición: 

La medición de la deflexión de la estructura de pavimentación se llevó a cabo 

en los carriles izquierdo y derecho del pavimento, cada cien metros de acuerdo 

con las metodologías de AASHTO y el Instituto del asfalto. 

Primeramente, identificamos el punto a ensayar el cual debe estar debidamente 

marcado con una línea que atraviese la calle. En esta línea, se ubica a 0,90 m 

del borde de la calzada el punto de ensayo. 
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Figura 19. Punto de ensayo Progresiva k0+100 
Fuente: Propia 

 

Luego se procedió a instalar la viga sobre el pavimento se ubicará en la parte 

posterior del volquete, perpendicular al eje de carga para que el punto de control 

del primer basculante coincida con la marca del de la prueba, de modo que al 

momento de comenzar el ensayo el equipo no roce con las ruedas. 

 
 Figura 20. Armado de la Viga para el ensayo 

Fuente: Propia 

El técnico suelta el seguro de los brazos y por medio de un tornillo trasero ajusta 

la base de la viga, de modo que estén en contacto ambos brazos de medición 

con los diales. Se procede a ajustar los diales donde los vástagos tendrán un 

recorrido libre comprendido entre 4 y 6mm. las agujas de los diales se pondrán 
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en cero y se golpea suavemente con un lápiz el equipo y se verifica la lectura.  

  
Figura 21. Calibración de diales. 

Fuente: Propia 

Para la lectura de la temperatura del pavimento se realizó una perforación en 

cada punto del procedimiento de ensayo (antes del inicio del ensayo y al mismo 

tiempo que se marca el punto a evaluar), el tamaño de este orificio tiene una 

profundidad de 4 cm. Se debe tener en cuenta el rango de temperatura de 

trabajo, el cual debe estar dentro de los limites de 5 – 35 °C. 

 

Figura 22. Medición de la temperatura del pavimento. 
Fuente: Propia 

 

La prueba inicia, el camión se mueve lentamente; se lectura los diales a las 

distancias de 0, 25, 50, 75, 100 y 500. Cuando dos lecturas sucesivas no 

presenten una diferencia mayor a 0,01 mm, la recuperación a finalizado, 

tomando registro de las lecturas finales observadas (L0 y L25). 
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Figura 23. Recolección de lecturas en la ficha técnica. 
Fuente: Propia 

Este ensayo de deflectometria empleando como instrumento la Viga Benkelman 

se desarrolló el día 18 de febrero del 2022 en coordinación con el laboratorio 

de suelos. El equipo estuvo conformado por: 

✓ Ing. Supervisor. 

✓ Técnico de Operaciones. 

✓ Chofer. 

✓ 02 paleteros. 

Se presentan las imágenes donde se aprecia el registro de las mediciones por 

deflectometria: 

  
Figura 24. Ensayo de la Viga Benkelman Progresiva k0+900 CD 

Fuente: Propia 

 



54 
 

 

Figura 25. Ensayo de la Viga Benkelman Progresiva k1+200 CI 
Fuente: Propia 

Desarrollado el ensayo se exponen los resultados conseguidos de los 28 puntos 

de ensayados. 

Tabla 17. Lecturas medidas en campo Viga Benkelman 

P
U

N
T

O
 Progresiva 

teórica 
Carril 

 LECTURAS DE CAMPO 

Temperatura lecturas Medidas (0.01mm) 

Pav. Aire L0 L1 L2 L3 L4 L5 
2° 

Dial 

(km) ºC °C 
0 

cm 
25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

500 
cm 

L-25 

1 K0+000 D 13.0 12.0 0 5 9 13 15 20 11 

2 K0+100 D 14.0 13.0 0 2 4 6 9 14 9 

3 K0+200 D 13.0 11.0 0 3 5 6 11 32 22 

4 K0+300 D 12.0 10.0 0 4 3 5 9 14 10 

5 K0+400 D 14.0 11.0 0 15 25 29 34 47 36 

6 K0+500 D 13.0 11.0 0 4 7 11 13 31 25 

7 K0+600 D 14.0 12.0 0 3 4 6 10 17 8 

8 K0+700 D 15.0 13.0 0 6 8 12 16 29 23 

9 K0+800 D 15.0 13.0 0 1 2 4 5 13 10 

10 K0+900 D 14.0 13.0 0 2 5 7 10 27 23 

11 K1+000 D 14.0 11.0 0 5 6 8 9 12 8 

12 K1+100 D 14.0 13.0 0 10 14 18 29 38 28 

13 K1+200 D 15.0 12.0 0 13 17 21 27 36 26 

14 K1+300 D 16.0 11.0 0 3 5 7 9 12 10 

15 K0+000 I 14.0 12.0 0 10 12 25 26 27 24 

16 K0+100 I 15.0 13.0 0 3 5 8 11 12 10 

17 K0+200 I 14.0 12.0 0 9 11 15 17 29 26 

18 K0+300 I 13.0 11.0 0 7 10 12 14 16 14 
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19 K0+400 I 15.0 12.0 0 5 9 13 17 35 25 

20 K0+500 I 14.0 13.0 0 10 15 19 21 23 20 

21 K0+600 I 13.0 12.0 0 10 12 20 28 35 25 

22 K0+700 I 12.0 11.0 0 2 5 7 14 15 12 

23 K0+800 I 13.0 10.0 0 16 20 32 42 49 45 

24 K0+900 I 16.0 14.0 0 12 15 17 23 37 30 

25 K1+000 I 16.0 15.0 0 2 5 8 12 21 12 

26 K1+100 I 15.0 14.0 0 15 17 24 35 37 27 

27 K1+200 I 16.0 15.0 0 13 19 23 31 37 30 

28 K1+300 I 14.0 14.0 0 15 18 25 29 33 23 

Fuente: Elaboración Propia 

Cálculo de deflexiones 

Para calcular las deflexiones recuperables DT del pavimento para los puntos 

de prueba y distancias establecidas, se procederá aplicando el procedimiento 

descrito en la cláusula 2.2.6, para 14 puntos de cada carril siendo 28 puntos en 

total. 

Tabla 18. Cálculo de Deflexiones  

P
U

N
T

O
 Progresiva 

teórica 
Carril 

DEFLEXIONES CALCULADAS 

Temperatura Deflexiones DT (0.01mm) 

Pav. Aire d0 d1 d2 d3 d4 d5 
2° 

Dial 

(km) ºC °C 
0 

cm 
25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

500 
cm 

L-25 

1 K0+000 D 13.0 12.0 0 20 36 52 60 80 44 

2 K0+100 D 14.0 13.0 0 8 16 24 36 56 36 

3 K0+200 D 13.0 11.0 0 12 20 24 44 128 88 

4 K0+300 D 12.0 10.0 0 16 12 20 36 56 40 

5 K0+400 D 14.0 11.0 0 60 100 116 136 188 144 

6 K0+500 D 13.0 11.0 0 16 28 44 52 124 100 

7 K0+600 D 14.0 12.0 0 12 16 24 40 68 32 

8 K0+700 D 15.0 13.0 0 24 32 48 64 116 92 

9 K0+800 D 15.0 13.0 0 4 8 16 20 52 40 

10 K0+900 D 14.0 13.0 0 8 20 28 40 108 92 

11 K1+000 D 14.0 11.0 0 20 24 32 36 48 32 

12 K1+100 D 14.0 13.0 0 40 56 72 116 152 112 

13 K1+200 D 15.0 12.0 0 52 68 84 108 144 104 

14 K1+300 D 16.0 11.0 0 12 20 28 36 48 40 

15 K0+000 I 14.0 12.0 0 40 48 100 104 108 96 

16 K0+100 I 15.0 13.0 0 12 20 32 44 48 40 

17 K0+200 I 14.0 12.0 0 36 44 60 68 116 104 

18 K0+300 I 13.0 11.0 0 28 40 48 56 64 56 

19 K0+400 I 15.0 12.0 0 20 36 52 68 140 100 
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20 K0+500 I 14.0 13.0 0 40 60 76 84 92 80 

21 K0+600 I 13.0 12.0 0 40 48 80 112 140 100 

22 K0+700 I 12.0 11.0 0 8 20 28 56 60 48 

23 K0+800 I 13.0 10.0 0 64 80 128 168 196 180 

24 K0+900 I 16.0 14.0 0 48 60 68 92 148 120 

25 K1+000 I 16.0 15.0 0 8 20 32 48 84 48 

26 K1+100 I 15.0 14.0 0 60 68 96 140 148 108 

27 K1+200 I 16.0 15.0 0 52 76 92 124 148 120 

28 K1+300 I 14.0 14.0 0 60 72 100 116 132 92 

Fuente: Elaboración Propia 

Corrección por Temperatura 

Con la ecuación descrita en el Capítulo (2.2.6) se realiza las correcciones por 

temperatura en cada una de las deflexiones, siendo esta la ecuación más 

conveniente para poder corregir las deflexiones de cualquier distancia al punto 

de prueba. De acuerdo a la información proporcionada por el Laboratorio de 

suelos ACS mismo que realizo los ensayos de deflectometria, la altura de la 

carpeta asfáltica de la Circunvalación Sur es de 2 pulgadas o 5 cm, 

dependiendo de la temperatura interna del pavimento y del espesor del 

pavimento se presentan en la Tabla 19 las deflexiones corregidas Dc.  

Tabla 19. Corrección de deflexiones por temperatura 

P
U

N
T

O
 Progresiva 

teórica 
Carril 

DEFLEXIONES CORREGIDAS POR TEMPERATURA 

Capa  
Asfáltica 

Temperatura Deflexiones Corregidas Dc (mm) 

Pav. Aire d0 d1 d2 d3 d4 d5 
2° 

Dial 

(km) cm ºC °C 0 cm 
25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

500 
cm 

L-25 

1 K0+000 D 5.0 13.0 12.0 0.83 0.62 0.46 0.29 0.21 0.83 0.37 

2 K0+100 D 5.0 14.0 13.0 0.58 0.49 0.41 0.33 0.21 0.58 0.21 

3 K0+200 D 5.0 13.0 11.0 1.33 1.20 1.12 1.08 0.87 1.33 0.41 

4 K0+300 D 5.0 12.0 10.0 0.58 0.42 0.46 0.38 0.21 0.58 0.17 

5 K0+400 D 5.0 14.0 11.0 1.94 1.32 0.91 0.74 0.54 1.94 0.45 

6 K0+500 D 5.0 13.0 11.0 1.28 1.12 0.99 0.83 0.75 1.28 0.25 

7 K0+600 D 5.0 14.0 12.0 0.70 0.58 0.54 0.45 0.29 0.70 0.37 

8 K0+700 D 5.0 15.0 13.0 1.19 0.94 0.86 0.70 0.53 1.19 0.25 

9 K0+800 D 5.0 15.0 13.0 0.53 0.49 0.45 0.37 0.33 0.53 0.12 

10 K0+900 D 5.0 14.0 13.0 1.11 1.03 0.91 0.82 0.70 1.11 0.16 

11 K1+000 D 5.0 14.0 11.0 0.49 0.29 0.25 0.16 0.12 0.49 0.16 

12 K1+100 D 5.0 14.0 13.0 1.57 1.15 0.99 0.82 0.37 1.57 0.41 

13 K1+200 D 5.0 15.0 12.0 1.48 0.94 0.78 0.62 0.37 1.48 0.41 
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14 K1+300 D 5.0 16.0 11.0 0.49 0.37 0.29 0.20 0.12 0.49 0.08 

15 K0+000 I 5.0 14.0 12.0 1.11 0.70 0.62 0.08 0.04 1.11 0.12 

16 K0+100 I 5.0 15.0 13.0 0.49 0.37 0.29 0.16 0.04 0.49 0.08 

17 K0+200 I 5.0 14.0 12.0 1.20 0.82 0.74 0.58 0.49 1.20 0.12 

18 K0+300 I 5.0 13.0 11.0 0.66 0.37 0.25 0.17 0.08 0.66 0.08 

19 K0+400 I 5.0 15.0 12.0 1.44 1.23 1.07 0.90 0.74 1.44 0.41 

20 K0+500 I 5.0 14.0 13.0 0.95 0.54 0.33 0.16 0.08 0.95 0.12 

21 K0+600 I 5.0 13.0 12.0 1.45 1.04 0.95 0.62 0.29 1.45 0.41 

22 K0+700 I 5.0 12.0 11.0 0.63 0.54 0.42 0.33 0.04 0.63 0.13 

23 K0+800 I 5.0 13.0 10.0 2.03 1.37 1.20 0.70 0.29 2.03 0.17 

24 K0+900 I 5.0 16.0 14.0 1.51 1.02 0.90 0.82 0.57 1.51 0.29 

25 K1+000 I 5.0 16.0 15.0 0.86 0.78 0.65 0.53 0.37 0.86 0.37 

26 K1+100 I 5.0 15.0 14.0 1.52 0.90 0.82 0.53 0.08 1.52 0.41 

27 K1+200 I 5.0 16.0 15.0 1.51 0.98 0.73 0.57 0.24 1.51 0.29 

28 K1+300 I 5.0 14.0 14.0 1.36 0.74 0.62 0.33 0.16 1.36 0.41 

Fuente: Elaboración Propia 

Método AASTHO 

De acuerdo al procedimiento explicado en el numeral 2.2.7.2.1, se pasa a 

calcular el MR de la sub rasante y el CBR, a fin de determinar la capacidad 

estructural actual (SNeff) y futura (SNf), así como el espesor del refuerzo 

estructural requerido DOL. a partir de la evaluación de deflectometria. 

Primero, se eligió una distancia de 25 cm como radio r junto con la 

correspondiente deflexión dr para calcular los MR de sub rasante, los Ep 

(módulos efectivos equivalentes) de las capas sobre la sub rasante y sus radios 

mínimos (r min). Se han aplicado las ecuaciones del capítulo 2.2.7.2.1. para los 

28 puntos evaluación. 

Tabla 20. Cálculo de Modulo Resiliente y CBR con r 25. 

P
U

N
T

O
 

Progresiv
a teórica 

Carril 

MODULO RESILIENTE 
 

d0 (in) d1 (in) r (in) 
Mr (psi) 

CBR 
(%) 

r min 
(in) 

r>rmin 
Ep 

(psi) 

 

0 cm 25 cm 25 cm  

1 K0+000 D 0.033 0.015 8 6627.37 4 4.225 SI 202.41 
 

2 K0+100 D 0.023 0.008 8 11991.07 11 4.226 SI 383.76 
 

3 K0+200 D 0.052 0.016 8 5964.63 4 4.226 SI 197.44 
 

4 K0+300 D 0.023 0.007 8 14834.32 16 4.226 SI 504.00 
 

5 K0+400 D 0.076 0.018 8 5450.49 3 4.226 SI 198.69 
 

6 K0+500 D 0.051 0.010 8 9941.05 8 4.227 SI 395.81 
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7 K0+600 D 0.028 0.015 8 6661.71 4 4.225 SI 198.23 
 

8 K0+700 D 0.047 0.010 8 10044.07 8 4.226 SI 386.62 
 

9 K0+800 D 0.021 0.005 8 20088.14 25 4.226 SI 736.52 
 

10 K0+900 D 0.044 0.006 8 14988.84 16 4.228 SI 713.37 
 

11 K1+000 D 0.019 0.006 8 14988.84 16 4.226 SI 487.79 
 

12 K1+100 D 0.062 0.016 8 5995.54 4 4.226 SI 209.22 
 

13 K1+200 D 0.058 0.016 8 6026.44 4 4.226 SI 206.57 
 

14 K1+300 D 0.019 0.003 8 30286.73 48 4.227 SI 1319.34 
 

15 K0+000 I 0.044 0.005 8 19985.12 25 4.232 SI 1317.49 
 

16 K0+100 I 0.019 0.003 8 30132.21 47 4.227 SI 1312.61 
 

17 K0+200 I 0.047 0.005 8 19985.12 25 4.235 SI 1487.80 
 

18 K0+300 I 0.026 0.003 8 29823.16 46 4.230 SI 1678.48 
 

19 K0+400 I 0.057 0.016 8 6026.44 4 4.226 SI 204.75 
 

20 K0+500 I 0.037 0.005 8 19985.12 25 4.229 SI 1072.55 
 

21 K0+600 I 0.057 0.016 8 5964.63 4 4.226 SI 202.65 
 

22 K0+700 I 0.025 0.005 8 19779.09 24 4.227 SI 774.21 
 

23 K0+800 I 0.080 0.007 8 14911.58 16 4.270 SI 2263.23 
 

24 K0+900 I 0.059 0.011 8 8653.35 7 4.227 SI 348.83 
 

25 K1+000 I 0.034 0.014 8 6730.38 5 4.225 SI 207.38 
 

26 K1+100 I 0.060 0.016 8 6026.44 4 4.226 SI 208.42 
 

27 K1+200 I 0.059 0.011 8 8653.35 7 4.227 SI 348.83 
 

28 K1+300 I 0.054 0.016 8 5995.54 4 4.226 SI 200.18 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 26. AASHTO MR, Av. Circunvalación Sur  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 27. AASHTO CBR (%), Av. Circunvalación Sur 

Fuente: Elaboración Propia 

METODOLOGÍA INSTITUTO DEL ASFALTO 

Proporciona un método para calcular el espesor del refuerzo estructural o 

recapeo del pavimento como se describe en la Sección 2.2.7.2.2, para lo cual, 

se muestran las deflexiones corregidas por temperatura calculados en el 

capítulo anterior. 

Tabla 21 Deflexiones corregidas por temperatura 

P
U

N
T

O
 

Progresiva 
teórica 

(km) 
Carril 

DEFLEXIONES CORREGIDAS POR TEMPERATURA 

Temperatura 
Pav. °C 

Deflexiones Dc (mm) 

d0 d1 d2 d3 d4 d5 
2° 

Dial 

0 
cm 

25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

500 
cm 

L-25 

1 K0+000 D 13.0 0.83 0.62 0.46 0.29 0.21 0.83 0.37 

2 K0+100 D 14.0 0.58 0.49 0.41 0.33 0.21 0.58 0.21 

3 K0+200 D 13.0 1.33 1.20 1.12 1.08 0.87 1.33 0.41 

4 K0+300 D 12.0 0.58 0.42 0.46 0.38 0.21 0.58 0.17 

5 K0+400 D 14.0 1.94 1.32 0.91 0.74 0.54 1.94 0.45 

6 K0+500 D 13.0 1.28 1.12 0.99 0.83 0.75 1.28 0.25 

7 K0+600 D 14.0 0.70 0.58 0.54 0.45 0.29 0.70 0.37 

8 K0+700 D 15.0 1.19 0.94 0.86 0.70 0.53 1.19 0.25 

9 K0+800 D 15.0 0.53 0.49 0.45 0.37 0.33 0.53 0.12 

10 K0+900 D 14.0 1.11 1.03 0.91 0.82 0.70 1.11 0.16 

11 K1+000 D 14.0 0.49 0.29 0.25 0.16 0.12 0.49 0.16 

12 K1+100 D 14.0 1.57 1.15 0.99 0.82 0.37 1.57 0.41 
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13 K1+200 D 15.0 1.48 0.94 0.78 0.62 0.37 1.48 0.41 

14 K1+300 D 16.0 0.49 0.37 0.29 0.20 0.12 0.49 0.08 

15 K0+000 I 14.0 1.11 0.70 0.62 0.08 0.04 1.11 0.12 

16 K0+100 I 15.0 0.49 0.37 0.29 0.16 0.04 0.49 0.08 

17 K0+200 I 14.0 1.20 0.82 0.74 0.58 0.49 1.20 0.12 

18 K0+300 I 13.0 0.66 0.37 0.25 0.17 0.08 0.66 0.08 

19 K0+400 I 15.0 1.44 1.23 1.07 0.90 0.74 1.44 0.41 

20 K0+500 I 14.0 0.95 0.54 0.33 0.16 0.08 0.95 0.12 

21 K0+600 I 13.0 1.45 1.04 0.95 0.62 0.29 1.45 0.41 

22 K0+700 I 12.0 0.63 0.54 0.42 0.33 0.04 0.63 0.13 

23 K0+800 I 13.0 2.03 1.37 1.20 0.70 0.29 2.03 0.17 

24 K0+900 I 16.0 1.51 1.02 0.90 0.82 0.57 1.51 0.29 

25 K1+000 I 16.0 0.86 0.78 0.65 0.53 0.37 0.86 0.37 

26 K1+100 I 15.0 1.52 0.90 0.82 0.53 0.08 1.52 0.41 

27 K1+200 I 16.0 1.51 0.98 0.73 0.57 0.24 1.51 0.29 

28 K1+300 I 14.0 1.36 0.74 0.62 0.33 0.16 1.36 0.41 

Fuente: Elaboración Propia 

Cálculo de la Deflexión Representativa 

Para calcular la deflexión representativa por calzada y la desviación estándar, 

se aplica las fórmulas dadas en la Sección 2.2.7.2.2. Dado que se realizó la 

corrección por temperatura, el factor de ajuste de temperatura F no es necesario 

su aplicación. Los cálculos y resultados de las deflexiones representativas se 

presentan en la Tabla 22. 

Tabla 22. Cálculo de Deflexión Representativa  

P
U

N
T

O
 Progresiva 

teórica 
Carril 

Temperatura Deflexión Representativa (in) 
 

Pav. 
ºc 

Aire °C 

d d´ 

s drr (in) 

 

(km) 0 cm Prom  

1 0+000 D 13.0 12.0 0.033 

0.0397 0.00034 0.0404 

 

2 0+100 D 14.0 13.0 0.023 
 

3 0+200 D 13.0 11.0 0.052 
 

4 0+300 D 12.0 10.0 0.023 
 

5 0+400 D 14.0 11.0 0.076 
 

6 0+500 D 13.0 11.0 0.051 
 

7 0+600 D 14.0 12.0 0.028 
 

8 0+700 D 15.0 13.0 0.047 
 

9 0+800 D 15.0 13.0 0.021 
 

10 0+900 D 14.0 13.0 0.044 
 

11 1+000 D 14.0 11.0 0.019 
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12 1+100 D 14.0 13.0 0.062 
 

13 1+200 D 15.0 12.0 0.058 
 

14 1+300 D 16.0 11.0 0.019 
 

15 0+000 I 14.0 12.0 0.044 

0.047 0.00029 0.0476 

 

16 0+100 I 15.0 13.0 0.019 
 

17 0+200 I 14.0 12.0 0.047 
 

18 0+300 I 13.0 11.0 0.026 
 

19 0+400 I 15.0 12.0 0.057 
 

20 0+500 I 14.0 13.0 0.037 
 

21 0+600 I 13.0 12.0 0.057 
 

22 0+700 I 12.0 11.0 0.025 
 

23 0+800 I 13.0 10.0 0.080 
 

24 0+900 I 16.0 14.0 0.059 
 

25 1+000 I 16.0 15.0 0.034 
 

26 1+100 I 15.0 14.0 0.060 
 

27 1+200 I 16.0 15.0 0.059 
 

28 1+300 I 14.0 14.0 0.054 
 

Fuente: Elaboración Propia 

El módulo de elasticidad correspondiente al pavimento existente se determina 

de acuerdo a la deflexión representativa 𝑑𝑟𝑟𝑑, de las características del camión 

empleado en la evaluación de deflectometria se tiene los siguientes valores de 

6.034in y 80 psi correspondientes al radio equivalente del área de contacto y la 

presión de contacto q  

Tabla 23. Cálculo del Módulo de Elasticidad y CBR  

PUNTO 
Progresiva 

teórica 
(km) 

Carril 

MODULO DE 
ELASTICIDAD  

CBR        
(%) 

 

drr (in) E (psi) 

 

 

1 0+000 D 

0.0404 17943.4090 21.0 

 

2 0+100 D  

3 0+200 D  

4 0+300 D  

5 0+400 D  

6 0+500 D  

7 0+600 D  

8 0+700 D  

9 0+800 D  

10 0+900 D  
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11 1+000 D  

12 1+100 D  

13 1+200 D  

14 1+300 D  

15 0+000 I 

0.0476 15217.4425 16.3 

 

16 0+100 I  

17 0+200 I  

18 0+300 I  

19 0+400 I  

20 0+500 I  

21 0+600 I  

22 0+700 I  

23 0+800 I  

24 0+900 I  

25 1+000 I  

26 1+100 I  

27 1+200 I  

28 1+300 I  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 28. I.A. CBR (%), Av. Circunvalación Sur 

Fuente: Elaboración Propia 

Para el cumplimento de tercer objetivo, se utilizaron los resultados obtenidos 

y datos previos. Con esta información se pudo diseñar los espesores de 

refuerzo estructural, para lo cual se utilizó como técnica el análisis documental 

respecto al tema de diseño del refuerzo asfaltico en pavimentos flexibles de 
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acuerdo a los métodos de AASHTO-93 y el Instituto del asfalto. En el 

procesamiento de datos se utilizó el software Excel en el que se emplea las 

metodologías de AASHTO-93 y el Instituto del asfalto conjuntamente con el 

Manual de suelos y pavimentos (MTC, 2014), determinándose los espesores 

de recapeo para nuestro pavimento en estudio. 

MÉTODO AASTHO 

De acuerdo con el procedimiento visto en la sección 2.2.7.2.1, se pasa a 

determinar la capacidad estructural actual, así como la capacidad estructural 

futura SNf, una vez obtenido estos resultados se procede a determinar los 

espesores de refuerzo estructural necesario DOL.  

Cálculo de la Capacidad estructural efectiva SNeff 

Anteriormente, se tiene que el peso que presenta el eje trasero del camión fue 

de 18 298,37 libras distribuidas uniformemente en cada neumático, por lo que 

la carga P es de 9149,18 libras y la presión de los neumáticos fue 80 psi, 

aplicando la fórmula del apartado 2.2.6 de determino que el radio equivalente 

del área de contacto es de 6.034 in. 

De acuerdo a la información proporcionada por el Laboratorio ACS, nuestro 

pavimento cuenta con capa de concreto asfaltico de 5cm o 2” y una capa 

granular de 40cm. (20cm. base y 20cm. sub base), de modo que el espesor 

total de todas las capas por encima de la sub rasante es de 45 cm o 17,72 pulg. 

Asimismo, se utilizó el valor de 0.45 correspondiente al módulo de Poisson para 

subrasantes. 

A continuación, se muestran los módulos efectivos y MR utilizados para el 

cálculo de los números estructurales efectivos SNeff, expuestos a continuación. 

. Tabla 24. Cálculo de Números Estructurales Efectivos (SNeff) 

PUNTO 
Progresiva 

teórica 
Carril 

CAPACIDAD ESTRUCTURAL 
EFECTIVA 

 

Mr (psi) Ep (psi) SN eff (in) 
 

 

1 0+000 D 6627.368 202.411 5.38 
 

2 0+100 D 11991.073 383.765 10.20 
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3 0+200 D 5964.631 197.439 5.25 
 

4 0+300 D 14834.317 504.003 13.40 
 

5 0+400 D 5450.488 198.695 5.28 
 

6 0+500 D 9941.052 395.813 10.52 
 

7 0+600 D 6661.707 198.234 5.27 
 

8 0+700 D 10044.069 386.620 10.28 
 

9 0+800 D 20088.137 736.517 19.58 
 

10 0+900 D 14988.841 713.366 18.96 
 

11 1+000 D 14988.841 487.792 12.97 
 

12 1+100 D 5995.536 209.224 5.56 
 

13 1+200 D 6026.441 206.569 5.49 
 

14 1+300 D 30286.730 1319.345 35.07 
 

15 0+000 I 19985.121 1317.492 35.02 
 

16 0+100 I 30132.206 1312.613 34.89 
 

17 0+200 I 19985.121 1487.796 39.55 
 

18 0+300 I 29823.157 1678.477 44.61 
 

19 0+400 I 6026.441 204.751 5.44 
 

20 0+500 I 19985.121 1072.546 28.51 
 

21 0+600 I 5964.631 202.651 5.39 
 

22 0+700 I 19779.089 774.212 20.58 
 

23 0+800 I 14911.579 2263.232 60.16 
 

24 0+900 I 8653.351 348.826 9.27 
 

25 1+000 I 6730.384 207.380 5.51 
 

26 1+100 I 6026.441 208.419 5.54 
 

27 1+200 I 8653.351 348.826 9.27 
 

28 1+300 I 5995.536 200.178 5.32 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Capacidad Estructural Futura 

De acuerdo con el numeral 2.2.7.2.1 se calculó la capacidad estructural futura 

SNf. Se ha establecido una confiablidad de 90% de acuerdo al ESAL calculado 

mismo que corresponde a un tráfico tp 11, entonces se tiene que el error 

estándar 𝑆0 y la desviación estándar 𝑍𝑅 tienen un valor de 0.49 y -1.282, los 

índices de serviciabilidad Pi y Pt tienen un valor de 4 y 2.5 correspondientes a 

un tráfico tp 11. A continuación se presentan los SNf calculados para cada 

sección de pavimento, asimismo se muestran los módulos resilientes MR y 

ESALs de cada calzada. 
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Tabla 25. Cálculo de números estructurales futuros SNf. 

PUNTO 
Progresiva 

teórica 
Carril 

NUMERO ESTRUCTURAL 
REQUERIDO (SN req) 

 

Mr (psi) 
ESAL SN req 

(in) 

 

EE  

1 0+000 D 6627.368 14500000.000 5.738 
 

2 0+100 D 11991.073 14500000.000 4.704 
 

3 0+200 D 5964.631 14500000.000 5.933 
 

4 0+300 D 14834.317 14500000.000 4.356 
 

5 0+400 D 5450.488 14500000.000 6.102 
 

6 0+500 D 9941.052 14500000.000 5.021 
 

7 0+600 D 6661.707 14500000.000 5.729 
 

8 0+700 D 10044.069 14500000.000 5.004 
 

9 0+800 D 20088.137 14500000.000 3.883 
 

10 0+900 D 14988.841 14500000.000 4.339 
 

11 1+000 D 14988.841 14500000.000 4.339 
 

12 1+100 D 5995.536 14500000.000 5.923 
 

13 1+200 D 6026.441 14500000.000 5.914 
 

14 1+300 D 30286.730 15500000.000 3.298 
 

15 0+000 I 19985.121 15500000.000 3.890 
 

16 0+100 I 30132.206 15500000.000 3.305 
 

17 0+200 I 19985.121 15500000.000 3.890 
 

18 0+300 I 29823.157 15500000.000 3.319 
 

19 0+400 I 6026.441 15500000.000 5.914 
 

20 0+500 I 19985.121 15500000.000 3.890 
 

21 0+600 I 5964.631 15500000.000 5.933 
 

22 0+700 I 19779.089 15500000.000 3.906 
 

23 0+800 I 14911.579 15500000.000 4.348 
 

24 0+900 I 8653.351 15500000.000 5.261 
 

25 1+000 I 6730.384 15500000.000 5.710 
 

26 1+100 I 6026.441 15500000.000 5.914 
 

27 1+200 I 8653.351 15500000.000 5.261 
 

28 1+300 I 5995.536 15500000.000 5.923 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Espesor del Refuerzo Estructural 

El espesor de la sobrecapa o refuerzo estructural de concreto asfáltico se 

determina mediante la ecuación mostrada en el numeral 2.2.7.2.1, donde se ha 

adoptado un coeficiente estructural 𝑎𝑂𝐿 de 0.20 en concordancia a la 

evaluación funcional por el método PCI, los coeficientes estructurales dependen 
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de la condición de superficie, los cuales son sugeridos por la metodología 

AASHTO.  

Los espesores calculados se muestran en la tabla 26 para cada sección del 

pavimento. 

Tabla 26. Cálculo de Espesores de Sobrecapa AASHTO 

PUNTO 
Progresiva 

teórica 
Carril 

ESPESOR DE SOBRECAPA 
 

SN eff SN req SNf/Sneff >1 DoL 

 

 

1 0+000 D 5.38 5.74 1.1 INSUFICIENCIA 1.8  

2 0+100 D 10.20 4.70 0.5 SUFICIENCIA 0.0  

3 0+200 D 5.25 5.93 1.1 INSUFICIENCIA 3.4  

4 0+300 D 13.40 4.36 0.3 SUFICIENCIA 0.0  

5 0+400 D 5.28 6.10 1.2 INSUFICIENCIA 4.1  

6 0+500 D 10.52 5.02 0.5 SUFICIENCIA 0.0  

7 0+600 D 5.27 5.73 1.1 INSUFICIENCIA 2.3  

8 0+700 D 10.28 5.00 0.5 SUFICIENCIA 0.0  

9 0+800 D 19.58 3.88 0.2 SUFICIENCIA 0.0  

10 0+900 D 18.96 4.34 0.2 SUFICIENCIA 0.0  

11 1+000 D 12.97 4.34 0.3 SUFICIENCIA 0.0  

12 1+100 D 5.56 5.92 1.1 INSUFICIENCIA 1.8  

13 1+200 D 5.49 5.91 1.1 INSUFICIENCIA 2.1  

14 1+300 D 35.07 3.30 0.1 SUFICIENCIA 0.0  

15 0+000 I 35.02 3.89 0.1 SUFICIENCIA 0.0  

16 0+100 I 34.89 3.30 0.1 SUFICIENCIA 0.0  

17 0+200 I 39.55 3.89 0.1 SUFICIENCIA 0.0  

18 0+300 I 44.61 3.32 0.1 SUFICIENCIA 0.0  

19 0+400 I 5.44 5.91 1.1 INSUFICIENCIA 2.4  

20 0+500 I 28.51 3.89 0.1 SUFICIENCIA 0.0  

21 0+600 I 5.39 5.93 1.1 INSUFICIENCIA 2.7  

22 0+700 I 20.58 3.91 0.2 SUFICIENCIA 0.0  

23 0+800 I 60.16 4.35 0.1 SUFICIENCIA 0.0  

24 0+900 I 9.27 5.26 0.6 SUFICIENCIA 0.0  

25 1+000 I 5.51 5.71 1.0 INSUFICIENCIA 1.0  

26 1+100 I 5.54 5.91 1.1 INSUFICIENCIA 1.9  

27 1+200 I 9.27 5.26 0.6 SUFICIENCIA 0.0  

28 1+300 I 5.32 5.92 1.1 INSUFICIENCIA 3.0  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 29. AASHTO SNOL, Av. Circunvalación Sur  

Fuente: Elaboración Propia 

METODOLOGÍA DEL INSTITUTO DEL ASFALTO 

Cálculo de la Deflexión de diseño 

Esta deflexión de diseño se determina para cada carril de acuerdo a su 

ESAL, determinado por la fórmula dada en la Sección 2.2.7.2.2. 

Obteniéndose como resultado la deflexión de diseño 0,0186 pulgadas para 

el carril derecho y un valor de 0,0183 pulgadas para el carril izquierdo. 

Cálculo del Refuerzo Estructural 

El espesor de sobrecapa o refuerzo estructural “h”, se calcula utilizando la 

fórmula dada en la sección 2.2.7.2.2, donde se asume el valor de 450,000 

psi para el módulo de elasticidad E1, el que correspondiente al pavimento de 

refuerzo. El presente método sugiere un valor de 500 000 psi, como se puede 

ver en la sección 2.2.7.2.2, pero se utilizó el valor de 450 000 psi propuesto 

por el método AASHTO. Los resultados del cálculo de espesores para el 

refuerzo estructural del pavimento se exponen a continuación: 
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Tabla 27. Cálculo de Espesores de Sobrecapa I.A. 

PUNTO 
Progresiva 

teórica 
Carril 

ESPESOR DE SOBRECAPA 

 

drr (in) E2 (psi) ESSAL dd (in) h (in) 

 

 

1 0+000 D 

0.0404 17943.41 14500000 0.01860133 1.74 

 

2 0+100 D  

3 0+200 D  

4 0+300 D  

5 0+400 D  

6 0+500 D  

7 0+600 D  

8 0+700 D  

9 0+800 D  

10 0+900 D  

11 1+000 D  

12 1+100 D  

13 1+200 D  

14 1+300 D  

15 0+000 I 

0.0476 15217.4425 15500000 0.01830133 1.84 

 

16 0+100 I  

17 0+200 I  

18 0+300 I  

19 0+400 I  

20 0+500 I  

21 0+600 I  

22 0+700 I  

23 0+800 I  

24 0+900 I  

25 1+000 I  

26 1+100 I  

27 1+200 I  

28 1+300 I  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 30. I.A. SNOL, Av. Circunvalación Sur  

Fuente: Elaboración Propia 

3.6 Método de análisis de datos 

Correspondiente al desarrollo del objetivo específico 2. Se realzará el 

análisis estadístico donde se planteó como hipótesis alterna: Si existen 

diferencias significativas respecto al cálculo del comportamiento estructural 

efectivo del pavimento flexible utilizando los métodos de AASHTO-93 y el 

Instituto del asfalto en la vía Circunvalación Sur.  

Primeramente, se verifico si los datos tienen una distribución normal 

aplicando la prueba de normalidad, para este análisis estadístico se aplicó la 

prueba denominada Shapiro-Wilk (Para datos menores o iguales a 50), esta 

prueba determina si la distribución es paramétrica o no paramétrica. 

Para el desarrollo de esta prueba estadística se cumplió con los siguientes 

parámetros: 

Nivel de significancia: α=0.05, NC=0.95 

Estadístico de prueba: Si p ≥ se acepta la 𝐻0 y se rechaza la 𝐻1, Si 

p<0.05 se rechaza  𝐻0. 



70 
 

Prueba de normalidad: se realizará esta prueba a los 28 pares de datos, 

conformado por los CBR calculados por las metodologías AASHTO e 

Instituto del Asfalto, para esto nos planteamos lo siguiente.  

H0: Los datos siguen una distribución normal 

H1: Los datos no siguen una distribución normal 

Tabla 28. Prueba de normalidad específico 2  

Pruebas de normalidad 

MÉTODO Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR AASHTO .210 28 .003 .776 28 .000 

IA .337 28 .000 .639 28 .000 

De la prueba de normalidad se tiene que P (0.003) < 0.05; entones se 

rechaza la hipótesis nula Ho: Los datos siguen una distribución normal, 

entonces se pueden utilizar pruebas no paramétricas. 

Comprobación de hipótesis especifica 2: 

En este análisis estadístico se empleó la prueba “t” de student a los 28 pares 

de datos de CBR obtenidos por retro cálculo por las metodologías AASHTO 

e Instituto del Asfalto partir del ensayo de deflectometria, para la siguiente 

prueba se empleó el software SPSS Statistics 21 donde se determina si las 

diferencias son estadísticamente significativas entre estos pares de datos. 

Tabla 29. Resumen de resultados CBR (%)  

"t" de student 

Metodo CBR (%) Metodo CBR (%) 

AASHTO 4.4 IA 21.0 

AASHTO 11.2 IA 21.0 

AASHTO 3.8 IA 21.0 

AASHTO 15.6 IA 21.0 

AASHTO 3.3 IA 21.0 

AASHTO 8.4 IA 21.0 

AASHTO 4.5 IA 21.0 

AASHTO 8.5 IA 21.0 

AASHTO 25.1 IA 21.0 

AASHTO 15.9 IA 21.0 

AASHTO 15.9 IA 21.0 
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AASHTO 3.8 IA 21.0 

AASHTO 3.8 IA 21.0 

AASHTO 47.6 IA 21.0 

AASHTO 24.9 IA 16.3 

AASHTO 47.3 IA 16.3 

AASHTO 24.9 IA 16.3 

AASHTO 46.5 IA 16.3 

AASHTO 3.8 IA 16.3 

AASHTO 24.9 IA 16.3 

AASHTO 3.8 IA 16.3 

AASHTO 24.5 IA 16.3 

AASHTO 15.7 IA 16.3 

AASHTO 6.7 IA 16.3 

AASHTO 4.5 IA 16.3 

AASHTO 3.8 IA 16.3 

AASHTO 6.7 IA 16.3 

AASHTO 3.8 IA 16.3 

Fuente: Elaboración Propia 

Planteamiento de las Hipótesis: correspondiente al objetivo específico 2.  

H0: No existen diferencias significativas respecto al cálculo del 

comportamiento estructural efectivo del pavimento flexible aplicando los 

métodos AASHTO-93 e Instituto del asfalto en la vía Circunvalación Sur. 

Ha: Si existen diferencias significativas respecto al cálculo del 

comportamiento estructural efectivo del pavimento flexible aplicando los 

métodos AASHTO-93 e Instituto del asfalto en la vía Circunvalación Sur. 

Tabla 30. Prueba t hipótesis específica 2  

  Prueba T para la igualdad de medias 

t Sig. 
(bilateral) 

Diferencia 
de 

medias 

Error típ. 
de la 

diferencia 

95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 

Inferior Superior 

CBR Se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

-1.461 .150 -3.87857 2.65426 -9.20004 1.44290 

No se 
han 
asumido 
varianzas 
iguales 

-1.461 .155 -3.87857 2.65426 -9.31033 1.55319 
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De los resultados obtenidos de la prueba “t” se tiene que el valor de “p” es 

mayor a 0.05, entonces aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la 

hipótesis alterna. 

De la Tabla 30 se tiene, tras el análisis general las diferencias entre los 

resultados de CBR por las dos metodologías reflejaron ser estadísticamente 

no significativas porque no cumplió con la hipótesis planteada. 

De la prueba “t” se tiene como resultado que no existen diferencias 

significativas respecto al cálculo del comportamiento estructural efectivo del 

pavimento flexible aplicando los métodos de AASHTO 93 e Instituto del 

asfalto en la vía Circunvalación Sur. 

Correspondiente al desarrollo del objetivo específico 3: Se realzará el 

análisis estadístico donde se planteó como hipótesis alterna: Si existen 

diferencias significativas respecto al diseño de espesores de refuerzo 

estructural de la carpeta asfáltica aplicando las metodologías de AASHTO 

93 e Instituto del Asfalto de la vía Circunvalación Sur. 

Primeramente, se efectuó la prueba de normalidad donde se determinará si 

los datos persiguen una distribución normal, para este análisis estadístico se 

aplicó la prueba denominada Shapiro-Wilk (Para datos menores o iguales a 

50), esta prueba determina si la distribución es paramétrica o no paramétrica. 

Para el desarrollo de esta prueba estadística se cumplió con los siguientes 

parámetros: 

Nivel de significancia: α=0.05, NC=095.  

Estadístico de prueba: Si p ≥ 0.05 se acepta la 𝐻0 y se rechaza la 𝐻1, 

Si p<0.05 se rechaza  𝐻0. 

Prueba de normalidad: se realizará esta prueba a los 28 pares de datos, 

conformado por los espesores calculados por las metodologías AASHTO e 

Instituto del Asfalto, para esto se plantea lo siguiente: 

H0: Los datos siguen una distribución normal 
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H1: Los datos no siguen una distribución normal 

Tabla 31. Prueba de normalidad específico 3  

Pruebas de normalidad 

MÉTODO Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RECAPEO AASHTO .373 28 .000 .737 28 .000 

IA .337 28 .000 .639 28 .000 

De los resultados se tiene que p < 0.05; entonces rechazamos la hipótesis 

nula Ho: Los datos siguen una distribución normal. 

Comprobación de hipótesis especifica 3: 

Para el análisis estadístico se empleó la prueba “t” de student, a los 28 pares 

de datos obtenidos del diseño de espesores por las metodologías AASHTO 

e Instituto del Asfalto en la rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, para 

la siguiente prueba se utilizará el software SPSS Statistics 21 donde se 

determina si las diferencias existentes son estadísticamente significativas. 

Tabla 32. Resumen de resultados refuerzo estructural  

"t" de student 

Método h Método h 

AASHTO 1.8 IA 1.7 

AASHTO 0.0 IA 1.7 

AASHTO 3.4 IA 1.7 

AASHTO 0.0 IA 1.7 

AASHTO 4.1 IA 1.7 

AASHTO 0.0 IA 1.7 

AASHTO 2.3 IA 1.7 

AASHTO 0.0 IA 1.7 

AASHTO 0.0 IA 1.7 

AASHTO 0.0 IA 1.7 

AASHTO 0.0 IA 1.7 

AASHTO 1.8 IA 1.7 

AASHTO 2.1 IA 1.7 

AASHTO 0.0 IA 1.7 

AASHTO 0.0 IA 1.8 

AASHTO 0.0 IA 1.8 

AASHTO 0.0 IA 1.8 

AASHTO 0.0 IA 1.8 
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AASHTO 2.4 IA 1.8 

AASHTO 0.0 IA 1.8 

AASHTO 2.7 IA 1.8 

AASHTO 0.0 IA 1.8 

AASHTO 0.0 IA 1.8 

AASHTO 0.0 IA 1.8 

AASHTO 1.0 IA 1.8 

AASHTO 1.9 IA 1.8 

AASHTO 0.0 IA 1.8 

AASHTO 3.0 IA 1.8 

Fuente: Elaboración Propia 

Planteamiento de las Hipótesis: correspondiente al análisis del objetivo 

específico 3. 

H0: No existen diferencias significativas respecto al diseño de espesores de 

refuerzo estructural de la carpeta asfáltica aplicando los métodos AASHTO-

93 e Instituto del Asfalto de la vía Circunvalación Sur. 

Ha:  Si existen diferencias significativas respecto al diseño de espesores de 

refuerzo estructural de la carpeta asfáltica aplicando los métodos AASHTO-

93 e Instituto del Asfalto de la vía Circunvalación Sur. 

Tabla 33. Prueba “t” hipótesis específica 3  

  Prueba T  

t Sig. 
(bilateral) 

Diferencia 
de 

medias 

Error típ. 
de la 

diferencia 

95% Intervalo de 
confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

RECAPEO Se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

-
3.251 

.002 -.80357 .24721 -1.29919 -.30795 

No se 
han 
asumido 
varianzas 
iguales 

-
3.251 

.003 -.80357 .24721 -1.31072 -.29642 

De acuerdo a los resultados conseguidos de la prueba “t” se tiene que el 

valor de “p” resulta menor a 0.05 por lo que aceptamos la hipótesis alterna y 

rechazamos la hipótesis nula. 
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Como se presenta en la Tabla 33, de acuerdo al análisis estadístico general 

sobre las diferencias entre los espesores de refuerzo estructural por ambas 

metodologías se tiene como resultado que son estadísticamente 

significativas, aceptando la hipótesis planteada. 

De la prueba “t” se tiene como resultado que si existen diferencias 

significativas respecto al cálculo espesores de refuerzo estructural para el 

pavimento flexible de la Av. Circunvalación sur aplicando las metodologías 

AASHTO-93 e Instituto del asfalto. 

3.7 Aspectos éticos 

Como futuros ingenieros, tenemos el deber de favorecer al desarrollo y 

bienestar de la humanidad, promoviendo y protegiendo la integridad vocacional, 

desarrollando trabajos de calidad con ética, transparencia y responsabilidad. 

En este estudio, el autor expresa el compromiso de conservar la autenticidad 

de la información a través de fuentes confiables, utilizando las técnicas y 

herramientas para el estudio de los indicadores que favorecieron en el logro de 

nuestros objetivos. 

IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Este tramo evaluado ubicado en la ciudad de Puno perteneciente al distrito de 

Puno en el departamento de Puno, ubicado en el sureste del Perú. Limita por 

el Norte con el departamento de Madre de Dios, por el Este con Bolivia, por el 

Sur con el departamento de Tacna, por el Suroeste con el departamento de 

Moquegua y por el Oeste con los departamentos de Arequipa y el Cuzco. El 

departamento de Puno cuenta con 66 997 km² siendo el quinto departamento 

más grande. 
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Figura 31. Mapa político del 

Perú    

 

Figura 32. Mapa político de     

Departamento de Puno 

 

Figura 33. Plano base Puno (MPP, 2017)     

Respecto a evaluar el estado actual del pavimento flexible de acuerdo 

a la metodología índice de condición del pavimento (PCI) de la vía 

Circunvalación Sur de la ciudad de Puno, se presenta los siguientes 

resultados: 
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    Figura 34. Identificacion de fallas    Figura 35. Identificacion de fallas 

Resultados de las pruebas 

Los resultados conseguidos se exponen en la Tabla 34 en el cual se aprecia 

el máximo valor deducido corregido y los índices de condición por U.M. 

(unidad de muestra), correspondiente al diagnóstico superficial del 

pavimento flexible empleando el método PCI.  

Tabla 34. Resumen de resultados obtenidos por el método PCI Av. 
Circunvalación Sur 

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO FLEXIBLE (AV. CIRCUNVALACIÓN SUR) 

UM CARRIL PROGRESIVA MAX CDV PCI CONDICIÓN 

INICIAL FINAL 

UM 01 Derecho 0+000 0+035 57.6 42.40 REGULAR 

UM 02 Derecho 0+141 0+177 55 45.00 REGULAR 

UM 03 Derecho 0+283 0+318 76.05 23.95 MALO 

UM 04 Derecho 0+424 0+460 34.4 65.60 BUENO 

UM 05 Derecho 0+566 0+601 65 35.00 MALO 

UM 06 Derecho 0+743 0+778 68 32.00 MALO 

UM 07 Derecho 0+883 0+920 54 46.00 REGULAR 

UM 08 Derecho 1+026 1+062 55 45.00 REGULAR 

UM 09 Derecho 1+168 1+203 44.8 55.20 BUENO 

UM 10 Derecho 1+345 1+380 44 56.00 BUENO 

UM 11 Derecho 1+486 1+522 51 49.00 REGULAR 

UM 12 Izquierdo 0+000 0+035 54.5 45.50 REGULAR 

UM 13 Izquierdo 0+141 0+177 54.8 45.20 REGULAR 

UM 14 Izquierdo 0+283 0+318 71 29.00 MALO 

UM 15 Izquierdo 0+424 0+460 54.8 45.20 REGULAR 

UM 16 Izquierdo 0+566 0+601 69 31.00 MALO 

UM 17 Izquierdo 0+743 0+778 42.9 57.10 BUENO 

UM 18 Izquierdo 0+883 0+920 56 44.00 REGULAR 

UM 19 Izquierdo 1+026 1+062 43 57.00 BUENO 

UM 20 Izquierdo 1+168 1+203 52.9 47.10 REGULAR 

UM 21 Izquierdo 1+345 1+380 53 47.00 REGULAR 

UM 22 Izquierdo 1+486 1+522 45 55.00 BUENO 

Fuente: Elaboración Propia 



78 
 

Como resultado general de la evaluación funcional se determinó el promedio 

de las 22 unidades de muestreo, obteniendo una puntuación PCI de 45.38 lo 

que significa que el pavimento está en condición regular.  

 

Figura 36. PCI por unidad de muestra 

Fallas existentes 

Después de evaluar la Av. Circunvalación Sur, se presenta la Tabla 35 donde 

se muestran los diferentes tipos de fallas identificadas con sus respectivos 

porcentajes de incidencia.  

Tabla 35. Porcentaje de incidencia de fallas. 

Falla N° Descripción  
% de 

incidencia 

1 Piel de cocodrilo  26.80 

3 Agrietamiento en bloque  21.65 

8 Grieta de reflexión de junta  1.03 

9 Desnivel Carril/Berma  1.03 

10 
Grietas Longitudinales y 

Transversales  
23.71 

11 Parcheo  20.62 

13 Huecos  5.15 

Total 100.00 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 37. % de incidencia de fallas PCI de la Av. Circunvalación Sur  

Fuente: Elaboración Propia 

Severidad por tipo de falla 

Los niveles de severidad se detallan en la siguiente tabla para las diferentes 

fallas que fueron identificados en la evaluación de la Av. Circunvalación Sur. 

Tabla 36. Nivel de severidad de los diferentes tipos de fallas. 

Falla N° Descripción  
Severidad 

L M H 

01 Piel de cocodrilo        

03 Agrietamiento en bloque        

08 Grieta de reflexión de junta        

09 Desnivel Carril/Berma        

10 
Grietas Longitudinales y 

Transversales  
  

    

11 Parcheo        

13 Huecos        

Fuente: Elaboración Propia 

Respecto al comportamiento estructural efectivo del pavimento flexible 

aplicando los métodos AASHTO 93 e Instituto del asfalto en la vía 

Circunvalación Sur, se presenta los siguientes resultados. 

26.80

21.65

1.031.03

23.71

20.62

5.15

% DE INCIDENCIA DE FALLAS

Piel de cocodrilo

Agrietamiento en bloque

Grieta de reflexión de junta

Desnivel Carril/Berma

Grietas Longitudinales y
Transversales

Parcheo
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Figura 38. Instalacion de Viga Benkelman          Figura39. Ensayo Viga Benkelman 

A partir del procedimiento desarrollado, se presenta la Tabla 37 donde se 

puede apreciar los hallazgos de los MR correspondientes a las metodologías 

de AASHTO y el Instituto del Asfalto. 

Tabla 37. Resumen de resultados Modulo Resiliente - AASHTO e I.A.  

RESUMEN DE RESULTADOS MR 
 

PUNTO 
Progresiva 

teórica 
Carril 

MR (psi) 
 

 

AASHTO  
Instituto del 
Asfalto E2 

 

 

1 K0+000 Der. 6627.37 17943.4  

2 K0+100 Der. 11991.07 17943.4  

3 K0+200 Der. 5964.63 17943.4  

4 K0+300 Der. 14834.32 17943.4  

5 K0+400 Der. 5450.49 17943.4  

6 K0+500 Der. 9941.05 17943.4  

7 K0+600 Der. 6661.71 17943.4  

8 K0+700 Der. 10044.07 17943.4  

9 K0+800 Der. 20088.14 17943.4  

10 K0+900 Der. 14988.84 17943.4  

11 K1+000 Der. 14988.84 17943.4  

12 K1+100 Der. 5995.54 17943.4  

13 K1+200 Der. 6026.44 17943.4  

14 K1+300 Der. 30286.73 17943.4  

15 K0+000 Izq. 19985.12 15217.4  

16 K0+100 Izq. 30132.21 15217.4  

17 K0+200 Izq. 19985.12 15217.4  

18 K0+300 Izq. 29823.16 15217.4  

19 K0+400 Izq. 6026.44 15217.4  

20 K0+500 Izq. 19985.12 15217.4  
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21 K0+600 Izq. 5964.63 15217.4  

22 K0+700 Izq. 19779.09 15217.4  

23 K0+800 Izq. 14911.58 15217.4  

24 K0+900 Izq. 8653.35 15217.4  

25 K1+000 Izq. 6730.38 15217.4  

26 K1+100 Izq. 6026.44 15217.4  

27 K1+200 Izq. 8653.35 15217.4  

28 K1+300 Izq. 5995.54 15217.4  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 40. MR Av. Circunvalación Sur AASHTO e I.A. 

Fuente: Elaboración Propia 

Del procedimiento desarrollado, se presenta en la Tabla 38 el resumen de 

los hallazgos de los CBR, correspondientes a las metodologías de AASHTO 

y del Instituto del Asfalto. 

Tabla 38. Resumen de resultados CBR - AASHTO e I.A. 

RESUMEN DE RESULTADOS CBR 
 

PUNTO 
Progresiva 

teórica 
Carril 

CBR (%) 
 

 

AASHTO  
Instituto del 

Asfalto 

 

 

1 K0+000 Der. 4.434 21.0  

2 K0+100 Der. 11.199 21.0  

3 K0+200 Der. 3.761 21.0  

4 K0+300 Der. 15.616 21.0  
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5 K0+400 Der. 3.267 21.0  

6 K0+500 Der. 8.355 21.0  

7 K0+600 Der. 4.470 21.0  

8 K0+700 Der. 8.491 21.0  

9 K0+800 Der. 25.078 21.0  

10 K0+900 Der. 15.870 21.0  

11 K1+000 Der. 15.870 21.0  

12 K1+100 Der. 3.791 21.0  

13 K1+200 Der. 3.822 21.0  

14 K1+300 Der. 47.633 21.0  

15 K0+000 Izq. 24.877 16.3  

16 K0+100 Izq. 47.254 16.3  

17 K0+200 Izq. 24.877 16.3  

18 K0+300 Izq. 46.499 16.3  

19 K0+400 Izq. 3.822 16.3  

20 K0+500 Izq. 24.877 16.3  

21 K0+600 Izq. 3.761 16.3  

22 K0+700 Izq. 24.478 16.3  

23 K0+800 Izq. 15.743 16.3  

24 K0+900 Izq. 6.727 16.3  

25 K1+000 Izq. 4.542 16.3  

26 K1+100 Izq. 3.822 16.3  

27 K1+200 Izq. 6.727 16.3  

28 K1+300 Izq. 3.791 16.3  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 41. CBR (%) Av. Circunvalación Sur AASHTO e I.A. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Respecto al diseño de espesores de refuerzo estructural aplicando los 

métodos de AASHTO 93 y del Instituto del Asfalto de la vía 

Circunvalación Sur, se presentan los siguientes resultados. 

Del procedimiento desarrollado se presenta a continuación la Tabla 39 el cual 

contiene el resumen de los hallazgos de espesores de refuerzo estructural 

calculados por las metodologías de AASHTO e Instituto del Asfalto. 

Tabla 39. Resumen de resultados de Espesores de Sobrecapa 

RESUMEN DE RESULTADOS 
 

PUNTO 
Progresiva 

teórica 
Carril 

ESPESOR DE SOBRECAPA 
 

 

AASHTO  
Instituto del 

Asfalto 

 

 

1 K0+000 Der. 1.8 1.7  

2 K0+100 Der. 0.0 1.7  

3 K0+200 Der. 3.4 1.7  

4 K0+300 Der. 0.0 1.7  

5 K0+400 Der. 4.1 1.7  

6 K0+500 Der. 0.0 1.7  

7 K0+600 Der. 2.3 1.7  

8 K0+700 Der. 0.0 1.7  

9 K0+800 Der. 0.0 1.7  

10 K0+900 Der. 0.0 1.7  

11 K1+000 Der. 0.0 1.7  

12 K1+100 Der. 1.8 1.7  

13 K1+200 Der. 2.1 1.7  

14 K1+300 Der. 0.0 1.7  

15 K0+000 Izq. 0.0 1.8  

16 K0+100 Izq. 0.0 1.8  

17 K0+200 Izq. 0.0 1.8  

18 K0+300 Izq. 0.0 1.8  

19 K0+400 Izq. 2.4 1.8  

20 K0+500 Izq. 0.0 1.8  

21 K0+600 Izq. 2.7 1.8  

22 K0+700 Izq. 0.0 1.8  

23 K0+800 Izq. 0.0 1.8  

24 K0+900 Izq. 0.0 1.8  

25 K1+000 Izq. 1.0 1.8  

26 K1+100 Izq. 1.9 1.8  

27 K1+200 Izq. 0.0 1.8  

28 K1+300 Izq. 3.0 1.8  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 42. SN OL, Av. Circunvalación Sur AASHTO e I.A. 

Fuente: Elaboración Propia 

V. DISCUSIÓN: 

Luego de analizar los hallazgos determinados en este estudio, se pasa a la 

discusión sobre las diferentes teorías relacionadas a las variables en estudio, 

los cuales serán evaluadas y discutidas de acuerdo a la relación por cada 

objetivo desarrollado en esta investigación. 

Respecto a la evaluación del estado actual del pavimento flexible de acuerdo a 

la metodología PCI (índice de condición del pavimento) de la vía Circunvalación 

Sur de la ciudad de Puno. 

De los resultados conseguidos aplicando la metodología PCI en la evaluación 

funcional de la Av. Circunvalación Sur correspondiente al tramo Jr. Pacheco 

Vargas – Av. Ejército, se logró determinar el grado la incidencia, severidad y 

densidad de las fallas identificadas, donde las fallas funcionales representan la 

mayor área. De las fallas funcionales identificadas el que tiene mayor área es 

la piel de cocodrilo con el 26.80% de incidencia, la segunda falla con más 

incidencia fue el agrietamiento en bloque que representa el 21.65% y la tercera 

falla identificada con más incidencia son las grietas longitudinales con el 

23.71%. Así mismo en comparación con los resultados de Bocanegra y Flores 

(2020) de la Calle 2, Av. Integración y Av. Alcatraces, donde se concluyó que 
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dentro de las fallas funcionales la exudación y Abultamiento y Hundimiento que 

representa el 14.44 % de incidencia siendo las que más área abarcaron. La 

segunda falla de mayor incidencia fue los ahuellamientos con el 23.85%.  

Asimismo, el tipo de daño presente en la carpeta asfáltica de la Av. 

Circunvalación Sur se determinó por el método PCI. Obteniendo una 

calificación PCI de 50 según la escala de calificación, encontrándose es 

condición regular el tramo evaluado. Comparación que se realizada con los 

resultados de Bocanegra y Flores (2020) de Calle 2, Av. Integración y Av. 

Alcatraces se utilizó la metodología PCI. Donde la Calle 2 tiene una calificación 

PCI de 39.27, según la escala de calificación este pavimento se encuentra en 

mal estado. 

Respecto al comportamiento estructural del pavimento flexible aplicando los 

métodos de AASHTO 93 e del Instituto del asfalto en la vía circunvalación Sur. 

(BALAREZO, 2017) determino la condición del pavimento del pavimento flexible 

de la Universidad de Piura para saber si dicho suelo está en buen estado y si 

necesita una intervención para que pueda ofrecer una buena servicialidad a los 

usuarios, aplicando el equipo de la Viga Benkelman, donde se obtuvo que la 

deflexión admisible fue mayor que la característica, resultando que este 

pavimento necesita de un mantenimiento porque presentaba fallas 

superficiales. En el caso de nuestra investigación determinamos que la 

deflexión característica resulta mayor que la admisible además los CBR de 

nuestra zona de estudio resultaron que se encuentran en condiciones 

regulares, también se pudo identificaron fallas superficiales y deficiencias 

estructurales, de acuerdo con el manual de suelos y pavimentos se tiene que 

nuestra muestra de estudio necesita de una rehabilitación en consecuencia de 

las deficiencias estructurales que presenta. 

Respecto al cálculo de los espesores del refuerzo estructural de la carpeta 

asfáltica aplicando los métodos AASHTO 93 e Instituto del Asfalto de la vía 

Circunvalación Sur. 

Julca y tafur (2020) en su estudio determino el refuerzo estructural de un tramo 

de la Vía Central. realizando ensayos "no destructivos", mediante el 
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procesamiento y análisis de las deflexiones obtenidas de la superficie de la 

carretera con el equipo FWL deflectómetro de impacto; deflexiones que reflejan 

la respuesta del paquete estructural bajo un peso dado, el procedimiento de 

medición es simple y rápida, sin alterar el paquete estructural. Las deflexiones 

fueron analizadas utilizando la técnica de cálculo inverso, con el que conoció el 

refuerzo estructural total en función de las características del pavimento flexible 

aplicando la metodología de AASHTO 93 y los coeficientes de corrección de la 

metodología del Instituto del Asfalto, obteniendo el resultado para el número 

estructural Sn de 5.6 y 6.2 para la calzada izquierda y derecha, 

respectivamente. En el caso del presente estudio se realizó las mediciones de 

las deflexiones con la viga Benkelman siguiendo el mismo procedimiento de la 

metodología AASHTO donde determinamos un refuerzo estructural de 3.5 

pulgadas para el carril derecho y para el carril izquierdo de 3 in. 

VI. CONCLUSIONES: 

Como parte de las evaluaciones de inspección visual que se realizaron en la 

Av. Circunvalación Sur, utilizando la metodología PCI (índice de condición del 

pavimento), se consiguió determinar que el pavimento evaluado obtiene una 

calificación PCI de 50, definiéndolo como un pavimento en condición regular. 

Durante la evaluación de cada unidad muestral se hallaron 5 tipos de fallas, con 

niveles de severidad: baja, media y alta. De la evaluación funcional se tiene las 

fallas con mayor extensión: en el caso de las grietas transversales tiene una 

extensión de 4.8 metros y en el caso de la piel de cocodrilo llegan a tener una 

extensión de 15.40 metros cuadrados, las cuales influyeron a la hora de hallar 

la calificación PCI y la conservación del pavimento. 

En esta investigación se aplicó un plan de evaluación estructural al pavimento 

flexible de la Av. Circunvalación Sur de Puno, mediante ensayos no destructivos 

utilizando el ensayo de Benkelman. A través de esta evaluación, se logró 

identificar en ambos carriles las deficiencias estructurales que presentan a lo 

largo de la vía en estudio empleando las metodologías AASHTO-93 e Instituto 

del Asfalto, donde se obtuvo el espesor de refuerzo estructural que requiere el 
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pavimento como alternativa de solución en la rehabilitación del pavimento 

flexible. 

El ensayo de la viga Benkelman se ha aplicado con éxito en la avenida 

Circunvalación Sur en Puno, siendo una vía representativa que muestra la 

condición superficial de la mayoría de los pavimentos flexibles de la ciudad. 

Donde se aprendió todo sobre el procedimiento de ejecución de la Viga 

Benkelman en pruebas de deflectometria, además se consiguió toda la 

información necesaria para ejecutar una evaluación estructural en pavimentos 

flexibles. 

Se utilizaron las metodologías de AASHTO e Instituto del Asfalto para estudiar 

y comparar los datos conseguidos a través de pruebas de deflectometria, en 

las que se determinó el comportamiento estructural actual y el refuerzo 

estructural requerido para un nuevo periodo de vida útil del pavimento asfaltico 

de la Avenida Circunvalación Sur. Además. 

Del análisis estadístico aplicando la prueba “t” se tiene como resultado que no 

existen diferencias significativas respecto al cálculo del comportamiento 

estructural efectivo del pavimento flexible empleando los métodos de AASHTO-

93 y el Instituto del asfalto en la Av. Circunvalación Sur. 

Del análisis estadístico aplicando la prueba “T” se tiene como resultado que si 

existen diferencias significativas respecto al cálculo de espesores de refuerzo 

estructural para el pavimento flexible de la Av. Circunvalación Sur empleando 

los métodos AASHTO 93 y el Instituto del asfalto. 

Empleando la metodología AASHTO en el diseño de la rehabilitación, a partir 

de la evaluación estructural realizada se determina que la avenida 

Circunvalación Sur demanda un recapeo de 3.5 pulgadas para la calzada 

derecha el cual va a satisfacer la deficiencia estructural que presenta en toda 

su extensión. Con las mismas consideraciones la calzada izquierda demanda 

un recapeo de 3 pulgadas. 

En la progresiva k0 400 del carril derecho se presentó la deformación más 

resaltante, punto que posee un valor de 0.45 mm, el cual incide en el espesor 
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de recapeo o refuerzo estructural de 4.1 pulgadas, en contraste con el resto del 

tramo vial presenta la mayor deflexión lo que significa que cuenta con una 

mayor deficiencia estructural en comparación de la calzada izquierda, la razón 

de esto por general se debe a los parches identificados que corresponden a la 

instalación de tuberías de agua y desagüe, alterando la condición física de la 

estructura del pavimento, a pesar de esto se recomienda efectuar de nuevo un 

ensayo de deflectometria y corroborar esta información. 

VII. RECOMENDACIONES 

Antes de proceder con el diseño, es necesario realizar una evaluación técnica 

del pavimento existente y analizar las actividades a realizar, así como definir los 

equipos que se utilizarán. Siempre que sea posible, el responsable de realizar 

el diseño deberá definir claramente las actividades adecuadas a las 

características y necesidades de cada proyecto. 

En la medida de lo posible, la exploración mediante perforación con diamantina 

debe realizarse cada 100 m para adquirir una estructura estratigráfica más 

precisa el cual ayuda a construir tramos con características equivalentes en 

relación a la estructura vial. 

Se recomienda el cumplimiento de los mantenimientos rutinarios y periódicos en 

los diferentes pavimentos, ya que esto ayuda a prevenir el desgaste prematuro 

y prolonga significativamente su vida útil. Dentro de las actividades de 

mantenimiento rutinario a realizar en las vías se encuentra la limpieza de 

drenajes. 

Se deben efectuar estudios similares para diferentes carreteras nacionales con 

diferentes características topográficas, y se pueden identificar factores de 

adaptación a la realidad del Perú. 

Para actualizar los métodos de cálculo de capas de refuerzo asfaltico, se 

recomienda utilizar nuevos equipos para recopilación de datos. 
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ANEXO 01. Matriz de operacionalización de variables.   

Título: Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la rehabilitación de vía Circunvalación Sur, Puno, 2021” 

Autor: Jhonatan Michael Villanueva Flores 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE: 

Diseño de la 

rehabilitación 

de la vía 

Circunvalación 

Sur 

Es una medida necesaria 

para mejorar el estado de 

la vía, además del nivel de 

serviciabilidad vial, 

brindando seguridad y 

confort a los pasajeros 

(Ramos, 2021). 

La aplicación del método PCI es 

muy importante para determinar 

la severidad, magnitud y tipos de 

daño en pavimentos flexibles. 

Emplear la viga Benkelman en la 

evaluación estructural de los 

pavimentos, es importante 

cuando se desea evaluar las 

deflexiones en la estructura del 

pavimento.   

El espesor del refuerzo 

estructural es una característica 

importante de todo el sistema del 

pavimento. Por lo tanto, la 

elección del espesor debe 

satisfacer varios factores, 

incluida la carga de tráfico 

esperada y la resistencia y 

rigidez del pavimento disponible. 

Metodología 

PCI 

 

 

Deficiencia 

estructural 

 

 

 

 

Diseño de 

espesor de 

refuerzo 

estructural 

Tipos de fallas 

 

 

 

- Metodologías AASHTO–

93 e Instituto del 

Asfalto, a partir del 

ensayo de la Viga 

Benkelman 

 

- Metodología: 

- AASHTO 93 

- Instituto del Asfalto 

Nominal 

 

 

 

Razón 

 

 

 

 

 

Razón 

 

smantilla
Texto tecleado
ANEXOS
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ANEXO 02. Matriz de consistencia. 

Título: Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la rehabilitación de vía Circunvalación Sur, Puno, 2021” 

Autor: Jhonatan Michael Villanueva Flores 

 

 

PREGUNTAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN DISEÑO 
POBLACIÓN Y 

MUESTRA 
TÉCNICA E 

INSTRUMENTOS 

¿Qué diferencias existen 
en la aplicación de los 
métodos AASHTO 93 e 
Instituto del asfalto, 
respecto al diseño de la 
rehabilitación de la vía 
Circunvalación Sur de la 
ciudad de Puno - 2021? 

Comparar los métodos 
AASHTO 93 e Instituto 
del asfalto, respecto al 
diseño de la 
rehabilitación de la vía 
Circunvalación Sur de la 
ciudad de Puno - 2021. 

Ha: Existen diferencias 
significativas en la aplicación 
de los métodos AASHTO 93 e 
Instituto del asfalto, respecto al 
diseño de la rehabilitación de la 
vía Circunvalación Sur de la 
ciudad de Puno – 2021. 

VARIABLE: 
 
Diseño de la 
rehabilitación de la vía 
Circunvalación Sur. 

Índice de 
condición del 
pavimento  
 
- Metodología PCI 
 
 
 
 
Deficiencia 
Estructural 
 
-Metodología 
AASHTO 93 
 
-Metodología del 
Instituto del asfalto 
 
 
 
 
Espesor de 
refuerzo 
estructural  
 
-Metodología 

AASHTO 93 
 
-Metodología 

del Instituto del 
Asfalto 

ENFOQUE: 
CUANTITATIVO 
 
 
TIPO: APLICADA 
 
 
DISEÑO: NO – 
EXPERIMENTAL 
 
 
COMPARATIVO - 
TRANSVERSAL 

POBLACIÓN:  
 
PAVIMENTOS 
FLEXIBLES DE LA 
VÍA DE 
EVITAMIENTO 
CIRCUNVALACIÓN 
DE LA CIUDAD DE 
PUNO 
 
 
 
MUESTRA: 
 
AV. 
CIRCUNVALACIÓN 
SUR TRAMO AV. 
SIMÓN BOLÍVAR – 
JR. PACHECO 
VARGAS CON UNA 
LONGITUD DE 1541 
M. 

EXPLORACIÓN Y  
OBSERVACIÓN EN 
CAMPO 
 
ANÁLISIS 
DOCUMENTAL 
 
 
FICHA TÉCNICA: 
 
REGISTRO DE 
RECOLECCIÓN DE 
DATOS DE CAMPO 
DE ACUERDO A CADA 
METODOLOGÍA. 

ESPECÍFICOS 

1. ¿Cuál es el estado 
actual del pavimento 
asfáltico de acuerdo a la 
metodología índice de 
condición del pavimento 
(PCI) de la vía 
Circunvalación Sur de la 
ciudad de Puno?. 

1. Evaluar el estado 
actual del pavimento 
flexible de acuerdo a la 
metodología índice de 
condición del pavimento 
(PCI) de la vía 
Circunvalación Sur de la 
ciudad de Puno. 

1. Ha: La evaluación del estado 
actual del pavimento flexible es 
de condición regular de 
acuerdo a la metodología 
índice de condición del 
pavimento (PCI) de la vía 
Circunvalación Sur de la ciudad 
de Puno. 

2. ¿Qué diferencias 
existen respecto al 
cálculo del 
comportamiento 
estructural efectivo del 
pavimento flexible 
aplicando los métodos 
AASHTO 93 e Instituto 
del asfalto en la vía 
Circunvalación Sur?. 

2. Identificar las 
diferencias que existen 
respecto al 
comportamiento 
estructural efectivo del 
pavimento flexible 
aplicando los métodos 
AASHTO 93 e Instituto 
del asfalto en la vía 
Circunvalación Sur. 

2. Ha: Si existen diferencias 
significativas respecto al 
cálculo del comportamiento 
estructural efectivo del 
pavimento flexible aplicando 
los métodos AASHTO 93 e 
Instituto del asfalto en la vía 
Circunvalación Sur. 

3. ¿Qué diferencias 
existen respecto al 
diseño de los espesores 
de refuerzo estructural de 
la carpeta asfáltica 
aplicando los métodos 
AASHTO 93 e Instituto 
del Asfalto de la vía 
Circunvalación Sur?. 

3. Identificar las 
diferencias que existen 
respecto a espesores de 
refuerzo estructural de la 
carpeta asfáltica 
aplicando los métodos 
AASHTO 93 e Instituto 
del Asfalto de la vía 
Circunvalación Sur. 

3. Ha: Si existen diferencias 
significativas respecto al 
diseño de espesores de 
refuerzo estructural de la 
carpeta asfáltica aplicando los 
métodos AASHTO 93 e 
Instituto del Asfalto de la vía 
Circunvalación Sur. 
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ANEXO 03. Validacion de instrumentos 
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ANEXO 04. Resumen de estudio de clasificacion vehicular. 

 

 

TRAMO DE LA CARRETERA: AV. CIRCUNVALACION SUR 

SENTIDO                                 : N-S Y S-N

UBICACIÓN                            : PUNO

SENTIDO PICK UP PANEL
RURAL

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

N-S 474 39 231 19 57 0 13 14 17 8 0 11 25 48 33 0 0 1 0 990

S-N 460 47 223 28 56 0 11 19 19 9 0 24 51 55 31 0 0 0 0 1034

TOTAL 934 86 454 48 113 0 25 33 36 18 0 34 76 103 64 0 0 1 0 2024

S-N 523 34 236 28 62 0 13 21 15 9 0 32 63 63 36 0 0 0 0 1136

N-S 507 41 254 30 60 0 13 20 22 10 0 29 53 53 30 0 0 1 0 1121

TOTAL 1030 75 490 58 121 0 26 41 37 19 0 62 116 116 66 0 0 1 0 2257

N-S 511 48 241 29 58 0 15 12 23 9 0 28 61 61 32 0 0 0 0 1129

S-N 495 58 265 26 67 0 11 19 28 10 0 30 53 53 32 0 0 2 0 1149

TOTAL 1006 106 506 55 125 0 26 31 51 19 0 58 114 114 64 0 0 2 0 2278

S-N 467 46 244 21 55 0 9 15 21 7 0 22 47 47 23 0 0 0 0 1024

N-S 475 38 233 28 56 0 10 16 26 8 0 24 26 26 26 0 0 0 0 991

TOTAL 942 84 477 49 111 0 19 31 47 15 0 46 73 73 48 0 0 0 0 2015

N-S 669 66 328 42 79 0 16 18 35 12 0 35 31 31 29 0 0 1 0 1391

S-N 675 65 348 39 82 0 15 22 33 11 0 34 29 29 18 0 0 2 0 1404

TOTAL 1344 131 676 81 161 0 31 40 68 23 0 69 61 61 46 0 0 3 0 2794

N-S 480 47 222 24 56 0 13 21 26 12 0 35 39 39 35 0 0 1 0 1049

S-N 467 42 229 27 60 0 11 19 23 11 0 32 80 80 42 0 0 0 0 1121

TOTAL 947 89 451 51 117 0 24 40 49 22 0 67 118 118 77 0 0 1 0 2171

N-S 489 48 240 29 58 0 11 24 26 12 0 36 40 40 36 0 0 2 0 1089

S-N 501 41 246 29 59 0 14 24 32 7 0 36 58 58 41 0 0 0 0 1146

TOTAL 991 89 486 58 117 0 25 48 58 19 0 72 98 98 77 0 0 2 0 2235

N-S 516 47 249 27 61 0 13 18 23 10 0 28 44 47 32 0 0 1 0 1115

S-N 511 48 257 30 63 0 12 20 26 9 0 30 50 51 31 0 0 1 0 1138

TOTAL 1028 94 506 57 124 0 25 38 49 19 0 58 94 98 63 0 0 1 0 2253

N-S 546 50 263 29 64 0 13 19 24 10 0 30 46 49 34 0 0 1 0 1178

S-N 541 50 272 31 67 0 13 21 27 10 0 31 52 53 33 0 0 1 0 1201

TOTAL 1087 100 535 61 131 0 26 40 52 20 0 61 98 102 66 0 0 1 0 2379

CAMION SEMI TRAYLER

HORA

1

JUEVES

20/01/2022

TOTAL

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS

MIERCOLES         

20-01-2022

IMDs

IMDa

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTACION :

DIA             :

FECHA       :

TRAYLER

JUEVES         

20-01-2022

VIERNES         

20-01-2022

SABADO       

20-01-2022

DOMINGO     

20-01-2022

LUNES             

20-01-2022

MARTES        

20-01-2022
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ANEXO 05. Resumen de resultados PCI. 

 

 

INICIAL FINAL

UM 01 Derecho 0+000 0+035 58 42 REGULAR

UM 02 Derecho 0+141 0+177 55 45 REGULAR

UM 03 Derecho 0+283 0+318 76 24 MALO

UM 04 Derecho 0+424 0+460 34 66 BUENO

UM 05 Derecho 0+566 0+601 65 35 MALO

UM 06 Derecho 0+743 0+778 68 32 MALO

UM 07 Derecho 0+883 0+920 54 46 REGULAR

UM 08 Derecho 1+026 1+062 55 45 REGULAR

UM 09 Derecho 1+168 1+203 45 55 BUENO

UM 10 Derecho 1+345 1+380 44 56 BUENO

UM 11 Derecho 1+486 1+522 51 49 REGULAR

UM 12 Izquierdo 0+000 0+035 55 46 REGULAR

UM 13 Izquierdo 0+141 0+177 55 45 REGULAR

UM 14 Izquierdo 0+283 0+318 71 29 MALO

UM 15 Izquierdo 0+424 0+460 55 45 REGULAR

UM 16 Izquierdo 0+566 0+601 69 31 MALO

UM 17 Izquierdo 0+743 0+778 43 57 BUENO

UM 18 Izquierdo 0+883 0+920 56 44 REGULAR

UM 19 Izquierdo 1+026 1+062 43 57 BUNEO

UM 20 Izquierdo 1+168 1+203 53 47 REGULAR

UM 21 Izquierdo 1+345 1+380 53 47 REGULAR

UM 22 Izquierdo 1+486 1+522 45 55 BUENO

CONDICION DEL PAVIMENTO FLEXBLE (AV. CIRCUNVALACION SUR)

UM CARRIL
PROGRESIVA

MAX CDV PCI CONDICION
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ANEXO 06 Procedimientos para el calculo del PCI. 

Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 1

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A H Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

3 m2 M 5.4 1.9 10.3 4.5 11.2

10 m M 3.6 3.6 1.6 10.0

1 m2 M 3.9 2.8 10.9 4.7 25.7

3

8

1

25.7

7.8

Calculo del máximo valor deducido corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

1 25.7 25.7 25.7

3 11.2 11.2 2 PCI = 64

10 10 2 2

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+000

Carril                     : Área de muestreo : Progresiva final : K0+035

Ancho de vía       :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

36 29 32 CONDICIÓN DEL PAVIMENTO BUENO

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

ÍNDICE DE CONDICIÓN 

DEL PAVIMENTO (PCI)

46.9 38.9 29.7

Máximo valor deducido (MVD)

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 2

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 1.5 4.5 6.8 6.8 2.9 31.0

3 m2 M 6.0 2.7 16.2 50.1 21.8 25.0 1

3 m2 M 2.2 4.5 9.9

3 m2 M 10.2 2.4 24.0

8 m M 2.8 2.8 2.8 1.2 9.0 3

10 m L 2.0 2.1 4.1 7.6 3.3 8.0

10 m L 1.8 1.9 3.4

10

8

10

Máximo valor deducido (MVD) 31.0

7.3

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT VD VDT

1 31 31 31 31

3 25 25 25 2

8 9 9 2 2 PCI = 52

10 8 2 2 2

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+142
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+177

q=1

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=4 q=3 q=2

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

73 67 60 37

42 44 46 48
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 3

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 4.0 1.2 4.8 4.8 2.1 29.0

3 m2 M 4.8 0.9 4.3 8.4 3.6 8.0 10

3 m2 M 4.4 0.9 4.0

9 m M 9.0 9.0 9.0 3.9 9.5 10

10 m M 3.6 3.6 8.3 3.6 19.0

10 m M 2.6 2.6 3

10 m M 2.1 2.1 1

9

3

10

Máximo valor deducido (MVD) 29.0

7.5

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT VD VDT

1 29 29 29 29

10 19 19 19 2

9 9.5 10 2 2 PCI = 61

3 8 2 2 2

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+283
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+319

q=1

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=4 q=3 q=2

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO BUENO

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

66 60 52 35

38 38 39 37
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 4

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

11 m2 M 2.5 3.8 9.5 20.2 8.8 29.0

11 m2 M 0.9 6.0 5.6

11 m2 M 0.8 6.0 5.0 11

10 m M 1.7 1.7 6.6 2.9 8.0 11

10 m M 2.2 2.2

10 m M 2.7 2.7 11

10

10

Máximo valor deducido (MVD) 29.0

7.5

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT

11 29 29

10 8 2

PCI = 66

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+425
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+460

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO BUENO

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

37 31

29 34
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 5

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 4.7 2.1 10.0 16.6 7.2 42.0

1 m2 M 3.5 1.9 6.6

10 m M 4.1 4.1 13.1 5.7 23.0 1

10 m M 9.0 9.0

10

1 10

Máximo valor deducido (MVD) 42.0

6.3

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT

1 42 42

10 23 2

PCI = 51

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+567
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+602

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

65 44

49 44
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 6

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 4.7 2.1 10.0 19.5 8.5 46.0

1 m2 M 6.2 0.7 4.5 3

1 m2 M 2.2 2.3 5.0

3 m2 L 3.4 3.3 11.2 16.1 7.0 8.0

3 m2 L 2.9 1.7 4.9 1

10 m M 3.0 3.0 3.0 1.3 9.0 1

1

3

10

Máximo valor deducido (MVD) 46.0

6.0

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

1 46 46 46

10 9 9 2

3 8 2 2 PCI = 49

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+708
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+743

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

63 57 50

41 42 51
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 7

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 17.0 1.4 23.8 23.8 10.3 50.0

3 m2 M 32.0 2.3 73.6 73.6 32.0 28.0

10 m L 4.3 4.3 4.3 1.9 5.0

1 3

10

Máximo valor deducido (MVD) 50.0

5.6

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

1 50 50 50

3 28 28 2

10 5 2 2 PCI = 43

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+850
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+885

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

83 80 54

53 57 54
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 8

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 2.1 1.4 2.9 2.9 1.3 23.0

3 m2 M 5.1 4.3 21.9 21.9 9.5 16.0 11

11 m2 H 4.5 6.0 27.0 63.3 27.5 71.0 3

11 m2 H 5.4 2.9 15.7

11 m2 H 5.7 1.6 8.9

11 m2 H 8.0 1.5 11.7 11

11

11

1

Máximo valor deducido (MVD) 71.0

3.7

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

11 71 71 71

1 23 23 2

3 16 2 2 PCI = 26

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+991
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K1+027

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO MALO

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

110 96 75

69 68 74
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 9

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

3 m2 M 9.3 1.9 17.7 17.7 7.7 14.0

11 m2 M 30.0 0.7 19.5 19.5 8.5 29.0

13 unid M 1.0 1.0 2.0 0.9 55.0

13 unid M 1.0 1.0

11

3

13

13

13

Máximo valor deducido (MVD) 55.0

5.1

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

13 55 55 55

11 29 29 2

3 14 2 2 PCI = 37

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K1+133
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K1+168

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO MALO

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

98 86 59

63 62 58
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 10

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 5.0 1.1 5.4 19.6 8.5 45.0

1 m2 M 7.2 2.0 14.1

3 m2 M 16.0 5.0 80.0 80.0 34.8 29.0

10 m M 4.2 4.2 4.2 1.8 5.0

11 m2 M 2.3 1.5 3.4 3.4 1.5 11.0

1

10

11

Máximo valor deducido (MVD) 45.0

6.1

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

q=2 q=1

VD VDT VD VDT VD VDT

1 45 45 45 45

3 29 29 29 2

11 11 11 2 2 PCI = 43

10 5 2 2 2

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K1+274
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K1+310

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

3

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

90 87 78 51

52 57 56 50

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=4 q=3
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 11

Derecho 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 L 12.0 0.8 9.0 9.0 3.9 35.0

10 m M 4.6 4.6 4.6 2.0 14.0

11 m2 M 1.1 0.7 0.7 0.7 0.3 5.0

1 10

11

Máximo valor deducido (MVD) 35.0

7.0

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

q=1

VD VDT VD VDT VD VDT

1 35 35 35

10 14 14 2

11 5 2 2 PCI = 61

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K1+486
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K1+522

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

BUENO

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

54 51 39

35 38 39

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 12

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 19.0 0.9 17.1 17.1 7.4 42.0

3 m2 M 9.5 3.2 30.4 30.4 13.2 18.0

10 m M 3.2 3.2 3.2 1.4 10.0

1 3

10

Máximo valor deducido (MVD) 42.0

6.3

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

q=1

VD VDT VD VDT VD VDT

1 42 42 42

3 18 18 2

10 10 2 2 PCI = 54

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+000
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+035

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

REGULAR

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

70 62 46

45 46 45

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 13

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 7.2 1.2 8.6 14.8 6.4 41.0

1 m2 M 5.6 1.1 6.2 13

11 m2 M 4.2 0.9 3.6 6.2 2.7 17.0

11 m2 M 2.3 0.6 1.4 1 11 11

11 m2 M 1.6 0.8 1.3

13 unid L 1.0 1.0 2.0 0.9 56.0

13 unid L 1.0 1.0 13

11 1

Máximo valor deducido (MVD) 56.0

5.0

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

q=1

VD VDT VD VDT VD VDT

13 56 56 56

1 41 41 2

11 17 2 2 PCI = 29

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+142
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+177

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

MALO

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

114 99 60

71 70 60

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 14

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 L 14.0 1.1 15.4 15.4 6.7 29.0

3 m2 M 11.0 3.1 34.1 34.1 14.8 20.0 11

10 m M 24.0 24.0 10.4 35.0

11 m2 M 2.2 2.0 4.4 11.2 4.9 21.0

11 m2 M 3.6 1.9 6.8

3

10

1

11

Máximo valor deducido (MVD) 35.0

7.0

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT VD VDT

10 39 39 39 39

1 29 29 29 2

11 21 21 2 2 PCI = 39

3 20 2 2 2

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+283
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+319

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO MALO

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=4 q=3

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

109 91 72 45

q=1q=2

61 59 54 44
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 15

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 5.3 1.8 9.5 13.2 5.7 38.0

1 m2 M 2.4 1.5 3.7 11

10 m M 24.0 24.0 10.4 34.0

11 m2 L 6.3 2.1 13.2 20.2 8.8 15.0

11 m2 L 3.7 1.0 3.6 11

11 m2 L 5.1 0.7 3.3 11

1

10

1

Máximo valor deducido (MVD) 38.0

6.7

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

1 38 38 38

10 34 34 2

11 15 2 2 PCI = 43

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+425
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+460

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

87 74 42

57 54 41
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 16

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

3 m2 M 4.9 1.2 5.9 5.9 2.6 8.0

10 m M 3.8 3.8 6.3 2.7 17.0

10 m M 2.5 2.5

13 unid L 1.0 1.0 1.0 0.4 41.0

13 3

10

13

10

Máximo valor deducido (MVD) 41.0

6.4

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

13 41 41 41

10 17 17 2

3 8 2 2 PCI = 54

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+566
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+602

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

66 60 45

42 45 46
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 17

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 13.4 0.8 10.1 10.1 4.4 38.0

3 m2 M 9.8 4.9 47.9 103.6 45.0 32.0

3 m2 M 11.6 4.8 55.7

10 m M 4.9 4.9 10.2 4.4 21.0 3

10 m M 5.3 5.3

10

1

3

10

Máximo valor deducido (MVD) 38.0

6.7

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

1 38 38 38

3 32 32 2

10 21 2 2 PCI = 41

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+708
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+743

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

91 72 42

59 53 41
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 18

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 7.8 0.6 4.7 4.7 2.0 29.0

3 m2 M 10.6 4.3 45.6 45.6 19.8 22.0 11

10 m M 2.4 2.4 6.5 2.8 17.0

10 m M 4.1 4.1

11 m2 L 6.0 0.7 3.9 3.9 1.7 5.0 10

1

3

10

Máximo valor deducido (MVD) 29.0

7.5

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT VD VDT

1 29 29 29 29

3 22 22 22 2

10 17 17 2 2 PCI = 54

11 5 2 2 2

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+850
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K0+885

q=1

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=4 q=3 q=2

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

73 70 55 35

41 46 42 37
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 19

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 14.0 0.6 8.4 8.4 3.7 35.0

11 m2 L 23.0 0.8 18.4 19.1 8.3 29.0

11 m2 L 2.2 0.3 0.7

11

1

11

Máximo valor deducido (MVD) 35.0

7.0

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT

1 35 35

3 29 2

PCI = 52

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K0+991
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K1+027

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

64 37

48 38
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 20

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 2.9 0.7 2.0 7.2 3.1 33.0

1 m2 M 4.3 1.2 5.2 1

3 m2 M 17.0 4.1 69.7 69.7 30.3 29.0

11 m2 L 9.0 0.6 5.4 5.4 2.3 5.0

11

3

1

Máximo valor deducido (MVD) 33.0

7.2

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

1 33 33 33

3 29 29 2

11 5 2 2 PCI = 53

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K1+133
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K1+168

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO REGULAR

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

67 64 37

44 47 38
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 21

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 L 1.8 0.9 1.6 1.6 0.7 9.0 1

3 m2 M 8.0 4.0 32.0 32.0 13.9 19.0

11 m2 M 11.0 0.4 4.4 7.1 3.1 18.0

11 m2 M 3.8 0.7 2.7

3

11

11

Máximo valor deducido (MVD) 19.0

8.4

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

3 19 19 19

11 18 18 2

1 9 2 2 PCI = 70

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K1+274
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K1+310

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO BUENO

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

46 39 23

29 30 25
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Av. Circunvalación sur Unidad de muestreo : 22

Izquierdo 230.1 m2

6.5 m Fecha : 16-02-2022

1.- 7.- Grieta de borde (m) 13.- Huecos (unid)

2.- Exudación (m2) 8.- Grieta de reflexión de junta (m) 14.- Cruce de vía férrea (m2)

3.- Agrietamiento en bloque (m2) 9.- Desnivel Carril/Berma (m) 15.- Ahuellamiento (m2)

4.- Hundimientos (m2) 10.- 16.- Desplazamiento (m2)

5.- Corrugación (m2) 11.- Parcheo (m2) 17.- Grieta parabólica (m2)

6.- Depresión (m2) 12.- Pulimiento de agregados (m2) 18.- Hinchamiento (m2)

19.- Desprendimiento de agregados (m2)

Severidad: L:Bajo M:Medio H:Alto

L A Parcial Total
Densida

d

Valor 

Deducid

o (VD)

1 m2 M 11.0 0.6 6.6 6.6 2.9 31.0

3 m2 L 6.4 3.7 23.7 23.7 10.3 9.0

11 m2 M 30.0 0.4 12.0 12.0 5.2 23.0

1 3

11

Máximo valor deducido (MVD) 31.0

7.3

Calculo del Máximo Valor Deducido Corregido

VD VDT VD VDT VD VDT

1 31 31 31

11 23 23 2

3 9 2 2 PCI = 58

VDC

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL PAVIMENTO

PAVIMENTOS CON SUPERFICIE ASFÁLTICA                                                             

PROYECTO: "Estudio comparativo para aplicaciones de los métodos AASHTO-93 e Instituto del Asfalto en la 

rehabilitación de la vía Circunvalación Sur, Puno, 2021”

Inspeccionado por: Bach. Jhonatan Michael Villanueva Flores Departamento : Puno

Nombre de la vía : Progresiva inicial : K1+416
Carril                       

:
Área de muestreo : Progresiva final : K1+451

Ancho de vía        :

PAVIMENTO FLEXIBLE - FALLAS                                

Piel de cocodrilo (m2)

Grietas Longitudinales y Transversales (m)

Fallas Unidad Severidad

Cantidad

Esquema

Numero de deducciones admisibles (m)

Falla
q=3 q=2 q=1

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO BUENO

ÍNDICE DE CONDICIÓN DEL 

PAVIMENTO (PCI)

63 56 35

40 42 36
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ANEXO 07. Formato de resultados de laboratorio de suelos. 

 



125 
 

 

 



126 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 
 

 

 

 



128 
 

 

 

 



129 
 

 

 

 



130 
 

ANEXO 08. Certificado de calibración de equipo   
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