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RESUMEN 

 
 

El presente trabajo es de gran importancia ya que contribuirá a las evaluaciones 

estructurales de los pavimentos flexibles en las zonas de pendiente que 

posteriormente se desarrollen en el área donde se desarrolló el estudio, este 

trabajo se ciñe en el objetivo de poder determinar la variación del 

comportamiento estructural del pavimento asfáltico en zonas de pendiente en el 

Jr. David samanes Ocampo, Abancay-Apurímac, 2021, la investigación se realizó 

utilizando el método científico de tipo aplicada con un nivel explicativo y un 

diseño cuasi experimental, haciendo uso de la deflectometría con el equipo 

denominado viga Benkelman, el cual trajo como resultados una deflexión 

promedio que varía desde 82.42 x 10-2 mm hasta un 101.44 x10-2 mm , y una 

deflexión característica fluctúan entre el rango de 130.48 x10-2 mm hasta 137.14 

x10-2 mm, se concluye que la condición de la subrasante tiene en un 87 % la 

condición de buena y un 13% la condición mala, en relación a la condición del 

pavimento en un 41% se encuentra en buenas condiciones y en 59% tiene la 

característica de estar en condiciones malas, la calidad estructural el 41% tiene 

condición buena, el 1% condición regular, el 46% condición regular o mala, 12% 

condición mala. 

 
 
 
 
 

Palabras claves: Infraestructura vial, pavimento flexible 
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ABSTRAC 

 
 

The present work is of great importance since it will contribute to the structural 

evaluations of flexible pavements in slope areas that will later be developed in 

the area where the study was developed, this work adheres to the objective of 

being able to determine the variation of the structural behavior of the asphalt 

pavement in slope areas in Jr. David Samanes Ocampo, Abancay-Apurímac, 

2021, the research was carried out using the scientific method of applied type 

with an explanatory level and a quasi-experimental design, making use of 

deflectometry with the equipment called Benkelman beam, which brought as 

results an average deflection that varies from 82. 42 x 10-2 mm to 101.44 x10-2 

mm, and a characteristic deflection fluctuating between the range of 130.48 x10- 

2 mm to 137.14 x10-2 mm, it is concluded that the condition of the subgrade is 

87% in good condition and 13% in bad condition, in relation to the condition of 

the pavement 41% is in good condition and 59% has the characteristic of being 

in bad condition, the structural quality 41% has good condition, 1% in fair 

condition, 46% in fair or bad condition, 12% in bad condition. 

 
 
 
 
 

Keywords: Road infrastructure, flexible pavement. 
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I.INTRODUCCIÓN 

 
 

En el mundo actual, la infraestructura de transporte se considera un factor vital en 

el desarrollo económico de la sociedad. En consecuencia, es necesario que las 

carreteras brinden un nivel de servicio adecuado que brinde bienestar, comodidad 

y seguridad duraderos a lo largo de su vida útil. 

Según la British Broadcasting Corporation en el artículo BBC MUNDO: actualmente 

existen pocos ejemplos bien conocidos de las limitaciones al desarrollo 

latinoamericano, como por ejemplo, el mal estado de sus carreteras. Sin embargo, 

enfatiza que existe una diferencia significativa en términos de infraestructura y 

condiciones de transporte entre países desarrollados y en vías de desarrollo, y que 

la pobreza relativa o la riqueza no siempre son factores que determinan esta 

diferencia. Actualmente, algunos países enfrentan problemas evidentes para 

mantener sus carreteras; por ejemplo, Haití tiene 4.266 kilómetros de carreteras 

construidas; Paraguay y Colombia tienen poblaciones insatisfechas con el estado 

de sus carreteras; y los países de la región sudamericana (Bolivia) y de la región 

centroamericana (Nicaragua) tienen problemas de infraestructura vial. British 

Broadcasting Corporation (2015). 

Según la revista del Instituto Vial Iberoamericano, uno de los problemas de 

transporte más serios es la congestión vehicular en la principal vía del Perú. A la 

fecha, todas las carreteras han sido totalmente asfaltadas; se han realizado mejoras 

en algunas curvas y se ha ampliado el firme, a pesar de las acciones tomadas, los 

problemas persisten. Esto se debe a un incremento en el flujo vehicular, con un 

índice diario de 6.400 vehículos, y en consecuencia, un aumento en el deterioro de 

los pavimentos flexibles. Instituto Vial Iberoamericano (2016). 

Especialmente en las áreas inclinadas de Abancay de los pavimentos flexibles, 

existen preocupaciones sobre el actual deterioro prematuro y acelerado de caminos 

pavimentados. Este deterioro prematuro se viene observando desde hace ocho 

años por la aplicación de técnicas anteriores o su mala aplicación, y el paulatino 

aumento del volumen de tráfico que recibe esta vía, y este problema es un bloqueo 

o fisura por retracción y se agudiza por la presencia de cocodrilo. piel. Pavimento 
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flexible visible en áreas con pendientes Esto es un inconveniente para que las 

unidades de vehículos se muevan y muchas veces genera accidentes que dañan a 

los habitantes de la ciudad de Abancay, por lo que es necesario evaluar el 

comportamiento estructural del área usando pruebas no destructivas, evaluando en 

zonas de pendiente con la finalidad de evita daños en el pavimento y, como 

resultado, mejora la vida útil y predice el potencial de deterioro prematuro del 

pavimento flexible. 

 

 

Figura 1 Jr. David samanes Ocampo Figura 2 Fallas en el pavimento 
Fuente Propia Fuente Propia 

 

 
Al analizar una realidad problemática, es necesario formular el problema y 

establecer como problema general.: ¿cuánto varía el comportamiento estructural 

del pavimento asfáltico en zonas de pendiente mediante la deflectometría Abancay 

Apurímac, 2021.? Como problemas específicos; el primero ¿Cuánto varia la 

deflexión del pavimento asfáltico zonas de pendiente mediante la deflectometría 

Abancay - Apurímac, 2021?,el segundo ¿Cuál es la variación de la deformación 

lineal del pavimento flexible zonas de pendiente mediante la deflectometría 

Abancay - Apurímac, 2021? 

justificación del problema; el comportamiento estructural de un pavimento asfáltico 

puede verse afectado por una variedad de factores desde un punto de vista teórico, 

como el cambio climático o un aumento en el volumen de tráfico, que no se 



12 
 

previeron durante el diseño y la construcción. Por lo tanto, este estudio se realizó 

con el objetivo de contribuir y ampliar el conocimiento en esta área. En términos 

prácticos, esta investigación requiere que comprendamos la deflexión máxima y su 

deformación lineal en estas condiciones, lo que nos permitirá avanzar en nuestra 

comprensión de la evaluación estructural de pavimentos mediante ensayos no 

destructivos utilizando el deflectómetro, ya que el objetivo es obtener resultados 

utilizando la viga in situ. benkelman, Finalmente, en cuanto a la metodología, el 

estudio ayudará a comprender la evaluación estructural de un pavimento flexible en 

zonas sensibles, en este caso, las calles del distrito de Abancay, lo que será de 

utilidad para futuras investigaciones. 

El presente trabajo establece como objetivo general: determinar la variación del 

comportamiento estructural del pavimento flexible zonas de pendiente mediante la 

deflectometría Abancay-Apurímac, 2021.; como objetivos específicos: el primero 

es estimar la variación de la deflexión del pavimento flexible zonas de pendiente 

mediante la deflectometría Abancay - Apurímac, 2021; el segundo es Calcular la 

variación de la deformación lineal del pavimento asfáltico zonas de pendiente 

mediante la deflectometría Abancay - Apurímac, 2021. 

Planteado los problemas y fijado los objetivos se formula las hipótesis, teniendo 

como hipótesis general: El Comportamiento Estructural del pavimento flexible 

zonas de pendiente mediante la deflectometría varia significativamente, Abancay 

- Apurímac, 2021; las hipótesis especificas; la primera La deflexión del pavimento 

flexible zonas de pendiente mediante la deflectometría varía considerablemente, 

Abancay - Apurímac, 2021; la segunda La deformación lineal del pavimento flexible 

zonas de pendiente mediante la deflectometría varia mínimamente, Abancay- 

Apurímac, 2021 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
 

Existen investigaciones anteriores a este trabajo de investigación y se puede citar 

como antecedentes de carácter nacional los siguientes: 

Cubas de la torre (2017) en su investigación fijo como objetivo desarrollar la 

evaluación de pavimentos flexibles utilizando la deflectometría y la viga Benkelman, 

teniendo en cuenta el comportamiento estructural de la Vía de Evitamiento Sur – 

Cajamarca, aplicando una metodología cuyo tipo de investigación se utilizó y un 

diseño no experimental descriptivo obtuvo los resultados una �̅� de 92.23𝑥10−2𝑚𝑚 

una 𝐷𝑎 de 77 𝑥10−2𝑚𝑚, 𝐷𝑐𝑟 83 𝑥 10−2 𝑚𝑚 y una 𝐷𝑐: 125.426 𝑥10−2𝑚𝑚 y una 

deformación lineal promedio de 588.09 𝑚 finalmente, fija como Conclusiones el 

estructural comportamiento del pavimento flexible de la Carretera ubicado entre el 

Ovalo Musical y la Av. Industrial, a través de la deflectometría se determinó que no 

es idóneo, y por ende la hipótesis no cumple 

según Quito (2019) en su trabajo de tesis establecido como objetivo determinar el 

comportamiento del pavimento flexible desde una perspectiva estructural en la 

carretera Cajamarca-Jesús, con base en el deflectómetro. usando una 

metodología tipo de investigación No Experimental Descriptivo Aplicado 

Deductivo, se obtuvo los siguientes resultados, una 𝐷𝑐 igual a 116.7 𝑥10−2𝑚𝑚, una 

𝐷𝑎 igual   a   86.2 𝑥10−2𝑚𝑚,   una   �̅� igual   a   85.1 𝑥10−2 𝑚𝑚,   una   𝐷𝑐𝑟 igual   a 

98.2 𝑥10−2𝑚𝑚. y una deformación lineal promedio de 130.11𝑚 Finalmente, fija 

como Conclusiones que el comportamiento estructural de la zona de investigación 

es de alto nivel. 

Según Fernández (2020) en su trabajo de investigación establecido como objetivo 

Calcular el comportamiento de los pavimentos flexibles desde el punto de vista 

estructural a lo largo de la carretera Cajamarca-Balsas entre el kilómetro 20 y el 25. 

Aplicando una metodología, tipo de investigación No Experimental-Deductiva a 

través del cual se obtuvo los siguientes resultados, una 𝐷𝑎 : 71 𝑥10−2 𝑚𝑚, una 𝐷𝑐𝑟 : 

85 𝑥 10−2𝑚𝑚 y la 𝐷𝑐 : 67 𝑥 10 −2𝑚𝑚 y una deformación lineal promedio de 329.38𝑚 

Finalmente, establece como Conclusiones que el comportamiento estructural del 



14 
 

pavimento flexible en el análisis deflectometrico es bueno, debido a que la deflexión 

característica es menor a la deflexión admisible. 

Según Irigoín y Campos (2020) en el estudio realiazado tuvo como objetivo 

Identificar el estado actual del pavimento con énfasis en su temprano deterioro en 

calles de Chota cercanas a los jirones: Garcilaso de la Vega Inca Anaximandro 

Vega, Gregorio Malca, Mariscal Castilla, Coronel Becerra, Cajamarca, 30 de 

agosto, José Osores y 27 de noviembre aplicando a metodología , tipo de 

investigación no experimental Según la revista se desarrolló in situ y en laboratorio 

utilizando el índice de condición del pavimento (PCI) teniendo en cuenta el 

expediente técnico de construir una estructura de pavimento flexible tuvo como 

resultados que las peladuras ocasionadas por intemperismo en 33.33%, 

desprendimiento de agregado en un 27.08 %, baches en un 12.50%, y fisura de 

borde en un 10.42 %, parches de cortes utilitarios en un 8.33%, exudación en un 

4.17%, fisura de bloque en un 2.08% y las fisuras longitudinales transversales 

2.08%, se evidenciaron fallas parecidas a los baches en condición mala, fallas 

como como agrietamiento en bloque, como piel de cocodrilo y agrietamientos 

longitudinales y transversales. Finalmente, fija como conclusiones que los tipos 

de falla de incidencia considerable son de 33.33%,27.08% y 12.50% ,es decir, las 

peladuras provocadas por intemperismo, que se clasifican como severas, el 

agotamiento de agregados, que se clasifica como moderado, y finalmente, las 

baches con severidad parcialmente media, que da como resultado un rango de 

33.33 % a 22.22 %, arrojando un valor medio de 35,50 %.como índice de condición 

del pavimento en las 18 muestras que se analizaron , Adicionalmente, señala que 

el pavimento asfáltico aún no ha llegado al final de su vida útil de diez años y se ha 

deteriorado en un 44.44 por ciento como resultado de un mantenimiento deficiente, 

cambios extremos de temperatura y un aumento en la tasa de crecimiento vehicular 

estancada de 0,91 a 1,86 por ciento. 

En investigaciones anteriores podemos tener como antecedentes 

internacionales, los siguientes: 

Según Salinas (2019) en la tesis de grado tuvo como objetivo Determinar la 

evaluación del pavimento flexible en cuanto a su comportamiento funcional y 

estructural de la Av. Quiz quiz a Av. José Peralta en el cruce con la avenida 
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Manuelita Sáenz. Aplicando una metodología, de investigación de carácter 

descriptivo cuasi experimental. obtuvo los siguientes resultados en la sección 1 se 

obtuvo  una  �̅�   cuyo  valor  fue  42.55𝑥10−2𝑚𝑚   con  una  𝜎 de 6.7,una     𝐷𝐶    de 

53.74 𝑥10−2𝑚𝑚,   una   𝐷𝑎 de   173.27𝑥10−2𝑚𝑚,   además   de    una    𝐷𝑐𝑟de 

166,50 𝑥10−2 𝑚𝑚 y una deformación lineal promedio de 105.95𝑚 que le atribuye 

una deflexión tipo I ,  para la sección 2  se obtuvo una �̅�  de 27.13 𝑥 10−2𝑚𝑚  con 

una 𝜎 de 2.73,una 𝐷𝐶   de 31.63 𝑥10−2𝑚𝑚, una 𝐷𝑎   de 173,27 𝑥 10−2𝑚𝑚, además 

de una 𝐷𝑐𝑟 de 166,50 𝑥10−2𝑚𝑚 y una deformación lineal promedio de 181.38𝑚 e 

indica como Conclusiones debido a que la deflexión permitida es mayor a la 

característica, el subsuelo tiene un buen rendimiento, y el radio de curvatura tiene 

un valor mayor a 100, la evaluación estructural del pavimento tiene una deflexión 

tipo I. También concluye que la estructura del pavimento en los dos tramos 

evaluados tiene un buen rendimiento. 

según Carrasco y Vizhñay (2019) en su investigación realizada tuvo como objetivo 

implementar un plan que le permita al municipio de azogues realizar una evaluación 

de pavimentos aplicando una metodología, tipo de investigación descriptiva con 

carácter no experimental y aplicada donde se obtuvo los siguientes resultados. 

Una  �̅�   de  122.6𝑥10−2 𝑚𝑚  y  por  último  establece  como  Conclusiones  que  la 

calidad estructural de las dos calzadas que conforman el corredor Avenida 16 de 

abril, las cuales fueron evaluadas por AASHTO y el Instituto Asfalto, amerita una 

mejora estructural como alternativa de solución 

Según Paredes (2019) en la tesis de grado estableció como objetivo construir una 

estrategia de conservación vial para la carretera Cevallos-Quero entre la abscisa 

Km 5+800 y la abscisa Km 9+100 en la provincia de Tungurahua , la investigación 

aplico metodología de característica no experimental con un matiz exploratorio y 

descriptivo a través de los cuales obtuvo los siguientes resultados en la vía N° 1 

una 𝐷𝑎 de 122.92 𝑥10−2 𝑚𝑚, una 𝐷𝑐𝑟 de 128.46 𝑥 10−2 𝑚𝑚   ,una 𝐷𝑐   de 

115.67𝑥 10 −2𝑚𝑚, y una deformación lineal promedio de 99.99 𝑚 y en la via 2 se 

obtuvo una 𝐷𝑎 de 122.92 𝑥10−2 𝑚𝑚, una 𝐷𝑐𝑟 de 128.46 𝑥 10−2 𝑚𝑚 ,una 𝐷𝑐 de 

105.77𝑥 10 −2𝑚𝑚, una 𝜎 de 17.613. y un radio de curvatura promedio de 88.87 𝑚 y 

por último la investigación señala como Conclusiones que la que subrasante que 

soporta la integridad estructural del pavimento tiene un buen comportamiento, 
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teniendo en cuenta la deformación lineal, la integridad estructural del pavimento 

tiene un buen comportamiento en un 46.67% y un mal comportamiento en un 

53.33%. 

En el artículo de la revista Maskana según Ávila et al (2015) fija como objetivo 

evaluar la capacidad portante de un pavimento flexible en su estructura, y avanzar 

en el análisis de la confiabilidad y eficacia del deflectómetro de impacto que se 

desarrolló utilizando las vías locales de la red E40 austral. a través de la 

metodología no experimental, como Yonapave, Aashto 93, Rohde y Lukanen, para 

describir y comparar los resultados del uso del FWD. Esta investigación arrojó 

resultados donde se descubrió que los valores de robustez obtenidos por Lukanen 

y Yonapave son más bajos y no coinciden con los resultados obtenidos por Aashto 

93 y Rohde que son los valores más altos. y por ultimo la revista señala las 

siguientes Conclusiones aplicar el deflectómetro de impacto (FWD, Falling Weight 

Deflectometer), que evalúa el comportamiento del pavimento en su estructura a 

partir de la idea de someter los vehículos al tráfico, es un proceso no destructivo, 

sencillo y práctico.. Por otro lado, el análisis de los datos de un ensayo de deflexión 

de impacto (deflexiones) utilizando un modelo resiliente derivado de cuatro 

metodologías diferentes (Yonapave, Aashto 93, Rohde y Lukanen, y Evercalc) ha 

llevado a la conclusión de que Lukanen y Yonapave Los modelos, cuando se 

combinan con Evercalc, demuestran un rendimiento superior. 

Coria et al (2018)En el artículo académico señala el objetivo de obtener 

información sobre las deflexiones y deformaciones que se encuentran en los 

pavimentos flexibles a través de ejercicios prácticos en varias estructuras de 

pavimentos flexibles utilizando la metodología tipo de investigación aplicada, 

diseño experimental y nivel descriptivo donde se obtuvieron los resultados que 

indica que las respuestas obtenidas para la estructura de un pavimento flexible se 

pueden estimar fácilmente utilizando unos softwares que incorporan los parámetros 

de la teoría de la multicapacidad. Con estas opciones, las alternativas de 

pavimentación se pueden evaluar rápidamente y se pueden determinar las 

respuestas que dan como resultado una pavimentación flexible. Y por último este 

artículo señala como conclusiones actualmente, los métodos empírico-mecánicos 

de diseño de pavimentos consideran como críticas dos deformaciones: la 
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deformación bajo la capa asfáltica conectada a la fatiga o piel de cocodrilo, y la 

deformación sobre la subrasante conectada a una varilla plástica, cuyas respuestas 

son objeto de un estudio. investigación. 

En relación a las teorías y conceptos relacionados al tema se revisaron definiciones 

correspondientes y sus respectivas dimensiones. 

Sobre el comportamiento estructural del pavimento flexible, según Becerra 

(2012) indica que el comportamiento estructural se centra en cuestiones 

relacionadas con la integridad del pavimento y se define como la capacidad del 

pavimento para brindar soporte en caso de una acción combinada que involucre el 

transporte y el medio ambiente. (pag.07), así mismo Sánchez (1984) “demuestra 

que es la condición primordial de un pavimento que sea capaz de soportar las 

cargas transmitidas por los vehículos que transitan por él”. (pag.21). 

La deflexión según Montejo (2006) es la deformación elástica de un pavimento 

que ocurre cuando una barra de carga estándar actúa sobre él. Con él, es posible 

evaluar el deterioro progresivo de la integridad estructural del pavimento como 

consecuencia de las demandas de tráfico que recibe. Las deflexiones se pueden 

determinar con una vigilancia Benkelman o un deflectómetro Lacroix. (pag.519). El 

cálculo de la deflexión se basa en el principio deflectometría, que se encarga de 

evaluar las deformaciones verticales provocadas por la acción de una carga o 

petición. Según Paredes (2019) para determinar las características estructurales de 

un pavimento, se utilizan experimentos destructivos. Estos estudios implican la 

realización de calibraciones y obtención de ejemplos de las distintas capas de 

pavimento para obtener parámetros estructurales de los materiales aptos para la 

evaluación estructural. También existen ensayos no destructivos que tienen la 

ventaja de no dañar el pavimento y son sencillos de realizar., Según Hoffman del 

Águila (1985) “Declara que el equipo Viga Benkelman puede ser utilizado para 

determinar las deflexiones provocadas por la acción de los vehículos sobre la 

superficie de un pavimento flexible.” 

Viga Benkelman de 02 brazos, esta viga Benkelman de dos ramales tiene como 

objetivo determinar la deflexión y la curvatura recuperable de un pavimento 

producido por una carga automática. Se compone de esferas de 0,01 m, un 
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recorrido de 12 mm y dos multiplicadores de 1:4, El primer brazo está formado por 

dos tranvías, el primero de 2,44 metros de longitud (desde el punto de ensayo hasta 

el pivote) y el segundo de 0,61 metros (desde el punto de apoyo del dial hasta el 

pivote) , El segundo brazo también está formado por dos tranvías, el primero de 

2,19 metros (desde el punto de ensayo hasta el pivote) y el segundo de 0,5475 

metros (desde el punto del registrador de cuadrante hasta el pivote). La viga 

Benkelman de doble rama se basa en el principio de palanca, donde se realizan 

pruebas de lectura en los diales. 

 

Figura 3 : Principio de la viga Benkelman 
Fuente: MTC (2016) 
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Figura 4 diagrama de medición de deflexiones 
Fuente: Meza (2017) 

 

 
De acuerdo con el Manual de Ensayo de Materiales (MTC E 1002) del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, el punto del pavimento donde se realizará la 

evaluación debe estar marcado con una línea paralela al borde de la vía. Esta línea 

debe medirse desde el borde del pavimento, para lo cual se utilizó la siguiente tabla. 

 
 

Tabla 1 
Parámetros de distancias 

 

cálculo de las deflexiones el MTC (2016) indica que el cálculo será sencillo si las 

medidas se tomaron utilizando la viga Benkelman de doble brazo, lo que significa 

que las deflexiones serán el resultado de las lecturas y la relación entre ambas. 

 

 

Nota 1: El valor 4 se basa en la relación de longitudes de brazo de viga doble de 

Benkelman. 
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Rectificación por T°. La temperatura es un componente ambiental que afecta 

significativamente las deflexiones recuperables. Tenga en cuenta que la 

recopilación de datos en el mismo lugar bajo diferentes condiciones de temperatura 

produce resultados diferentes porque un aumento en la temperatura provoca una 

disminución en la rigidez del pavimento. En este caso, se recomienda corregir las 

deflexiones por temperatura. 

Según CONREVIAL (1983) , La corrección de la temperatura de deflexión se lleva 

a cabo asumiendo que las deflexiones tomadas a cualquier temperatura deben 

tener una temperatura estándar de 20°C. La siguiente fórmula se utiliza para 

corregir errores. 

 
Corrección por estacionalidad, La ubicación climatológica del período de tiempo 

durante el cual se realizan las deformaciones es crucial debido a que las 

condiciones difieren entre un estado seco y húmedo, resultando en diferentes 

resultados para las lecturas de las deformaciones verticales. Además, la ubicación 

tendrá un impacto en el potencial de deformación de las muestras, lo que en 

muchos casos conducirá a resultados no deseados debido a la saturación. 

Según CONREVIAL (1983) Recomienda el uso de factores de corrección a nivel 

estacional, teniendo en cuenta dos factores: el primero es el período de tiempo 

durante el cual se realizaron los estudios, y el segundo es el tipo de material 

subrasante utilizado. 
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Tabla 2 
Factores de corrección 

 

 
Metodología Empírica CONREVIAL. Esta metodología se basa en el grado 

máximo de curvatura y deflexión que se puede lograr cuando se aplica una carga 

a la superficie del pavimento. Los resultados son datos fiables porque tanto la 

deflexión como la curvatura determinarán el estado de la subrasante y del 

pavimento, reflejando el estado estructural de este último. 

Según CONREVIAL (1983) Descrito como un parámetro que depende de la 

probabilidad de ocurrencia expresada en porcentajes y de la máxima deflexión 

promedio de las áreas evaluadas, este parámetro tiene la propiedad de ser 

estadístico. 

Según Fernández (2020) indica que, en un área del pavimento, las deflexiones 

medidas exhibirán una distribución de frecuencia, haciendo posible calcular 

parámetros estadísticos utilizando la ley de Gauss a partir de las deflexiones 

individuales., el cual permitirá determinar la deflexión promedio (�̅�), la desviación 

estándar (σ) y el coeficiente de variación (𝐶𝑉) haciendo uso de las siguientes 

formulas: 

 

∑𝑛 𝐷𝑖 

�̅�  =     𝑖=1  

𝑛 
(𝐸𝑐. 2.3) 

 
 

∑𝑛 (𝐷𝑖  − �̅�)2 

𝜎 = √   𝑖=1 , 𝑛 > 30 (𝐸𝑐. 2.4) 
(𝑛 − 1) 

 
 

𝜎 
𝑐𝑣 = 

�̅� 
∗ 100 (𝐸𝑐. 2.5) 
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La determinación de la deflexión característica es necesaria para la evaluación 

estructural del pavimento ya que es el valor más representativo de un tranvía en 

particular; teniendo en cuenta los criterios de análisis estadístico, la flecha 

característica se determina con la aplicación de la siguiente formula 

 
 

 
Teniendo en cuenta que la deflexión promedio representa una porción del 

pavimento flexible que se ha evaluado, a cada valor “t” se le dará una porción 

específica del transporte total con la probabilidad de que tenga deflexiones 

promedio mayores a las deflexiones características. 

Tabla 3 
Valor de “t” y probabilidad de ocurrencia 

 

 
Fuente: Gutiérrez (2007) 
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Según Instituto del Asfalto (2000) indica que se recomienda utilizar un porcentaje 

del 98 por ciento y que se considera aceptable trabajar con un porcentaje del 80 

por ciento en las carreteras de California, lo que corresponde a una 

𝐷𝑐  = �̅� + 2𝜎 

 
Por otro lado, el método CONREVIAL recomienda que al valor de 𝐷𝑐 sea igual a 

(�̅� + 1.645 𝜎) lo que corresponde al 95% de probabilidad de diseño 

 
Tabla 4 
Deflexiones características 

 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒕𝒆𝒓𝒂 𝑫𝒄 𝑶𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠 

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 6000 
𝑣𝑒ℎ

, 
𝑑í𝑎 

𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠, 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠 

𝑜 𝑚á𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

 
𝐷𝑐  = �̅� + 1.645𝜎 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑑𝑒𝑙 95%. 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑜 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 6000 𝑦 4001 

𝑣𝑒ℎ𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠, 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑎 

𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠 𝑜 𝑚á𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

 
𝐷𝑐  = �̅� + 1.645𝜎 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 

95%. 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 4000 𝑦 2001 

𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

 
𝐷𝑐  = �̅� + 1.645𝜎 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 

95%. 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 2000 𝑦 401 

𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

 
𝐷𝑐  = �̅� + 1.282𝜎 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑑𝑒 90%. 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 400 𝑦 201 

𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

 
𝐷𝑐  = �̅� + 1.282𝜎 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 

90%. 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜 

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 ≤ 200 
𝑣𝑒ℎ 

, 𝑑𝑒 
𝑑í𝑎 

𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎. 

 
𝐷𝑐  = �̅� + 1.036𝜎 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑑𝑒 85%. 

Nota: 𝐷𝑐= 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, ̅𝐷=𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎, 𝜎=𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

Fuente: MTC (2014) 
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Según CONREVIAL (1983) indica que el grado de flexibilidad permitido dependerá 

de cómo se evaluará el impacto del diseño en el tráfico. Este parámetro establece 

un límite para el grado de flexibilidad permitido, por lo que exceder el grado de 

flexibilidad permitido no garantiza un comportamiento estructural adecuado. La 

siguiente expresión se utiliza en el cálculo. 

 

1.15 1 

𝐷𝑎 = (
𝑁18

)4 (𝐸𝑐. 2.7) 

 
 

 
Según CONREVIAL (1983) indica que la deflexión crítica dependerá de cómo se 

evalúe el tráfico de diseño. Este parámetro establece un límite para la deflexión 

característica, por lo que superar el límite aceptable no asegura un comportamiento 

estructural adecuado. Para expresar la determinación se utiliza la siguiente 

expresión matemática: 

 
 
 

1.90 1   

𝐷𝐶𝑅 = (
𝑁18

)5.3 (𝐸𝑐. 2.8) 

 
 

 
El término "ejes equivalentes" se refiere a parámetros de equivalencia que indican 

el factor destructivo de varios tipos de vehículos pesados en función de las cargas 

transportadas por cada tipo de eje. La N18 solo considera vehículos pesados, 

dejando fuera a los livianos (camionetas, autos, combis, etc.). El N18 se basa en el 

índice promedio diario de cada tipo de vehículo pesado, así como en los factores 

de peso, dirección, distribución de la carga y tasa de crecimiento acumulada. 
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Tabla 5 
Relación de carga por eje para determinar EE 

 

𝐓𝐢𝐩𝐨 𝐝𝐞 𝐞𝐣𝐞 𝐄𝐣𝐞 𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯𝐚𝐥𝐞𝐧𝐭𝐞 (EE2.8 tn) 

𝐸𝑗𝑒 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠(𝐸𝐸𝑠1)  𝑃   
𝐸𝐸𝑠1 = ( )4.0 

6.6 

𝐸𝑗𝑒 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑠(𝐸𝐸𝑠2)  𝑃   
𝐸𝐸𝑠2 = ( )4.0 

8.2 

𝐸𝑗𝑒 𝑇𝑎𝑛𝑑𝑒𝑚(1𝑒𝑗𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑠 

+ 1𝑒𝑗𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 )(𝐸𝐸𝑇𝐴1) 

𝑃 
𝐸𝐸𝑇𝐴1 = ( )4.0 

14.8 

𝐸𝑗𝑒 𝑇𝑎𝑛𝑑𝑒𝑚(2 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑠)(𝐸𝐸𝑇𝐴2) 𝑃 
𝐸𝐸𝑇𝐴1 = ( )4.0 

15.1 

𝐸𝑗𝑒 𝑇𝑟𝑖𝑑𝑒𝑚(2𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑠 

+ 1𝑒𝑗𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 )(𝐸𝐸𝑇𝑅1) 

𝑃 
𝐸𝐸𝑇𝐴1 = ( )3.9 

20.7 

𝐸𝑗𝑒 𝑇𝑟𝑖𝑑𝑒𝑚(3 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒𝑠)(𝐸𝐸𝑇𝑅2) 𝑃 
𝐸𝐸𝑇𝐴1 = ( )3.9 

21.8 

𝑃 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 

Fuente: MTC (2014) 

 
El número de vehículos pesados que pasan en una dirección es lo que se denomina 

factor de dirección (fd). Esta relación generalmente representa alrededor de la 
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mitad del tráfico total que fluye en ambas direcciones, sin embargo, ocasionalmente 

puede ser mayor en una dirección que en la otra. 

Él 𝑓𝑑𝑐𝑎𝑟𝑟, Es el factor que corresponde al valor dado el carril donde se canaliza la 

mayor parte del tráfico, o el que recibe la mayor cantidad de carriles de e-jumping 

equivalentes. 

El número de sentidos y el número de carriles por carril son los factores que se 

relacionan con el tráfico del carril. El Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

recomienda la siguiente tabla para determinar los factores antes mencionados. 

Tabla 6 
Valores de fd y fc 

 
 

 

𝐍𝐮𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 

𝐜𝐚𝐥𝐳𝐚𝐝𝐚𝐬 

𝐍𝐮𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 

𝐬𝐞𝐧𝐭𝐢𝐝𝐨𝐬 

𝐍𝐮𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 

𝐜𝐚𝐫𝐫𝐢𝐥𝐞𝐬 𝐩𝐨𝐫 

𝐬𝐞𝐧𝐭𝐢𝐝𝐨 

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 

𝐝𝐢𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 

(𝐟𝐝) 

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 

𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐫𝐫𝐢 

(𝐟𝐜) 

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 

𝐩𝐨𝐧𝐝𝐞𝐫𝐚𝐝𝐨 

𝐟𝐝 ∗ 𝐟𝐜 

1 calzada 1sentido 1 1 1.00 1.00 

1sentido 2 1 0.80 0.80 

1sentido 3 1 0.60 0.60 

1sentido 4 1 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 

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: MTC (2014) 

 
Las tasas de crecimiento de G, factor que representa el crecimiento vehicular, 

suelen oscilar entre el 2% y el 6%, para la determinación se aplica la siguiente 

formula. 

 
𝐺 = 

(1 + 𝑟)𝑛 − 1 
 

 

𝑟 

 
(𝑒𝑐. 2.10) 
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0 

r = tasa anual de crecimiento 

n = periodo de diseño 

según Montejo (2006) la deformación lineal es provocada por el trazado lineal, lo 

que hace que el pavimento se doble cuando hay una acción vehicular de transporte 

de carga 

El método de radio de curvatura de la propuesta francesa se utiliza para determinar 

la deformación lineal. Establece que las deflexiones en relación con la longitud 

hasta el punto donde se encuentra la carga se aproximarán hasta longitudes 

superiores a 25 cm, luego de lo cual una flexión parecerá doblarse asintóticamente 

hacia la horizontal. Y la siguiente expresión matemática se utiliza para calcular. 

(p.524) 
 

10x252 
RC = 

2 ∗ (D − D 
25 ) 

(EC. 2.11) 

 

Donde: 

 
Rc ∶ Radio de Curvatura (m) 

 
D0 ∶ Deflexión máxima corregida por temperatura (1/100 mm) 

D25 ∶ Deflexión a 25 cm corregida por temperatura (1/100 mm) 

10 ∶ Coeficiente por cambio de unidades 

Se realiza un análisis estructural basado en los criterios de evaluación de la 

Metodología CONREVIAL propuesta por el DNER mediante estimación de 

parámetros del pavimento (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem) 

 
 

Tabla 7 
Características del pavimento de en función al tipo de deflexión y Rc 

 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 
𝒍𝒂 𝑺𝒖𝒃𝒓𝒂𝒔𝒂𝒏𝒕𝒆 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 
𝒅𝒆𝒍 𝑷𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐼 𝐵𝑢𝑒𝑛𝑜 
𝐷𝐶 < 𝐷𝑎 

𝐵𝑢𝑒𝑛𝑜 
𝑅𝑐 > 100 

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐼𝐼 𝑀𝑎𝑙𝑜 𝐵𝑢𝑒𝑛𝑜 
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 𝐷𝐶 > 𝐷𝑎 𝑅𝑐 > 100 

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐼𝐼𝐼 𝐵𝑢𝑒𝑛𝑜 
𝐷𝐶 < 𝐷𝑎 

𝑀𝑎𝑙𝑜 
𝑅𝑐 < 100 

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐼𝑉 𝑀𝑎𝑙𝑜 
𝐷𝐶 > 𝐷𝑎 

𝑀𝑎𝑙𝑜 
𝑅𝑐 < 100 

Fuente: CONREVIAL (1983) 

 
 
 
 
 

 
Tabla 8 
Tipología de la deflexión de pavimento 

 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝑪𝒖𝒆𝒏𝒄𝒐 𝒅𝒆 𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝑪𝒖𝒓𝒗𝒂 𝑴𝒆𝒅𝒊𝒅𝒂 𝑷𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑬𝒗𝒂𝒍𝒖𝒂𝒅 

 
 

𝐼 

 

 

 
𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎 

𝑝𝑜𝑐𝑜 
𝑝𝑟𝑜𝑛𝑢𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 

 
𝐵𝑢𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐵𝑢𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

 
 

𝐼𝐼 

 

 
𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎 

𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎 

 
𝐵𝑢𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑀𝑎𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

𝐼𝐼𝐼 
 

 

 
𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑐 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎 

 
𝑜 𝑀𝑎𝑙 𝑃𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐵𝑢𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐼𝑉  

 

𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎 
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎 

𝑀𝑎𝑙 𝑃𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑀𝑎𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 

Fuente: CONREVIAL (1983) 
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Tabla 9 
calidad estructural de un pavimento 

 

 

𝑯𝒊𝒑ó𝒕𝒆𝒔𝒊𝒔 
𝑫𝒂𝒕𝒐𝒔 

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒐𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐𝒔 
𝑶𝒃𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐𝒔 

 
𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 

𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂𝒍 

 

𝑵𝒆𝒄𝒆𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 
𝒅𝒆 𝑬𝒔𝒕𝒖𝒅𝒊𝒐𝒔 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒓 

 

𝑪𝒓𝒊𝒕𝒆𝒓𝒊𝒐 𝒅𝒆 
𝑪á𝒍𝒄𝒖𝒍𝒐 𝒑𝒂𝒓𝒂 

𝑹𝒆𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐 

 
 

𝑴𝒆𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔 
𝑪𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂𝒔 

 

 
𝐼 

 
𝐷𝑝 ≤ 𝐷𝑎𝑑𝑚 

 
𝑅𝑐 ≥ 100 

 

 
𝐵𝑢𝑒𝑛𝑎 

 

 
𝑁𝑜 

  
𝑆𝑜𝑙𝑜 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

𝑑𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

 
 
 
 

 
𝐼𝐼 

 
 
 
 
 
 

 
𝑅𝑐 ≥ 100 

 

𝑆𝑖 𝐷𝑝 < 3𝐷𝑎𝑑𝑚 
 
 
 

𝑁𝑜 

 
 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

 
 

𝑅𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 

𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟    

𝑆𝑖 𝐷𝑝 > 3𝐷𝑎𝑑𝑚  
𝑆𝑖 

 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜, 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

 

𝑅𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 
𝑜 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

𝑀𝑎𝑙𝑎 
 

 

 
𝐼𝐼𝐼 

 
𝐷𝑝 ≤ 𝐷𝑎𝑑𝑚 

 
𝑅𝑐 < 100 

 

𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑎 𝑀𝑎𝑙𝑎 

 

 
𝑆𝑖 

 

 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

 

𝑅𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑜 
𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

 
𝐼𝑉 

 
𝐷𝑝 > 𝐷𝑎𝑑𝑚 

 
𝑅𝑐 < 100 

 

 
𝑀𝑎𝑙𝑎 

 

 
𝑆𝑖 

 

 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

 

𝑅𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 
𝑜 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

Fuente: DNRE (1998) 

 
 

La variable zona de pendiente según Cárdenas. (2002) pendientes son 

inclinaciones de carácter natural que tiene el terreno pudiendo ser tanto 

longitudinales como transversales del eje de la vía, de la misma forma los 

terrenos presentaran una máxima pendiente la cual se medirá alrededor del 

entorno del eje de la vía. 

Según el diseño geométrico de carreteras las pendientes clasifican a los 

terrenos en: 
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Tabla 10 
Pendiente según el tipo de terrenos 

 

 

 
𝐓𝐢𝐩𝐨 𝐝𝐞 𝐭𝐞𝐫𝐫𝐞𝐧𝐨 

 
𝐏𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐚 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐚𝐬 𝐥í𝐧𝐞𝐚𝐬 𝐝𝐞 
𝐦á𝐱𝐢𝐦𝐚 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐝𝐞𝐥 𝐭𝐞𝐫𝐫𝐞𝐧𝐨 

(%) 

Plano o casi plano 0 − 3 

Ligeramente ondulado 3 − 7 

Moderadamente ondulado 7 − 12 

Fuertemente ondulado 12 − 25 

Ligeramente empinado 25 − 55 

Fuertemente empinado 55 − 80 

Muy empinado > 80 
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III. METODOLOGÍA 

 
 

3.1 Tipo y diseño de investigación 
 

3.1.1 Método: científico 

 
 

Según Guerrero (2014) menciona que: “la investigación científica es la adquisición 

de conocimientos nuevos los cuales permitirán encontrar soluciones a los 

problemas e interrogantes establecidos haciendo uso del raciocinio a través de la 

observación del comportamiento de los objetos en investigación, (p. 6). 

 
La investigación se llevó a cabo observando directamente cómo varía el 

comportamiento estructural del pavimento asfáltico en zonas de pendiente 

utilizando métodos no destructivos. 

De acuerdo a la definición brindada, en esta investigación se utilizó el método 

científico. 

3.1.2 Tipo: Aplicada 

 
 

Muñoz (2016) Menciona lo siguiente: “la investigación aplicada es aquella que pone 

en práctica la aplicación de los conocimientos adquiridos durante la investigación 

(p.35). 

La aplicación de los conocimientos adquiridos durante la formación profesional 

permitió que la presente investigación evalúe la deflexión y la deformación lineal 

del pavimento asfáltico en áreas curvas. 

De acuerdo con la definición anterior, esta investigación es de la variedad aplicada. 

 
3.1.3 Nivel: Explicativo 

 
 

Arias (2012) define “la investigación explicativa es aquella que pretende dar 

respuesta al porqué de los hechos a través de las relaciones que causa efecto.” 

(p. 26). 
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El objetivo de la investigación es no solo describir sino también evaluar y explicar 

cómo se comporta el comportamiento estructural del pavimento asfáltico en áreas 

colgantes. 

Según la descripción en párrafos anteriores esta investigación tendrá un nivel 

Explicativo 

3.1.3 Diseño: Cuasi experimental. 

Hernández et al. (2014) indica lo siguiente: que el diseño cuasi experimental es 

aquel que involucra la manipulación de al menos una variable, la manipulación es 

de carácter deliberante. (p. 154). 

Para evaluar el comportamiento estructural de un pavimento flexible en zonas 

colgantes, la investigación permitirá manipular la variable de zonas colgantes que 

estará determinada por su radio. 

De acuerdo con la teoría revisada, este estudio tiene un diseño algo experimental. 

 
3.2 Variable y Operacionalización 

 

3.2.1 Variable 1: Zonas de Pendiente 

 

 
Definición Conceptual 

 
son inclinaciones de carácter natural que tiene el terreno pudiendo ser tanto 

longitudinales como transversales del eje de la vía, de la misma forma los terrenos 

presentaran una máxima pendiente la cual se medirá alrededor del entorno del eje 

de la vía. cárdenas (2002) 

Definición Operacional 
 

La variable zonas de pendiente opera dividiendo cada dimensión en tres 

indicadores, como carril derecho, carril izquierdo y carril derecho, que se utilizan 

para describir las características de la zona de pendiente de una ruta en particular. 
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3.2.2 Variable 2: Comportamiento estructural de pavimento asfáltico 

 

 
Definición Conceptual 

Indica que el comportamiento estructural se centra en cuestiones relacionadas con 

la integridad del pavimento y se define como la capacidad del pavimento para 

brindar soporte en caso de una acción combinada que involucre el transporte y el 

medio ambiente. (2012) 

 
Definición Operacional 

El variado comportamiento estructural del pavimento asfáltico se operacionaliza 

mediante las dimensiones de deflexión y deformación lineal, cada una de las cuales 

se divide en tres indicadores y contribuye al comportamiento estructural de un 

pavimento. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 
 

3.3.1. Población: 

Según Hernández et al (2014) considera que la “población es aquel grupo en donde 

los objetos tienen una relación específica” (p. 195). 

Esta investigación tendrá como población las calles de la ciudad de Abancay cuyas 

características serán de pavimentos asfalticos 

3.3.2. Muestra: 

 
 

Según Del cid et al (2011) se define “como aquella fracción o parte cuya 

característica es ser representativa de un grupo, de un universo o de una población, 

que ha sido seleccionada por ciertas características que servirán para la 

investigación” (p.90). 

 

 
Por ello, se considerará la Av. Samanes Ocampo en el cual se tiene 03 diferentes 

zonas de pendiente 
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3.3.3. Muestreo: 

Según Gómez (2012) como aquel instrumento de mucha importancia en la 

investigación que permite al investigador realizar la selección de unidades 

representativas con la final de obtener la información requerida para la 

investigación.” (p. 34). 

Como resultado, en el párrafo anterior se realizó un experimento aleatorio de no 

probabilidad, eligiendo las zonas pendientes más representativas 

3.3.4. Unidad de análisis: 

Hernández y otros (2014) menciona que indican a quienes vamos aplicar el 

instrumento de medición. (pág. 183). En nuestra investigación a unidad de análisis 

son las zonas de pendiente de una calle con pavimento asfaltico. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnica: Observación directa 

Carrasco (2005), considera que “es una acción de carácter intencional con la 

finalidad de recabar información objetiva y precisa de las características de la 

unidad de análisis”. (p.283) 

En la presente investigación se aplicará la técnica de la observación directa para 

recopilar información. 

3.4.2. Instrumentos: Fichas de recopilación de datos 

Cabezas et al. (2018) recolección de datos es recoger información que 

posteriormente el investigador puede trasladar a una ficha. 

Para presente investigación el instrumento a utilizar será la ficha de recolección de 

datos el cual es elaborado por el investigador, equipos de ensayo e instrumentos 

de laboratorio. 

3.4.3. Validez 

 
Para Hernández et al (2014) es la cualidad que deben poseer las herramientas de 

recolección de datos para realizar la medición de variables desde una perspectiva 

objetiva, veraz y auténtica. (pág. 158). 
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Se utilizó el juicio de expertos para determinar la validez del instrumento para la 

presente tesis. Las variables se valoraron de acuerdo con los rangos de validez 

enumerados en la Tabla 11 y el índice de validez se calculó promediando estas 

asignaciones 

Tabla 11 
Parámetros de validez 

 

𝑹𝒂𝒏𝒈𝒐 𝑴𝒂𝒈𝒏𝒊𝒕𝒖𝒅 

0.81 − 1.00 𝑀𝑢𝑦 𝑎𝑙𝑡𝑎 

0.61 − 0.80 𝑎𝑙𝑡𝑎 

0.41 − 0.60 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 

0.21 − 0.40 𝐵𝑎𝑗𝑎 

0.01 − 0.20 𝑀𝑢𝑦 𝑏𝑎𝑗𝑎 

Fuente: Ruiz (2013) 

 
Se utilizó el juicio de tres expertos para determinar la validez del contenido de las 

variables V1, zonas dependientes y V2 del instrumento, comportamiento estructural 

del pavimento asfáltico. 

Tabla 12 
Validez de la investigación 

 

N° Grado 

académico 

Nombre y Apellidos CIP Dictamen 

1 Ing. Civil Roberto Vivanco Pinto 58214 1.00 

2 Ing. Civil Jesús Valentín Camacho flores 157657 1.00 

3 Ing. Civil Vidal Humberto Quispe 109336 1.00 

Fuente: Propia 

 
 

La validación realizada arrojó un resultado de 1,00, lo que le otorga una validez 

muy alta en comparación con la Tabla 11. 
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3.4.2 Confiabilidad. 

 
 

Ruiz (2013) menciona que: “Es una característica técnica que mide el grado de 

utilidad de los instrumentos de medición donde exactitud juega un rol 

preponderante con lo que se puede decir que la confiabilidad es un equivalente a 

la predictibilidad y estabilidad” (p.83) 

 
Tabla 13 
Parámetros de Confiabilidad 

 

𝑹𝒂𝒏𝒈𝒐 𝑴𝒂𝒈𝒏𝒊𝒕𝒖𝒅 

0.81 − 1.00 𝑀𝑢𝑦 𝑎𝑙𝑡𝑎 

0.61 − 0.80 𝑎𝑙𝑡𝑎 

0.41 − 0.60 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 

0.21 − 0.40 𝐵𝑎𝑗𝑎 

0.01 − 0.20 𝑀𝑢𝑦 𝑏𝑎𝑗𝑎 

Fuente: Ruiz (2013) 

 
3.5 Procedimientos 

 
3.5.1 Estudios previos. 

 
Estudios Topográficos. 

 

Utilizando un eclímetro Modelo Ts06 R400, se adjunta al plano de ubicación el 

debidamente calibrado, se elaboró el levantamiento topográfico con el objetivo de 

poder determinar el valor de la pendiente de cada línea que conforma el Jr. David 

Samanes Ocampo (anexo 4) 

Estudios de tráfico 
 

Durante siete días de 5:00 am a 22:00 pm del 31 de mayo de 2021 al 6 de junio de 

2021, en el Jr. David Samanes Ocampo se ejecutó un sistema de control de flujo 

vehicular (ver anexo). El propósito del control fue para determinar el número de 

repeticiones de ejes igual a 8.2 toneladas, y se requirió de 02 personas para cumplir 
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con los formatos establecidos por el ministerio de transportes y comunicaciones 

para realizar el control. 

Estudios de deflectometría. 
 

La viga Benkelman de doble brazo, que se basa en la lectura de medidas tomadas 

de diales, se utilizó para determinar las deflexiones y el radio de curvatura. A partir 

de estas mediciones se obtuvieron dos valores en cada punto donde se evaluó el 

pavimento en la zona de pendiente, la medición se desarrolló cada 10 m en las 

zona de pendiente N°01 de la progresiva km 00+000 a la progresiva km 00+150 y 

a cada 10 m en la zona de pendiente N°02 de la progresiva km 00+150 a la 

progresiva km 00+270 y cada 10 metros en la zona de pendiente N°03 de la 

progresiva km 00+270 a la progresiva km 00+374 

 

Las distancias desde el punto de apoyo del estudio para nuestra investigación se 

tomaron a 0.75 m ya que el ancho promedio del carril de la vía es de 3,50 m según 

la tabla. 

Se Utilizó un vehículo cuyo eje trasero pesa 8,2 toneladas y se distribuye a lo largo 

de las ruedas radiales con llantas de caucho de 10"x10" inflada a 56 kilogramos por 

cm2. 

 
En el desarrollo de este estudio se utilizó la viga Benkelman (se adjunta certificado 

de calibración), un carro, un termómetro digital, un cabrestante de 30 metros, 1/4 

de galón de pintura, cuatro conos, mesas de sellado y dos woki tokis. Se requirieron 

dos vigas para su ejecución: una para tomar notas de datos y otra para leer los 

diales de la viga Benkelman. 

 
3.6 Método y análisis de datos 

 
3.6.1 Determinación de la deflexión del pavimento asfaltico en zonas de 

pendiente 

 

Medición de deflexiones 
 

a) Se tomo medidas con la viga Benkelman en 3 zonas de pendiente donde nos 

dieron las siguientes lecturas 
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Zona de pendiente N°01, Se recolectaron 45 puntos de datos en esta área en los 

carriles derecho, izquierdo y eje; esta pista tiene una pendiente del 6 por ciento y 

una longitud de 150 metros; estos parámetros se obtuvieron del levantamiento 

topográfico. 

Tabla 14 
Lecturas en zona de pendiente N°01 

 

𝐃𝐀𝐓𝐎𝐒 𝐃𝐄 𝐂𝐀𝐌𝐏𝐎 

PENDIENTE N°01 PENDIENTE N°01 = 6% TRAMO N°01=150 m 

 
Nª 

𝐏𝐑𝐎𝐆𝐑.  
𝐋𝐀𝐃𝐎 

𝐓𝐞𝐦𝐩 𝐏𝐚𝐯 
𝐥𝐞𝐜𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐦𝐩𝐨 

𝑬−𝟐 𝒎𝒎 

Km. °C L 0 L25 

1 000+010 DER 32.5 11 2 

2 000+010 EJE 32.5 10 3 

3 000+010 IZQ 32.5 10 4 

4 000+020 DER 32.0 9 1 

5 000+020 EJE 32.0 8 2 

6 000+020 IZQ 32.0 10 3 

7 000+030 DER 33.0 10 2 

8 000+030 EJE 33.0 9 1 

9 000+030 IZQ 33.0 11 4 

10 000+040 DER 32.5 9 1 

11 000+040 EJE 32.5 8 2 

12 000+040 IZQ 32.5 10 3 

13 000+050 DER 32.5 29 12 

14 000+050 EJE 32.5 28 11 

15 000+050 IZQ 32.5 29 11 

16 000+060 DER 32.4 18 11 

17 000+060 EJE 32.4 22 16 

18 000+060 IZQ 32.4 20 14 

19 000+070 DER 32.5 16 11 

20 000+070 EJE 32.5 18 11 

21 000+070 IZQ 32.5 19 13 

22 000+080 DER 32.5 40 19 

23 000+080 EJE 32.5 38 20 

24 000+080 IZQ 32.5 36 16 

25 000+090 DER 32.4 37 19 

26 000+090 EJE 32.4 35 16 

27 000+090 IZQ 32.4 38 16 

28 000+100 DER 32.5 22 15 

29 000+100 EJE 32.5 20 13 

30 000+100 IZQ 32.5 17 10 

31 000+110 DER 32.5 24 14 
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32 000+110 EJE 32.5 27 13 

33 000+110 IZQ 32.5 22 11 

34 000+120 DER 32.5 29 12 

35 000+120 EJE 32.5 30 15 

36 000+120 IZQ 32.5 28 14 

37 000+130 DER 32.5 23 10 

38 000+130 EJE 32.5 38 21 

39 000+130 IZQ 32.5 36 18 

40 000+140 DER 32.5 40 19 

41 000+140 EJE 32.5 38 20 

42 000+140 IZQ 32.5 34 14 

43 000+150 DER 32.5 29 16 

44 000+150 EJE 32.5 26 10 

45 000+150 IZQ 32.5 22 12 

Fuente: Propia 

 
Zona de pendiente N°02, se tomó 36 datos en el carril derecho, en el eje, y el carril 

izquierdo, Este tramo tiene una pendiente de 5 % y una longitud de120 m, 

parámetros obtenidos de levamiento topográfico. 

Tabla 15 
Lecturas en zona de pendiente N°02 

 

𝐃𝐀𝐓𝐎𝐒 𝐃𝐄 𝐂𝐀𝐌𝐏𝐎 

PENDIENTE N°02 PENDIENTE N°02=5% TRAMO N°2=120 m 

 

Nª 

 
𝐏𝐑𝐎𝐆𝐑. 

 
 

𝐋𝐀𝐃𝐎 

 
𝐓𝐞𝐦𝐩 𝐏𝐚𝐯 

𝐋𝐄𝐂𝐓𝐔𝐑𝐀 𝐃𝐄 𝐂𝐀𝐌𝐏𝐎 

E-2 mm 

Km. °C L 0 L25 

1 000+160 DER 33.0 12 2 

2 000+160 EJE 33.0 10 2 

3 000+160 IZQ 33.0 9 1 

4 000+170 DER 32.8 4 2 

5 000+170 EJE 32.8 7 2 

6 000+170 IZQ 32.8 10 3 

7 000+180 DER 33.0 30 14 

8 000+180 EJE 33.0 36 15 

9 000+180 IZQ 33.0 21 13 

10 000+190 DER 32.5 30 14 

11 000+190 EJE 32.5 34 15 

12 000+190 IZQ 32.5 37 18 

13 000+200 DER 33.0 32 24 

14 000+200 EJE 33.0 40 18 

15 000+200 IZQ 33.0 32 15 
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16 000+210 DER 32.5 45 35 

17 000+210 EJE 32.5 44 30 

18 000+210 IZQ 32.5 48 34 

19 000+220 DER 33.0 35 13 

20 000+220 EJE 33.0 30 17 

21 000+220 IZQ 33.0 28 16 

22 000+230 DER 33.5 20 15 

23 000+230 EJE 33.5 22 16 

24 000+230 IZQ 33.5 19 13 

25 000+240 DER 33.2 24 16 

26 000+240 EJE 33.2 21 15 

27 000+240 IZQ 33.2 22 14 

28 000+250 DER 33.0 19 13 

29 000+250 EJE 33.0 20 14 

30 000+250 IZQ 33.0 21 16 

31 000+260 DER 32.8 22 16 

32 000+260 EJE 32.8 24 13 

33 000+260 IZQ 32.8 19 13 

34 000+270 DER 32.9 21 12 

35 000+270 EJE 32.9 23 15 

36 000+270 IZQ 32.9 25 16 

Fuente: Propia 

 
Zona de pendiente N°03, se tomó 33 datos en el carril derecho, en el eje, y el carril 

izquierdo, Este tramo tiene una pendiente de 4 % y una longitud de104 m, 

parámetros obtenidos de levamiento topográfico... 

Tabla 16 
Lecturas en zona de pendiente N°03 

 

𝑫𝑨𝑻𝑶𝑺 𝑫𝑬 𝑪𝑨𝑴𝑷𝑶 

PENDIENTE N°03 PENDIENTE N°03=4% TRAMO N°03=104 m 
 

Nª 
𝑷𝑹𝑶𝑮𝑹. 

 

𝐋𝐀𝐃𝐎 
𝑻𝒆𝒎𝒑 𝑷𝒂𝒗 

𝑳𝒆𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 𝑫𝒆 𝑪𝒂𝒎𝒑𝒐 
E-2 mm 

Km. °C L 0 L25 

1 000+280 DER 33.0 34 15 

2 000+280 EJE 33.0 32 14 

3 000+280 IZQ 33.0 46 28 

4 000+290 DER 32.8 30 18 

5 000+290 EJE 32.8 31 15 

6 000+290 IZQ 32.8 34 14 

7 000+300 DER 32.9 45 37 

8 000+300 EJE 32.9 44 32 

9 000+300 IZQ 32.9 41 28 
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10 000+310 DER 32.6 25 13 

11 000+310 EJE 32.6 20 14 

12 000+310 IZQ 32.6 19 14 

13 000+320 DER 32.5 32 18 

14 000+320 EJE 32.5 27 16 

15 000+320 IZQ 32.5 24 15 

16 000+330 DER 32.5 22 15 

17 000+330 EJE 32.5 21 13 

18 000+330 IZQ 32.5 25 15 

19 000+340 DER 32.7 27 16 

20 000+340 EJE 32.7 23 15 

21 000+340 IZQ 32.7 21 13 

22 000+350 DER 32.8 20 14 

23 000+350 EJE 32.8 23 12 

24 000+350 IZQ 32.8 21 13 

25 000+360 DER 33.0 28 14 

26 000+360 EJE 33.0 29 15 

27 000+360 IZQ 33.0 32 16 

28 000+370 DER 32.8 35 18 

29 000+370 EJE 32.8 32 18 

30 000+370 IZQ 32.8 30 16 

31 000+374 DER 33.0 24 14 

32 000+374 EJE 33.0 25 16 

33 000+374 IZQ 33.0 22 13 

Fuente: propia 

b) Después de recibir la lectura en las tres zonas pendientes se procede al calculo 

mediante el (Ec.2.1) 

 
𝐂á𝐥𝐜𝐮𝐥𝐨 𝐝𝐞 𝐃𝟎 𝐲 𝐃𝟐𝟓 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟏 

𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵 

𝐷01 
= 11 ∗ 4 

𝐷01 
= 44 

 

𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵 

𝐷251 
= 2 ∗ 4 

𝐷251 
= 8 

Se usó el mismo proceso para los 45 puntos de datos en la Tabla 14 
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𝐂á𝐥𝐜𝐮𝐥𝐨 𝐝𝐞 𝐃𝟎 𝐲 𝐃𝟐𝟓 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟐 

𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵 

𝐷01 
= 12 ∗ 4 

𝐷01 
= 48 

 

𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵 

𝐷251 
= 2 ∗ 4 

𝐷251 
= 8 

Se usó el mismo proceso para los 36 puntos de datos en la Tabla 15 

 
 

𝐂á𝐥𝐜𝐮𝐥𝐨 𝐝𝐞 𝐃𝟎 𝐲 𝐃𝟐𝟓 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟑 

𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵 

𝐷01 
= 34 ∗ 4 

𝐷01 
= 136 

 

𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵 

𝐷251 
= 15 ∗ 4 

𝐷251 
= 60 

Se usó el mismo proceso para los 33 puntos de datos en la Tabla 16 

 
 

c) Se procede a realizar las correcciones de temperatura y de estacionalidad 

 
 

𝐂𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐃𝟎 𝐲 𝐃𝟐𝟓 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟏 

𝐷𝑡 
𝐷(20°𝐶) = 

𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

44 
𝐷01 

= 
0.001(32.50 − 20). 10 + 1 

𝐷01 
= 39.11 
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𝐷𝑡 
𝐷(20°𝐶) = 

𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

8 
𝐷251 

= 
0.001(32.50 − 20). 10 + 1 

𝐷251 
= 7.11 

Se usó el mismo proceso para los 45 puntos de datos en la Tabla 14 

 
 

𝐂𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐃𝟎 𝐲 𝐃𝟐𝟓 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟐 

𝐷𝑡 
𝐷(20°𝐶) = 

𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

48 
𝐷01 

= 
0.001(33 − 20). 10 + 1 

𝐷01 
= 42.48 

 
 
 

𝐷𝑡 
𝐷(20°𝐶) = 

𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

8 
𝐷251 

= 
0.001(33 − 20). 10 + 1 

𝐷251 
= 7.08 

Se usó el mismo proceso para los 36 puntos de datos en la Tabla 15 

 
 
 

𝐂𝐨𝐫𝐫𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐓𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐩𝐚𝐫𝐚 𝐃𝟎 𝐲 𝐃𝟐𝟓 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟑 

𝐷𝑡 
𝐷(20°𝐶) = 

𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

136 
𝐷01 

= 
0.001(33 − 20). 10 + 1 

𝐷01 
= 120.35 

 
 
 

𝐷𝑡 
𝐷(20°𝐶) = 

𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 
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60 
𝐷251 

= 
0.001(33 − 20). 10 + 1 

𝐷251 
= 53.10 

 
 

Se usó el mismo proceso para los 33 puntos de datos en la Tabla 16 

 
 
 

d) Se procede a calcular los siguientes parámetros 

 
i. Deflexión Promedio, 

 
𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟏 

 
 

∑𝑛 𝐷𝑖 

�̅�  =     𝑖=1  

𝑛 

�̅�  = 82.42𝑥10  −2𝑚𝑚 

 

𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟐 
 

 

∑𝑛 𝐷𝑖 

�̅�  =     𝑖=1  

𝑛 

�̅�  = 88.19 𝑥10  −2𝑚𝑚 

 

𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟑 
 

 

∑𝑛 𝐷𝑖 

�̅�  =     𝑖=1  

𝑛 

�̅�  = 101.44 𝑥10  −2𝑚𝑚 
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ii. Desviación estándar 

 
𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟏 

 
 
 

∑𝑛 (𝐷𝑖  − �̅�)2 

𝜎 = √ 𝑖=1  

(𝑛 − 1) 
 

𝜎 = 37.487𝑥10−2𝑚𝑚 

 

𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟐 
 
 
 

∑𝑛 (𝐷𝑖  − �̅�)2 

𝜎 = √ 𝑖=1  

(𝑛 − 1) 
 

𝜎 = 38.18𝑥10−2𝑚𝑚 

 

𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟑 
 
 
 

∑𝑛 (𝐷𝑖  − �̅�)2 

𝜎 = √ 𝑖=1  

(𝑛 − 1) 
 

𝜎 = 26.28𝑥10−2𝑚𝑚 

 

iii. Coeficiente de Variación 

 
 

𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟏 

𝜎 
𝑐𝑣 = ∗ 100 

�̅� 

37.487 
𝑐𝑣 = 

82.42 
∗ 100

 

𝑐𝑣 = 45.48% 
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𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟐 

𝜎 
𝑐𝑣 = 

�̅� 
∗ 100 

38.18 
𝑐𝑣 = 

88.19 
∗ 100 

𝑐𝑣 = 43.30% 
 
 

𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟑 

𝜎 
𝑐𝑣 = ∗ 100 

�̅� 

26.28 
𝑐𝑣 = 

101.44 
∗ 100 

𝑐𝑣 = 25.90% 
 

iv. Deflexión característica 

 
 

𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟏 
 

𝐷𝑐  = �̅� + 𝑡 ∗ 𝜎 

𝐷𝑐 = 82.42 + 1.282 ∗ 37.487 

 
𝐷𝑐 = 130.48 𝑥10 −2𝑚𝑚 

𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟐 
 

𝐷𝑐  = �̅� + 𝑡 ∗ 𝜎 

𝐷𝑐 = 88.19 + 1.282 ∗ 38.18 

 
𝐷𝑐 = 137.14 𝑥10 −2𝑚𝑚| 

𝐳𝐨𝐧𝐚 𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐍°𝟎𝟑 
 

𝐷𝑐  = �̅� + 𝑡 ∗ 𝜎 

𝐷𝑐 = 101.44 + 1.282 ∗ 26.28 
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𝐷𝑐 = 135.12 𝑥10 −2𝑚𝑚 

v. Deflexión admisible, 

 
 

 
𝑁18 = 𝐼𝑀𝐷 ∗ 365 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑓𝑑 ∗ 𝑓𝑑𝑐𝑎𝑟𝑟 ∗ 𝐺 

 

𝐜á𝐥𝐜𝐮𝐥𝐨 𝐝𝐞 𝐈𝐌𝐃. 
 

 
Tabla 17 
IMD de vehículos 

 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 
𝑽𝒆𝒉í𝒄𝒖𝒍𝒐 

B2 B3-1 C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 T3S1 T3S2 T3S3 C2R2 C2R3 C3R2 C3R3 

𝑰𝑴𝑫 0 0 24 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fuente: propia 

 
 

𝐂𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐟𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞 𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 
 
 
 
 

Tabla 18 
Relación de carga por EE 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒  
7 

 
11 

 
16 

 
18 

 
23 

 
25 

𝐸𝑗𝑒 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 
(𝐸𝐸 2.8 𝑇𝑛) 

 
1.265367 

 
3.23829 

 
1.26059 

 
2.01921 

 
1.508184 

 
1.70602625 

Fuente: propia 

 
Se eligió el valor de 0,5 para determinar el factor direccional con 

referencia a la Tabla 6. 

El valor de 1,0 se utilizó para calcular el factor de distribución de Carril 

con referencia a la Tabla 6. 
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El factor de crecimiento se toma un periodo de diseño de 10 años y tasa 

de crecimiento vehicular de 6.00% 

(1 + 𝑟)𝑛 − 1 
 

 
𝐺 = 

𝐺 = 
𝑟 

(1 + 0.06)10 − 1 
 

 

0.06 

 

 
𝐺 = 13.18 

El numero equivalente de ejes de 8.2 tn 

 
 

 
Tabla 19 
Número equivalente de ejes 

 

 
 

𝑻𝑰𝑷𝑶 𝑫𝑬 
𝑽𝑬𝑯Í𝑪𝑼𝑳𝑶 

 

𝑪𝑨𝑹𝑮𝑨 𝑫𝑬 
𝑽𝑬𝑯Í𝑪𝑼𝑳𝑶 

𝑷𝑶𝑹 𝑬𝑱𝑬 

𝑬𝑱𝑬 
𝑬𝑸𝑼𝑰𝑽𝑨𝑳𝑬𝑵𝑻𝑬 

(EE 2.8 TN) 

 
𝑰𝑴𝑫𝑨 

 
𝑰𝑴𝑫𝑨 ∗ 𝑭𝑪 

 
 

𝑫𝑰𝑨𝑺 
𝑫𝑬𝑳 𝑨Ñ𝑶 

 
 
 

𝑭𝒅 

 
 

𝒇𝒅 
𝒄𝒂𝒓𝒓 

 
 
 

𝑮 

 
 
 

𝑵𝟏𝟖 

B2 
7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

B3-1 
7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0.0000 

16 1.260585019 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

C2 
7 1.265366749 24 30.368802 365 0.5 1 13.18 73052.0036 

11 3.238286961 24 77.7188871 365 0.5 1 13.18 186952.4 

C3 
7 1.265366749 7 8.85756724 365 0.5 1 13.18 21306.8344 

18 2.019213454 7 14.1344942 365 0.5 1 13.18 34000.4562 

C4 
7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

23 1.508183597 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T2S1 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T2S2 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T2S3 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

25 1.706026248 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T3S1 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T3S2 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

T3S3 
7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 
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 25 1.706026248 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
 

C2R2 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
 

C2R3 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
 

C3R2 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
 

C3R3 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

10 2.211793566 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 N18 315311.694 

Fuente: propia 
 
 
 

 

1.15 1 

𝐷𝑎 = (
𝑁18

)4 

 

1.15   1 
𝐷𝑎 = (

0.315
)4

 

𝐷𝑎 = 138.19 𝑥 10 −2𝑚𝑚 

vi. Deflexión Critica 
 

1.90 1   

𝐷𝐶𝑅 = (
𝑁18

)5.3 

 

1.90  1   
𝐷𝐶𝑅 = (

0.315
)5.3

 

𝐷𝐶𝑅 = 140.33𝑥 10 −2𝑚𝑚 
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0 

3.6.2 Cálculo de la variación de la deformación lineal 

Zona de pendiente N°01 

10𝑥252 
𝑅𝐶 = 

2 ∗ (𝐷 − 𝐷 ) 
25 

10𝑥252 
𝑅𝐶 = 

2 ∗ (39.11 − 7.11) 
 

 

𝑅𝐶 = 97.66 𝑚 

Se siguió el mismo procedimiento para los 45 puntos de datos basados en la 

temperatura del pavimento (ver Tabla 20). 

Tabla 20 
Deflexión y radios de curvatura en la zona de pendiente N°01 

 

PENDIENTE N°01 PENDIENTE = 6% LONG. TRAMO 01 =150 m  

𝐑𝐀𝐃𝐈𝐎 𝐃𝐄 
𝐂𝐔𝐑𝐕𝐀𝐓𝐔𝐑𝐀 

(𝐦) 

 

 
N° 

 

𝐏𝐑𝐎𝐆𝐑. 

 

 
𝐋𝐀𝐃𝐎 

 

𝐓𝐞𝐦𝐩 𝐏𝐚𝐯 

𝐋𝐄𝐂𝐓𝐔𝐑𝐀 
𝐃𝐄 𝐂𝐀𝐌𝐏𝐎 

 

DEFLEXIONES 

DEFLEXIONES 
CORREGIDAS 

E-2 mm E-2 mm E-2 mm 

Km. °C L 0 L25 D 0 D 25 D 0 D 25 

1 000+010 DER 32.5 11 2 
 

44 
 

8 
 

39.11 
 

7.11 
 

97.66 

2 000+010 EJE 32.5 10 3 
 

40 
 

12 
 

35.56 
 

10.67 
 

125.56 

3 000+010 IZQ 32.5 10 4 
 

40 
 

16 
 

35.56 
 

14.22 
 

146.48 

4 000+020 DER 32.0 9 1 
 

36 
 

4 
 

32.14 
 

3.57 
 

109.38 

5 000+020 EJE 32.0 8 2 
 

32 
 

8 
 

28.57 
 

7.14 
 

145.83 

6 000+020 IZQ 32.0 10 3 
 

40 
 

12 
 

35.71 
 

10.71 
 

125.00 

7 000+030 DER 33.0 10 2 
 

40 
 

8 
 

35.40 
 

7.08 
 

110.35 

8 000+030 EJE 33.0 9 1 
 

36 
 

4 
 

31.86 
 

3.54 
 

110.35 

9 000+030 IZQ 33.0 11 4 
 

44 
 

16 
 

38.94 
 

14.16 
 

126.12 

10 000+040 DER 32.5 9 1 
 

36 
 

4 
 

32.00 
 

3.56 
 

109.86 

11 000+040 EJE 32.5 8 2 
 

32 
 

8 
 

28.44 
 

7.11 
 

146.48 

12 000+040 IZQ 32.5 10 3 
 

40 
 

12 
 

35.56 
 

10.67 
 

125.56 
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13 000+050 DER 32.5 29 12 
 

116 
 

48 
 

103.11 
 

42.67 
 

51.70 

14 000+050 EJE 32.5 28 11 
 

112 
 

44 
 

99.56 
 

39.11 
 

51.70 

15 000+050 IZQ 32.5 29 11 
 

116 
 

44 
 

103.11 
 

39.11 
 

48.83 

16 000+060 DER 32.4 18 11 
 

72 
 

44 
 

64.06 
 

39.15 
 

125.45 

17 000+060 EJE 32.4 22 16 
 

88 
 

64 
 

78.29 
 

56.94 
 

146.35 

18 000+060 IZQ 32.4 20 14 
 

80 
 

56 
 

71.17 
 

49.82 
 

146.35 

19 000+070 DER 32.5 16 11 
 

64 
 

44 
 

56.89 
 

39.11 
 

175.78 

20 000+070 EJE 32.5 18 11 
 

72 
 

44 
 

64.00 
 

39.11 
 

125.56 

21 000+070 IZQ 32.5 19 13 
 

76 
 

52 
 

67.56 
 

46.22 
 

146.48 

22 000+080 DER 32.5 40 19 
 

160 
 

76 
 

142.22 
 

67.56 
 

41.85 

23 000+080 EJE 32.5 38 20 
 

152 
 

80 
 

135.11 
 

71.11 
 

48.83 

24 000+080 IZQ 32.5 36 16 
 

144 
 

64 
 

128.00 
 

56.89 
 

43.95 

25 000+090 DER 32.4 37 19 
 

148 
 

76 
 

131.67 
 

67.62 
 

48.78 

26 000+090 EJE 32.4 35 16 
 

140 
 

64 
 

124.56 
 

56.94 
 

46.22 

27 000+090 IZQ 32.4 38 16 
 

152 
 

64 
 

135.23 
 

56.94 
 

39.91 

28 000+100 DER 32.5 22 15 
 

88 
 

60 
 

78.22 
 

53.33 
 

125.56 

29 000+100 EJE 32.5 20 13 
 

80 
 

52 
 

71.11 
 

46.22 
 

125.56 

30 000+100 IZQ 32.5 17 10 
 

68 
 

40 
 

60.44 
 

35.56 
 

125.56 

31 000+110 DER 32.5 24 14 
 

96 
 

56 
 

85.33 
 

49.78 
 

87.89 

32 000+110 EJE 32.5 27 13 
 

108 
 

52 
 

96.00 
 

46.22 
 

62.78 

33 000+110 IZQ 32.5 22 11 
 

88 
 

44 
 

78.22 
 

39.11 
 

79.90 

34 000+120 DER 32.5 29 12 
 

116 
 

48 
 

103.11 
 

42.67 
 

51.70 

35 000+120 EJE 32.5 30 15 
 

120 
 

60 
 

106.67 
 

53.33 
 

58.59 

36 000+120 IZQ 32.5 28 14 
 

112 
 

56 
 

99.56 
 

49.78 
 

62.78 

37 000+130 DER 32.5 23 10 
 

92 
 

40 
 

81.78 
 

35.56 
 

67.61 

38 000+130 EJE 32.5 38 21 
 

152 
 

84 
 

135.11 
 

74.67 
 

51.70 

39 000+130 IZQ 32.5 36 18 
 

144 
 

72 
 

128.00 
 

64.00 
 

48.83 
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0 

40 000+140 DER 32.5 40 19 
 

160 
 

76 
 

142.22 
 

67.56 
 

41.85 

41 000+140 EJE 32.5 38 20 
 

152 
 

80 
 

135.11 
 

71.11 
 

48.83 

42 000+140 IZQ 32.5 34 14 
 

136 
 

56 
 

120.89 
 

49.78 
 

43.95 

43 000+150 DER 32.5 29 16 
 

116 
 

64 
 

103.11 
 

56.89 
 

67.61 

44 000+150 EJE 32.5 26 10 
 

104 
 

40 
 

92.44 
 

35.56 
 

54.93 

45 000+150 IZQ 32.5 22 12 
 

88 
 

48 
 

78.22 
 

42.67 
 

87.89 

Fuente: propia 

 
 

zona de pendiente N°02 
 
 

10𝑥252 
𝑅𝐶 = 

2 ∗ (𝐷 − 𝐷 ) 
25 

10𝑥252 
𝑅𝐶 = 

2 ∗ (42.48 − 7.08) 
 

 

𝑅𝐶 = 88.28 

Se siguió el mismo procedimiento para los 36 puntos de datos basados en la 

temperatura del pavimento (ver Tabla 21). 

 

 
Tabla 21 
Deflexión y radios de curvatura en la zona de pendiente N°02 

 

PENDIENTE N°02 PENDIENTE =5 % LONG =120 m  

𝐑𝐀𝐃𝐈𝐎 𝐃𝐄 
𝐂𝐔𝐑𝐕𝐀𝐓𝐔𝐑𝐀 

(𝐦) 

 

 
Nª 

 

𝐏𝐑𝐎𝐆𝐑. 

 

 
𝐋𝐀𝐃𝐎 

 

𝐓𝐞𝐦𝐩 𝐏𝐚𝐯 

𝐋𝐄𝐂𝐓𝐔𝐑𝐀 
𝐃𝐄 𝐂𝐀𝐌𝐏𝐎 

 

DEFLEXIONES 

DEFLEXIONES 
CORREGIDAS 

E-2 mm E-2 mm E-2 mm 

Km. °C L 0 L25 D 0 D 25 D 0 D 25 

1 000+160 DER 33.0 12 2 
 

48 
 

8 
 

42.48 
 
7.08 

 
88.28 

2 000+160 EJE 33.0 10 2 
 

40 
 

8 
 

35.40 
 
7.08 

 
110.35 

3 000+160 IZQ 33.0 9 1 
 

36 
 

4 
 

31.86 
 
3.54 

 
110.35 

4 000+170 DER 32.8 4 2 
 

16 
 

8 
 

14.18 
 
7.09 

 
440.63 

5 000+170 EJE 32.8 7 2 
 

28 
 

8 
 

24.82 
 
7.09 

 
176.25 
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6 000+170 IZQ 32.8 10 3 
 

40 
 

12 
 

35.46 
 
10.64 

 
125.89 

7 000+180 DER 33.0 14 23 
 

56 
 

92 
 

49.56 
 
81.42 

 
- 98.09 

8 000+180 EJE 33.0 36 15 
 

144 
 

60 
 

127.43 
 
53.10 

 
42.04 

9 000+180 IZQ 33.0 21 13 
 

84 
 

52 
 

74.34 
 
46.02 

 
110.35 

10 000+190 DER 32.5 30 14 
 

120 
 

56 
 

106.67 
 
49.78 

 
54.93 

11 000+190 EJE 32.5 34 15 
 

136 
 

60 
 

120.89 
 
53.33 

 
46.26 

12 000+190 IZQ 32.5 37 18 
 

148 
 

72 
 

131.56 
 
64.00 

 
46.26 

13 000+200 DER 33.0 32 24 
 

128 
 

96 
 

113.27 
 
84.96 

 
110.35 

14 000+200 EJE 33.0 40 18 
 

160 
 

72 
 

141.59 
 
63.72 

 
40.13 

15 000+200 IZQ 33.0 32 15 
 

128 
 

60 
 

113.27 
 
53.10 

 
51.93 

16 000+210 DER 32.5 45 35 
 

180 
 

140 
 

160.00 
 
124.44 

 
87.89 

17 000+210 EJE 32.5 44 30 
 

176 
 

120 
 

156.44 
 
106.67 

 
62.78 

18 000+210 IZQ 32.5 48 34 
 

192 
 

136 
 

170.67 
 
120.89 

 
62.78 

19 000+220 DER 33.0 35 13 
 

140 
 

52 
 

123.89 
 
46.02 

 
40.13 

20 000+220 EJE 33.0 30 17 
 

120 
 

68 
 

106.19 
 
60.18 

 
67.91 

21 000+220 IZQ 33.0 28 16 
 

112 
 

64 
 

99.12 
 
56.64 

 
73.57 

22 000+230 DER 33.5 20 15 
 

80 
 

60 
 

70.48 
 
52.86 

 
177.34 

23 000+230 EJE 33.5 22 16 
 

88 
 

64 
 

77.53 
 
56.39 

 
147.79 

24 000+230 IZQ 33.5 19 13 
 

76 
 

52 
 

66.96 
 
45.81 

 
147.79 

25 000+240 DER 33.2 24 16 
 

96 
 

64 
 

84.81 
 
56.54 

 
110.55 

26 000+240 EJE 33.2 21 15 
 

84 
 

60 
 

74.20 
 
53.00 

 
147.40 

27 000+240 IZQ 33.2 22 14 
 

88 
 

56 
 

77.74 
 
49.47 

 
110.55 

28 000+250 DER 33.0 19 13 
 

76 
 

52 
 

67.26 
 
46.02 

 
147.14 

29 000+250 EJE 33.0 20 14 
 

80 
 

56 
 

70.80 
 
49.56 

 
147.14 

30 000+250 IZQ 33.0 21 16 
 

84 
 

64 
 

74.34 
 
56.64 

 
176.56 

31 000+260 DER 32.8 22 16 
 

88 
 

64 
 

78.01 
 
56.74 

 
146.88 

32 000+260 EJE 32.8 24 13 
 

96 
 

52 
 

85.11 
 
46.10 

 
80.11 
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0 

33 000+260 IZQ 32.8 19 13 
 

76 
 

52 
 

67.38 
 
46.10 

 
146.88 

34 000+270 DER 32.9 21 12 
 

84 
 

48 
 

74.40 
 
42.52 

 
98.00 

35 000+270 EJE 32.9 23 15 
 

92 
 

60 
 

81.49 
 
53.14 

 
110.25 

36 000+270 IZQ 32.9 25 16 
 

100 
 

64 
 

88.57 
 
56.69 

 
98.00 

Fuente: Propia 

 
 

 
zona de pendiente N°03 

 
 

10𝑥252 
𝑅𝐶 = 

2 ∗ (𝐷 − 𝐷 ) 
25 

10𝑥252 
𝑅𝐶 = 

2 ∗ (120.35 − 53.10) 
 

 

𝑅𝐶 = 46.46 

Se siguió el mismo procedimiento para los 33 puntos de datos basados en la 

temperatura del pavimento (ver Tabla 22). 

Tabla 22 
Deflexión y radios de curvatura en la zona de pendiente N°03 

 

PENDIENTE 
N°03 

 
PENDIENTE 03 = 4% 

 
LONG. TRAMO 03 =104 m 

 

 
𝐑𝐀𝐃𝐈𝐎 𝐃𝐄 

𝐂𝐔𝐑𝐕𝐀𝐓𝐔𝐑𝐀 
(𝐦) 

 

 
Nª 

 

𝐏𝐑𝐎𝐆𝐑. 

 

 
𝐋𝐀𝐃𝐎 

 

𝐓𝐞𝐦𝐩 𝐏𝐚𝐯 

𝐋𝐄𝐂𝐓𝐔𝐑𝐀 
𝐃𝐄 𝐂𝐀𝐌𝐏𝐎 

 
DEFLEXIONES 

DEFLEXIONES 
CORREGIDAS 

E-2 mm E-2 mm E-2 mm 

Km. °C L 0 L25 D 0 D 25 D 0 D 25 

1 000+280 DER 33.0 34 15 
 

136 
 

60 
 
120.35 

 
53.10 

 
46.46 

2 000+280 EJE 33.0 32 14 
 

128 
 

56 
 
113.27 

 
49.56 

 
49.05 

3 000+280 IZQ 33.0 46 28 
 

184 
 

112 
 
162.83 

 
99.12 

 
49.05 

4 000+290 DER 32.8 30 18 
 

120 
 

72 
 
106.38 

 
63.83 

 
73.44 

5 000+290 EJE 32.8 31 15 
 

124 
 

60 
 
109.93 

 
53.19 

 
55.08 

6 000+290 IZQ 32.8 34 14 
 

136 
 

56 
 
120.57 

 
49.65 

 
44.06 
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7 000+300 DER 32.9 45 37 
 

180 
 

148 
 
159.43 

 
131.09 

 
110.25 

8 000+300 EJE 32.9 44 32 
 

176 
 

128 
 
155.89 

 
113.37 

 
73.50 

9 000+300 IZQ 32.9 41 28 
 

164 
 

112 
 
145.26 

 
99.20 

 
67.85 

10 000+310 DER 32.6 25 13 
 

100 
 

52 
 
88.81 

 
46.18 

 
73.31 

11 000+310 EJE 32.6 20 14 
 

80 
 

56 
 
71.05 

 
49.73 

 
146.61 

12 000+310 IZQ 32.6 19 14 
 

76 
 

56 
 
67.50 

 
49.73 

 
175.94 

13 000+320 DER 32.5 32 18 
 

128 
 

72 
 
113.78 

 
64.00 

 
62.78 

14 000+320 EJE 32.5 27 16 
 

108 
 

64 
 
96.00 

 
56.89 

 
79.90 

15 000+320 IZQ 32.5 24 15 
 

96 
 

60 
 
85.33 

 
53.33 

 
97.66 

16 000+330 DER 32.5 22 15 
 

88 
 

60 
 
78.22 

 
53.33 

 
125.56 

17 000+330 EJE 32.5 21 13 
 

84 
 

52 
 
74.67 

 
46.22 

 
109.86 

18 000+330 IZQ 32.5 25 15 
 

100 
 

60 
 
88.89 

 
53.33 

 
87.89 

19 000+340 DER 32.7 27 16 
 

108 
 

64 
 
95.83 

 
56.79 

 
80.04 

20 000+340 EJE 32.7 23 15 
 

92 
 

60 
 
81.63 

 
53.24 

 
110.06 

21 000+340 IZQ 32.7 21 13 
 

84 
 

52 
 
74.53 

 
46.14 

 
110.06 

22 000+350 DER 32.8 20 14 
 

80 
 

56 
 
70.92 

 
49.65 

 
146.88 

23 000+350 EJE 32.8 23 12 
 

92 
 

48 
 
81.56 

 
42.55 

 
80.11 

24 000+350 IZQ 32.8 21 13 
 

84 
 

52 
 
74.47 

 
46.10 

 
110.16 

25 000+360 DER 33.0 28 14 
 

112 
 

56 
 
99.12 

 
49.56 

 
63.06 

26 000+360 EJE 33.0 29 15 
 

116 
 

60 
 
102.65 

 
53.10 

 
63.06 

27 000+360 IZQ 33.0 32 16 
 

128 
 

64 
 
113.27 

 
56.64 

 
55.18 

28 000+370 DER 32.8 35 18 
 

140 
 

72 
 
124.11 

 
63.83 

 
51.84 

29 000+370 EJE 32.8 32 18 
 

128 
 

72 
 
113.48 

 
63.83 

 
62.95 

30 000+370 IZQ 32.8 30 16 
 

120 
 

64 
 
106.38 

 
56.74 

 
62.95 

31 000+374 DER 33.0 24 14 
 

96 
 

56 
 
84.96 

 
49.56 

 
88.28 

32 000+374 EJE 33.0 25 16 
 

100 
 

64 
 
88.50 

 
56.64 

 
98.09 

33 000+374 IZQ 33.0 22 13 
 

88 
 

52 
 
77.88 

 
46.02 

 
98.09 

Fuente: propia 
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3.6.3 Determinación de la variación del comportamiento estructural 

 
Con los cálculos se tomó en consideración los criterios planteados por 

CONREVIAL y DNER 

Tabla 23 
comportamiento estructural zona de pendiente N°01 

 

 
 

𝑵° 

 
 

𝑲𝒎 

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 
𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂 

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 
𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 

𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 
𝑪𝒖𝒓𝒗𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 

𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 
𝑪𝒖𝒓𝒗𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 

𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒐 

 
𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 

𝑺𝒖𝒃𝒓𝒂𝒔𝒂𝒏𝒕𝒆 

 
𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 

𝑷𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

 
𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 

𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂l 

 

𝑻𝒊𝒑𝒐 
𝒅𝒆 

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 
𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎 𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎 𝒎 𝒎 

1 000+010 
 
39.11 

 
138.19 

 
100 

 
97.66 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

2 000+010 
 
35.56 

 
138.19 

 
100 

 
125.56 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

3 000+010 
 
35.56 

 
138.19 

 
100 

 
146.48 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

4 000+020 
 
32.14 

 
138.19 

 
100 

 
109.38 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

5 000+020 
 
28.57 

 
138.19 

 
100 

 
145.83 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

6 000+020 
 
35.71 

 
138.19 

 
100 

 
125.00 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

7 000+030 
 
35.40 

 
138.19 

 
100 

 
110.35 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

8 000+030 
 
31.86 

 
138.19 

 
100 

 
110.35 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

9 000+030 
 
38.94 

 
138.19 

 
100 

 
126.12 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

10 000+040 
 
32.00 

 
138.19 

 
100 

 
109.86 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

11 000+040 
 
28.44 

 
138.19 

 
100 

 
146.48 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

12 000+040 
 
35.56 

 
138.19 

 
100 

 
125.56 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

13 000+050 
 
103.11 

 
138.19 

 
100 

 
51.70 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

14 000+050 
 
99.56 

 
138.19 

 
100 

 
51.70 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

15 000+050 
 
103.11 

 
138.19 

 
100 

 
48.83 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

16 000+060 
 
64.06 

 
138.19 

 
100 

 
125.45 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

17 000+060 
 
78.29 

 
138.19 

 
100 

 
146.35 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

18 000+060 
 
71.17 

 
138.19 

 
100 

 
146.35 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 
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19 000+070 
 
56.89 

 
138.19 

 
100 

 
175.78 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

20 000+070 
 
64.00 

 
138.19 

 
100 

 
125.56 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

21 000+070 
 
67.56 

 
138.19 

 
100 

 
146.48 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

22 000+080 
 
142.22 

 
138.19 

 
100 

 
41.85 

 
Malo 

 
Malo 

 
Mala 

 
Tipo IV 

23 000+080 
 
135.11 

 
138.19 

 
100 

 
48.83 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

24 000+080 
 
128.00 

 
138.19 

 
100 

 
43.95 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

25 000+090 
 
131.67 

 
138.19 

 
100 

 
48.78 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

26 000+090 
 
124.56 

 
138.19 

 
100 

 
46.22 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

27 000+090 
 
135.23 

 
138.19 

 
100 

 
39.91 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

28 000+100 
 
78.22 

 
138.19 

 
100 

 
125.56 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

29 000+100 
 
71.11 

 
138.19 

 
100 

 
125.56 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

30 000+100 
 
60.44 

 
138.19 

 
100 

 
125.56 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

31 000+110 
 
85.33 

 
138.19 

 
100 

 
87.89 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

32 000+110 
 
96.00 

 
138.19 

 
100 

 
62.78 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

33 000+110 
 
78.22 

 
138.19 

 
100 

 
79.90 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

34 000+120 
 
103.11 

 
138.19 

 
100 

 
51.70 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

35 000+120 
 
106.67 

 
138.19 

 
100 

 
58.59 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

36 000+120 
 
99.56 

 
138.19 

 
100 

 
62.78 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

37 000+130 
 
81.78 

 
138.19 

 
100 

 
67.61 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

38 000+130 
 
135.11 

 
138.19 

 
100 

 
51.70 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

39 000+130 
 
128.00 

 
138.19 

 
100 

 
48.83 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

40 000+140 
 
142.22 

 
138.19 

 
100 

 
41.85 

 
Malo 

 
Malo 

 
Mala 

 
Tipo IV 

41 000+140 
 
135.11 

 
138.19 

 
100 

 
48.83 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

42 000+140 
 
120.89 

 
138.19 

 
100 

 
43.95 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

 
43 

000+150 
 
103.11 

 
138.19 

 
100 

 
67.61 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 
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44 

000+150 
 
92.44 

 
138.19 

 
100 

 
54.93 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

Fuente: Propia 

 
Tabla 24 
comportamiento estructural zona de pendiente N°02 

 

 
 

𝑵° 

 
 

𝑲𝒎 

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 
𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂 

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 
𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 

𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 
𝑪𝒖𝒓𝒗𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 

𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 
𝑪𝒖𝒓𝒗𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 

𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒐 

 
𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 

𝑺𝒖𝒃𝒓𝒂𝒔𝒂𝒏𝒕𝒆 

 
𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 

𝑷𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

 
𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 

𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂l 

 

𝑻𝒊𝒑𝒐 
𝒅𝒆 

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 
𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎 𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎 𝒎 𝒎 

1 000+160 
 
42.48 

 
138.19 

 
88.28 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

2 000+160 
 
35.40 

 
138.19 

 
110.35 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
buena 

 
Tipo I 

3 000+160 
 
31.86 

 
138.19 

 
110.35 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
buena 

 
Tipo I 

4 000+170 
 
14.18 

 
138.19 

 
440.63 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
buena 

 
Tipo I 

5 000+170 
 
24.82 

 
138.19 

 
176.25 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
buena 

 
Tipo I 

6 000+170 
 
35.46 

 
138.19 

 
125.89 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
buena 

 
Tipo I 

7 000+180 
 
106.19 

 
138.19 

 
55.18 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

8 000+180 
 
127.43 

 
138.19 

 
42.04 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

9 000+180 
 
74.34 

 
138.19 

 
110.35 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
buena 

 
Tipo I 

10 000+190 
 
106.67 

 
138.19 

 
54.93 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

11 000+190 
 
120.89 

 
138.19 

 
46.26 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

12 000+190 
 
131.56 

 
138.19 

 
46.26 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

13 000+200 
 
113.27 

 
138.19 

 
110.35 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

14 000+200 
 
141.59 

 
138.19 

 
40.13 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
mala 

 
Tipo IV 

15 000+200 
 
113.27 

 
138.19 

 
51.93 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

16 000+210 
 
160.00 

 
138.19 

 
87.89 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
mala 

 
Tipo IV 

17 000+210 
 
156.44 

 
138.19 

 
62.78 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
mala 

 
Tipo IV 

18 000+210 
 
170.67 

 
138.19 

 
62.78 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
mala 

 
Tipo IV 

19 000+220 
 
123.89 

 
138.19 

 
40.13 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

20 000+220 
 
106.19 

 
138.19 

 
67.91 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

21 000+220 
 
99.12 

 
138.19 

 
73.57 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 
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22 000+230 
 
70.48 

 
138.19 

 
177.34 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

23 000+230 
 
77.53 

 
138.19 

 
147.79 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

24 000+230 
 
66.96 

 
138.19 

 
147.79 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

25 000+240 
 
84.81 

 
138.19 

 
110.55 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

26 000+240 
 
74.20 

 
138.19 

 
147.40 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

27 000+240 
 
77.74 

 
138.19 

 
110.55 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

28 000+250 
 
67.26 

 
138.19 

 
147.14 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

29 000+250 
 
70.80 

 
138.19 

 
147.14 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

30 000+250 
 
74.34 

 
138.19 

 
176.56 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

31 000+260 
 
78.01 

 
138.19 

 
146.88 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

32 000+260 
 
85.11 

 
138.19 

 
80.11 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

33 000+260 
 
67.38 

 
138.19 

 
146.88 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

34 000+270 
 
74.40 

 
138.19 

 
98.00 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

35 000+270 
 
81.49 

 
138.19 

 
110.25 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

36 000+270 
 
88.57 

 
138.19 

 
98.00 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

Fuente Propia 

 
Tabla 25 
comportamiento estructural zona de pendiente N°03 

 

 

 
𝑵° 

 

 
𝑲𝒎 

 

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 
𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂 

 

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 
𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 

 

𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 
𝑪𝒖𝒓𝒗𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 

𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆 
𝑪𝒖𝒓𝒗𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 

𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒐 

 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 
𝑺𝒖𝒃𝒓𝒂𝒔𝒂𝒏𝒕𝒆 

 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 
𝑷𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

 

𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 
𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂l 

 
𝑻𝒊𝒑𝒐 

𝒅𝒆 
𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏 

𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎 𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎 𝒎 𝒎 

1 000+280 
 
120.35 

 
138.19 

 
46.46 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

2 000+280 
 
191.15 

 
138.19 

 
40.13 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
Mala 

 
Tipo IV 

3 000+280 
 
162.83 

 
138.19 

 
49.05 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
Mala 

 
Tipo IV 

4 000+290 
 
195.04 

 
138.19 

 
44.06 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
Mala 

 
Tipo IV 

5 000+290 
 
173.76 

 
138.19 

 
46.38 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
Mala 

 
Tipo IV 
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6 000+290 
 
184.40 

 
138.19 

 
36.72 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
Mala 

 
Tipo IV 

7 000+300 
 
159.43 

 
138.19 

 
110.25 

 
100 

 
Malo 

 
Bueno 

 
Regular 

 
Tipo II 

8 000+300 
 
155.89 

 
138.19 

 
73.50 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
Mala 

 
Tipo IV 

9 000+300 
 
145.26 

 
138.19 

 
67.85 

 
100 

 
Malo 

 
Malo 

 
Mala 

 
Tipo IV 

10 000+310 
 
88.81 

 
138.19 

 
73.31 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

11 000+310 
 
71.05 

 
138.19 

 
146.61 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

12 000+310 
 
67.50 

 
138.19 

 
175.94 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

13 000+320 
 
113.78 

 
138.19 

 
62.78 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

14 000+320 
 
96.00 

 
138.19 

 
79.90 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

15 000+320 
 
85.33 

 
138.19 

 
97.66 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

16 000+330 
 
78.22 

 
138.19 

 
125.56 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

17 000+330 
 
74.67 

 
138.19 

 
109.86 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

18 000+330 
 
88.89 

 
138.19 

 
87.89 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

19 000+340 
 
95.83 

 
138.19 

 
80.04 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

20 000+340 
 
81.63 

 
138.19 

 
110.06 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

21 000+340 
 
74.53 

 
138.19 

 
110.06 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

22 000+350 
 
70.92 

 
138.19 

 
146.88 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

23 000+350 
 
81.56 

 
138.19 

 
80.11 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

24 000+350 
 
74.47 

 
138.19 

 
110.16 

 
100 

 
Bueno 

 
Bueno 

 
Buena 

 
Tipo I 

25 000+360 
 
99.12 

 
138.19 

 
63.06 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

26 000+360 
 
102.65 

 
138.19 

 
63.06 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

27 000+360 
 
113.27 

 
138.19 

 
55.18 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

28 000+370 
 
124.11 

 
138.19 

 
51.84 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

29 000+370 
 
113.48 

 
138.19 

 
62.95 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

30 000+370 
 
106.38 

 
138.19 

 
62.95 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 
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31 000+374 
 
84.96 

 
138.19 

 
88.28 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

32 000+374 
 
88.50 

 
138.19 

 
98.09 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

33 000+374 
 
77.88 

 
138.19 

 
98.09 

 
100 

 
Bueno 

 
Malo 

Regular a 
mala 

 
Tipo III 

Fuente: Propia 

 
3.7 Aspectos Éticos 

 
según Piotraut (2006) existe un derecho moral y un derecho de propiedad donde el 

vehículo puede actuar si existe vulnerabilidad ya que la propiedad intelectual 

establece estándares morales junto con características económicas. (pág. 353). 

La búsqueda se desarrolló conforme al reglamento de Grados y Títulos de la 

“Universidad Cesar Vallejo” y las teorías, conceptos y definiciones que se se citaron 

conforma a las normas APA 7ma edición a fin de salvaguardar el derecho de autor. 

 

IV. RESULTADOS 

 
 

4.1 Estimación de la variación de la deflexión en zonas de curva. 
 

Con los datos obtenidos y ejcutados los calculos en la zona de pendiente N°1 se 

tuvo como resultado 

o Un 44 % deflexión tipo I 

o Un 51% deflexión tipo III 

o Un 5 % deflexión tipo IV 
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Tabla 26 
Parámetros de la zona de pendiente N°01 

 

Parámetros valor 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 82.42 𝑥 10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 130.48 𝑥10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 138.19 𝑥 10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 140.33𝑥 10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 37.48𝑥10−2𝑚𝑚 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 45.483% 

Fuente: Propia  
 

Figura 5 Deflectograma de la zona de pendiente N°01 
Fuente: Propia 

 
 

Figura 6 Tipos de deflexión en la zona de pendiente N°01 
Fuente: propia 
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Con los datos obtenidos y ejcutados los calculos en la zona de pendiente N°2 se 

tuvo como resultado 

o Un 50 % deflexión tipo I 

o Un 28 % deflexión tipo III 

o Un 22 % deflexión IV 

 
Tabla 27 
Parámetros de la zona de pendiente N°02 

 
 

Parámetros valor 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 88.19 𝑥10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 137.14𝑥10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 138.19𝑥 10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 140.33𝑥 10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 38.18𝑥10−2𝑚𝑚 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 43.30% 

Fuente: Propia 
 
 
 

 

 

Figura 7 Deflectograma de la zona de pendiente N°02 
Fuente: propia 
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Figura 8 tipología de deflexión en la zona de pendiente N°02 
Fuente: propia 

 
 

Con los datos obtenidos y ejcutados los calculos en la zona de pendiente N°3 se 

tuvo como resultado 

o Un 48 % deflexión tipo III 

o Un 24 % deflexión tipo I 

o Un 3 % deflexión tipo II 

o Un 24% deflexión tipo IV 

Tabla 28 
Parámetros de la zona de pendiente N°03 

 
Parámetros valor 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 101.44𝑥10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 135.12𝑥10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 138.19𝑥 10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 140.33𝑥 10 −2𝑚𝑚 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 26.28𝑥10−2𝑚𝑚 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 25.90% 

Fuente: Propia 
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Figura 9 Deflectograma de la zona de pendiente N°03 
Fuente: propia 

 

 

Figura 10 Tipología de deflexión en la zona de pendiente N°03 
Fuente: propia 

4.2 Calculo de la variación de la deformación lineal 

Tabla 29 

radios de Curvatura 

  𝐑𝐚𝐝𝐢𝐨 𝐝𝐞 𝐂𝐮𝐫𝐯𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚(𝐦)  
 𝐃𝐞𝐫𝐞𝐜𝐡𝐚 𝐄𝐣𝐞 𝐈𝐳𝐪𝐮𝐢𝐞𝐫𝐝𝐚 𝐏𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 
Zona de pendiente N°1 87.54 89.95 93.17 90.22 

Zona de pendiente N°2 117.10 98.20 105.08 106.76 

Zona de pendiente N°3 83.81 84.39 87.17 85.12 
Fuente: Propia     
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Figura 11 Deformación lineal de zona de pendiente N°01 
Fuente: Propia 

 

 

Figura 12 Deformación lineal de zona de pendiente N°02 
Fuente: Propia 



67 
 

 
Figura 13 Deformación lineal de zona de pendiente N°03 
Fuente: propia 

4.3 Determinación de la variación del comportamiento estructural 

Condición de la subrasante 
 

En la siguiente figura se puede indicar que la zona de pendiente N° 01 

 
o un 96% es bueno 

o un 4 % no cumple las condiciones necesarias 

 

Figura 14 Comportamiento de la Subrasante de la Pendiente N°01 
Fuente: propia 
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En la siguiente figura se puede indicar que la zona de pendiente N° 02 

 
o un 89 % es bueno 

o un 11 % no cumple las condiciones necesarias 
 
 
 

Figura 15 Comportamiento de la Subrasante de la pendiente N°02 
Fuente: propia 

 
 

En la siguiente figura se puede indicar que la zona de pendiente N° 03 

 
o Un 76 % es bueno 

o un 24 % no cumple las condiciones necesarias 
 
 

Figura 16 Condición del Pavimento en la zona de pendiente N°03 
Fuente: propia 
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Condición del Pavimento 
 

En la siguiente figura se tiene que la zona de pendiente N° 01 

o Un 44 % tiene condición buena 

o Un 56 % tiene la condición mala 

 

 
Figura 17 Condición del Pavimento en la zona de pendiente N°01 
Fuente: propia 

 

En la siguiente figura se tiene que la zona de pendiente N° 02 

 
o Un 53% está en buena condición 

o Un 47 % tiene la condición mala 
 

Figura 18 Condición del pavimento en la zona de pendiente N°02 
Fuente: propia 
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En la siguiente figura se verifica que la zona de pendiente N° 03 

 
o un 73% está en buena condición 

o un 27 % tiene la condición mala. 
 

Figura 19 Condición del pavimento en la zona de pendiente N°03 
Fuente: propia 

 
 

Condición de la calidad estructural 
 

En la siguiente figura se constrata que la zona de pendiente N° 01 

 
o Un 45% es buena 

o Un 51% es regular o malo 

o Un 4% de mala calidad estructural. 
 

Figura 20 Calidad estructural del pavimento en la pendiente N°01 
Fuente: propia 
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En la siguiente figura se tiene que la zona de pendiente N° 02 

 
o Un 53% es buena 

o Un 36 % es regular o mala 

o Un 11% de mala calidad estructural 
 

Figura 21 Calidad estructural del pavimento en la pendiente N°02 
Fuente: propia 

 
En la siguiente figura se verifica que la zona de pendiente N° 03 

 
o Un 24 % es buena 

o Un 3% es regular 

o Un 52 % es regular o mala 

o Un21 % es de mala calidad estructural. 

o  

 

Figura 22 Calidad estructural del pavimento en la pendiente N°03 
Fuente: propia 



72 
 

V. DISCUSIONES 

 

 
1. - Según Cubas de la torre (2017)   indica que tuvo como resultados una �̅�   es 

de 92.23 𝑥10−2𝑚𝑚, una 𝐷𝑎 de 77 𝑥 10−2 𝑚𝑚, una 𝐷𝑐𝑟: 83 𝑥 10 −2𝑚𝑚 y una 𝐷𝑐 : 

125.426 𝑥10−2 𝑚𝑚, en cambio nuestros resultados obtenidos son deflexiones 

promedio del pavimento flexible en la zona de pendiente N° 01 es de 

82.42𝑥10 −2𝑚𝑚, en la zona de pendiente N° 02 es un 88.19 𝑥10 −2𝑚𝑚 , y en la 

zona de pendiente N°03 es de 101.44𝑥10 −2𝑚𝑚, además de las deflexiones 

características tienen valores de 130. .48𝑥10 −2𝑚𝑚, 137.14𝑥10 −2𝑚𝑚 y 

135.12𝑥10 −2𝑚𝑚, respectivamente la 𝐷𝑎 tiene un valor de 138.19𝑥 10 −2𝑚𝑚, la 

𝐷𝑐𝑟 tiene un valor de 140.33𝑥 10 −2𝑚𝑚. 

 
nuestros valores fueron superiores de la pendiente N° 03, debido a que la capa 

asfáltica de nuestra investigación es de 10 cm y de la Cubas de la torre es de 7.5 

cm, además en nuestra investigación la evaluación estructural se realizó en una 

zona de pendiente mientras cubas de la torre su evaluación fue en un tramo llano. 

2.- Según Quito (2019) obtuvo valores de radio de curvatura de 130.11 m por otro 

lado Salinas (2019) señala que el radio de curvatura promedio en los pavimentos 

evaluados varían desde 105,95m hasta 181.38m. en nuestra investigación las 

deformaciones lineales promedio del pavimento varía desde 85.12m hasta 106.76 

m. los 2 antecedentes señalan que la deflexión lineal tienen valores que superan 

a 100m característica que refleja que la condición de los pavimentos es de regular 

a bueno, en nuestro estudio de forma similar los promedios obtenidos de la 

deformaciones lineales en la pendientes N°01 y N°03 son inferiores a los 100 m, 

por lo tanto el pavimento se encuentra en malas condiciones y en la zona de 

pendiente N° 02 está por encima de los 100 m por lo tanto el pavimento se 

encuentra en una condición de regular a bueno. 

3.- Sobre lo mencionado Quito (2019) señala que la subrasante 42% presenta un 

mal comportamiento, un 58% del tramo presenta características de buen 

comportamiento, sobre la condición del pavimento el 38% presenta un mal 

comportamiento, un 62% presenta características de un adecuado 

comportamiento estructural del pavimento, el comportamiento estructural de la 

zona de investigación presenta un 41% es bueno, un 1% es regular un 46% de 
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regular o malo y un 12% es de mala calidad. Mientras que la condición de la 

subrasante un 13% refleja un mal comportamiento y un 87%presenta un buen 

comportamiento, y la condición del pavimento un 59% refleja un mal 

comportamiento y un 49% presenta un buen comportamiento en nuestra 

investigación la condición de la subrasante en la zona de pendiente 01 en un 96 % 

es buena y en un 4% es mala, en la zona de pendiente 02 en un 89% es de 

buena y en un 11% es mala y en la zona de pendiente 03 en un 76 % es de buena 

y en un 24 % es mala respecto a la condición del pavimento en la zona de 

pendiente 01 en un 44% tiene características buenas y en 56% tiene características 

malas, en la zona de pendiente 02 en un 53% presenta características aceptables 

condiciones y en un 47% tiene características malas y en la zona de pendiente 03 

en un 27% presenta características buenas y en 73% presenta características de 

índole malo, la calidad estructural en la zona de pendiente 01 el 45% es buena, el 

51% es de regular o malo el 4% es mala, en la zona de pendiente 02 el 53% es 

buena, el 36% es de regular o malo el 11% es mala y en la zona de pendiente 03 

el 24% tiene buena característica , el 3% regular, el 52% de regular a malo el 21% 

mala, respecto a la evaluación de Quito (2019) en nuestra investigación las 

condiciones de la subrasante están por encima del antecedente citado, la condición 

del pavimento está por debajo del antecedente citado, la calidad estructural es 

inferior respecto a Quito (2019). 
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VI. CONCLUSIONES 

Las siguientes conclusiones están descritas en concordancias con los objetivos 

propuestos. 

1.- Se concluye que en el tramo N° 01 de pendiente 6% y una longitud de 150m a 

33°C de temperatura media y 10cm de espesor de pavimento   presenta una �̅�  de 

82.42𝑥10 −2𝑚𝑚, una 𝐷𝐶 de 130.48 𝑥10 −2𝑚𝑚,en el tramo N°02 de pendiente 5% 

y una longitud 120 m a 33°C de temperatura media y 10cm de espesor de 

pavimento   presenta una �̅� de  88.19 𝑥10  −2𝑚𝑚, una 𝐷𝐶  de 137.14 𝑥10  −2𝑚𝑚, en 

el tramo N°03 de pendiente 4% y una longitud de 104 m a 33°C de temperatura 

media y 10cm de espesor de pavimento    presenta una �̅�  de  101.44 𝑥10  −2𝑚𝑚, 

una 𝐷𝐶 de 135.12 𝑥10 −2𝑚𝑚, entre la zona de pendiente 01 y 02 la variación 

presente respecto a la 𝐷𝐶   es de 0.0666mm, mientras la zona de curva 01 y 03 

la variación presente respecto a la 𝐷𝐶 es 0.0464mmy finalmente en la zona de 

curva 02 y 03  presento una variación respecto a la 𝐷𝐶 de 0.0202mm. 

2.-Se concluye que en el tramo N°01 con pendiente 6% y una longitud de curva de 

150m a 33°C de temperatura media y 10cm de espesor de pavimento presenta 

valores de deformación lineal en el carril derecho 87.54m, en eje de 89.95m, carril 

izquierdo 93.17m, en el tramo N°02 de pendiente 5% y una longitud de curva de 

120 m a 33°C de temperatura media y 10cm de espesor de pavimento tienen 

valor un radio de curvatura promedio en el carril derecho 117m, eje 98.20m, carril 

izquierdo 105.08m, en el tramo N°03 con pendiente 4% y una longitud de curva de 

104m a 33°C de temperatura media y 10cm de espesor de pavimento tiene valor 

de radio de curvatura promedio en el carril derecho 83.81m, carril izquierdo 87.17m, 

eje 84.39m en las secciones de zona de curva 01 y 02 radio de curvatura presenta 

valores de variación de 16.54, en la zona de curva n°01 y n°03 presenta valores 

de variación de 5.00 m y entre la zona de curva 02 y 03 presenta valores de 

variación de 21.64 m. 

3.- Se concluye que la subrasante respecto al comportamiento mecánico presenta 

características de un buen comportamiento con un 87% de condición de buena, 

13% la condición mala, la calidad estructural que presenta las 3 zonas de pendiente 

es buena en un 41% un 1% regular, el 46% regular o mala, 12% mala, el 

comportamiento estructural del pavimento presenta características buenas en un 

41% y en 59% características de orden malo. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Las siguientes recomendaciones están descritas en concordancias con las 

conclusiones: 

1.- Se recomienda que se mejore el parámetro de la 𝐷𝐶 el cual debe tener un valor 

menor o inferior al parámetro de 𝐷𝑎 ya que en esta presente investigación sobre 

evaluación en las 3 zonas de pendiente se obtuvieron valores de una 𝐷𝐶 muy 

superior a la 𝐷𝑎. 

2.- Se recomienda que los valores del radio de curvatura tengan valores que 

superen a los 100 para que las características de los pavimentos tengan la 

condición de ser buenas, en esta investigación dentro de la zona de pendiente 1 y 

3 se obtuvieron valores de la deformación lineal que no superaron a 100m por 

dende es necesario establecer un mecanismo de mejora para que la condición de 

pavimento sea aceptable. 

3.- Se recomienda que en las secciones donde se obtuvieron valores que 

caracterizaron al pavimento con una subrasante, una calidad estructural y una 

condición de pavimento muy mala ejecutar un refuerzo estructural o en su defecto 

una restitución parcial o total según amerite. 
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Anexo 01: Matriz de Consistencia 
 

TITULO: Comportamiento estructural de pavimento flexible en zonas de pendiente mediante la deflectometría calles del distrito 

Abancay-Apurímac, 2021. 

AUTOR: Br. Víctor Augusto Guzmán Camacho 

 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

 
PROBLEMA GENERAL 
¿cuánto varía el comportamiento 
estructural del pavimento 
asfaltico en zonas de pendiente 
mediante la deflectometría 
Abancay-Apurímac, 2021.? 

 

 
PROBLEMAS ESPECIFICOS 

 
¿Cuánto varia la deflexión del 
pavimento asfaltico zonas de 
pendiente mediante la 
deflectometría  Abancay - 
Apurímac, 2021? 

 
¿Cuál es la variación de la 
deformación lineal del pavimento 
asfaltico zonas de pendiente 
mediante la deflectometría 
Abancay - Apurímac, 2021? 

 
OBJETIVO GENERAL 
determinar la variación del 
comportamiento estructural 
del pavimento asfaltico en 
zonas de pendiente 
mediante la deflectometría 
Abancay-Apurímac, 2021. 

 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 
Estimar la variación de la 
deflexión del pavimento 
asfaltico zonas de pendiente 
mediante la deflectometría 
Abancay - Apurímac, 2021 

 

 
Calcular la variación de la 
deformación lineal del 
pavimento asfaltico zonas de 
pendiente mediante la 
deflectometría Abancay - 
Apurímac, 2021 

 
HIPOTESIS GENERAL 
El Comportamiento Estructural 
del pavimento asfaltico en zonas 
de pendiente mediante la 
deflectometría varia 
significativamente, Abancay - 
Apurímac, 2021 

 
HIPOTESIS ESPECIFICOS 

 
La deflexión del pavimento 
asfaltico zonas de pendiente 
mediante la deflectometría 
varía considerablemente, 
Abancay - Apurímac, 2021 

 
La deformación lineal del 
pavimento asfaltico zonas de 
pendiente mediante la 
deflectometría varia 
mínimamente, Abancay- 
Apurímac, 2021 

 
 

 
V1: 
Zonas de 
pendiente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V2: 
Comportamient 
o estructural 
Pavimento 
Asfáltico 

 

 
D1. Carril derecho 

 
 

 
D3 eje 

 
 

 
D2. Carril Izquierdo 

 
 
 

 
D1: deflexión 

 
 
 
 

 
D2: Deformación 
lineal 

 
I1: 6 (%) 

I2: 5(%) 
I3: 4(%) 

 
I1: 6(%) 

I2: 5(%) 
I3: 4(%) 

 
I1: 6(%) 
I2: 5(%) 
I3: 4(%) 

 

 
I1. Tipo I 
I2. Tipo II 
I3. Tipo III 
I4. Tipo IV 

 
 

 
I1. Mala 
I2. Regular 
I3. Buena 

 
METODO: científico 

TIPO: aplicada 

NIVEL: Explicativo 

DISEÑO cuasi 
experimental 

 
POBLACIÖN: calles del 
distrito de Abancay 

 
MUESTRA: 03 zonas de 
pendiente 

 
MUESTREO: no 
probabilístico 

 
TECNICA: Observación 
directa 

 
INSTRUMENTO: Fichas de 
recolección de datos 



  

 

Anexo 02: Operacionalización de variables 
 

TITULO: Comportamiento estructural de pavimento flexible en zonas de pendiente mediante la deflectometría calles del distrito 

Abancay-Apurímac, 2021. 

AUTOR: Br. Víctor Augusto Guzmán Camacho 

 
𝑽𝑨𝑹𝑰𝑨𝑩𝑳𝑬𝑺 𝑫𝑬𝑭𝑰𝑵𝑰𝑪𝑰Ó𝑵 

𝑪𝑶𝑵𝑪𝑬𝑷𝑻𝑼𝑨𝑳 
𝑫𝑬𝑭𝑰𝑵𝑰𝑪𝑰Ó𝑵 

𝑶𝑷𝑬𝑹𝑨𝑪𝑰𝑶𝑵𝑨𝑳 
𝑫𝑰𝑴𝑬𝑵𝑪𝑰𝑶𝑵𝑬𝑺 𝑰𝑵𝑫𝑰𝑪𝑨𝑫𝑶𝑹𝑬𝑺 𝑰𝑵𝑺𝑻𝑹𝑼𝑴𝑬𝑵𝑻𝑶 𝑬𝑺𝑪𝑨𝑳𝑨 

V1. Zonas de 
pendiente 

son las inclinaciones 
naturales del terreno, 
medidas en el sentido 
longitudinal y transversal del 
eje de la vía. A su vez, la línea 
de máxima pendiente sobre 
el terreno natural, es la 
inclinación máxima del 
terreno natural en cualquier 
dirección, alrededor del 
entorno del eje de la vía. 
cárdenas (2002) 

Se operacionaliza mediante 
sus dimensiones como son 
el carril derecho y carril 
izquierdo que vienen hacer 
características de la zona de 
curva de una vía, a su vez 
cada dimensión esta divido 
en 3 indicadores 

 
D1. Carril derecho 

 
 

 
D3 eje 

 
 

 
D2. Carril Izquierdo 

 
I1: 6(%) 
I2: 5(%) 
I3: 4(%) 

 
I1: 6(%) 
I2: 5(%) 
I3: 4(%) 

 
I1: 6(%) 
I2: 5(%) 
I3: 4(%) 

Fichas de recolección 
de datos 

Razón 

V2. 
Comportamiento 
Estructural de 
pavimento 
asfaltico 

indica que el 
comportamiento estructural 
enfoca los aspectos que 
están ligados a la integridad 
de la estructura de 
pavimento y lo define como 
aquella capacidad del 
pavimento de poder cumplir 
la función de soporte 
cuando haya una acción 
combinada entre el 
transporte y el medio 
ambiente (2012) 

Se operacionaliza 
mediante sus dimensiones 
de la deflexión y la 
deformación lineal que 
vienen hacer características 
del comportamiento 
estructural de un 
pavimento, a su vez cada 
dimensión esta divido en 3 
indicadores. 

 
D1. Deflexión 

 
 
 

 
D2. Deformación lineal 

I1. Tipo I 
I2. Tipo II 
I3. Tipo III 
I4. Tipo V 

 

 
I1: Bueno 
I2: Regular 
I3: Malo 

Fichas de recolección 
de datos 

Escala de 
intervalo 



 
 

Anexo 02: Análisis de validez 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 03: Certificados de Calibración de los equipos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 04: Memoria de Calculo 
 

1.- CALCULO DE DEFLEXIONES Y DEFORMACIONES 
 

PENDIENTE N°01 PEN = 6% LONG. TRAMO N° = 150m radio de 
curvatura 

(m) Nª PROGR. LADO Temp Pav Lectura De 
Campo 

Deflexione 
s 

Deflexiones Corregidas 

E-2 mm E-2 mm E-2 mm 

Km. °C L 0 L25 D 
0 

D 25 D 0 D 25 

           

1 000+010 DER 32.5 11 2 44 8 39.11 7.11 97.66 

2 000+010 EJE 32.5 10 3 40 12 35.56 10.67 125.56 

3 000+010 IZQ 32.5 10 4 40 16 35.56 14.22 146.48 



 
 

4 000+020 DER 32.0 9 1 36 4 32.14 3.57 109.38 

5 000+020 EJE 32.0 8 2 32 8 28.57 7.14 145.83 

6 000+020 IZQ 32.0 10 3 40 12 35.71 10.71 125.00 

7 000+030 DER 33.0 10 2 40 8 35.40 7.08 110.35 

8 000+030 EJE 33.0 9 1 36 4 31.86 3.54 110.35 

9 000+030 IZQ 33.0 11 4 44 16 38.94 14.16 126.12 

10 000+040 DER 32.5 9 1 36 4 32.00 3.56 109.86 

11 000+040 EJE 32.5 8 2 32 8 28.44 7.11 146.48 

12 000+040 IZQ 32.5 10 3 40 12 35.56 10.67 125.56 

13 000+050 DER 32.5 29 12 116 48 103.11 42.67 51.70 

14 000+050 EJE 32.5 28 11 112 44 99.56 39.11 51.70 

15 000+050 IZQ 32.5 29 11 116 44 103.11 39.11 48.83 

16 000+060 DER 32.4 18 11 72 44 64.06 39.15 125.45 

17 000+060 EJE 32.4 22 16 88 64 78.29 56.94 146.35 

18 000+060 IZQ 32.4 20 14 80 56 71.17 49.82 146.35 

19 000+070 DER 32.5 16 11 64 44 56.89 39.11 175.78 

20 000+070 EJE 32.5 18 11 72 44 64.00 39.11 125.56 

21 000+070 IZQ 32.5 19 13 76 52 67.56 46.22 146.48 

22 000+080 DER 32.5 40 19 160 76 142.22 67.56 41.85 

23 000+080 EJE 32.5 38 20 152 80 135.11 71.11 48.83 

24 000+080 IZQ 32.5 36 16 144 64 128.00 56.89 43.95 

25 000+090 DER 32.4 37 19 148 76 131.67 67.62 48.78 

26 000+090 EJE 32.4 35 16 140 64 124.56 56.94 46.22 

27 000+090 IZQ 32.4 38 16 152 64 135.23 56.94 39.91 

28 000+100 DER 32.5 22 15 88 60 78.22 53.33 125.56 

29 000+100 EJE 32.5 20 13 80 52 71.11 46.22 125.56 

30 000+100 IZQ 32.5 17 10 68 40 60.44 35.56 125.56 

31 000+110 DER 32.5 24 14 96 56 85.33 49.78 87.89 

32 000+110 EJE 32.5 27 13 108 52 96.00 46.22 62.78 

33 000+110 IZQ 32.5 22 11 88 44 78.22 39.11 79.90 

34 000+120 DER 32.5 29 12 116 48 103.11 42.67 51.70 

35 000+120 EJE 32.5 30 15 120 60 106.67 53.33 58.59 

36 000+120 IZQ 32.5 28 14 112 56 99.56 49.78 62.78 

37 000+130 DER 32.5 23 10 92 40 81.78 35.56 67.61 

38 000+130 EJE 32.5 38 21 152 84 135.11 74.67 51.70 

39 000+130 IZQ 32.5 36 18 144 72 128.00 64.00 48.83 

40 000+140 DER 32.5 40 19 160 76 142.22 67.56 41.85 

41 000+140 EJE 32.5 38 20 152 80 135.11 71.11 48.83 

42 000+140 IZQ 32.5 34 14 136 56 120.89 49.78 43.95 

43 000+150 DER 32.5 29 16 116 64 103.11 56.89 67.61 

44 000+150 EJE 32.5 26 10 104 40 92.44 35.56 54.93 

45 000+150 IZQ 32.5 22 12 88 48 78.22 42.67 87.89 



 
 

PENDIENTE N°02 PEN = 5% LONG. TRAMO N°02 =120 m 
 
 

 
RADIO DE 

CURVATURA 
(m) 

 
 

 
Nª 

 
 

PROGR. 

 
 

 
LADO 

 
 

Temp Pav 

LECTURA 
DE CAMPO 

 

 
DEFLEXIONES 

 
DEFLEXIONES 
CORREGIDAS 

E-2 mm E-2 mm E-2 mm 

 
Km. 

 
°C 

 
L 0 

 
L25 

 
D 0 

 
D 25 

 
D 0 

 
D 25 

 

1 000+160 DER 33.0 12 2 48 8 42.48 7.08 88.28 

2 000+160 EJE 33.0 10 2 40 8 35.40 7.08 110.35 

3 000+160 IZQ 33.0 9 1 36 4 31.86 3.54 110.35 

4 000+170 DER 32.8 4 2 16 8 14.18 7.09 440.63 

5 000+170 EJE 32.8 7 2 28 8 24.82 7.09 176.25 

6 000+170 IZQ 32.8 10 3 40 12 35.46 10.64 125.89 

7 000+180 DER 33.0 40 23 160 92 141.59 81.42 51.93 

8 000+180 EJE 33.0 36 15 144 60 127.43 53.10 42.04 

9 000+180 IZQ 33.0 21 13 84 52 74.34 46.02 110.35 

10 000+190 DER 32.5 40 19 160 76 142.22 67.56 41.85 

11 000+190 EJE 32.5 34 15 136 60 120.89 53.33 46.26 

12 000+190 IZQ 32.5 37 18 148 72 131.56 64.00 46.26 

13 000+200 DER 33.0 55 30 220 120 194.69 106.19 35.31 

14 000+200 EJE 33.0 40 18 160 72 141.59 63.72 40.13 

15 000+200 IZQ 33.0 46 22 184 88 162.83 77.88 36.78 

16 000+210 DER 32.5 45 35 180 140 160.00 124.44 87.89 

17 000+210 EJE 32.5 44 30 176 120 156.44 106.67 62.78 

18 000+210 IZQ 32.5 48 34 192 136 170.67 120.89 62.78 

19 000+220 DER 33.0 35 13 140 52 123.89 46.02 40.13 

20 000+220 EJE 33.0 30 17 120 68 106.19 60.18 67.91 

21 000+220 IZQ 33.0 28 16 112 64 99.12 56.64 73.57 

22 000+230 DER 33.5 20 15 80 60 70.48 52.86 177.34 

23 000+230 EJE 33.5 22 16 88 64 77.53 56.39 147.79 

24 000+230 IZQ 33.5 19 13 76 52 66.96 45.81 147.79 

25 000+240 DER 33.2 24 16 96 64 84.81 56.54 110.55 

26 000+240 EJE 33.2 21 15 84 60 74.20 53.00 147.40 

27 000+240 IZQ 33.2 22 14 88 56 77.74 49.47 110.55 

28 000+250 DER 33.0 19 13 76 52 67.26 46.02 147.14 

29 000+250 EJE 33.0 20 14 80 56 70.80 49.56 147.14 

30 000+250 IZQ 33.0 21 16 84 64 74.34 56.64 176.56 

31 000+260 DER 32.8 22 16 88 64 78.01 56.74 146.88 

32 000+260 EJE 32.8 24 13 96 52 85.11 46.10 80.11 

33 000+260 IZQ 32.8 19 13 76 52 67.38 46.10 146.88 

34 000+270 DER 32.9 21 12 84 48 74.40 42.52 98.00 

35 000+270 EJE 32.9 23 15 92 60 81.49 53.14 110.25 

36 000+270 IZQ 32.9 25 16 100 64 88.57 56.69 98.00 



 
 

PENDIENTE N°03 PEND. = 4% LONG. TRAMO N°03=83.16 m 
 

 
RADIO DE 

CURVATURA 
(m) 

 

 
Nª 

 

PROGR. 

 

 
LADO 

 

Temp Pav 

LECTURA 
DE CAMPO 

 
 
DEFLEXIONES 

 
DEFLEXIONES 
CORREGIDAS 

E-2 mm E-2 mm E-2 mm 

Km. °C L 0 L25 D 0 D 25 D 0 D 25 

 

1 000+280 DER 33.0 58 35 232 140 205.31 123.89 38.38 

2 000+280 EJE 33.0 54 32 216 128 191.15 113.27 40.13 

3 000+280 IZQ 33.0 46 28 184 112 162.83 99.12 49.05 

4 000+290 DER 32.8 55 35 220 140 195.04 124.11 44.06 

5 000+290 EJE 32.8 49 30 196 120 173.76 106.38 46.38 

6 000+290 IZQ 32.8 52 28 208 112 184.40 99.29 36.72 

7 000+300 DER 32.9 45 37 180 148 159.43 131.09 110.25 

8 000+300 EJE 32.9 44 32 176 128 155.89 113.37 73.50 

9 000+300 IZQ 32.9 41 28 164 112 145.26 99.20 67.85 

10 000+310 DER 32.6 25 13 100 52 88.81 46.18 73.31 

11 000+310 EJE 32.6 20 14 80 56 71.05 49.73 146.61 

12 000+310 IZQ 32.6 19 14 76 56 67.50 49.73 175.94 

13 000+320 DER 32.5 32 18 128 72 113.78 64.00 62.78 

14 000+320 EJE 32.5 27 16 108 64 96.00 56.89 79.90 

15 000+320 IZQ 32.5 24 15 96 60 85.33 53.33 97.66 

16 000+330 DER 32.5 22 15 88 60 78.22 53.33 125.56 

17 000+330 EJE 32.5 21 13 84 52 74.67 46.22 109.86 

18 000+330 IZQ 32.5 25 15 100 60 88.89 53.33 87.89 

19 000+340 DER 32.7 27 16 108 64 95.83 56.79 80.04 

20 000+340 EJE 32.7 23 15 92 60 81.63 53.24 110.06 

21 000+340 IZQ 32.7 21 13 84 52 74.53 46.14 110.06 

22 000+350 DER 32.8 20 14 80 56 70.92 49.65 146.88 

23 000+350 EJE 32.8 23 12 92 48 81.56 42.55 80.11 

24 000+350 IZQ 32.8 21 13 84 52 74.47 46.10 110.16 

25 000+360 DER 33.0 28 14 112 56 99.12 49.56 63.06 

26 000+360 EJE 33.0 29 15 116 60 102.65 53.10 63.06 

27 000+360 IZQ 33.0 32 16 128 64 113.27 56.64 55.18 

28 000+370 DER 32.8 35 18 140 72 124.11 63.83 51.84 

29 000+370 EJE 32.8 32 18 128 72 113.48 63.83 62.95 

30 000+370 IZQ 32.8 30 16 120 64 106.38 56.74 62.95 

31 000+374 DER 33.0 24 14 96 56 84.96 49.56 88.28 

32 000+374 EJE 33.0 25 16 100 64 88.50 56.64 98.09 

33 000+374 IZQ 33.0 22 13 88 52 77.88 46.02 98.09 



 
 

2.- Calculo de número de ejes equivalentes 
 

𝑻𝑰𝑷𝑶 
𝑫𝑬 

𝑽𝑬𝑯Í𝑪𝑼𝑳𝑶 

𝑪𝑨𝑹𝑮𝑨 
𝑫𝑬 

𝑽𝑬𝑯Í𝑪𝑼𝑳𝑶 𝑷𝑶𝑹 
𝑬𝑱𝑬 

𝑬𝑱𝑬 
𝑬𝑸𝑼𝑰𝑽𝑨𝑳𝑬𝑵𝑻𝑬 

(𝑬𝑬 𝟐. 𝟖 𝑻𝑵) 

𝑰𝑴𝑫𝑨 𝑰𝑴𝑫𝑨 ∗ 𝑭𝑪 𝑫𝑰𝑨𝑺 
𝑫𝑬𝑳 𝑨Ñ𝑶 

𝑭𝒅 f 
𝒅𝒄𝒂𝒓𝒓 

𝑮 𝑵𝟏𝟖 

 
 
 

 
B2 

 
 
 

7 

 
 
 

1.265366749 

 
 
 

0 

 
 
 

0 

 
 
 

365 

 
 
 

0.5 

 
 
 

1 

 
 
 

13.18 

 
 
 

0 

 
 
 

 
11 

 
 
 

 
3.238286961 

 
 
 

 
0 

 
 
 

 
0 

 
 
 

 
365 

 
 
 

 
0.5 

 
 
 

 
1 

 
 
 

 
13.18 

 
 
 

 
0 

 

B3-1 
7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0.0000 

16 1.260585019 0 0 365 0.5 1 13.18 0 
         73052.003 

C2 
7 1.265366749 24 30.368802 365 0.5 1 13.18 6 

   77.718887      

 11 3.238286961 24 1 365 0.5 1 13.18 186952.4 
    8.8575672     21306.834 

C3 
7 1.265366749 7 4 365 0.5 1 13.18 4 

   14.134494     34000.456 
 18 2.019213454 7 2 365 0.5 1 13.18 2 
 

C4 
7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

23 1.508183597 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T2S1 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T2S2 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T2S3 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

25 1.706026248 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T3S1 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T3S2 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 
T3S3 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

25 1.706026248 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 

 
C2R2 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

C2R3 7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 



 
 

 11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 

 
C3R2 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

11 3.238286961 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

 

 
C3R3 

7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

10 2.211793566 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

18 2.019213454 0 0 365 0.5 1 13.18 0 

B2 7 1.265366749 0 0 365 0.5 1 13.18 0 



 
 

Anexo 05: Planos 

Plano N°01: plano de ubicación 



 
 

 
 

imagen satelital: ubicación del área de estudio 



 
 

Anexo 05: Anexos de datos de campo 
 

1.- Control del trafico 
 

 



 
 

 
 
 
 
 

 



 
 

 
 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 06: Panel fotográfico 
 
 

 

 
Figura N°01: vista panorámica de la zona de pendiente 

 

 

 

Figura N°02: sacando la pendiente en la zona N°01 



 
 

 
 

Figura N°03: lectura de pendiente por intermedio de un eclímetro 
 
 
 

Figura N°04: Medición con viga Benkelman en eje de la zona de pendiente N°01. 



 
 

 
Figura N°05: lectura de diales de la deformación vertical en el carril izquierdo en zona de pendiente N°01 

 

Figura N°06: Toma de lecturas de la viga Benkelman en el eje de la zona de pendiente n°02 



 
 

 

Figura N°07: Toma de lecturas de la viga Benkelman en carril izquierdo de la zona de pendiente n°03 
 
 
 
 

 
Figura N°08: Toma de lecturas de la viga Benkelman en carril DERECHO de la zona de pendiente n°03 



 
 

 
Figura N°9: Ubicación de los puntos a ser evaluados con la viga Benkelman. 

 

Figura N°10: Toma de la temperatura del pavimento con un termómetro digital 



 
 

 
 

Figura N°11: Grupo de trabajo del ensayo de la viga Benkelman 

 

 

Figura N°12: Grupo de trabajo del ensayo de la viga Benkelman 


