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RESUMEN 

El proyecto titula “Comportamiento Estructural de Pavimentos Flexibles en 

Tramos Curvos y Rectos, Carretera Interoceánica Tramo Azángaro-San Antón, 

Puno 2021”, el objetivo es Determinar el comportamiento estructural de 

pavimentos flexibles en tramos curvos y rectos, carretera interoceánica tramo 

Azángaro-San Antón, Puno 2021, la metodología fue científica, con enfoque 

cuantitativo , nivel: explicativo, de tipo aplicada y diseño experimental, para llevar 

a cabo esta investigación se midió utilizando las deflexiones medidas con la viga 

Benkelman de doble brazo a través de la cual se registrarían las deflexiones 

presentes en el pavimento en estudio, la deflexión admisible Da= 86.65  𝑥 10 

−2𝑚𝑚, deflexión critica  Dcr= 92.74  𝑥 10 

−2𝑚𝑚, deflexión característica de C1: Dc= 79.06  𝑥 10 −2𝑚𝑚, C2: Dc= 80.65  𝑥 10

−2𝑚𝑚, C3: Dc= 75.03  𝑥 10 −2𝑚𝑚 y tramos rectos: T1: Dc= 80.26  𝑥 10 −2𝑚𝑚 y

T2: Dc= 82.21  𝑥 10 −2𝑚𝑚     coeficiente de variación para los tramos curvos C1: 

10.20%, C2: 7.70%, C3: 4.87% y tramos rectos T1: 3.95% y T2: 3.64%, llegándose 

a la conclusión  que las deflexiones característica y deflexiones máximos promedio 

no superan a la deflexión admisible, donde las deflexiones varia mínimamente.  

Palabras clave: deflexiones, viga benkelman, radio de curvatura, tramos 

rectos, pavimento flexible. 
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ABSTRACT 

The project is titled "Structural Behavior of Flexible Pavements in Curved and 

Straight Sections, Interoceanic Highway, Azángaro-San Antón Section, Puno 2021", 

the objective is to determine the structural behavior of flexible pavements in curved 

and straight sections, Interoceanic Highway, Azángaro-San Antón section , Puno 

2021, the methodology was scientific, with a quantitative approach, level: 

explanatory, applied type and experimental design, to carry out this research it was 

measured using the deflections measured with the double-arm Benkelman beam 

through which they would be recorded the deflections present in the pavement 

under study, the admissible deflection Da= 86.65 𝑥 10 −2𝑚𝑚, critical deflection Dcr= 

92.74 𝑥 10 −2𝑚𝑚, characteristic deflection of C1: Dc= 79.06 𝑥 10 −2𝑚𝑚, C2: Dc= 

80.65 𝑚 −2𝑚𝑚, C3: Dc= 75.03 𝑥 10 −2𝑚𝑚 and straight sections: T1: Dc= 80.26 𝑥 

10 −2𝑚𝑚 and T2: Dc= 82.21 𝑥 10 −2𝑚𝑚 coefficient of variation for curved sections 

C1.7, C2: 10.20% %, C3: 4.87% and straight sections T1: 3.95% and T2: 3.64%, 

reaching the conclusion that the characteristic deflections and average maximum 

deflections do not exceed the admissible deflection, where the deflections vary 

minimally. 

Keywords: deflections, benkelman beam, radius of curvature, straight sections, 

flexible pavement. 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

Una de las actividades que corresponde a las más principales del ser humano es 

su comodidad transitabilidad, la diversificación y tales factores influyen de acuerdo 

a (CONDORI, 2019), por temas de tipos de comodidad/ambientales o ya sean de 

forma tipo social; este hecho por lo cual, contar con vías desarrolladas, cómodas y 

correspondientes es de permanente progreso y de estudio para lograr el transito 

adecuado y normalizado.  

La gran envergadura de vías nacionales en nuestras carreteras nacionales va en 

creciente es por eso que desarrollar buenos diseños de vías como lo refiere (Chang, 

y otros, 2017), hacer énfasis en la evaluación de la estructura y en la carpeta 

asfáltica tanto en tramos rectos y curvos, de tal manera que se cumplan con las 

especificaciones desarrolladas por las normas nacionales.  

El análisis deflectométrico de las capas de vías flexible de la carretera San Antón - 

Azángaro, determina el comportamiento y ratios estructural del pavimento, frente a 

las cargas puestas de cualquier ratio de su vida útil confiable, en tanto se podrá 

tomar medidas de reparación de cada paquete capa de rodadura de la carpeta 

asfáltica, el desarrollo de la investigación de mejorar el servicio de la vía.  

Como las investigaciones que se desarrollan en campo se demuestran que 

realizado un análisis vial donde como lo indica (CUBAS DE LA TORRE, 2017) se 

aplican las información respecto a: características físicas: longitud, ancho, y 

estructura del pavimento, cantidades de tránsito y estado de las vías (tramos rectos 

y curvos), esta información permitirá establecer y parametrizar que las condiciones 

establecidas y operatividad productiva al respecto a comodidad y seguridad como 

lo refiere (GUTIERREZ LAZARES, 2007) como principal que presentan las vías 

será el adecuado en parámetros establecidos.  

De lo cual se plantea el siguiente problema general, de la investigación ¿cuál es el 

comportamiento estructural de pavimentos flexibles en tramos curvos y rectos, 

carretera interoceánica tramo Azángaro-San Antón, ¿Puno 2021?, utilizando las 

deflexiones medidas con la viga Benkelman y como problemas específicos: la 

primera ¿Cuál es la variación de la deformación lineal del pavimento flexible en 
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tramos curvos y rectos, carretera interoceánica tramo Azángaro-San Antón? La 

segunda ¿Cuánto varía el comportamiento estructural del pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos, carretera interoceánica tramo Azángaro- San Antón? Y la 

tercera ¿Cuál es la deflexión admisible del pavimento flexible en tramos curvos y 

rectos, carretera interoceánica tramo Azángaro-San Antón? 

 

 

Figura:  1.1   Vía Azángaro-San Antón 

Fuente: Propia 

 

Figura:  1.2 Estructura de pavimento Flexible Azángaro – San Antón 

Fuente: Propia 

 

El cual se justifica que cada trimestre la construcción de vías nacionales en nuestra 

nación van en desarrollo que se debe hacer realizar más énfasis en el desarrollo 

de la estructura del pavimento como lo refiere (Carhuapoma, 2019), de tal manera 

que se establezcan con las normativas determinadas en técnicas que rige la norma 

nacional de pavimentos. La presente investigación busca desarrollar el 

comportamiento del pavimento flexible en tramos curvos y rectos desarrollados 
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como lo menciona (ARTHUR, 2020). El periodo establecido para la evaluación debe 

ser de cinco meses para finalizar con el estudio parametrado. Los proyectos 

establecidos de evaluación son la Viga Benkelman y otros.  

Esta investigación se justifica socialmente, se tiene como finalidad de brindar una 

solución a las distintas problemáticas que hoy en día se pueden presenciar en los 

malos diseños de pavimentos flexibles como lo indica (ANGUAS, 2018), donde 

evaluamos las características óptimas para que los usuarios que transiten por dicha 

vía tengan una seguridad y calidad de recorrido.  

Esta investigación se justifica económicamente ya que mejora positivamente en los 

diseños de pavimentos flexibles indica (Carreteras, 2003), evita retrabajos y 

reprocesos en los que se incurre por el mal diseño en las ejecuciones de obras de 

pavimentos flexibles.  

La finalidad de la investigación de (BECERRA SALAS, 2012), es determinar cuál 

es comportamiento estructural de pavimentos flexibles en tramos curvos y rectos 

mediante el desarrollo de la viga Benkelman y así asegure la capacidad total de 

estructura del pavimento.  

Esta investigación se justifica ambientalmente ya que los pavimentos flexibles, son 

de ejecución con responsabilidad ambiental, esto conlleva a la buena ejecución y 

evita los retrabajos con un buen diseño con parámetros establecidos de acuerdo   a 

las investigaciones.  

Como objetivo general es: determinar el comportamiento estructural de pavimentos 

flexibles en tramos curvos y rectos, carretera interoceánica tramo Azángaro-San 

Antón, Puno 2021.  Y como objetivos específico primero: Calcular cuánto varia la 

deformación lineal del pavimento flexible en tramos curvos y rectos, carretera 

interoceánica Tramo Azángaro-San Antón, como segundo objetivo específico, 

evaluar cuánto varía el comportamiento estructural del pavimento flexible en tramos 

curvos y rectos, carretera interoceánica tramo Azángaro- San Antón, y como tercer 

objetivo específico, Estimar la deflexión admisible del pavimento flexible en tramos 

curvos y rectos, carretera interoceánica tramo Azángaro-San Antón. 

De lo cual la hipótesis general esta generalizada como, El comportamiento 

estructural del pavimento flexible en tramos curvos y rectos es admisible y varia 
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mínimamente de acuerdo a las deflexiones, carretera interoceánica tramo 

Azángaro-San Antón, Puno 2021 y como hipótesis especifica numero 1 tenemos: 

La variación en la deformación lineal del pavimento flexible es mínima en tramos 

curvos y rectos, carretera interoceánica tramo Azángaro-San Antón, como hipótesis 

especifica numero 2 tenemos, El comportamiento estructural de pavimento flexible 

en tramos curvos y rectos varía de acuerdo a las condiciones en un porcentaje 

mínimo, como hipótesis especifica 3 tenemos, La deflexión en el pavimento flexible 

en tramos curvos y rectos es admisible, carretera interoceánica tramo Azángaro-

San Antón 

Dado que este proyecto de investigación se viene cuantificando los parámetros 

como lo menciona (SALINAS VILLEGAS, 2019), de definición cuantitativa 

desarrollada por parámetros lineales establecidos de deflexiones en capas por la 

estructura del pavimento que se define de acuerdo a las características dadas de 

los resultados recogidos de los ensayos de deflectometría realizadas, como se 

indica en la referencia mencionada los parámetros de deflexión admisible, deflexión 

característica y deflexión critica son establecidos en variaciones mínimas de 

parámetros de 0.0032mm a 0.0045mm la deflexión admisible no supera en todos 

los ensayos realizados de la viga benkelman con respecto a la deflexión critica 

establecida en los ensayos de deflectometria , dado por consiguiente la deflexión 

característica es sub yacente a la deflexión admisible, las condiciones de pavimento 

en porcentajes de variación de 9.0%, 10.0%, 11.0%, 12.0%, 13.0%, 14.0% y 15.0% 

son de condición buena y porcentajes superiores a estas son de condiciones malas, 

por lo que se da en las conclusiones de las referencias que las deflexiones medidas 

tienen variaciones mínimas y que el comportamiento a deflexiones medidas es 

buena a la aplicación de cargas mediante los ejes de los vehículos en tránsito de 

flujo constante  y estos resultados son semejantes,   correlacionados en normas 

peruanas que establecen parámetros ya calculadas en las referencias, de 

problemas, objetivos, hipótesis establecidas en el proyecto de investigación. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para la realización de la  investigación se desarrollo las siguientes consideraciones 

de los siguientes antecedentes a nivel nacional, internacionales, como también 

antecedentes en otro idioma y por último artículos científicos para desarrollar.  

Como antecedentes nacionales: Según Ignacio (2017) En la Universidad Nacional 

de Cajamarca, en la Tesis "Análisis Deflectométrico de las estructuras del 

pavimento flexible con Subrasante de suelo arenoso en la Panamericana Norte km 

354+500 al 374+500", el análisis se Sustento con los analisis dados por deflexiones 

que se tomaron en la carpeta de rodadura in situ, los que dan la idea de cómo se 

desarrolla el pavimento/capa de rodadura, la Subrasante por la interpretativa de las 

curvas de deflexiones realizadas en los ensayos, estos se desarrollan en oficina 

tecnica (OT), obteniendo la data de resultados de  capacidad estructural 

conformado tanto por el tramo de estudio desarrollado. Además se controló las 

deflexiones promedio y carateristicas en  las capas de la estructura y  Subrasante 

que se desarrollo tal pavimento flexible con la clara finalidad de ver los puntos que 

noten inestabilidad innesecaria, asi mismo las deflexiones proemdio maximas, 

caractericticas no deben de superar a la deflexiona dmisble. Así se desarrollo 

cualitativamente la medicion estructural de pavimento flexible desarrollado 

experiencia toamada en obra y con el apoyo de fórmulas establecidas por el 

teoremas dados por Hog en (CARDENAS GRISALES, 2013), el desarrollo de este 

proyecto es un analisis de forma cualitativa para desarollar parametros que 

establezcan formas de medicion que tengan parametrizadas subrasante de suelo 

arenoso, para el estudio que acorde a lo mas detallado posible de la panamericana 

Norte, dado que en la actulidad no se consta en varios proyectos de investigacion, 

que este se suma para detallar y dar mayor enfasis para los parametros.  

 Según (Servando, 2012), los desarrllos definidos de medicion estructura de 

pavimentos realizados en la interpretativa de curvas de deflexiones (Ensayos No 

Destructivo) Este Estudio parametriza un analisis simple y acorde para la 

reevaluación del pavimentos basada tanto en la desarrolizacion  de curvas de 

deflexiones en tramos, se ilustra con datos reales obtenidos durante en proceso de 

ejecucion la inspeccion de la Carretera Talaraa-Cancasa. Por lo mencionado se 
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desarrolal tanto las deflexiones caractericticas y varianza de 7%, 8% y 10%. Este 

informe presenta la información bastante necesaria para llegar a la conclusion, 

medir, procesar, analizar y desarrolar en base a  los resultados obtenido durante 

etapa de proyecto, se desarrolla como bueno para el desarrollo de las 

investigaciones desarrolladas en tramos curvos, dado de estas las deflexiones son 

menores a las admisibles de 0.0045mm asi los resultados se favorables al estudio 

parametrizado establecidos en la presente.  

Según (Carahuatay Chávez, 2015), en la universidad nacional de cajamarca, en la 

tesis tiene como objetivo “evaluación estructural del pavimento flexible de la 

carretera san miguel – san pablo, tramo san miguel – Sunudén; mediante el Análisis 

Deflectométrico.”, se desarrolla en la interpretativa y deflexiones realizadas en la 

superficie de un pavimento por lo tanto incrementa la necesidad de su conservación 

y rehabilitación, en el estudio de las deflexiones se tiene que se ceunta con la 

deflexion maxima de 0.00665mm, se desarroll tambien la comparacionde deflexion 

minima llegandose a dar como 0.00215mm, con deflexiones criticas promedio de 

98.45 x10-2 mm. Dentro del parametro de registro de informativa sobre pavimentos, 

comparados con los establecidos a la normativa establecida ASTM D4695, se 

enfoca sus resultados de ser notados  para que las autoridades establezcan 

decisiones de política y de gestión de mejora de un problema tal de evaluación 

estructural y de diseño de paviemntos flexibles. 

Según (IBEROAMERICANO, 2016), los parametros para la deflexion que se 

realizan a partir de las deflexiones en tramos rectos y tramos curvos deben de ser 

menor a la deflexion cararateristica y la deflexion critica,la variacion de las 

dflexiones varian entre 4%, 6%, 8%, 10% y 12%, las deflexiones promedios 

maximas varian de acuerda a las caracteristica y condiciones de sub rasante, 

condiciones de pavimento y condicones de calidad estrcutural del paviemnto para 

dar soprte a la capcidad del pavimento flexible. 

Según (Hurtado Casaverde, 2020), En su investigación presenta en su tesis: 

Comportamiento estructural de pavimento asfáltico en zonas de curva carretera 

Tamburco -Taraccasa, Abancay-Apurímac, 2020 este trabajo de investigación se 

ciñe en el objetivo de poder desarollar la variación del comportamiento estructural 
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del pavimento asfáltico en las 03 zonas de curva en la carretera Tamburco 

Taraccasa Abancay-Apurímac, 2020, en la investigación se desarrollo utilizando el 

método científico de tipo aplicada con tal nivel explicativo y diseño cuasi 

experimental, realizando uso de la deflectometría con el equipo/instrumento 

llamado viga Benkelman, desarrolado los trabajos en campo trajo como resultados 

la deflexión ponderado que varía desde 66.92 x 10-2 mm hasta un 72.31 x10-2 mm 

, y una deflexión atipica fluctúan entre el rango de los 75.03 x10-2 mm hasta la 

deflexion admisble de 80.65 x10-2 mm, Dc 83.00 x10-2 mm, se finaliza y concluye 

que la condición de la sub rasante tiene como un 58 % la condición de buena y un 

42% la condición mala, en relación por la condición del pavimento en un 62% se 

encuentra en buenas condiciones y en 38% tiene la especifica de estar en 

condiciones malas, la calidad estructural el 80% tiene condición buena, el 20% 

condición mala. 

 

                        Figura:  2.3 Esquema de principio de viga benkelman 

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2016)

 

Figura:  2.4 Esquema del proceso de medición de la viga Benkelman 

                           Fuente: Meza (2017)  
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Tabla 1.1 Distancias para ensayos 

𝑨𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆 
𝒄𝒂𝒓𝒓𝒊𝒍 

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒖𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 
𝒆𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 𝒅𝒆𝒔𝒅𝒆 𝒆𝒍 𝒃𝒐𝒓𝒅𝒆 𝒅𝒆𝒍 

𝒑𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐  

2.70ml 0.45 

3.00ml 0.60 

3.30ml 0.75 

3.60ml o mas 0.90 

      Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2016) 

Para desarrollar el cálculo de las deflexiones el MTC (2016)   

 𝐷𝑛 = 𝐿𝐷  𝑅 𝐵    (2) 

Dónde: 

𝑫𝒏: 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 de 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑛.  

𝑳𝑫: 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑙 de medida.  

𝑹𝑩: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑏𝑒𝑛𝑘𝑒𝑙𝑚𝑎𝑛 (1.2 𝑜 1.4) 

 𝐷𝑡 

 𝐷(20°𝐶) =  (3) 

 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

𝑫(𝟐𝟎°𝒄): 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎, 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 20 °𝐶. 

𝑫𝒕: 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 “𝑡°” (1/100 𝑚𝑚).  

𝑲: 1𝑥10−3; 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 (1/ 𝑐𝑚 °𝐶).  

𝒕: 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑝𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (°𝐶).  

𝒆: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑝𝑒𝑡𝑎 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑐𝑚). 

 (4) 

Se tiene la deflexión promedio (𝐷 ).  

Se tiene la desviación estándar (σ). 

𝐷𝑐  𝜎    (5)

𝐷𝑐   representada como 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎. 

𝐷 : 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚. 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜𝑠.  

𝑡   𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 de 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡ación 𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛 

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟se 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎.  

𝜎   𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟. 

(6)
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𝐷𝑎  𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑚𝑚)  

𝑁  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 8.2 𝑡𝑜𝑛 (𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠)  

 

𝑁18 = 𝐼𝑀𝐷  𝑓𝑑  𝑓𝑑𝑐𝑎𝑟𝑟  𝐺                               (7) 

 

 

 

𝐼𝑀𝐷 = 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜.  

365 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠 al 𝑎ñ𝑜.  

𝑓𝑐 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 la 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎.  

𝑓𝑑 = factor de direccional.  

𝑓𝑑𝑐𝑎𝑟𝑟 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 la 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙.  

𝐺 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒l 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 

 

(1 + 𝑟)𝑛 − 1 

                                            𝐺 =                                                         (8)    

𝑟 

𝑟 = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒l 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. 

𝑛 = 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒l 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜.  

                                                   (9) 

𝑅𝑐  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚l).  

𝐷  𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥. 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (t°) (1/100 𝑚𝑚).  

𝐷  𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎 0.25 ml 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (t°) (1/100 𝑚𝑚).  

 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 de 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑. 

 

 

Según Instituto del Asfalto (2000) señala que en las carreteras de california se 

consideran trabajaos de un percentaje del 70% a 80%, y que tiene la 

recomendación aceptable es realizar uso del 97%, a lo cual desarrola y 

corresponde una 𝐷𝑐 igual a (𝐷̅ + 2 𝜎).  (COMUNICACIONES, 2014),Por otro lado, 

el método (CONREVIAL, 1983) recomienda realizar  el valor de  𝐷𝑐  sea = a (𝐷̅ 

+1.645 𝜎) el cual comprende al 94% de estimación y tomada de diseño para el cual 

fue establecido dentro de los parametros de CONREVIAL y el MTC, estos deben 

de asegurar el cumplimiento de los diseños de acuerdo a las consideraciones 

mencionadas y descritas en estas normas. 
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Tabla 2.2 Deflexiones características según el tipo de carretera 

Tipo de carretera.  𝑫𝒄  Observación  

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑣𝑒ℎ 

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 6000

 ,  

𝑑í𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠, 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑎 

𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠 𝑜 𝑚á𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠.   

𝐷𝑐 = 𝐷̅ + 1.645𝜎  𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎,  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑑𝑒𝑙 95%.  

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎 d𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑜 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙   

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 6000 𝑦 4001 

𝑣𝑒ℎ𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠, 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑎 

𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠 𝑜 𝑚á𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠.   

𝐷𝑐 = 𝐷̅ + 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 = 𝐷̅ + 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 = 𝐷̅ + 1.282𝜎 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎,  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑   

𝑑𝑒 90%.  

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒  

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 400 𝑦 201  

𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠.   

𝐷𝑐 = 𝐷̅ + 1.282𝜎 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎, 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑑𝑒  

90%.  

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜  

𝑣𝑒 

𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴, 𝑑𝑒 

𝑑í𝑎 

𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎.  

𝐷𝑐 = 𝐷̅ + 1.036𝜎 𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎,  

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑   

𝑑𝑒 85%.  

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

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014)  

Tabla 2.3 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  

𝐷𝐶 > 𝐷𝑎  

𝐵𝑢𝑒𝑛𝑜  

𝑅𝑐 > 100  
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𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐼𝐼𝐼  𝐵𝑢𝑒𝑛𝑜 𝐷𝐶 < 

𝐷𝑎  

𝑀𝑎𝑙𝑜  

𝑅𝑐 < 100  

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝐼𝑉  𝑀𝑎𝑙𝑜  

𝐷𝐶 > 𝐷𝑎  

𝑀𝑎𝑙𝑜  

𝑅𝑐 < 100  

Fuente: CONREVIAL (1983) 

 

 

Tabla 2.4 Características del pavimento en función al cuenco de deflexiones 

𝑻𝒊𝒑𝒐  𝑪𝒖𝒆𝒏𝒄𝒐 𝒅𝒆 𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔  𝑪𝒖𝒓𝒗𝒂 𝑴𝒆𝒅𝒊𝒅𝒂  𝑷𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑬𝒗𝒂𝒍𝒖𝒂𝒅𝒐  

𝐼  

 

𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎  

𝑝𝑜𝑐𝑜  

 𝑝𝑟𝑜𝑛𝑢𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎  

𝐵𝑢𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝐵𝑢𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐼𝐼   

𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎 

𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎   

𝐵𝑢𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 y   

𝑀𝑎𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐼𝐼𝐼  

 

𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎 y 

𝑝𝑜𝑐𝑜 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎   

𝑀𝑎𝑙 de 𝑃𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 y  

𝐵𝑢𝑒𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒  

𝐼𝑉  

 

𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎 

𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎  

𝑀𝑎𝑙 𝑃𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 y  

𝑀𝑎𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒  

Fuente: CONREVIAL (1983) 

Antecedentes internacionales: según (Núñez Ortiz, 2019), en su desarrollo de 

investigación experimental presentado como “Implementación del proceso de 

conservación de la estructura de la capa de rodadura de la vía Manzana de Oro – 

Montalvo en el tramo km 0+000 al km 2+400 de la provincia de Tungurahua”. 

Ambato, Ecuador. El objetivo de este trabajo de investigación es la de establecer 

una gestión de aseguramiento de la conservación apropiada de la vía, basándose 

en los parámetros que presenta dicha estructura normal, llegándose a dar la 
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variación de la deflexión con los valores de 0.00758 mm como máximo y como 

mínimo de 0.584 mm, los métodos de ensayo como destructivos y no destructivos 

de laboratorio a muestras de calicatas y otros, la revisión de los elementos físicos 

según el PCI y el desarrollo de deflectometría con la viga Benkelman, esto para 

plantear un reforzamiento estructural establecido. Lo corrobora también 

(RODAGEM, 1998), para el uso de la metodología PCI se seccionó la vía en 90 

muestras por las cuales 12 fueron calificadas, dando una evaluación de “ muy 

malo”; en cuanto a la calificación propia de deflectometría se desarrolló a una 

distancia de 0.80 ml del inicio de la carpeta asfáltica, estas lecturas iniciales fueron 

procesadas por temperatura (t°) y de estacionalidad temprana dado a si también 

como lo refiere (MASKANA, 2015), procesando como propuesta de un estado 

bueno del pavimento, pues la deflexión crítica fue menor a la deflexión admisible, 

sin embargo se cuenta, por lo que el resultado fue menor que 100, concluye en una 

falencia en el comportamiento estructural de 0.0032mm a 0.0047mm, por lo tanto 

al realizar la comparativo entre estas dos metodologías por la resultante positiva 

que se tiene, recomendó un reforzamiento mínimo estructural. 

Según (QUITO SANGAY, 2019), en su desarrollo de investigación experimental 

presentado que titula “estudio y diseño del sistema vial de la ―comuna san Vicente 

de cucupuro‖ de la parroquia rural del quinche del distrito metropolitano de quito, 

provincia de pichincha” De este estudio generamos los resultados de acuerdo al 

levantamiento topográfico determinaremos que la comuna se asienta en un terreno 

plano y ondulado con pendientes longitudinales que van desde el 2% hasta el 15%, 

las condiciones de sub rasante tenemos que el 90% es de condición buena, 

condición de pavimento se tiene 80% está en condiciones buenas, condición 

estructural se tiene que 75% es buena, del cálculo de TPDA el proyecto se divide 

en Vía colectora que representa calzada de cuarto orden según la clasificación de 

las normas, esto variara e influirá en las deflexiones, NEVI y (MEZA PALOMINO, 

2017), con esta recategorización tenemos indicados los límites de diseño de topes 

de velocidad que varía de 35 y 50 Km/h, ancho de calzada de 6 ml. 

Para la estructura vial según (MONTEJO FONSECA, 2006), del ejercicio realizado 

obteniendo como resultado una capa de sub base de 0.30 ml con agregado granular 

máximo de 3” y una capa base de 0.30 m de espesor con agregador granular de 
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máximo 2´´, de acorde al diseño de la misma y superar lo establecido tanto en 

tramos donde se varia la deflexión crítica y admisible. 

Para las deflexiones según (CARRASCO CANTOS, 2019), se determina que la 

mejor opción técnica, constructiva y desarrollada, ambiental y económicamente es 

el ensayo de la viga benckelman, para un pavimento de espesor 7 cm como 

resultados el suelo de sub rasante para la vía propia, en su mayoría resultan ser 

suelos limosos, con CBR DE 3%. Los resultados de agua del suelo de sub rasante 

van desde 8% a 51%, Hasta la profundidad desarrollada no se ha presentado capa 

freática. La abertura de caracterización, los ensayos PCD in situ, permiten 

desarrollar un solo tramo a considerarse para el trazo y diseño de la vía propia, 

deflexión promedio varía desde 27,13x10-2 mm hasta 42,55x10-2 mm, la deflexión 

característica varía desde 31,63 x10-2 mm al 53,74 x10-2 mm, la deflexión 

admisible tiene un valor de 173,27x10-2 mm, además de una deflexión crítica de 

166,50 x10-2 mm. De acuerdo a las conclusiones anteriores, se ha realizado un 

diseño estructural mediante el método Racional, las deflexiones mediante ensayo 

de viga benkelman y que representa el método no destructivo. 

Según (STEVE, 2017), se menciona como énfasis calidad estructural de pavimento 

flexible y su comportamiento estructural en condiciones de sub rasante, condición 

de pavimento y condición de calidad estructural, estos parámetros de acuerdo a la 

deflectometria varían de acuerdo al coeficiente de variación dada y las deflexiones 

promedio, característica, deflexión crítica y deflexión admisible es de 97*10^ -2 mm, 

por lo que las demás deflexiones no superan a la admisible, los coeficientes de 

variación son de 4%, 5%, 6%, 7%, 8%,9% y 10%, la vía de  desarrollo tiene 

complicación en sus condiciones de sub rasante, pavimento y calidad estructural 

en función a la evaluación es de mala y regular, las condiciones de topografía 

establecida son de carácter de mala a regular estas influyen a las deflexiones. 

Según (Saga, 2019), el análisis de deflectometria en tramos de la carreta de hurta 

desde la progresiva km 85+451 al km 86+987, las deflexiones concretadas por el 

equipo de trabajo son de Dc 97*10^-2 mm y Da 86.5*10^-2 mm, donde la variante 

principal ocurre en el km 85+645, donde se aprecia las mayores deflexiones 

realizadas in situ, en el km 86+200 se tiene deflexiones menores, como lo menciona  

(CORPORATION, 2015), en el Analís de vía de la carreta de hurta se aprecia que 
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las condiciones de sub rasante se encuentran en malas condiciones por lo que las 

deflexiones promedio superan a la deflexión admisible, por lo que se genera menor 

capacidad de soporte de la vía, en condiciones de pavimento en el km 85+780 se 

aprecia que el pavimento se encuentra en deterioro por lo que las deflexiones son 

abruptas en las condiciones de calidad estructural se tiene en condiciones malas y 

regulares, para este proyecto de investigación se cuantifica en parámetros 

establecidos de acuerdo a las normas. 

Según (SANCHEZ SABOGAL, 1984), evaluación estructural de pavimentos 

flexibles ejecutados en la localidad de Usme utilizando el deflectómetro de impacto 

o FWD el análisis de los comportamientos estructurales en pavimentos flexibles 

para las vías secundarias  en la ciudad de Bogotá, no se definió un control o 

importancia debida por parte de los entes responsables en su desarrollo de servicio 

final, es posible apreciar  el estado mal de la vía secundaria de la ciudad de Bogotá, 

donde actualmente el 63% de la malla vial  se encuentra en condiciones malas de 

estado situacional, de este parámetro se puede interpretar que los tipos de 

pavimentos no han sido desarrollados adecuadamente a partir de la construcción, 

presentando diferentes tipos de deterioro y como así  (FERNÁNDEZ RUÍZ, 2020) 

lo indica también, es así el desarrollo para el estudio se realizó un análisis a ocho 

(8) vías de la localidad 5 de Usme, donde se construyeron pavimentos flexibles con 

las estructuras de pavimentos convencionales para la adecuación funcional del 

pavimento se tiene (bases granulares y sub bases de material granular) y también 

que se interviniente con materiales reciclados establecidas con parámetros de las 

normas peruanas, como lo es el asfalto reciclado – RAP, entre los ensayos se 

desarrollan con la utilización del deflectómetro de impacto FWD (Falling Weight 

Deflectometer) también lo indica (HOFFMAN, 1985) cuya principal función es la de 

calificar la condición estructural de los pavimentos por la interpretativa de las 

deflexiones impactadas bajo cargas dinámicas  donde actúan de forma constante 

y que simulan el efecto del tránsito, lo que desarrollara, establecer el 

comportamiento estructural de pavimentos en base de agregados reciclados con 

pavimentos a base de materiales convencionales de forma de preservar el medio 

ambiente, como los estable en sus resultados y conclusiones (HUARIPATA 

CARMONA, 2018), para afirmar los resultados del proyecto de investigación. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Método: Científico 

Según Zamora, (2018), nos dicen que el método científico principalmente se utiliza 

en aquellos procedimientos que se desarrollan para determinar conclusiones 

elaboradas partiendo de casos particulares. 

3.1.2 Tipo: Aplicada  

Según (Hernández-Sampieri, y otros, 2018),nos dicen los autores que una 

investigación de tipo aplicada es desarrollada cuando se caracteriza por la 

obtención de nuevos conocimientos o resultados a partir de conclusiones o 

conocimientos prácticos, es aplicada al proyecto por que busca resolver el 

problema planteado de ingeniería, determinar mediante ensayos el comportamiento 

estructural de pavimento flexible.  

3.1.3 Nivel: Explicativo 

Según (Gonzales Tamayo, 2001) lo autores nos dicen que las investigaciones 

explicativas, describen a las variables de la investigación y tiene respuesta el 

porqué de las causas de los eventos ocurridos, el proyecto es de nivel explicativo 

por que se desarrolla con la finalidad de explicar el comportamiento estructural del 

pavimento flexible, por lo que se categoriza de nivel explicativo. 

3.1.4 Diseño: Experimental  
 
Según (Hernandez Sampieri, 2014 ), lo autores nos dice que un diseño 

experimental, es cuando las variables son manipuladas intencionalmente, ya sean 

uno o más variables independientes que serán las causa y generan una 

consecuencia en una o más variables dependientes denominadas efectos, este 

proyecto de tesis se realiza ensayos de deflexión para desarrollar la variabilidad del 

comportamiento estructural del pavimento flexible. 
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3.1.5 Enfoque de Investigación: Cuantitativo 
 
Según (Tamayo, 2002),  indica que el enfoque sobre un plan de investigación viene 

siendo el proceso delimitando aspectos sobre lo sistemático y lo cuestionado, a si 

también en lo disciplinado y controlado, de acuerdo a los niveles cualitativos o 

cuantitativos, en los que se enfocara la investigación, por lo que para este proyecto 

de tesis se desarrollara de forma consistente en un enfoque cuantitativo. 

3.2 Variables y operacionalización 

3.2.1 Variable 1: Tramos curvos y Rectos 

Definición conceptual 

Según (Arias, 2012), en tramos rectos el comportamiento de esfuerzos es 

distribuido y la curvatura es el inverso del radio de curva de la trayectoria del círculo 

oscilador al ingreso en el punto considerado donde las deflexiones logran superar 

el máximo de su capacidad, su acción es determinada a través de la fuerza 

centrífuga que desarrolla, en combinación con la velocidad del vehículo de diseño 

Definición operacional  

La variable tramos curvos y rectos se operacionaliza mediante las dimensiones 

como son el eje, carril derecho, carril izquierdo, tal cual el desarrollo, que vienen 

hacer caracterización de las zonas de curva de una vía, dado el mismo desarrollo 

para los tramos rectos, donde la consideración de deflexiones admisibles resalta 

por ser la deflexión aceptada y permitida tanto en tramos curvos y rectos.  

3.2.2 Variable 2: Comportamiento Estructural de pavimentos flexibles 

Definición conceptual 

Según (ANDER-EGG, 1995), el comportamiento estructural se enfoca en los 

aspectos relacionados de integridad de la estructura de pavimento y lo define como 

la capacidad del pavimento de soportar la acción combinada del tránsito y el medio 

ambiente, dándose el comportamiento deseado, desarrollada por parámetros de 

deflexiones características, críticas y admisibles. 
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Definición operacional  

La variable tramos curvos y rectos su operacionalización es mediante sus 

dimensiones como son las deflexiones y la deformación lineal tanto comoen el eje 

central, carril derecho, carril izquierdo, tal cual el desarrollo, que vienen a realizarse 

las características de la zona de curva de una vía, dado el mismo desarrollo para 

los tramos rectos. 

3.3. Población muestra y muestreo 

Población  

 Según (Diaz, 2006), la población grupo de elementos con los mismos rasgos tiene 

la característica de ser estudiada, medida y cuantificada, para esta investigación la 

población carretera interoceánica tramo Azángaro – san Antón (km 525+200 hasta 

km 580+200) de un total de 55.00 km, tanto en tramos curvos y rectos. 

Muestra:  

Según (Murillo, 2008), describe a la muestra como una pequeña parte de la 

población con las mismas características, Para este proyecto de investigación se 

realizó la muestra en  03 zonas de curvas y 02 tramos rectos, estas son 

representativas en todo el tramo Azángaro -San Antón , curva N°01 cuenta con un  

radio de 44 ml y una longitud de curva de 52.60 ml que se ubica en la progresiva  

km 525+350, la curva N°02 cuenta con radio de 30 ml y una longitud de curva de 

47.40 ml en la progresiva km 540+000, la curva N°03 con un radio de 18.00 ml y 

una longitud de curva de 39.60 ml ubicada en la progresiva  km 570+000 y dos 

tramos rectos T1: 200 ml ubicada en la progresiva 560+000 y T2: 200 ml ubicada 

en la progresiva km 570+800. 

Muestreo:  

Según (Ruiz, 2013), considera el tipo de muestreo empleado no probabilístico “Es 

la técnica que permite la selección de muestras con una clara intención o por un 

criterio preestablecido. Estas muestras que se seleccionan buscan, desde luego, 

una representatividad de población, pero puede tener falencias, según la situación 

que amerita. Existen varios tipos de muestreo no probabilístico”, en este proyecto 
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utilizamos el muestreo intensional debido a que la elección se realizó las zonas de 

curva más representativas y tramos representativos del tramo Azángaro–San Antón 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  

Técnica:  Observación Directa  

Según (Sabino, 1992),en proyectos cuantitativos se emplea esta técnica la 

observación se emplea bastante en investigaciones puesto que las variables 

pueden ser manipuladas. En la actual investigación utilizaremos la técnica de 

observación directa para la obtención de datos  

Instrumento: Ficha de recopilación de información  

Según la (Salazar, 2018), el instrumento ficha de recopilación de información se 

utiliza para relacionar variables. En este proyecto de investigación se utilizará la 

Ficha de recolección de información que son fáciles de manejar y con los datos más 

relevantes, el trabajo de redacción se realiza de manera más fácil y mayor 

comprensión, Para la presente investigación de desarrollo el instrumento aplicado 

es la ficha de recolección de información, el cual es desarrollado por el investigador. 

Validez:  

El presente proyecto fue validado por diferentes ingenieros especializados en el 

tema como propone (Valderrama, 2015), utilizando cuadros o números se puede 

ver si un proyecto es válido, cuando en la puntuación llega a tener aciertos entonces 

quiere decir que con lo propuesto vas a llegar a terminar el trabajo y lograr tus 

objetivos. 

Tabla 3.5 Rango De Validez e Interpretación 

Fuente: Ruiz Bolívar (2002) 

 

RANGO DE VALIDEZ INTERPRETACION  

0.53. a menos Validez nula. 

0.54. a 0.59. Validez baja.  

0.60. a 0.65. Valida. 

0.66. a 0.71. Muy válida. 

0.72. a 0.99. Excelente validez. 

1.00 Validez perfecta.  
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Tabla 3.6 Resultados de validez según expertos 

  GRADO ACADEMICO  APELLIDO Y NOMBRE  CIP PUNTUACION  

1 Ingeniero Civil ORTIZ VILCA YULMERTH R.  135513 0.9567 

2 Ingeniero Civil PINTO DIAZ RONALD  247793 1 

3 Ingeniero Civil PAREDES LARICO WILSON  194901 1 

          Promedio 0.9856 

Fuente: propia 

             Según la tabla 3.6, presentamos una excelente validez 

Confiabilidad: 

Según (Oseda, 2008), Nos indica la propuesta de ensayos o procedimientos a 

realizar si son las correctas, Nos quiere decir que los métodos utilizados nos darán 

resultados o no o al menos similares Utilizaremos el test/retest, que quiere decir es 

aplicar el mismo instrumento, en dos tiempos distintas, a los mismos sujetos. 

Tabla 3.7 Rango de confiabilidad 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ruiz Bolívar (2002) 

No aplica al presente proyecto, debido a que utilizamos fichas de recopilación de 

información. 

 

 

 

 

RANGO DE CONFIABILIDAD INTERPRETACION 

0.53. a menos confiabilidad nula. 

0.54. a 0.59. Confiabilidad baja.  

0.60. a 0.65. Valida. 

0.66. a 0.71. confiabilidad muy válida.  

0.72. a 0.99. excelente confiabilidad. 

1.00 confiabilidad perfecta. 
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3.5 Procedimientos  

3.5.1 Estudios previos.   

 

Estudios Topográficos.   

Se desarrollo el levantamiento topográfico de los tramos de intervención con la 

determinación de poder verificar los elementos conformantes de la zona de curva, 

tramos rectos y la configuración de la vía, donde se desarrolló los levantamientos 

topográficos, dicho levantamiento se utilizó una estación total Marca Leica modelo 

TS07 3” R500con precisión +-0.001. Se anexa certificado de calibración del equipo.  

La longitud del levantamiento topográfico, se realizó en 03 zonas de curva y 02 

tramos rectos, distancia total de Azángaro – san Antón es de 55 km (525+200 hasta 

580+200) Se anexa los levantamientos topográficos. 

                

 

 

Estudios de tráfico  

Se desarrollo el control de tráfico vehicular en la vía Azángaro-San Antón en la 

progresiva km 525+000, durante 07 días desde 4:00am a 21:00pm horas desde el 

17/01/2022 hasta la fecha el 23/01/2022 se anexa los datos recopilado, este control 

se realiza con la finalidad de determinar el número de repeticiones de ejes 

equivalente a 8.2 ton, para lo cual se necesitó 03 colaboradores de control de tráfico 

en distintos puntos estratégicos con quienes se realizó todos los trabajos con los 

formatos establecidos por el (MTC), ministerio de transportes y comunicaciones   

Figura:  3.5 Levantamiento topográfico 

tramos rectos, Azángaro-San Antón 

Fuente: propia 

Figura:  3.6 Levantamiento topográfico 

zonas curvas, Azángaro-San Antón 

Fuente: propia 
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Estudios de deflectometría.  

Para la determinación y desarrollo de las deflexiones medidas y de radio de 

curvatura se desarrolló con la viga Benkelman de doble brazo por la cual está 

fundamentada y determinada por el principio de palanca al que se realiza las 

mediciones de lectura en los diales donde se obtuvo los dos valores en cada punto 

de evaluación del pavimento en la zona de curva (03) y tramos rectos (T1 y T2), la 

medición se realizó cada 5.0 m en las zona de curva N°01 que está ubicado en la 

progresiva km 525+350 y  la zona de curva N°02 que está ubicado en la progresiva 

km 540+000 y cada 5.0 m  la zona de curva N°03 que  está ubicado en la progresiva 

km 570+000 los dos tramos rectos T1 ubicado en la progresiva km 560+000 y T2 

ubicado en la progresiva km 570+800, estos estudios se desarrollaron de manera 

satisfactoria donde todos los datos son corroborados in situ y con el responsable 

de realizar el ensayo de deflectometría del tramo general Azángaro – San Antón. 

Figura:  3.7 Estudio de tráfico progresiva km 
525+350 

Fuente: propia 

Figura:  3.8 estudio de tráfico progresiva km 
570+800 

Fuente: propia 
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tabla 3.8 Cuadro resumen de ubicación tramos curvos y tramos rectos 

Ítem Progresiva Radio/Longitud 

Curva N° 01 km 525+350 44 ml 

Curva N° 02 km 540+000 30 ml 

Curva N° 03 Km 570+000 18 ml 

Tramo Recto (T1) Km 560+000 200 ml 

Tramo Recto (T2) Km 570+800 200 ml 

Fuente: propia 

Las distancias se realizaron del punto de apoyo del ensayo para la nuestra de 

investigación se tomaron a 75 cm ya que el ancho promedio del carril de la vía es 

de 3.5 ml en lo referente a la tabla 1.1 distancia para ensayos 

Se realizó con un camión, donde el eje trasero tiene un peso de 8.20 Tn que son 

distribuidos en las ruedas radiales con llantas de caucho de 10”x10” e infladas a 

56.0 kg por centímetro cuadro (cm2).  

Figura:  3.9 ensayos realizados con la viga 
benkelman 

Fuente: propia 

Figura:  3.10 deflexión de la vía Azángaro 
san Antón

Fuente: propia 
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Para el desarrollo de este tipo de ensayo se utilizó, La viga Benkelman (ver anexo 

certificado de calibración), 01 termómetro digital, 01 camión, 01 wincha de lona de 

30.0 ml, un GPS navegador, 04 conos, 1/2 gal de pintura, 02 woki tokis tableros de 

señalización, los colaboradores que se necesitaron para la ejecución del ensayo en 

mención fueron de 03 vigías, 02 colaborador para el apunte de datos, 03 personal 

para la lectura de los diales de la viga Benkelman, en todo el tramo Azángaro - San 

Antón, ( 03 zonas de curva y dos tramos rectos T1, T2).  
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3.6 Método y análisis de datos  

3.6.1 Determinación del comportamiento estructural de pavimentos flexibles 

en tramos curvos y rectos 

Medición de deflexiones  

a) Se procedió con las lecturas de los diales de la viga Benkelman en 03 zonas 

curva (Según radios, directriz y parámetros) y dos tramos rectos T1 y T2, del 

tramo Azángaro – San Antón. 

Zona de curva N°01, en esta zona de investigación se realizó la toma 42 datos en 

el carril izquierdo, en el eje central, y el carril derecho, esta curva cuenta con radio 

de curva de 44 m y una longitud de tramo curva de 52.60m, parámetros obtenidos 

del levamiento topográfico y la deflectometría del tramo de la curva. 

tabla 3.9 Datos de obtenidos en zona de curva N°01 

DATOS DE CAMPO     

CURVA N°01.  R = 44m  Lc =52.60 m  

Nª  
PROGRESIVA  

LADO  
Tempe. Max.  

lectura de campo  

E-2 mm 

Km.  °C  L 0  L25 

1 525+350  DERE. 22.0 14 12 

2 525+350  EJE.  24.0 16 12 

3 525+350  IZQUI.  23.0 18 11 

4 525+355 DERE. 22.0 19 10 

5 525+355  EJE.  22.0 20 9 

6 525+355  IZQUI.  22.0 14 12 

7 525+360 DERE. 24.0 16 12 

8 525+360  EJE.  23.0 18 11 

9 525+360  IZQUI.  22.0 19 10 

10 525+365 DERE. 22.0 20 9 

11 525+365  EJE.  22.0 14 12 

12 525+365  IZQUI.  24.0 16 12 

13 525+370 DERE. 23.0 18 11 

14 525+370  EJE.  22.0 19 10 

15 525+370  IZQUI.  22.0 20 9 

16 525+375 DERE. 22.0 14 12 

17 525+375  EJE.  24.0 16 12 

18 525+375  IZQUI.  23.0 18 11 

19 525+380 DERE. 22.0 19 10 

20 525+380  EJE.  22.0 20 9 

21 525+380  IZQUI.  22.0 14 12 

22 525+385 DERE. 24.0 16 12 

23 525+385  EJE.  23.0 18 11 
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24 525+385  IZQUI.  22.0 19 10 

25 525+390 DERE. 22.0 20 9 

26 525+390  EJE.  22.0 14 12 

27 525+390  IZQUI.  24.0 16 12 

28 525+395 DERE. 23.0 18 11 

29 525+395  EJE.  22.0 19 10 

30 525+395  IZQUI.  22.0 20 9 

31 525+400 DERE. 22.0 14 12 

32 525+400  EJE.  24.0 16 12 

33 525+400  IZQUI.  23.0 18 11 

34 525+405 DERE. 22.0 19 10 

35 525+405  EJE.  22.0 20 9 

36 525+405  IZQUI.  22.0 14 12 

37 525+410 DERE. 24.0 16 12 

38 525+410  EJE.  23.0 18 11 

39 525+410  IZQUI.  22.0 19 10 

40 525+415 DERE. 22.0 20 9 

41 525+415  EJE.  22.0 14 12 

42 525+415  IZQUI.  22.0 14 12 

Fuente: Propia 

Zona de curva N°02, en esta zona de investigación se realizó la toma de 36 datos 

en el carril izquierdo, en el eje de vía, y el carril derecho, esta curvatura tiene un 

radio de curva de 30.00 ml y longitud de curva de 47.40 m, parámetros obtenidos 

del levantamiento topográfico y del ensayo de deflectometría.  

tabla 3.10 Datos de obtenidos en zona de curva N°02 

DATOS DE CAMPO  

CURVA N°02  R = 30.00m  Lc =47.40 m  

Nª  
PROGRRESIVA  

LADO.  
Tempe. Max.  

LECTURA DE CAMPO  

E-2 mm 

Km.  °C  L 0  L25  

1 540+000   DERE.  18 18 10 

2 540+000   EJE.  22 16 10 

3 540+000   IZQUI.  19 20 11 

4 540+005  DERE.  20 20 10 

5 540+005  EJE.  23 23 14 

6 540+005  IZQUI.  22 25 11 

7 540+010  DERE.  18 22 16 

8 540+010  EJE.  17 23 13 

9 540+010  IZQUI.  20 25 11 

10 540+015  DERE.  22 22 16 

11 540+015  EJE.  20 23 13 

12 540+015  IZQUI.  23 25 11 

13 540+020  DERE.  20 22 8 

14 540+020  EJE.  21 25 11 

15 540+020  IZQUI.  22 22 16 

16 540+025  DERE.  20 23 13 
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17 540+025  EJE.  22 25 11 

18 540+025  IZQUI.  20 22 18 

19 540+030  DERE.  19 25 11 

20 540+030  EJE.  22 22 16 

21 540+030  IZQUI.  20 23 13 

22 540+035   DERE.  22 25 11 

23 540+035   EJE.  21 22 13 

24 540+035   IZQUI.  20 25 11 

25 540+040   DERE.  21 22 13 

26 540+040   EJE.  22 23 11 

27 540+040   IZQUI.  23 25 11 

28 540+045  DERE.  20 22 14 

29 540+045  EJE.  21 25 11 

30 540+045  IZQUI.  22 22 13 

31 540+050  DERE.  19 23 11 

32 540+050  EJE.  22 25 11 

33 540+050  IZQUI.  20 22 8 

34 540+055  DERE.  20 25 11 

35 540+055  EJE.  22 22 13 

36 540+055  IZQUI.  20 23 12 

Fuente: Propia 

Zona de curva N°03, en esta zona de investigación se obtuvo 33 datos en el carril 

izquierdo, en el eje central, y el carril derecho, esta curva N°03 tiene un radio de 

18.00 m y una longitud de curva de 39.60 m, parámetros resultantes del 

levantamiento topográficos y ensayo de deflectometría. 

de obtenidos en zona de curva N°03  
tabla 3.11 Datos de obtenidos en zona de curva N°03 

DATOS DE CAMPO  

CURVA N°03  R = 18.00 m  Lc =39.60 m  

Nª  
PROGRESIVA  

LADO  
Tempe. Max. 

Lectura De Campo  

E-2 mm 

Km.  °C  L 0  L25  

1 570+000   DEREC.  22 19  13  

2 570+000   EJE.  20 19  14  

3 570+000   IZQUI.  23 19  13  

4 570+005  DEREC.  24 17  11  

5 570+005  EJE.  22 19  12  

6 570+005  IZQUI.  20 20  16  

7 570+010  DEREC.  23 19  15  

8 570+010  EJE.  24 20  15  

9 570+010  IZQUI.  22 20  16  

10 570+015  DEREC.  20 20  13  

11 570+015  EJE.  23 20  14  

12 570+015  IZQUI.  24 19  14  

13 570+020  DEREC.  22 19  14  
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14 570+020  EJE.  20 21  14  

15 570+020  IZQUI.  23 20  15  

16 570+025  DEREC.  24 20  15  

17 570+025  EJE.  22 21  16  

18 570+025  IZQUI.  20 21  15  

19 570+030  DEREC.  23 21  15  

20 570+030  EJE.  24 20  15  

21 570+030  IZQUI.  22 21  16  

22 570+035  DEREC.  20 19  14  

23 570+035  EJE.  23 20  13  

24 570+035  IZQUI.  24 20  13  

25 570+040  DEREC.  22 19  12  

26 570+040  EJE.  20 20  12  

27 570+040  IZQUI.  23 20  12  

28 570+045  DEREC.  24 20  12  

29 570+045  EJE.  22 20  11  

30 570+045  IZQUI.  20 20  11  

31 570+050  DEREC.  23 19  10  

32 570+050  EJE.  24 18  10  

33 570+050  IZQUI.  22 19  10 

Fuente: propia 

Tramos Rectos T1, en esta zona de investigación se realizó 33 datos en el carril 

derecho, en el eje central, y el carril derecho, este tramo recto tiene una longitud de 

200.00 m, parámetros obtenidos del levantamiento topográficos y ensayo de 

deflectometría. 

tabla 3.12 Tramos Rectos T1 

DATOS DE CAMPO     

TRAMO RECTO T1  L:200.00m   

Nª  
PROGRESIVA  

LADO  
Tempe. Max.  

lectura de campo  

E-2 mm 

Km.  °C  L 0  L25 

1 560+000  DERE. 20.0 19  13  

2 560+000   EJE.  25.0 19  14  

3 560+000   IZQUI.  20.0 19  13  

4 560+020 DERE. 20.0 17  11  

5 560+020  EJE.  22.0 19  12  

6 560+020  IZQUI.  20.0 20  16  

7 560+040 DERE. 25.0 19  15  

8 560+040  EJE.  20.0 20  15  

9 560+040  IZQUI.  20.0 20  16  

10 560+060 DERE. 22.0 20  13  

11 560+060  EJE.  20.0 20  14  

12 560+060  IZQUI.  25.0 19  14  

13 560+080 DERE. 20.0 19  14  

14 560+080  EJE.  20.0 21  14  
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15 560+080  IZQUI.  22.0 20  15  

16 560+100 DERE. 20.0 20  15  

17 560+100  EJE.  25.0 21  16  

18 560+100  IZQUI.  20.0 21  15  

19 560+120 DERE. 20.0 21  15  

20 560+120  EJE.  22.0 20  15  

21 560+120  IZQUI.  22.0 21  16  

22 560+140 DERE. 22.0 19  14  

23 560+140  EJE.  20.0 20  13  

24 560+140  IZQUI.  20.0 20  13  

25 560+160 DERE. 22.0 19  12  

26 560+160  EJE.  20.0 20  12  

27 560+160  IZQUI.  25.0 20  12  

28 560+180 DERE. 20.0 20  12  

29 560+180  EJE.  20.0 20  11  

30 560+180  IZQUI.  22.0 20  11  

31 560+200 DERE. 22.0 19  10  

32 560+200  EJE.  22.0 18  10  

33 560+200  IZQUI.  20.0 19  8  

Fuente: propia 

Tramos Rectos T2, en esta zona de investigación se realizó 33 datos en el carril 

derecho, en el eje central, y el carril izquierdo, este tramo recto tiene una longitud 

de 200.00 m, parámetros obtenidos del levantamiento topográficos y ensayo de 

deflectometría. 

tabla 3.13 Tramos Rectos T2 

DATOS DE CAMPO     

TRAMO RECTO T2  L:200.00m   

Nª  
PROGR.  

LADO  
Temp Pav  

lectura de campo  

E-2 mm 

Km.  °C  L 0  L25 

1 570+800  DERE. 23.0 18 14 

2 570+800   EJE.  23.0 18 15 

3 570+800   IZQUI.  23.0 18 14 

4 570+820 DERE. 22.8 16 12 

5 570+820  EJE.  22.8 18 13 

6 570+820  IZQUI.  22.8 19 17 

7 570+840 DERE. 22.9 18 16 

8 570+840  EJE.  22.9 19 16 

9 570+840  IZQUI.  22.9 19 17 

10 570+860 DERE. 22.6 19 14 

11 570+860  EJE.  22.6 19 15 

12 570+860  IZQUI.  22.6 18 15 

13 570+880 DERE. 22.5 18 15 

14 570+880  EJE.  22.5 20 15 

15 570+880  IZQUI.  22.5 19 16 
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16 570+900 DERE. 22.5 19 16 

17 570+900  EJE.  22.5 20 17 

18 570+900  IZQUI.  22.5 20 16 

19 570+920 DERE. 22.7 20 16 

20 570+920  EJE.  22.7 19 16 

21 570+920  IZQUI.  22.7 20 17 

22 570+940 DERE. 22.8 18 15 

23 570+940  EJE.  22.8 19 14 

24 570+940  IZQUI.  22.8 19 14 

25 570+960 DERE. 23.0 18 13 

26 570+960  EJE.  23.0 19 13 

27 570+960  IZQUI.  23.0 19 13 

28 570+980 DERE. 22.8 19 13 

29 570+980  EJE.  22.8 19 12 

30 570+980  IZQUI.  22.8 19 12 

31 571+000 DERE. 23.0 18 11 

32 571+000  EJE.  23.0 17 11 

33 571+000  IZQUI.  23.0 18 9 

Fuente: propia 

b) Obtenida los resultados de los tipos de casos en las 03 zonas de curva y los dos 

tramos rectos (T1 y T2), se proceden a calcular las deflexiones y que la toma de 

datos se desarrolló con una (01) viga Benkelman de doble brazo con lecturas del 

mismo eje de la carga y a 0.25 ml del mismo, así como lo indica el Manual de 

ensayos de materiales (MTC E1002) del Ministerio de transportes y 

comunicaciones, para las 03 zonas curvas. 

tabla 3.14 cálculo de D0 y D25 en zonas curvas  

Cálculo de 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en la 

zona de curva N°01  

Cálculo de 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en 

la zona de curva N°02  

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

𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵 𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵  𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵  𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵  𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵  𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵  
01 = 18 ∗ 4 𝐷251 = 8 ∗ 4 𝐷01 = 20 ∗ 4 𝐷251 = 10 ∗ 4 𝐷01 = 22 ∗ 4 𝐷251 = 12 ∗ 4 

𝐷01 = 72 𝐷251 = 32 𝐷01 = 80 𝐷251 = 40 𝐷01 = 88 𝐷251 = 48 
Fuente: propia 

De acuerdo a la tabla 3.14, se realizó el mismo procedimiento para los 42 datos de 

la curva número 1, tabla 3.9, 30 datos de la curva número 2, tabla 3.10 y 33 datos 

para la curva número 3 ver tabla 3.11, respectivamente. 

tabla 3.15 cálculo de D0 y D25 en tramos rectos 

Cálculo de 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en 

tramo recto T1  

Cálculo de 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en 

tramo recto T2 

𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵  𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵  𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵  𝐷𝑛 = 𝐿𝐷 ∗ 𝑅 𝐵  
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𝐷01 = 26 ∗ 4 𝐷25 = 16 ∗ 4 𝐷01 = 23 ∗ 4 𝐷251 = 15 ∗ 4 

𝐷01 = 104 𝐷25 = 64 𝐷01 = 92 𝐷251 = 60 

Fuente: propia 

De acuerdo a la tabla 3.15, se realizó el mismo procedimiento para los 33 datos de 

tramo número 1 tabla 3.12, 30 datos tramo número 2, tabla 3.13, correspondiente. 

c) Una vez calculados respectivamente las deflexiones se procedió a realizar las 

correcciones y revisiones de temperatura (t°), así lo establece la metodología 

CONREVIAL, para las correcciones y revisiones por estacionalidad que 

corresponde factor de 1 de acuerdo a la tabla 2.2 por estar indicada en estación 

lluviosa también se realiza la corrección por temperatura mediante el siguiente 

cuadro a continuación. 

tabla 3.16 Corrección de Temperatura para 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en la zona de curva N°01 

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

                                  𝐷𝑡 

                      
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1  

             𝐷𝑡 

 
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1  

                                     72 

𝐷01 =    ---------------------------- 

                   0.001(20.50-20)10+1 

                                   32 

𝐷25 =        ---------------------------- 

                  0.001(20.50-20)10+1 
 

𝐷01 = 54.68 𝐷25 = 26.48 

Fuente: propia 

De la tabla 3.16, se desarrolló el mismo procedimiento de toma de datos para los 

42 datos en función a las temperaturas obtenidas en el pavimento ver tabla 3.9.   

tabla 3.17 Corrección de Temperatura para 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en la zona de curva N°02 

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

𝐷𝑡 

 
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

𝐷𝑡 

 
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

80 

𝐷01 =        ---------------------------- 

0.001(18.6-20)10+1 

40 

𝐷01 =        ---------------------------- 

0.001(18.6-20)10+1 

𝐷01 = 72.46 𝐷01= 39.36 

Fuente: propia 
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De la tabla 3.17, se desarrolló el mismo procedimiento para la toma de todos los 

datos de temperatura (t°) resultantes del pavimento flexible ver tabla 3.10  

 

tabla 3.18 Corrección de Temperatura para 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en la zona de curva N°03 

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

                                       𝐷𝑡 

                       
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

                             𝐷𝑡 

                   
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1  

                                    88 

𝐷01 =        ---------------------------- 

                  0.001(20.3-20)10+1 

                                   48 

𝐷01 =        ---------------------------- 

                                   0.001(20.3-20)10+1 

𝐷01 = 70.46 𝐷01 = 30.90 

Fuente: propia 

De la tabla 3.18, se desarrolló el mismo procedimiento de toma de todos los datos 

de temperatura (t°) resultantes del pavimento flexible ver tabla 3.11 

tabla 3.19 Corrección de Temperatura para 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en tramo recto T1 

Corrección de Temperatura para 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en tramo recto T1 

                                       𝐷𝑡 

                       
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

                             𝐷𝑡 

                   
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1  

                                      104 

𝐷01 =        ---------------------------- 

                  0.001(14.6-20)10+1 

                                   64 

𝐷01 =        ---------------------------- 

                                    0.001(14.6-20)10+1 

𝐷01 = 90.46 𝐷01 = 45.89 

Fuente: propia 

De la tabla 3.19, se desarrolló el mismo procedimiento para todos los datos de 

temperatura (t°) resultantes del pavimento flexible ver tabla 3.12 

tabla 3.20 Corrección de Temperatura para 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en tramo recto T2 

Corrección de Temperatura para 𝑫𝟎 𝒚 𝑫𝟐𝟓 en tramo recto T2 

                                       𝐷𝑡 

                       
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1 

                             𝐷𝑡 

                   
𝐷(20°𝐶) = 𝐾(𝑡 − 20). 𝑒 + 1  

                                      92                                    60 
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𝐷01 =        ---------------------------- 

                       0.001(13.6-20)10+1 

𝐷01 =        ---------------------------- 

                                0.001(13.6-20)10+1 

𝐷01 = 60.78 𝐷01 = 40.65 

Fuente: propia 

 

De la tabla 3.20, se desarrolló el mismo procedimiento de todos los datos en 

temperatura (t°) resultantes del pavimento flexible ver tabla 3.13 

d) Procedemos a calcular los parámetros de las deflexiones que se detallan: 

i.Deflexión Promedio, para lo cual se desarrollará con la (ec.2) 

tabla 3.21 Deflexión Promedio tramos rectos y curvos 

CURVA N° 01 CURVA N° 02 CURVA N° 03 TRAMO 1 TRAMO 2 

   𝐷  = ∑𝑛𝑖=1 𝐷𝑖 

               
                 𝑛 

𝐷  = ∑𝑛𝑖=1 𝐷𝑖 

                   
                     𝑛 

𝐷  = ∑𝑛𝑖=1 𝐷𝑖 
                    

 
                     𝑛 

𝐷  = ∑𝑛𝑖=1 𝐷𝑖 
                    

 
                     𝑛 

𝐷  = ∑𝑛𝑖=1 𝐷𝑖 
                    

 
                     𝑛 

𝐷  = 66.92 𝑥 10  
−2𝑚𝑚  

𝐷  = 72.31 𝑥10  
−2𝑚𝑚   

𝐷  = 69.75 𝑥10  
−2𝑚𝑚 

𝐷  = 74.60 
𝑥10−2𝑚𝑚 

𝐷  = 76.90 
𝑥10−2𝑚𝑚 

Fuente: propia 

De la tabla 3.21, se realizó el procedimiento para todos los datos de deflexión 

promedio de acuerdo a los parámetros establecidos, para tramos rectos y curvos. 

 

ii. Desviación estándar, para lo cual se desarrollará con la (ec.2.1) 

tabla 3.22 Desviación estándar en tramos rectos y curvos 

CURVA N° 01 CURVA N° 02 CURVA N° 03 TRAMO 1 TRAMO 2 

 
   

 

𝐷  = 7.38 𝑥10  
−2𝑚𝑚 

𝐷  = 5.07 𝑥10  
−2𝑚𝑚 

𝐷  = 3.21 𝑥10  
−2𝑚𝑚 

𝐷  = 2.95 𝑥10  
−2𝑚𝑚 

𝐷  = 2.80𝑥10  
−2𝑚𝑚 

Fuente: propia 

De la tabla 3.22, se realizó el procedimiento para todos los datos de deflexión 

promedio dé acuerdo a los parámetros establecidos, para tramos rectos y curvos. 

 



33 
 

iii.Coeficiente de Variación, para lo cual se desarrollará con la (e.c 3) 

se desarrolla el parámetro de desviación estándar para la zona de curva N°01  

𝜎 

𝑐𝑣 = -----*100 

D 

7.38 

𝑐𝑣 =   ----- 

72.31 

𝑐𝑣 = 10.20 % 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Se desarrolla el parámetro de la desviación estándar para la zona de curva N°02 

𝜎 

𝑐𝑣 = -----*100 

D 

5.07 

𝑐𝑣 =   ----- 

65.78 

𝑐𝑣 = 7.70 % 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 
 

Se desarrolla el parámetro de la desviación estándar para la zona de curva N°03 

𝜎 

𝑐𝑣 = -----*100 

D 

3.21 

𝑐𝑣 =   ----- 
65.78 

𝑐𝑣 = 4.87 % 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

Se desarrolla el parámetro de la desviación estándar para el tramo recto T1 

𝜎 

𝑐𝑣 = -----*100 

D 

2.95 

𝑐𝑣 =   ----- 
74.60 

𝑐𝑣 = 3.95 % 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

Se desarrolla el parámetro de la desviación estándar para el  tramo recto T2 

𝜎 

𝑐𝑣 = -----*100 
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D 

2.80 

𝑐𝑣 =   ----- 
76.90 

𝑐𝑣 = 3.64 % 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

 

iv. Deflexión característica, para ello se utilizará la correspondiente (ec.4), para 

ello el valor de 𝑡 será 1,645 según el método CONREVIAL Tabla 2.4.  

  
tabla 3.23 deflexión característica en zonas curvas 

CURVA 1 CURVA 2 CURVA 3 

𝐷𝑐 = 𝐷  +𝑡 ∗ 𝜎      𝐷𝑐 = 𝐷  +𝑡 ∗ 𝜎      𝐷𝑐 = 𝐷 +𝑡 ∗ 𝜎      

𝐷𝑐 = 66.92+1.645 X 7.38     𝐷𝑐 = 72.31+1.645 X5.07      𝐷𝑐 = 69.75+1.645 X 3.21     

𝐷𝑐 = 79.06 𝑥10  −2𝑚𝑚  𝐷𝑐 = 80.65 𝑥10  −2𝑚𝑚  𝐷𝑐 = 75.03 𝑥10  −2𝑚𝑚  

Fuente: propia 

tabla 3.24 deflexión característica en tramos rectos 

TRAMO 1 TRAMO 2 

𝐷𝑐 = 𝐷 +𝑡 ∗ 𝜎      𝐷𝑐 = 𝐷 +𝑡 ∗ 𝜎      

𝐷𝑐 = 74.60+1.645 X 2.95     𝐷𝑐 = 76.90+1.645 X 2.80    

𝐷𝑐 = 80.26 𝑥10  −2𝑚𝑚  𝐷𝑐 = 82.21 𝑥10  −2𝑚𝑚  
Fuente: propia 

De las tablas 3.23 y 3.24, se realizó el procedimiento para los todos los datos, tanto 

para los dos tramos rectos (T1 y T2) y los tres tramos curvos (C1, C2 y C3). 

 
v. Deflexión admisible, se desarrollará con la (ec. 5), el N18 se evaluó en 

referencia a la (ec.2.9)   

𝑁18 = 𝐼𝑀𝐷x365x𝑓𝑐x𝑓𝑑x𝑓𝑑𝑐𝑎𝑟𝑟 x𝐺  

Para el desarrollo del IMD, se realizó de acuerdo al control del flujo vehicular 

(anexos), para lo cual se le dio un factor de corrección equivalente de 1.198084, 

dato obtenido de la estación de peaje de Intersur (San Antón), el índice medio diario 

(IMD) de cada vehículo pesado se detalla y se muestra en la siguiente tabla.  

tabla 3.25 IMD de Vehículos 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆  
 𝑽𝒆𝒉í𝒄𝒖𝒍𝒐  

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

𝑰𝑴𝑫  30  67  245  70  45  25  15  30  7  40  245  62  45  45  60  

Fuente: propia 
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El factor correspondiente a la carga se desarrolló de acuerdo al peso de cada tipo 

de cada eje de vehículo pesado realizando las estimaciones y cálculos de la tabla 

2.6, los datos cálculos se aprecia en la tabla siguiente que se desarrolla. 

 

 

Relación de  
tabla 3.26 Relación de carga por ejes equivalentes 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑉𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒  
7  11  16  18  23  25  

𝐸𝑗𝑒 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

(𝐸.𝐸. 2.8 𝑇𝑛)  1.36458  3.45897  1.86459  2.64523  1.978542  1.984563  
Fuente: propia 

Para calcular el factor direccional se tomó que para de acuerdo a la zona del tramo 

de desarrollo tiene 02 carriles y cada carril que consta en un sentido se le tomó el 

valor de 0.50 de acuerdo a la tabla 2.7 correspondiente.  

Para desarrollar el factor de distribución carril se realizó de forma que el tramo en 

investigación que consta de 02 carriles y cada carril que consta en un sentido se le 

tomó el valor de 1.0 de acuerdo a la tabla 2.7 correspondiente 

El factor de crecimiento se calculó con la (ec. 6), para un periodo de diseño de 5 

años y tasa de crecimiento vehicular del porcentaje de 6.00%  

(1 + 𝑟)𝑛 − 1 

𝐺 =  

𝑟 
(1 + 0.06)5 − 1 

𝐺 =                           𝐺 = 7.42  

𝑟 

Finalmente se desarrolló el numero ejes equivalentes (EE) de 8.2 toneladas  

tabla 3.27 Número ejes equivalentes 

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  1.364584355 30  34.1649022  365  0.5  1  5.31  33102.9643  

11  3.45897434 30  87.4337479.  365  0.5  1  5.31  84716.0697  

B3-1  
7  1.364584355 67  70.8605379.  365  0.5  1  5.31  68658.2545  

16  1.86459123 67  70.592761. 365  0.5  1  5.31  68398.5464  

C2  
7  1.265366749  245 246.746516. 365  0.5  1  5.31  239076.964  

11  3.238286961  245 631.465957.  365  0.5  1  5.31  611838.281  
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C3  
7  1.265366749  70  79.7181052. 365  0.5  1  5.31  77240.2501  

18  2.64523123 70  127.210448  365  0.5  1  5.31  123256.402  

C4  
7  1.364584355 45  31.6341687  365  0.5  1  5.31  30650.8929  

23  1.508183597  45  37.7045899  365  0.5  1  5.31  36532.6289  

T2S1  

7  1.364584355 25  8.85756724  365  0.5  1  5.31  8582.25001  

11  3.238286961  25  22.6680087  365  0.5  1  5.31  21963.4255  

11  3.238286961  25  22.6680087  365  0.5  1  5.31  21963.4255  

T2S2  

7  1.364584355 25  8.85756724  365  0.5  1  5.31  8582.25001  

11  3.238286961  25  22.6680087  365  0.5  1  5.31  21963.4255  

18  2.64523123 25  14.1344942  365  0.5  1  5.31  13695.1557  

T2S3  

7  1.364584355 15  25.307335  365  0.5  1  5.31  24520.7143  

11  3.238286961  15  64.7657392  365  0.5  1  5.31  62752.6442  

25  1.706026248  15  34.120525  365  0.5  1  5.31  33059.9664  

T3S1  

7  1.364584355 7  8.85756724  365  0.5  1  5.31  8582.25001  

18  2.64523123 7  14.1344942  365  0.5  1  5.31  13695.1557  

11  3.238286961  7  22.6680087  365  0.5  1  5.31  21963.4255  

T3S2  

7  1.364584355 40 31.6341687  365  0.5  1  5.31  30650.8929  

18  2.64523123 40  50.4803363  365  0.5  1  5.31  48911.2705  

18  2.64523123 40  50.4803363  365  0.5  1  5.31  48911.2705  

T3S3  

7  1.364584355 199  251.807983  365  0.5  1  5.31  243981.107  

18  2.64523123 199  401.823477  365  0.5  1  5.31  389333.713  

25  1.706026248  199  339.499223  365  0.5  1  5.31  328946.666  

C2R2  

7  1.364584355 62  13.9190342  365  0.5  1  5.31  13486.3929  

11  3.238286961  62 35.6211566  365  0.5  1  5.31  34513.9543  

11  3.238286961  62 35.6211566  365  0.5  1  5.31  34513.9543  

11  3.238286961  62 35.6211566  365  0.5  1  5.31  34513.9543  

C2R3  

7  1.364584355 45  6.32683374  365  0.5  1  5.31  6130.17858  

11  3.238286961  45 16.1914348  365  0.5  1  5.31  15688.1611  

11  3.238286961  45 16.1914348  365  0.5  1  5.31  15688.1611  

18  2.64523123 45 10.0960673  365  0.5  1  5.31  9782.25409  

C3R2  
7  1.364584355 45  5.06146699  365  0.5  1  5.31  4904.14286  

18  2.64523123 45 8.07685382  365  0.5  1  5.31  7825.80327  

 11  3.238286961  45 12.9531478  365  0.5  1  5.31  12550.5288  

11  3.238286961  45 12.9531478  365  0.5  1  5.31  12550.5288  

C3R3  

7  1.364584355 60  12.6536675  365  0.5  1  5.31  12260.3572  

18  2.64523123 60 20.1921345  365  0.5  1  5.31  19564.5082  

10  2.211793566  60 22.1179357  365  0.5  1  5.31  21430.4502  

18  2.64523123 60 20.1921345  365  0.5  1  5.31  19564.5082  

   Fuente: propia    N18  3002865.85  
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         1.15 

𝐷𝑎 = ( ) 

𝑁18 
 

𝐷𝑎 = 1.15 

           ------ 

              3 

𝐷𝑎 = 86.65  𝑥 10-2𝑚𝑚  

vi. Deflexión Critica, se desarrolla con la ecuación (7), 

1.90 

𝐷𝐶𝑅 = ( ) 

𝑁18 

 

𝐷CR = 1.90 

           ------ 

              3 

𝐷𝐶𝑅 = 92.74𝑥 10 −2𝑚𝑚 

 

3.6.2 Cálculo de la variación la deformación lineal del pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos 

desarrollado el cálculo general de las deflexiones y su respectivo parámetro se 

procede a desarrollar la deformación lineal que viene dada y expresada por el radio 

de curvatura que se utiliza de acuerdo a la siguiente (ec.9) correspondiente. 

Cálculo del radio de curvatura en la zona de curva N°01  

𝑅𝐶  

𝑅𝐶  

𝑅𝐶 = 97.66 𝑚 



38 
 

Se desarrollo para la data general el procedimiento para los siguientes 42 datos de 

acuerdo a la temperatura (t°) obtenida y calculada en el pavimento tabla 3.28a  

 

tabla 3.28 Deflexión y radios de curvatura en la zona de curva N°01 

CURVA N°01    R = 44m  Lc =52.60 m  RADIO DE  

Nª  

PROGR.  

LADO  

Tempe 

Pav  

LECTURA  

DEFLEXIONES  
DEFLEXIONES 
CORREGIDAS  

CURVATURA  

DE  (m)  

CAMPO    

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

Km.  °C  
L 

0  
L25  D 0   D 25  D 0   D 25    

1 525+350 DERE. 22 14 12 62 35 59.81 29.91 97.66 
2 525+350 EJE. 24 16 12 75 40 64.6 31.2 98.5 
3 525+350 IZQUI. 23 18 11 70 39 68.6 33.5 98.4 
4 525+355 DERE. 22 19 10 69 38 67.6 33.64 98.3 
5 525+355 EJE. 22 20 9 71 39 65.6 34.9 98.45 
6 525+355 IZQUI. 22 14 12 62 35 60.35 30.1 98.6 

7 525+360 DERE. 24 16 12 75 40 64.6 31.2 98.5 

8 525+360 EJE. 23 18 11 70 39 68.6 33.5 98.4 

9 525+360 IZQUI. 22 19 10 69 38 67.6 33.64 98.3 

10 525+365 DERE. 22 20 9 71 39 65.6 34.9 98.45 

11 525+365 EJE. 22 14 12 62 35 60.35 30.1 98.6 

12 525+365 IZQUI. 24 16 12 75 40 64.6 31.2 98.5 

13 525+370 DERE. 23 18 11 70 39 68.6 33.5 98.4 

14 525+370 EJE. 22 19 10 69 38 67.6 33.64 98.3 

15 525+370 IZQUI. 22 20 9 71 39 65.6 34.9 98.45 

16 525+375 DERE. 22 14 12 62 35 60.35 30.1 98.6 

17 525+375 EJE. 24 16 12 75 40 64.6 31.2 98.5 

18 525+375 IZQUI. 23 18 11 70 39 68.6 33.5 98.4 

19 525+380 DERE. 22 19 10 69 38 67.6 33.64 98.3 

20 525+380 EJE. 22 20 9 71 39 65.6 34.9 98.45 

21 525+380 IZQUI. 22 14 12 62 35 60.35 30.1 98.6 

22 525+385 DERE. 24 16 12 75 40 64.6 31.2 98.5 

23 525+385 EJE. 23 18 11 70 39 68.6 33.5 98.4 

24 525+385 IZQUI. 22 19 10 69 38 67.6 33.64 98.3 

25 525+390 DERE. 22 20 9 71 39 65.6 34.9 98.45 

26 525+390 EJE. 22 14 12 62 35 60.35 30.1 98.6 

27 525+390 IZQUI. 24 16 12 75 40 64.6 31.2 98.5 

28 525+395 DERE. 23 18 11 70 39 68.6 33.5 98.4 

29 525+395 EJE. 22 19 10 69 38 67.6 33.64 98.3 

30 525+395 IZQUI. 22 20 9 71 39 65.6 34.9 98.45 

31 525+400 DERE. 22 14 12 62 35 60.35 30.1 98.6 

32 525+400 EJE. 24 16 12 75 40 64.6 31.2 98.5 

33 525+400 IZQUI. 23 18 11 70 39 68.6 33.5 98.4 

34 525+405 DERE. 22 19 10 69 38 67.6 33.64 98.3 

35 525+405 EJE. 22 20 9 71 39 65.6 34.9 98.45 
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36 525+405 IZQUI. 22 14 12 62 35 60.35 30.1 98.6 

37 525+410 DERE. 24 16 12 75 40 64.6 31.2 98.5 

38 525+410 EJE. 23 18 11 70 39 68.6 33.5 98.4 

39 525+410 IZQUI. 22 19 10 69 38 67.6 33.64 98.3 

40 525+415 DERE. 22 20 9 71 39 65.6 34.9 98.45 

41 525+415 EJE. 22 14 12 62 35 60.35 30.1 98.6 

42 525+415 EJE. 22 14 12 62 35 60.35 30.1 98.6 

Fuente: propia 

  

Cálculo del radio de curvatura en la zona de curva N°02  

  

𝑅𝐶      

𝑅𝐶      

  

𝑅𝐶 = 86.81 

Se realizo de forma general el procedimiento para la data de 36 datos de acuerdo 

a la temperatura (t°) resultante en el pavimento ver la tabla 3.29 correspondiente.   

Deflexión y radios de curvatura en la zona de curva N°02  
tabla 3.29 Deflexión y radios de curvatura en la zona de curva N°02 

CURVA N°02    R = 30.00 m  Lc =47.40 m  RADIO DE  

Nª  
PROGR.  

LADO  

Temp 
Pav  

LECTURA  

DEFLEXIONES  
DEFLEXIONES 
CORREGIDAS  

CURVATURA  

DE  (m)  

CAMPO    

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

Km.  °C  L 0  L25  D 0   D 25  D 0   D 25    

1 540+000   DERE.   24 18 10 82 46 78.50 44.86 86.8 

2 540+000   EJE.   21 16 10 82 49 86.05 41.9 92.2 

3 540+000   IZQUI.   24 20 11 85 47 83.40 46 93.1 

4 540+005  DERE.   22 20 10 80 46 84.40 48.2 95.3 

5 540+005  EJE.   22 23 14 79 49 79.70 52.7 92.8 

6 540+005  IZQUI.   24 25 11 81 51 77.50 53.8 93.7 

7 540+010  DERE.   21 22 16 78 48 79.10 55.4 95.3 

8 540+010  EJE.   22 23 13 79 49 79.70 52.7 92.8 

9 540+010  IZQUI.   24 25 11 81 51 77.50 53.8 93.7 
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10 540+015  DERE.  21 22 16 78 48 79.10 55.4 95.3 

11 540+015  EJE.  22 23 13 79 49 79.70 52.7 92.8 

12 540+015  IZQUI.  24 25 11 81 51 77.50 53.8 93.7 

13 540+020  DERE.  21 22 8 78 48 80.10 57.4 94.3 

14 540+020  EJE.  24 25 11 81 51 80.60 53.7 94.8 

15 540+020  IZQUI.  21 22 16 78 48 77.50 53.8 93.7 

16 540+025  DERE.  22 23 13 79 49 80.10 57.4 94.3 

17 540+025  EJE.  24 25 11 81 51 80.60 53.7 94.8 

18 540+025  IZQUI.  21 22 18 78 48 77.50 53.8 93.7 

19 540+030  DERE.  24 25 11 81 51 80.10 57.4 94.3 

20 540+030  EJE.  21 22 16 78 48 80.60 53.7 94.8 

21 540+030  IZQUI.  22 23 13 79 49 79.70 52.7 92.8 

22 540+035   DERE.  24 25 11 81 51 77.50 53.8 93.7 

23 540+035   EJE.  21 22 13 78 48 79.10 55.4 95.3 

24 540+035   IZQUI.  24 25 11 81 51 79.70 52.7 92.8 

25 540+040   DERE.  21 22 13 78 48 77.50 53.8 93.7 

26 540+040   EJE.  22 23 11 79 49 80.10 57.4 94.3 

27 540+040   IZQUI.  24 25 11 81 51 80.60 53.7 94.8 

28 540+045  DERE.  21 22 14 78 48 79.10 55.4 95.3 

29 540+045  EJE.  24 25 11 81 51 79.70 52.7 92.8 

30 540+045  IZQUI.  21 22 13 78 48 77.50 53.8 93.7 

31 540+050  DERE.  22 23 11 79 49 80.10 57.4 94.3 

32 540+050  EJE.  24 25 11 81 51 80.60 53.7 94.8 

33 540+050  IZQUI.  21 22 8 78 48 79.10 55.4 95.3 

34 540+055  DERE.  24 25 11 81 51 79.70 52.7 92.8 

35 540+055  EJE.  21 22 13 78 48 77.50 53.8 93.7 

36 540+055  IZQUI.  22 23 12 79 49 80.10 57.4 94.3 

Fuente: Propia 

Cálculo del radio de curvatura en la zona de curva N°03  

𝑅𝐶  

𝑅𝐶  

𝑅𝐶 = 130.21  

Se realizo de forma general el procedimiento para la data de 30 datos de acuerdo 

a la temperatura (t°) resultante en el pavimento ver tabla 3.30 de curva N°03  
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tabla 3.30 Deflexión y radios de curvatura en la zona de curva N°03 

CURVA N°03   R = 18.00 m  Lc =39.60 m  RADIO DE 
CURVATURA 

Nª  PROGR.  LADO  Tempe 

Pav  
LECTURAS 
DE CAMPO 

DEFLEXIONES  DEFLEXIONES 
CORREGIDAS 

(m) 

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

Km.  °C  L0 L25  D 0   D 25  D 0   D 25   

1  570+000   DER  20 19  13  76  52  71.70  49.06  130.21 

2  570+000   EJE  25 19  14  76  56  71.70  52.83  110.65 

3  570+000   IZQ  20 19  13  76  52  72.38  49.52  120.60 

4  570+005  DER  20 17  11  68  44  64.15   41.51  124.32 

5  570+005  EJE  22 19  12  76  48  72.38   45.71  118.82 

6  570+005  IZQ  20 20  16  80  64  75.47  60.38  121.72 

7  570+010  DER  25 19  15  76  60  72.38  57.14  118.32 

8  570+010  EJE  20 20  15  80  60  75.47  56.60  121.82 

9  570+010  IZQ  20 20  16  80  64  76.19  60.95  119.72 

10  570+015  DER  22 20  13  80  52  75.47  49.06  123.32 

11  570+015  EJE  20 20  14  80  56  76.19  53.33  115.82 

12  570+015  IZQ  25 19  14  76  56  71.70  52.83  122.72 

13  570+020  DER  20 19  14  76  56  71.70  52.83  120.32 

14  570+020  EJE  20 21  14  84  56  80.00  53.33  122.82 

15  570+020  IZQ   22 20  15  80  60   76.19    57.14   116.72 

16  570+025  DER   20 20  15  80  60   76.19   57.14   123.32 

17  570+025  EJE   25 21  16  84  64   79.25   60.38   120.82 

18  570+025  IZQ   20 21  15  84  60  80.00   57.14   121.72 

19  570+030  DER   20 21  15  84  60  79.25   56.60   117.32 

20  570+030  EJE   22 20  15  80  60  76.19   57.14   123.82 

21  570+030  IZQ   22 21  16  84  64   79.25   60.38   118.82 

22  570+035  DER   22 19  14  76  56   72.38   53.33   121.72 

23  570+035  EJE   20 20  13  80  52  75.47   49.06   118.32 

24  570+035  IZQ   20 20  13  80  52   75.47   49.06   121.82 

25  570+040  DER   22 19  12  76  48   72.38   45.71   119.72 

26  570+040  EJE   20 20  12  80  48   75.47   45.28   122.32 

27  570+040  IZQ   25 20  12  80  48   75.47   45.28   117.82 

28  570+045  DER   20 20  12  80  48   76.19   45.71   124.32 

29  570+045  EJE   20 20  11  80  44  75.47   41.51   118.82 

30  570+045  IZQ   22 20  11  80  44   75.47   41.51   121.72 

31  570+050  DER   22 19  10  76  40   71.70   37.74   117.32 

32  570+050  EJE   22 18  10  72  40  68.57   38.10   123.82 

33  570+050  IZQ   20 19  10 76  32   73.08   30.77   121.32 

Fuente: propia 
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tabla 3.31 Deflexión de tramo recto T1 

TRAMO RECTO 
T1  

 L=200…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  560+000   DER  20 19  13  76  52  78.70 74.06 

2  560+000   EJE  25 19  14  76  56  78.70 77.83 

3  560+000   IZQ  20 19  13  76  52  79.38 74.52 

4  560+020  DER  20 17  11  68  44  71.15 66.51 

5  560+020  EJE  22 19  12  76  48  79.38 70.71 

6  560+020  IZQ  20 20  16  80  64  82.47 85.38 

7  560+040  DER  25 19  15  76  60  79.38 82.14 

8  560+040  EJE  20 20  15  80  60  82.47 81.60 

9  560+040  IZQ  20 20  16  80  64  83.19 85.95 

10  560+060  DER  22 20  13  80  52  82.47 74.06 

11  560+060  EJE  20 20  14  80  56  83.19 78.33 

12  560+060  IZQ  25 19  14  76  56  78.70 77.83 

13  560+080  DER  20 19  14  76  56  78.70 77.83 

14  560+080  EJE  20 21  14  84  56  88.00 78.33 

15  560+080  IZQ   22 20  15  80  60  83.19 82.14 

16  560+100  DER   20 20  15  80  60  83.19 82.14 

17  560+100  EJE   25 21  16  84  64  86.25 85.38 

18  560+100  IZQ   20 21  15  84  60  88.00 82.14 

19  560+120  DER   20 21  15  84  60  86.25 81.60 

20  560+120  EJE   22 20  15  80  60  83.19 82.14 

21  560+120  IZQ   22 21  16  84  64  86.25 85.38 

22  560+140  DER   22 19  14  76  56  79.38 78.33 

23  560+140  EJE   20 20  13  80  52  82.47 74.06 

24  560+140  IZQ   20 20  13  80  52  82.47 74.06 

25  560+160  DER   22 19  12  76  48  79.38 70.71 

26  560+160  EJE   20 20  12  80  48  82.47 70.28 

27  560+160  IZQ   25 20  12  80  48  82.47 70.28 

28  560+180  DER   20 20  12  80  48  83.19 70.71 

29  560+180  EJE   20 20  11  80  44  82.47 66.51 

30  560+180  IZQ   22 20  11  80  44  82.47 66.51 

31  560+200  DER   22 19  10  76  40  78.70 62.74 

32  560+200  EJE   22 18  10  72  40  75.57 63.10 

33  560+200  IZQ   20 19  8  76  32  80.08 55.77 

Fuente: propia 
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tabla 3.32 Deflexión de tramo recto T2 

TRAMO RECTO 
T2  

 L=200.00m   

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  570+800   DER  23.0 18 14 76 52 71.70 49.06 

2  570+800   EJE  23.0 18 15 76 56 71.70 52.83 

3  570+800   IZQ  23.0 18 14 76 52 72.38 49.52 

4  570+820  DER  22.8 16 12 68 44 64.15 41.51 

5  570+820  EJE  22.8 18 13 76 48 72.38 45.71 

6  570+820  IZQ  22.8 19 17 80 64 75.47 60.38 

7  570+840  DER  22.9 18 16 76 60 72.38 57.14 

8  570+840  EJE  22.9 19 16 80 60 75.47 56.60 

9  570+840  IZQ  22.9 19 17 80 64 76.19 60.95 

10  570+860  DER  22.6 19 14 80 52 75.47 49.06 

11  570+860  EJE  22.6 19 15 80 56 76.19 53.33 

12  570+860  IZQ  22.6 18 15 76 56 71.70 52.83 

13  570+880  DER  22.5 18 15 76 56 71.70 52.83 

14  570+880  EJE  22.5 20 15 84 56 80.00 53.33 

15  570+880  IZQ   22.5 19 16 80 60 76.19 57.14 

16  570+900  DER   22.5 19 16 80 60 76.19 57.14 

17  570+900  EJE   22.5 20 17 84 64 79.25 60.38 

18  570+900  IZQ   22.5 20 16 84 60 80.00 57.14 

19  570+920  DER   22.7 20 16 84 60 79.25 56.60 

20  570+920  EJE   22.7 19 16 80 60 76.19 57.14 

21  570+920  IZQ   22.7 20 17 84 64 79.25 60.38 

22  570+940  DER   22.8 18 15 76 56 72.38 53.33 

23  570+940  EJE   22.8 19 14 80 52 75.47 49.06 

24  570+940  IZQ   22.8 19 14 80 52 75.47 49.06 

25  570+960  DER   23.0 18 13 76 48 72.38 45.71 

26  570+960  EJE   23.0 19 13 80 48 75.47 45.28 

27  570+960  IZQ   23.0 19 13 80 48 75.47 45.28 

28  570+980  DER   22.8 19 13 80 48 76.19 45.71 

29  570+980  EJE   22.8 19 12 80 44 75.47 41.51 

30  570+980  IZQ   22.8 19 12 80 44 75.47 41.51 

31  571+000  DER   23.0 18 11 76 40 71.70 37.74 

32  571+000  EJE   23.0 17 11 72 40 68.57 38.10 

33  571+000  IZQ   23.0 18 9 76 32 73.08 30.77 

Fuente: propia 
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3.6.3 Estimación de cuanto varía el comportamiento estructural del pavimento 

flexible y tramos curvos y rectos 

  

Para los cálculos realizados se procederá a desarrollar el comportamiento 

estructural del pavimento flexible de acuerdo a las consideraciones realizados por 

los criterios planteados y validadas por el método CONREVIAL. 

Variación del comportamiento estructural zona de curva N°01  
tabla 3.33 Variación del comportamiento estructural zona de curva 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  

1 525+350 59.81 86.65 100 97.66 Bueno Malo Mala Tipo IV 

2 525+350 64.6 86.65 100 98.50 Bueno Malo Mala Tipo IV 

3 525+350 68.6 86.65 100 98.40 Bueno Malo Mala Tipo IV 

4 525+355 67.6 86.65 100 98.30 Bueno Malo Mala Tipo IV 

5 525+355 65.6 86.65 100 98.45 Bueno Malo Mala Tipo IV 

6 525+355 60.35 86.65 100 98.60 Bueno Malo Mala Tipo IV 

7 525+360 64.6 86.65 100 98.50 Bueno Bueno Buena Tipo I 

8 525+360 68.6 86.65 100 98.40 Bueno Bueno Buena Tipo I 

9 525+360 67.6 86.65 100 98.30 Bueno Malo Mala Tipo III 

10 525+365 65.6 86.65 100 98.45 Bueno Bueno Buena Tipo I 

11 525+365 60.35 86.65 100 98.60 Malo Bueno Buena Tipo II 

12 525+365 64.6 86.65 100 98.50 Bueno Malo Mala Tipo III 

13 525+370 68.6 86.65 100 98.40 Bueno Malo Mala Tipo III 

14 525+370 67.6 86.65 100 98.30 Bueno Bueno Buena Tipo I 

15 525+370 65.6 86.65 100 98.45 Bueno Bueno Buena Tipo II 

16 525+375 60.35 86.65 100 98.60 Bueno Bueno Buena Tipo I 

17 525+375 64.6 86.65 100 98.5 Bueno Bueno Buena Tipo I 

18 525+375 68.6 86.65 100 98.4 Bueno Bueno Buena Tipo I 

19 525+380 67.6 86.65 100 98.3 Bueno Bueno Buena Tipo I 

20 525+380 65.6 86.65 100 98.45 Bueno Bueno Buena Tipo I 

21 525+380 60.35 86.65 100 98.6 Bueno Bueno Buena Tipo I 

22 525+385 64.6 86.65 100 98.5 Bueno Bueno Buena Tipo I 

23 525+385 68.6 86.65 100 98.4 Bueno Bueno Buena Tipo I 

24 525+385 67.6 86.65 100 98.3 Bueno Bueno Buena Tipo I 

25 525+390 65.6 86.65 100 98.45 Bueno Bueno Buena Tipo II 

26 525+390 60.35 86.65 100 98.6 Bueno Bueno Buena Tipo I 

27 525+390 64.6 86.65 100 98.5 Bueno Bueno Buena Tipo I 

28 525+395 68.6 86.65 100 98.4 Bueno Bueno Buena Tipo I 

29 525+395 67.6 86.65 100 98.3 Bueno Bueno Buena Tipo I 
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30 525+395 65.6 86.65 100 98.45 Bueno Bueno Buena Tipo I 

31 525+400 60.35 86.65 100 98.6 Bueno Bueno Buena Tipo I 

32 525+400 64.6 86.65 100 98.5 Bueno Bueno Buena Tipo II 

33 525+400 68.6 86.65 100 98.4 Bueno Bueno Buena Tipo I 

34 525+405 67.6 86.65 100 98.3 Bueno Bueno Buena Tipo I 

35 525+405 65.6 86.65 100 98.45 Bueno Malo Mala r Tipo II 

36 525+405 60.35 86.65 100 98.6 Bueno Bueno Buena Tipo I 

37 525+410 64.6 86.65 100 98.5 Bueno Malo Regular Tipo III 

38 525+410 68.6 86.65 100 98.4 Bueno Malo Regular Tipo III 

39 525+410 67.6 86.65 100 98.3 Bueno Bueno Buena Tipo I 

40 525+415 65.6 86.65 100 98.45 Bueno Malo Mala Tipo IV 

41 525+415 60.35 86.65 100 98.6 Bueno Malo Regular Tipo III 

42 525+415 60.35 86.65 100 98.6 Bueno Malo Regular Tipo III 

Fuente: Propia 

Variación del comportamiento de curva N°02  

 

tabla 3.34 Variación del comportamiento estructural zona de curva 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  

1 540+000 74.34 86.65 86.81 100 Bueno Malo Mala Tipo IV 

2 540+000 77.88 86.65 92.2 100 Bueno Malo Mala Tipo IV 

3 540+000 63.72 86.65 93.1 100 Bueno Malo Mala Tipo IV 

4 540+005 70.92 86.65 105.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

5 540+005 81.56 86.65 102.82 100 Malo Malo Mala Tipo I 

6 540+005 63.83 86.65 103.72 100 Bueno Malo Regular Tipo III 

7 540+010 67.26 86.65 105.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

8 540+010 70.80 86.65 102.82 100 Bueno Malo Regular Tipo III 

9 540+010 74.34 86.65 103.72 100 Bueno Malo Mala Tipo III 

10 540+015 67.56 86.65 105.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

11 540+015 64.00 86.65 102.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

12 540+015 67.56 86.65 103.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

13 540+020 70.80 86.65 104.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

14 540+020 74.34 86.65 104.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

15 540+020 67.26 86.65 103.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

16 540+025 71.11 86.65 104.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

17 540+025 74.67 86.65 104.82 100 Bueno Malo Regular Tipo III 

18 540+025 67.56 86.65 103.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

19 540+030 74.34 86.65 104.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

20 540+030 77.88 86.65 104.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

21 540+030 77.88 86.65 102.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

22 540+035 70.48 86.65 103.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 
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23 540+035 77.53 86.65 105.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

24 540+035 66.96 86.65 102.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

25 540+040 70.67 86.65 103.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

26 540+040 74.20 86.65 104.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

27 540+040 77.74 86.65 104.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

28 540+045 67.26 86.65 105.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

29 540+045 70.80 86.65 102.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

30 540+045 74.34 86.65 103.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

31 540+050 70.92 86.65 104.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

32 540+050 81.56 86.65 104.82 100 Malo Bueno Buena Tipo II 

33 540+050 67.38 86.65 105.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

34 540+055 74.40 86.65 102.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

35 540+055 81.49 86.65 103.72 100 Malo Bueno Buena Tipo II 

36 540+055 77.95 86.65 104.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

Fuente Propia 

tabla 3.35 Variación del comportamiento estructural zona de curva 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  

1 570+000 71.70 86.65 130.21 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

2 570+000 71.70 86.65 110.65 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

3 570+000 72.38 86.65 120.60 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

4 570+005 64.15 86.65 124.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

5 570+005 72.38 86.65 118.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

6 570+005 75.47 86.65 121.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

7 570+010 72.38 86.65 118.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

8 570+010 75.47 86.65 121.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

9 570+010 76.19 86.65 119.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

10 570+015 75.47 86.65 123.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

11 570+015 76.19 86.65 115.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

12 570+015 71.70 86.65 122.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

13 570+020 71.70 86.65 120.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

14 570+020 80.00 86.65 122.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

15 570+020 76.19 86.65 116.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

16 570+025 76.19 86.65 123.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

17 570+025 79.25 86.65 120.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

18 570+025 80.00 86.65 121.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

19 570+030 79.25 86.65 117.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

20 570+030 76.19 86.65 123.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

21 570+030 79.25 86.65 118.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo II 

22 570+035 72.38 86.65 121.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

23 570+035 75.47 86.65 118.32 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

24 570+035 75.47 86.65 121.82 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

25 570+040 72.38 86.65 119.72 100 Bueno Bueno Buena Tipo I 

26 570+040 75.47 86.65 122.32 100 Bueno Malo Mala Tipo III 
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27 570+040 75.47 86.65 117.82 100 Bueno Malo Mala Tipo III 

28 570+045 6.19 86.65 124.32 100 Bueno Malo Mala Tipo IV 

29 570+045 75.47 86.65 118.82 100 Bueno Malo Mala Tipo III 

30 570+045 75.47 86.65 121.72 100 Bueno Malo Mala Tipo III 

31 570+050 71.70 86.65 117.32 100 Bueno Malo Mala Tipo III 

32 570+050 68.57 86.65 123.82 100 Bueno Malo Mala Tipo III 

33 570+050 73.08 86.65 121.32 100 Bueno Malo Mala Tipo III 

Fuente: Propia 

tabla 3.36 Variación del comportamiento tramo recto T1 

𝑵°  𝑲𝒎  

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏  

𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂  

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏  

𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆  
𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆   

𝑺𝒖𝒃𝒓𝒂𝒔𝒂𝒏𝒕𝒆  

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆   

𝑷𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐  

𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅  

 
𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂l  

𝑻𝒊𝒑𝒐   

𝒅𝒆   

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏  𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎  𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎  

1 560+000 101.7 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

2 560+000 101.7 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

3 560+000 102.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

4 560+020 94.15 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

5 560+020 102.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

6 560+020 105.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

7 560+040 102.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

8 560+040 105.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

9 560+040 106.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

10 560+060 105.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

11 560+060 106.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

12 560+060 101.7 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

13 560+080 101.7 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

14 560+080 110 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

15 560+080 106.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

16 560+100 106.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

17 560+100 109.25 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

18 560+100 110 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

19 560+120 109.25 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

20 560+120 106.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

21 560+120 109.25 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

22 560+140 102.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

23 560+140 105.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

24 560+140 105.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

25 560+160 102.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

26 560+160 105.47 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

27 560+160 105.47 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

28 560+180 106.19 86.65 Bueno Malo Mala Tipo IV 

29 560+180 105.47 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

30 560+180 105.47 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

31 560+200 101.7 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

32 560+200 98.57 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

33 560+200 103.08 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

Fuente: Propia 
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tabla 3.37 Variación del comportamiento tramo recto T2 

𝑵°  𝑲𝒎  

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏  

𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂  

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏  

𝒂𝒅𝒎𝒊𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆  
𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆   

𝑺𝒖𝒃𝒓𝒂𝒔𝒂𝒏𝒕𝒆  

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆   

𝑷𝒂𝒗𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐  

𝑪𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅  
 
𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂l  

𝑻𝒊𝒑𝒐   

𝒅𝒆   

𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊ó𝒏  𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎  𝒙𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎  

1 570+800 71.70 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

2 570+800 71.70 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

3 570+800 72.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

4 570+820 64.15 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

5 570+820 72.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

6 570+820 75.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

7 570+840 72.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

8 570+840 75.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

9 570+840 76.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

10 570+860 75.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

11 570+860 76.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

12 570+860 71.70 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

13 570+880 71.70 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

14 570+880 80.00 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

15 570+880 76.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

16 570+900 76.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

17 570+900 79.25 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

18 570+900 80.00 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

19 570+920 79.25 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

20 570+920 76.19 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

21 570+920 79.25 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo II 

22 570+940 72.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

23 570+940 75.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

24 570+940 75.47 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

25 570+960 72.38 86.65 Bueno Bueno Buena Tipo I 

26 570+960 75.47 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

27 570+960 75.47 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

28 570+980 76.19 86.65 Bueno Malo Mala Tipo IV 

29 570+980 75.47 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

30 570+980 75.47 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

31 571+000 71.70 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

32 571+000 68.57 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

33 571+000 73.08 86.65 Bueno Malo Mala Tipo III 

Fuente: Propia 
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3.6.4 Evaluación de valores admisibles de deflexión del pavimento flexible en 

Tramos Curvos Y Rectos 

Se determina los valores de deflexión admisible para el tramo de desarrollo 

Azángaro - San Antón, en evaluación respecto a la deflexión promedio y deflexión 

característica. 

tabla 3.38 Valores admisibles en curvas y tramos rectos 

Deflexiones valores 

Curva N°01 Curva N°02 Curva N°03 Tramo N° 1 Tramo N° 2 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  

66.92 𝑥 10  
−2𝑚𝑚  

72.31 𝑥10  

−2𝑚𝑚  

69.75 𝑥10  

−2𝑚𝑚    

74.60 𝑥10  

−2𝑚𝑚    

76.90 𝑥10  

−2𝑚𝑚    

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎  

79.06 𝑥10  
−2𝑚𝑚  

80.65 𝑥10  
−2𝑚𝑚  

75.03𝑥10  
−2𝑚𝑚  

80.26𝑥10  
−2𝑚𝑚  

82.21𝑥10  
−2𝑚𝑚  

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  

86.65 𝑥 10 
−2𝑚𝑚  

86.65 𝑥 10 
−2𝑚𝑚 

86.65𝑥 10 
−2𝑚𝑚  

86.65𝑥 10 
−2𝑚𝑚  

86.65𝑥 10 
−2𝑚𝑚  
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3.7 Aspectos Éticos  

En esta investigación se desarrolla de acuerdo a todos los parámetros y estándares 

que se exige, se respetó meticulosamente la propiedad intelectual de todos los 

autores, la confiabilidad de la presente investigación es de acuerdo a la información 

recogida, la validez de los resultados fue de acuerdo a los parámetros de 

objetividad, se puso en práctica criterios éticos e integridad por la que se desarrolla 

de manera profesional en ámbitos de alta exigencia para esta presente 

investigación, la confidencialidad y la originalidad de los autores se ha respetado, 

sin vulnerar ningún derecho de propiedad intelectual. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Descripción de la zona de estudio  

Ubicación política: La presente investigación se realizó en el tramo Azángaro – san 

Antón, departamento de Puno     

                    

  Figura:  4.11 Mapa político del Perú              Figura:  4.12 Mapa político del departamento de Puno                                     

      

                                     

Figura:  4.13 Mapa de la provincia de Azángaro              Figura:  4.14Tramo Azángaro - San Antón 

Limites, la provincia de Azángaro, limita por el Este con la provincia de San Antonio 

de Putina, por el Sur con la provincia de San Román y la provincia de Lampa; por al 

Norte con la provincia de Carabaya y la provincia de; y por el Oeste con la provincia 

de Melgar, de acuerdo a los limites distritales, provinciales y departamentales.  
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4.2 Resultados según objetivos 

4.2.1 Resultados del cálculo de cuanto varia la deformación lineal del 

pavimento flexible en tramos curvos y rectos 

La deformación lineal esta expresada en deflexiones mediante radios de curvatura, 

donde se muestra cuanto varia la deformación de acuerdo a cada curva. 

 

tabla 4.39 Deformación lineal mediante deflexiones en tramos curvos 

Ítem Deflexiones máximas promedio tramos curvos (x10^-2mm) 

curva 1 66.92 69.3 70.56 71.32 65.63 71.85 80.65 82.46 60.45 70.86 

curva 2 72.31 60.48 70.65 64.56 62.32 70.32 83.45 60.35 70.48 78.65 

curva 3 69.45 70.65 80.45 72.45 60.46 75.41 74.35 60.47 80.36 70.35 

Radios de curvatura promedio (m) 

Longitud 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 

Fuente: Propia 

 

Interpretación: 

De la tabla 4.39, tenemos el análisis de zonas curvas con promedios de radio de 

curvatura, esto determina que existe una variación de acuerdo al pavimento flexible 

en tramos curvos donde la deflexión varia en las tres zonas de curva, llegándose a 

dar la deflexión máxima en la curva N°02 de 83.45x10^-2mm en el radio de 

curvatura de 120.00m y la deflexión mínima se encuentra en la curva N°02 de 

60.35x10^-2mm en el radio de curvatura de 125.00m. 

 

Figura:  4.15 Deformación lineal en las tres zonas de curva 

Fuente: propia 
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Interpretación: 

En la figura 4.15, se observa la deformación lineal de las tres zonas de curva, donde 

la curva N°02 alcanza la deflexión máxima de 83.45x10^-2mm, por la tanto existe 

una deformación lineal constante en las tres zonas de curva y la deflexión mínima 

se encuentra en la curva N°02 de 60.35x10^-2mm, en el cual la tendencia de las 

curvas no supera a la deflexión admisible ni a la deflexión critica por lo que se 

mantiene en el margen de variación. .0000321 varia  

tabla 4.40 Deformación lineal mediante deflexiones en tramos rectos 

Deflexiones máximas promedio tramos rectos 

tramo recto 1 74.68 60.35 62.45 63.45 64.32 61.46 70.46 80.64 80.67 82.36 

tramo recto 2 76.89 71.64 72.64 76.45 74.64 76.89 77.46 74.64 72.64 76.48 

Distancia promedio de eje lineal tramo recto 

distancias 
promedio 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

 
Fuente: propia 

Interpretación: 

De la tabla 4.40, tenemos el análisis de los tramos rectos con distancias promedio 

de eje lineal de 20.00m, se aprecia que existe una variación de acuerdo al 

pavimento flexible en tramos rectos donde la deflexión varia en los dos tramos 

rectos, llegándose a dar la deflexión máxima en el tramo N°01 de 82.36x10^-2mm 

en la distancia promedio de 200.00m y la deflexión mínima se encuentra en el tramo 

N°01 de 60.35x10^-2mm en la distancia promedio de 40.00m. 

 

Figura:  4.16 Deformación lineal en los dos tramos rectos  
Fuente: propia 
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Interpretación: 

En la figura 4.16, se observa la deformación lineal de los dos tramos rectos, donde 

la el tramo N°01 alcanza la deflexión máxima de 82.36x10^-2mm, por la tanto existe 

una deformación lineal constante en los dos tramos rectos y la deflexión mínima se 

encuentra en el tramo N°01 de 60.35x10^-2mm, en el cual la tendencia de las 

curvas no supera a la deflexión admisible ni a la deflexión critica por lo que se 

mantiene en el margen de variación. 

4.2.2 Resultados de la evaluación de cuanto varía el comportamiento 

estructural del pavimento flexible en tramos curvos y rectos 

Con la evaluación realizada del comportamiento estructural de pavimento flexible, 

varía de acuerdo a las condiciones de sub rasante, condiciones de pavimento y 

condición de calidad estructural, el cual se detalla en la siguiente: 

tabla 4.41 Evaluación del comportamiento estructural del pavimento flexible en tramos 
curvos 

Evaluación del comportamiento estructural del pavimento flexible en tramos curvos % 

Descripción Curva N°01 Curva N°02 Curva N°03 Promedio 

Condición de Sub Rasante 
    

buena 98 92 66 85.33 

mala 2 8 34 14.67 

Condición de Pavimento 
    

buena 64 78 76 72.67 

mala 36 22 24 27.33 

Condición de calidad estructural 
    

buena 78 76 80 78 

mala 22 24 20 22 

 

Fuente: propia 

 

Interpretación: 

De la tabla 4.41, tenemos que el comportamiento estructural del pavimento flexible 

varía de acuerdo a condiciones de sub rasante, pavimento y calidad estructural, 

donde se tiene en condición sub rasante 85.33% si cumple y el 14.67% no cumple 

respecto al comportamiento sub rasante, condición de pavimento 72.67% si cumple 

y el 27.33% no cumple la condición de pavimento, condición de calidad estructural 

78% si cumple y el 22% no cumple con la condición de calidad estructural.  
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Figura:  4.17 Variación del comportamiento estructural de acuerdo a sus condiciones en las tres 
zonas curva 

Fuente: propia 

 

Interpretación: 

En la figura 4.17, se observa que en la curva promedio de condición de sub rasante 

se tiene que el 85.33% si cumple y 14.67% no cumple, en la curva promedio de 

condición de pavimento se tiene que 72.67% si cumple y 27.33% no cumple, en la 

curva promedio de condición de calidad estructural se tiene que el 78% si cumple 

y el 22% no cumple, se tiene que la condición de pavimento es la que no cumple 

en un porcentaje alto. 

tabla 4.42 Evaluación del comportamiento estructural del pavimento flexible en tramos 
rectos 

Evaluación del comportamiento estructural del pavimento flexible en tramos rectos 

Descripción Tramo recto 1 Tramo recto 2 Promedio 

Condición de Sub Rasante 
   

buena 88 86 87 

mala 12 14 13 

Condición de Pavimento 
   

buena 70 80 75 

mala 30 20 25 

Condición de calidad estructural 
   

buena 84 86 85 

mala 16 14 15 

Fuente: propia 
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Interpretación: 

De la tabla 4.42, tenemos que el comportamiento estructural del pavimento flexible 

varía de acuerdo a condiciones de sub rasante, pavimento y calidad estructural, 

donde se tiene en condición sub rasante 87% si cumple y el 13% no cumple 

respecto al comportamiento sub rasante, condición de pavimento 75% si cumple y 

el 25% no cumple la condición de pavimento, condición de calidad estructural 85% 

si cumple y el 15% no cumple con la condición de calidad estructural. 

 

Figura:  4.18 Variación del comportamiento estructural de acuerdo a sus condiciones en los dos 
tramos rectos 

Fuente: propia 

 

Interpretación: 

En la figura 4.18, se observa que el tramo recto promedio de condición de sub 

rasante se tiene que el 87% si cumple y 13% no cumple, en el tramo recto promedio 

de condición de pavimento se tiene que 75% si cumple y 25% no cumple, en el 

tramo recto promedio de condición de calidad estructural se tiene que el 85% si 

cumple y el 15% no cumple, se tiene que la condición de pavimento es la que no 

cumple en un porcentaje alto de tramos rectos. 
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4.2.3 Resultados de la estimación del valor admisible de deflexión del 

pavimento flexible en Tramos Curvos Y Rectos 

De acuerdo al cálculo realizado la deflexión admisible es de Da= 86.65  𝑥 10 −2𝑚𝑚, 

este es un parámetro para establecer la admisibilidad de deflexiones en el tramo 

Azángaro – san Antón, en los km 525+350 al km 570+800, donde el coeficiente de 

variación está dentro de los parámetros.  

tabla 4.43 Valores admisible de deflexión del pavimento flexible en tramos curvos y rectos 

Deflexiones valores 

Curva N°01 Curva N°02 Curva N°03 Tramo N° 1 Tramo N° 2 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜.  

66.92 𝑥 10  
−2𝑚𝑚  

72.31 𝑥10  
−2𝑚𝑚  

69.75 𝑥10  
−2𝑚𝑚    

74.60 𝑥10  
−2𝑚𝑚    

76.90 𝑥10  
−2𝑚𝑚    

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎.  

79.06 𝑥10  
−2𝑚𝑚  

80.65 𝑥10  
−2𝑚𝑚  

75.03𝑥10  
−2𝑚𝑚  

80.26𝑥10  
−2𝑚𝑚  

82.21𝑥10  
−2𝑚𝑚  

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒.  

86.65 𝑥 10 
−2𝑚𝑚  

86.65 𝑥 10 
−2𝑚𝑚 

86.65𝑥 10 
−2𝑚𝑚  

86.65𝑥 10 
−2𝑚𝑚  

86.65𝑥 10 
−2𝑚𝑚  

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 
𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛.  

10.20%  7.70 %   4.87%   3.95 %   3.64%   

Fuente: propia 

Interpretación: 

De la tabla 4.43, tenemos el análisis de las tres zonas de curva y dos tramos rectos, 

donde se tiene la deflexión promedio más alto en el tramo recto de N°02 76.90 𝑥10  

−2𝑚𝑚, deflexión característica más alta en el tramo recto N°02 de 82.21𝑥10  −2𝑚𝑚 

y una deflexión admisible de   86.65 𝑥 10 −2𝑚𝑚, el cual establece un parámetro de 

deflexión admisible en el tramo Azángaro – san Antón. 
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4.2.4 Resultados de la determinación del comportamiento estructural de 

pavimentos flexibles en tramos curvos y rectos 

de los datos obtenidos de la zona de curva N°01  
tabla 4.44 Comportamiento estructural de acuerdo a deflexiones en las tres zonas curvas 

Parámetros valores 

Curva N°01 Curva N°02 Curva N°03 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  66.92 𝑥 10  −2𝑚𝑚  72.31 𝑥10  −2𝑚𝑚  69.75 𝑥10  −2𝑚𝑚    

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎  79.06 𝑥10  −2𝑚𝑚  80.65 𝑥10  −2𝑚𝑚  75.03𝑥10  −2𝑚𝑚  

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  86.65  𝑥 10 −2𝑚𝑚  86.65𝑥 10 −2𝑚𝑚 86.65𝑥 10 −2𝑚𝑚  

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎  92.74𝑥 10 −2𝑚𝑚  92.74𝑥 10 −2𝑚𝑚 92.74𝑥 10 −2𝑚𝑚  

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟  7.38𝑥10−2𝑚𝑚  5.07𝑥10−2𝑚𝑚  3.21𝑥10−2𝑚𝑚  

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  10.20%  7.70 %   4.87%   

Fuente: Propia 

Interpretación: 

De la tabla 4.44 tenemos un coeficiente de variación de la curva N°01 de 10.20%, 

en la curva N°02 se tiene 7.70% de variación, en la curva N°03 se tiene 4.87% el 

cual indica que es una variación mínima, por lo que determinamos que la variación 

del comportamiento estructural del pavimento flexible en tramos curvos es mínima 

en un promedio de 7.59% de variación.  la zona de curva N°02  

tabla 4.45 Comportamiento estructural de acuerdo a deflexiones en tramos rectos 

Parámetros valor 

Tramo recto T1 Tramo recto T2 

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  74.60 𝑥10  −2𝑚𝑚    76.90 𝑥10  −2𝑚𝑚    

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎  80.26𝑥10  −2𝑚𝑚  82.21𝑥10  −2𝑚𝑚  

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  86.65𝑥 10 −2𝑚𝑚  86.65𝑥 10 −2𝑚𝑚  

𝐷𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎  92.74𝑥 10 −2𝑚𝑚  92.74𝑥 10 −2𝑚𝑚  

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟  2.95𝑥10−2𝑚𝑚  2.80𝑥10−2𝑚𝑚  

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛  3.95%   3.64%   

Fuente: Propia 
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Interpretación: 

De la tabla 4.45 tenemos un coeficiente de variación en tramo recto de la progresiva 

km 560+000 se tiene 3.95% de variación, en el segundo tramo recto ubicado en 

progresivo km 570+800 se tiene 3.64% de variación, el cual indica una variación 

mínima, por lo que determinamos que la variación del comportamiento estructural 

del pavimento flexible en tramos rectos es mínima en un promedio de 3.80% de 

variación. 

 

Contraste de hipótesis 1  

Prueba de normalidad  

Hipótesis de la matriz: “la variación en la deformación lineal del pavimento flexible 

es mínima en tramos curvos y rectos, carretera interoceánica tramo Azángaro-San 

Antón” 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la deformación lineal del pavimento flexible en tramos 

curvos y rectos, tienen normalidad  

H1: Hipótesis alterna: Datos de la deformación lineal del pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos, no tienen normalidad 

Nivel de significancia                             Prueba estadística 

A= 5% =0.05                                    N>50…K-S     |     N<=50 S-W  

 

tabla 4.46 Pruebas de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_C_P ,220 5 ,245* ,976 5 ,312 

PET ,226 5 ,245* ,920 5 ,082 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: propia 
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Interpretación:  

En la tabla 4.46 podemos observar que p = 0,312 y es mayor a 0.05 por ende 

aceptamos la nuestra hipótesis nula (los datos de la deformación lineal del 

pavimento flexible en tramos curvos y rectos tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5%) 

Correlación según Pearson  

Ho: Hipótesis nula: Datos de la deformación lineal del pavimento flexible en tramos 

curvos y rectos no están relacionados con las deflexiones. 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la deformación lineal del pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos están relacionados con las deflexiones. 

Nivel de significancia                             Prueba estadística 

A= 5% =0.05                                    N>50…K-S     |     N<=50 S-W  

 

tabla 4.47 Correlaciones según Pearson 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: propia 

 

Interpretación: 

De la tabla 4.47 podemos observar que P = 0.000083 y es menor a 0.05 (nivel de 

significancia) por ende se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna 

– la deformación lineal del pavimento flexible en tramos curvos y rectos están 

relacionados con las deflexiones (r=- 0,962). Podemos corroborar que nuestra 

hipótesis es correcta 

Correlaciones 

 R_C_P PET 

R_C_P Correlación de Pearson 1 -,962** 

Sig. (bilateral)  ,000083 

N 5 5 

PET Correlación de Pearson -,962** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 5 5 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
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Contraste de hipótesis 2 

Prueba de normalidad 

Hipótesis de la matriz: “el comportamiento estructural de pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos varía de acuerdo a las condiciones en un porcentaje mínimo” 

Ho: Hipótesis nula: Datos del comportamiento estructural de pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos de acuerdo a las condiciones, tienen normalidad  

H1: Hipótesis alterna: Datos del comportamiento estructural de pavimento flexible 

en tramos curvos y rectos de acuerdo a las condiciones, no tienen normalidad 

Nivel de significancia                             Prueba estadística 

A= 5% =0.05                                    N>50…K-S     |     N<=50 S-W  

 

tabla 4.48 Pruebas de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_C_P ,220 5 ,245* ,976 5 ,312 

PET ,226 5 ,245* ,920 5 ,082 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: propia 

Interpretación:  

En la tabla 4.48 podemos observar que p = 0,312 y es mayor a 0.05 por ende 

aceptamos la nuestra hipótesis nula (los datos la deformación lineal del pavimento 

flexible en tramos curvos y rectos de acuerdo a las condiciones tienen normalidad 

con un nivel de significancia de 5%) 

Correlación según Pearson  

Ho: Hipótesis nula: Datos del comportamiento estructural de pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos no están relacionados con las condiciones de sub rasante, 

pavimento y calidad estructural.   
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H1: Hipótesis alterna: Datos del comportamiento estructural de pavimento flexible 

en tramos curvos y rectos están relacionados con las condiciones de sub rasante, 

pavimento y calidad estructural.   

Nivel de significancia                             Prueba estadística 

A= 5% =0.05                                    N>50…K-S     |     N<=50 S-W  

 

tabla 4.49 Correlaciones según Pearson 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: propia 

Interpretación: 

De la tabla 4.49 podemos observar que P = 0.000083 y es menor a 0.05 (nivel de 

significancia) por ende se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna 

– el comportamiento estructural de pavimento flexible en tramos curvos y rectos 

están relacionados con las condiciones de sub rasante, pavimento y calidad 

estructural (r=- 0,962). Podemos corroborar que nuestra hipótesis es correcta 

 

Contraste de hipótesis 3 

Prueba de normalidad 

Hipótesis de la matriz: “la deflexión en el pavimento flexible en tramos curvos y 

rectos es admisible, carretera interoceánica tramo Azángaro-San Antón” 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la deflexión admisible en pavimento flexible en tramos 

curvos y rectos, tienen normalidad  

Correlaciones 

 R_C_P PET 

R_C_P Correlación de Pearson 1 -,962** 

Sig. (bilateral)  ,000083 

N 5 5 

PET Correlación de Pearson -,962** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 5 5 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
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H1: Hipótesis alterna: Datos de la deflexión admisible en pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos, no tienen normalidad 

Nivel de significancia                             Prueba estadística 

A= 5% =0.05                                    N>50…K-S     |     N<=50 S-W  

 

tabla 4.50 Pruebas de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_C_P ,220 5 ,245* ,976 5 ,312 

PET ,226 5 ,245* ,920 5 ,082 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: propia 

 

Interpretación:  

En la tabla 4.50 podemos observar que p = 0,312 y es mayor a 0.05 por ende 

aceptamos la nuestra hipótesis nula (los datos de la deflexión admisible en 

pavimento flexible en tramos curvos y rectos tienen normalidad con un nivel de 

significancia de 5%) 

Correlación según Pearson  

Ho: Hipótesis nula: Datos de la deflexión en pavimento flexible en tramos curvos y 

rectos no están relacionados con el valor admisible.  

H1: Hipótesis alterna: Datos de la deflexión en pavimento flexible en tramos curvos 

y rectos están relacionados con el valor admisible. 

Nivel de significancia                             Prueba estadística 

A= 5% =0.05                                    N>50…K-S     |     N<=50 S-W  

 



64 
 

tabla 4.51 Correlaciones según Pearson 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: propia 

 

Interpretación: 

De la tabla 4.51 podemos observar que P = 0.000083 y es menor a 0.05 (nivel de 

significancia) por ende se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna 

– el pavimento flexible en tramos curvos y rectos es admisible, carretera 

interoceánica tramo Azángaro-San Antón (r=- 0,962). Podemos corroborar que 

nuestra hipótesis es correcta 

 

Contraste de hipótesis 4 

Prueba de normalidad 

Hipótesis de la matriz: “el comportamiento estructural del pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos es admisible y varia mínimamente de acuerdo a las 

deflexiones, carretera interoceánica tramo Azángaro-San Antón, Puno 2021.” 

Ho: Hipótesis nula: Datos del comportamiento estructural del pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos de acuerdo a las deflexiones, tienen normalidad  

H1: Hipótesis alterna: Datos del comportamiento estructural del pavimento flexible 

en tramos curvos y rectos de acuerdo a las deflexiones, no tienen normalidad 

Nivel de significancia                             Prueba estadística 

A= 5% =0.05                                    N>50…K-S     |     N<=50 S-W  

Correlaciones 

 R_C_P PET 

R_C_P Correlación de Pearson 1 -,962** 

Sig. (bilateral)  ,000083 

N 5 5 

PET Correlación de Pearson -,962** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 5 5 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 



65 
 

 

tabla 4.52 Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

R_C_P ,220 5 ,245* ,976 5 ,312 

PET ,226 5 ,245* ,920 5 ,082 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Propia 

Interpretación:  

En la tabla 4.52 podemos observar que p = 0,312 y es mayor a 0.05 por ende 

aceptamos la nuestra hipótesis nula (los datos de las deflexiones en tramos curvos 

y rectos tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%) 

Correlación según Pearson  

Ho: Hipótesis nula: Datos del comportamiento estructural del pavimento flexible en 

tramos curvos y rectos no están relacionados con las deflexiones 

H1: Hipótesis alterna:  Datos del comportamiento estructural del pavimento flexible 

en tramos curvos y rectos están relacionados con las deflexiones 

Nivel de significancia                             Prueba estadística 

A= 5% =0.05                                    N>50…K-S     |     N<=50 S-W  
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tabla 4.53 Correlaciones según Pearson 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

Interpretación: 

De la tabla 4.53 podemos observar que P = 0.000083 y es menor a 0.05 (nivel de 

significancia) por ende se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna 

– el comportamiento estructural del pavimento flexible en tramos curvos y rectos 

están relacionados con las deflexiones (r=- 0,962). Podemos corroborar que 

nuestra hipótesis es correcta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Correlaciones 

 R_C_P PET 

R_C_P Correlación de Pearson 1 -,962** 

Sig. (bilateral)  ,000083 

N 5 5 

PET Correlación de Pearson -,962** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 5 5 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
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V. DISCUSIÓN
Discusión 1 

La deformación lineal del pavimento flexible tanto en los tramos rectos y zonas 

curvas estas varían teniendo deflexiones máximas, en la curva N°01 de 82.46x10^-

2mm, en el radio de curvatura 125.00m, en la curva N°02 de 83.45x10^-2mm, en el 

radio de curvatura 120.00m, en la curva N°03 80.45x10^-2mm, en el radio de 

curvatura 100.00m, la variación máxima que ocurre son entre las curvas N°02 y 

N°03, de 0.003mm respecto a la deflexión máxima, en tramos rectos tenemos la 

deflexión máxima de T1 de 82.36 x 10^-2mm y en el tramo T2 de 76.89 x 10^-2mm, 

la variación que ocurre entre estas es de 0.00547mm, Sobre lo mencionado Según 

(Carahuatay Chávez, 2015), citado como antecedente nacional tiene que la 

variación entre las deflexiones máximas es de 0.00665 mm y mínima de 0.00215 

mm mientras, estas deflexiones son establecidas mediante ensayos de 

deflectometría con la viga benckelman, se tiene que la deflexión critica 98.45 x10-

2 mm, (Núñez Ortiz, 2019), citado como antecedente internacional realizado el 

estudio de deflectometría en pavimentos flexibles en vías de mayor tránsito, indica 

que la variación máxima varía entre 0.00758mm y 0.00584 mm, concluye en su 

investigación que la variación depende de la condición del pavimento de acuerdo a 

sus deflexiones propias sometidas al tránsito continuo, Ambos antecedentes 

indican que la deflexión lineal en las zonas de curva es superior a 0.00584 mm, 

Como se puede apreciar la variación de deflexión máxima en las zonas curvas es 

de 0.003 mm y en tramos rectos tenemos 0.00547 mm por lo que indicamos de 

acuerdo a nuestros antecedentes que las variaciones de las deflexiones máximas 

están dentro del rango, tanto en tramos curvos y tramos rectos, por lo que indico 

que el objetivo es alcanzado. 
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Discusión 2  

La evaluación del comportamiento estructural del pavimento flexible en tramos 

curvos y rectos, varía de acuerdo a tres tipos de condiciones, que se refiere a 

condición de sub rasante, condición de pavimento y condición de calidad 

estructural, de acuerdo a nuestros resultados tenemos que la condición de la 

subrasante tiene en un 85.33 % la condición de buena y un 14.67% la condición 

mala, en relación a la condición del pavimento en un 72.67% se encuentra en 

buenas condiciones y en 27.33% tiene la característica de estar en condiciones 

malas, la calidad estructural el 78% tiene condición buena, el 22% condición mala, 

en tramos rectos condición de la subrasante tiene en un 87 % la condición de buena 

y un 13% la condición mala, la condición del pavimento en un 75% se encuentra en 

buenas condiciones y en 25% tiene la característica de estar en condiciones malas, 

la calidad estructural el 85% tiene condición buena, el 15% condición mala, al 

respecto (Hurtado Casaverde, 2020), como antecedente nacional indica en su 

investigación que la subrasante 42% refleja un mal comportamiento, mientras que 

el 58% de presenta un buen comportamiento de la subrasante, sobre la condición 

del pavimento el 38% refleja un mal comportamiento, mientras que el 62% de 

presenta un buen comportamiento estructural del pavimento, la calidad estructural 

de la zona de estudio refleja un 80% de condición buena y el 20% es de mala 

calidad, Por otro lado, (QUITO SANGAY, 2019), citado como antecedente 

internacional indica que de acuerdo a las condiciones realizadas en su estudio 

determina que la condición de sub rasante tenemos un 90% de condición buena, 

en condición de pavimento 80% de condiciones buenas y condición estructural un 

75% de calidad buena, establecido estos parámetros tanto en los antecedentes 

nacionales e internacionales el rango de aceptación es válida por lo que 

determínanos que el objetivo se alcanzó. 
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Discusión 3  

La deflexión promedio mayor de las tres zonas de curva es de 72.31 𝑥10  −2𝑚𝑚, 

en los tramos rectos tenemos que el mayor es de 76.90 𝑥10  −2𝑚𝑚, la deflexión 

característica mayor de las tres curvas es de  80.65 𝑥10  −2𝑚𝑚 en tanto en los 

tramos rectos es de 82.21𝑥10  −2𝑚𝑚 estas deflexiones mayores tanto en zonas de 

curva y tramos rectos no superan la deflexión admisible que es de 86.65 𝑥 10 

−2𝑚𝑚, En lo referente a lo mencionado Ignacio (2017) citado como antecedente 

nacional, indica que las deflexiones promedio y deflexiones características no 

superan la deflexión admisible, por lo que logramos el objetivo 

Discusión 4 

La determinación del comportamiento estructural de pavimento flexible tanto en 

tramos curvos y rectos se da de acuerdo a las deflexiones, de la cual tenemos que 

la deflexión promedio del pavimento flexible  en zonas curvas varían desde 

66.92𝑥10 −2𝑚𝑚 hasta un 72.31 𝑥10 −2𝑚𝑚, las deflexiones características fluctúan 

entre el rango de 75.03 𝑥10 −2𝑚𝑚 hasta 80.65𝑥10 −2𝑚𝑚, la deflexión admisible 

tiene un valor de 86.65𝑥 10 −2𝑚𝑚, la deflexión critica tiene un valor de 92.74𝑥 10 

−2𝑚𝑚, en tramos rectos la deflexión promedio varía entre 74.60 𝑥10 −2𝑚𝑚 y 76.90 

𝑥10 −2𝑚𝑚, con una deflexión característica de 80.26 𝑥10 −2𝑚𝑚 y 82.21 𝑥10 −2𝑚𝑚, 

En lo referente a lo mencionado  (Hurtado Casaverde, 2020), citado como 

antecedente nacional indica que tuvo como resultados una deflexión promedio de 

72.31 𝑥10−2 mm, una deflexión admisible de 80.65 x 10-2 mm, una deflexión crítica: 

83 x 10-2 mm y una deflexión característica: 125.426 x10-2 mm, por otro lado 

(CARRASCO CANTOS, 2019), citado como antecedente internacional indica que 

la deflexión promedio varía desde 27,13x10-2 mm hasta 42,55x10-2 mm ,la 

deflexión característica varía desde 31,63 x10-2 mm al 53,74 x10-2 mm, la deflexión 

admisible tiene un valor de 173,27x10-2 mm, además de una deflexión crítica de 

166,50 x10-2 mm, por lo que concordamos en que las deflexiones promedio, 

característica no sobrepasan a la admisible y está a la vez no sobre pasa a la crítica, 

por lo que alcanzamos el objetivo. 
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VI. CONCLUSIONES  

Conclusión 1  

La deformación lineal en tramos curvos y rectos cuenta con una variación mínima 

expresada en deflexiones en las tres zonas de curva y dos tramos rectos, la 

variación en las zonas de curva son de, curva N°01 de 82.46x10^-2mm, en la curva 

N°02 de 83.45x10^-2mm, en la curva N°03 80.45x10^-2mm llegándose a dar la 

deflexión máxima en la curva N°02 de 83.45x10^-2mm en el radio de curvatura de 

120.00m y la deflexión mínima se encuentra en la curva N°02 de 60.35x10^-2mm 

en el radio de curvatura de 125.00m, la variación máxima que ocurre son entre las 

curvas N°02 y N°03, de 0.003mm respecto a la deflexión máxima, la variación de 

acuerdo al pavimento flexible en tramos rectos donde la deflexión varia en los dos 

tramos rectos, llegándose a dar la deflexión máxima T1 de 82.36 x 10^-2mm y en 

el tramo T2 de 76.89 x 10^-2mm, la variación que ocurre entre estas es de 

0.00547mm y la deflexión mínima se encuentra en el tramo N°01 de 60.35x10^-

2mm en la distancia promedio de 40.00m, concluyendo una variación mínima. 

Conclusión 2  

El comportamiento estructural de pavimento flexible de acuerdo a las condiciones 

varia en un porcentaje mínimo, donde se evalúa las tres zonas de curva de acuerdo 

a sus condiciones de subrasante donde su predominancia es de un buen 

comportamiento deseado en porcentaje tiene 85.53% de condición de buena, 

14.67% la condición mala, la condición del pavimento detalla también una 

predominancia de condición buena en un 72.67 % y en 27.33% una mala condición, 

la condición de calidad estructural que desarrolla las zonas de curva es una buen 

en un 78% y un 22% condición mala, la evaluación en tramos rectos el 

comportamiento estructural de la subrasante tiene objetividad de un buen 

comportamiento detallado en porcentaje tiene 87% de condición  buena, 13% de 

condición mala, la condición del pavimento presenta también una objetividad de 

condición buena en un 75 % y en 25% una mala condición, la condición de calidad 

estructural que presenta en los tramos rectos es  buena en un rango de 85% y un 

15% condición mala, por lo tanto se tiene una variación mínima y un buen 

comportamiento estructural de pavimento flexible.  
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Conclusión 3 

La deflexión admisible es de Da= 86.65  𝑥 10 −2𝑚𝑚, este es un parámetro para 

establecer la admisibilidad de deflexiones en el tramo Azángaro – san Antón, en los 

km 525+350 al km 570+800, donde el coeficiente de variación está dentro de los 

parámetros, deflexión promedio más alto en las zonas curvas es de curva N°02 

72.31 𝑥10  −2𝑚𝑚 en el tramo recto de N°02 76.90 𝑥10  −2𝑚𝑚, deflexión 

característica más alta en las zonas curva N°02 80.65 𝑥10  −2𝑚𝑚  en el tramo recto 

N°02 de 82.21𝑥10  −2𝑚𝑚, estas no sobrepasan la deflexión admisible, por lo tanto 

es un parámetro de verificación valida y admisible. 

Conclusión 4  

El comportamiento estructural del pavimento flexible en tramos curvos y rectos varia 

mínimamente y es admisible las deflexiones, la curva N°01 con radio de 44 m a una 

temperatura promedio de 20°C presento una deflexión promedio de  66.92𝑥10  

−2𝑚𝑚, una deflexión característica de 79.06 𝑥10  −2𝑚𝑚,en una zona de curva N°02 

con un radio de 30.0m con la misma temperatura presento una deflexión promedio 

de  72.31 𝑥10  −2𝑚𝑚, una deflexión característica de 80.65 𝑥10  −2𝑚𝑚, en la zona 

de curva N°03 con un radio de 18m y con la misma temperatura  promedio presento 

una deflexión promedio de  69.75𝑥10  −2𝑚𝑚, una deflexión característica de 75.03 

𝑥10  −2𝑚𝑚, las deflexiones en los tramos rectos T1 la deflexión promedio de 74.60 

𝑥10  −2𝑚𝑚, deflexión característica de 80.26 𝑥10  −2𝑚𝑚, tramo T2 deflexión 

promedio de 76.90 𝑥10  −2𝑚𝑚, deflexión característica de 82.21 𝑥10  −2𝑚𝑚, el 

comportamiento estructural varía de acuerdo a las deflexiones por lo que la relación 

entre estas son de curva n°01 y n°02 presento una  variación de  deflexión 

característica  de 0.0159mm,  entre la zona de curva n°01 y n°03 una variación de 

0.0403 mm y entre la zona de curva n°02 y n°03 una variación  de la deflexión 

característica de 0.0562 mm y entre los tramos rectos varia la deflexión promedio 

en 0.0023 mm y la deflexión característica varía entre los tramos rectos en 

0.00195mm, identificado las deflexiones y la variaciones mínimas entre estas 

concluimos que se tiene n buen comportamiento estructural del  tramo Azángaro – 

San Antón.  
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VII. RECOMENDACIONES   

Recomendación 1  

Se recomienda que la deformación lineal de pavimento expresada en deflexiones 

debe de ser menor 86.65x10^-2mm para no variar en un incremento superior a la 

deformación del pavimento flexible, estas deformaciones lineales deben de estar 

en parámetros de 0.003 mm a 0.00547 mm, para futuras investigaciones del 

tramo Azángaro – San Antón. 

Recomendación 2 

Se recomienda realizar un mejoramiento estructural o una restitución parcial para 

poder resistir el tráfico previsto en los tramos donde la condición de  pavimento, la 

condición de subrasante y calidad estructural tiene la característica de ser mala, 

está para conservar la funcionalidad y soporte de capacidad del pavimento flexible. 

Recomendación 3 

Se recomienda establecer parámetros en el tramo Azángaro - San Antón, tanto 

como deflexiones críticas (92.74 𝑥10  −2𝑚𝑚) y deflexiones admisibles (80.65 𝑥10  

−2𝑚𝑚), para delimitar delineamientos para futuras investigaciones de 

comportamiento estructural y reparaciones de pavimento flexible. 

Recomendación 4 

Se recomienda que la deflexión característica de parámetros debe ser inferior a la 

deflexión admisible, de nuestra evaluación la zona de curva N°01, zona de curva 

N°02 y curva N°03 mantienen esta afirmación tanto como los tramos rectos T1 y 

T2, mantener esa variación mínima en los comportamientos estructurales de 

pavimentos flexibles, contando con coeficiente de variación de zonas de curva, 

curva N°01 10.20%, curva N°02 7.70% y curva N°03 4.87% y tramos rectos T1 

3.95% y T2 3.64%, estas variaciones se deben de tomar para futuras 

investigaciones en el tramo Azángaro – San Antón. 
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ANEXOS 
ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variable 

 

Variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

Operacional 

 

Dimensión 

 

Indicadores 

Instrumento Escala de 

medición  

 

 

V1: 

Tramos curvos y 

tramos rectos 

Según 

(Hirpahuanca, 

2016), (Arias, 

2012)Pavimento

s flexibles 

funcionales En 

tramos rectos y 

tramos curvos el 

esfuerzo es 

distribuido, de 

acuerdo al tipo. 

La variable 

tramos curvos y 

rectos, se 

operacionaliza 

mediante sus 

dimensiones, 

longitud y radios 

de las curvas 

(en carril 

izquierdo, 

derecho y eje 

central) 

 

D1. Tramos 

Rectos 

I1: L=200.0m 

I2: L= 200.0m 

 

Fichas de 

recolección de 

datos, equipos 

para ensayos 

 

 

 

Razón   

D2.  Tramos 

Curvos 

I1: R=44.00m 

I2: R= 30.0m 

I3: R= 18.0m 

 

 

             

              

 

V2: 

Comportamiento 

Estructural de 

pavimentos 

flexibles 

Según 

(Escudero 

Sanchez, y 

otros, 

2018)comporta

miento 

estructural en 

esfuerzos y 

deflexiones, lo 

define como la 

capacidad del 

pavimento de 

cumplir la 

función de 

soporte a la 

acción 

combinada del 

tránsito. 

Se 

operacionaliza 

mediante las 

dimensiones de 

las propias 

deflexiones y la 

deformación 

lineal que se 

caracteriza por 

el 

comportamiento 

estructural y sus 

indicadores 

correspondiente

s.   

d1: Deflexión 

 

 

 

 

d2: 

Deformación 

lineal 

I1: Tipo I 

I2: Tipo II 

I3: Tipo III 

I4: Tipo IV 

 

 

I1: Mala 

I2: Regular 

I3: Buena 

Fichas de 

recolección de 

datos, equipos 

para ensayos 

Razón 
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ANEXO 2: Matriz de Consistencia 

Título: Comportamiento Estructural De Pavimentos Flexibles En Tramos Curvos Y Rectos, Carretera Interoceánica Tramo Azángaro-San Antón, Puno 2021 

AUTOR: Bach. Edwin Paul Flores Huahualuque       
Problema General Objetivo General Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cuál es el comportamiento 
estructural de pavimentos flexibles 
en tramos curvos y rectos, carretera 
interoceánica tramo Azángaro-San 
Antón, Puno 2021 

Determinar el comportamiento 
estructural de pavimentos flexibles 
en tramos curvos y rectos, carretera 
interoceánica tramo Azángaro-San 
Antón, Puno 2021 

El comportamiento estructural del 
pavimento flexible en tramos 
curvos y rectos es admisible y 
varia mínimamente de acuerdo a 
las deflexiones, carretera 
interoceánica tramo Azángaro-
San Antón, Puno 2021 

Variable 
Independiente 

Tramos Curvos y 
Rectos 

D1. Tramos rectos 

D2.  Zonas de curva 

I1: L=200.0m 
I2: L= 200.0m 

I1: R=44.0m 
I2: R= 30.0m 
I3: R= 18.0m 

METODO: Científico 

TIPO: aplicada 
NIVEL: Explicativo 
experimental  
DISEÑO: Experimental 
POBLACIÖN: tramo 
Azángaro-San Antón (km 
525+200 hasta 580+200 

Problemas Específicas Objetivos Específicas Hipótesis Específicas 

¿Cuál es la variación de la 
deformación lineal del pavimento 
flexible en tramos curvos y rectos, 
carretera interoceánica tramo 
Azángaro-San Antón? 

¿Cuánto varía el comportamiento 

estructural del pavimento flexible en 
tramos curvos y rectos, carretera 
interoceánica tramo Azángaro- San 
Antón?  

¿Cuál es la deflexión admisible del 

pavimento flexible en tramos curvos 
y rectos, carretera interoceánica 
tramo Azángaro-San Antón? 

Calcular cuánto varia la 
deformación lineal del pavimento 
flexible en tramos curvos y rectos, 
carretera interoceánica Tramo 
Azángaro-San Antón 

Evaluar cuanto varía el 
comportamiento estructural del 
pavimento flexible en tramos curvos 
y rectos, carretera interoceánica 
tramo Azángaro- San Antón 

Estimar la deflexión admisible del 
pavimento flexible en tramos curvos 
y rectos, carretera interoceánica 
tramo Azángaro-San Antón 

La variación en la deformación 
lineal del pavimento flexible es 
mínima en tramos curvos y rectos, 
carretera interoceánica tramo 
Azángaro-San Antón 

El comportamiento estructural de 
pavimento flexible en tramos 
curvos y rectos varía de acuerdo 
a las condiciones en un 
porcentaje mínimo. 

La deflexión en el pavimento 
flexible en tramos curvos y rectos 
es admisible, carretera 
interoceánica tramo Azángaro-
San Antón 

Variable 
Dependiente  
Comportamiento 
Estructural de 
pavimentos 
flexibles 

D1: Deflexión 

D2: Deformación lineal 

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

I1: Mala 
I2: Regular 
I3: Buena 

MUESTRA: 03 zonas de 
Curva y 02 tramos rectos 

MUESTREO: no 
Probabilístico 

TECNICA: Observación 
Directa 

INSTRUMENTO: Fichas de 
recolección de datos 
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Anexo: Curva N° 1 tramo Azángaro - san Antón   

Anexo: Curva N° 2 tramo Azángaro - san Antón 

 
Anexo: Curva N° 3 tramo Azángaro - san Antón 

 
Anexo: Tramo recto 1 Azángaro - san Antón 

 
Anexo: vía general Azángaro - san Antón 

 
Anexo: deterioro de vía Azángaro - san Antón 
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Anexo: Curva N° 1 tramo Azángaro - san Antón 

 
Anexo: tramo recto t2 Azángaro - san Antón 

 
Anexo: deflexiones Azángaro - san Antón 

 
Anexo: deflexiones Azángaro - san Antón 

 
Anexo: IMD Azángaro - san Antón 

 
Anexo: levantamientos topográficos Azángaro - san 
Antón 

 



83 
 

 

 

 

 



84 
 

 

 

 

 



85 
 

 



86 
 

 

 

 



87 
 

 



88 
 

 



89 
 

 



90 
 

 



91 
 

 



92 
 

 



93 
 

 



94 
 

 



95 
 

 



96 
 

 



97 
 

 

 



98 
 

 

 



99 
 

 

 



100 
 

 

 



101 
 

 

 



102 
 

 

 



103 
 

 

 

 



104 
 

 



105 
 

 



106 
 

 



107 
 

 



108 
 



110 
 

  
CURVA N° 01 

 

PUNTO NORTE ESTE COTA DESCRIPCIÓN 

1.00 8,352,279.60 371,847.58 4,065.32 Margen Izquierdo.. 

2.00 8,352,290.10 371,858.08 4,065.92 Margen Derecho.. 

3.00 8,352,306.30 371,874.38 4,066.52 Margen Izquierdo.. 

4.00 8,352,316.80 371,884.88 4,065.92 Margen Derecho.. 

5.00 8,352,333.00 371,901.18 4,066.02 Eje 

6.00 8,352,343.50 371,911.68 4,066.00 Margen Derecho.. 

7.00 8,352,354.00 371,927.98 4,066.80 Margen Izquierdo.. 

8.00 8,352,370.20 371,938.48 4,067.40 Margen Derecho.. 

9.00 8,352,380.70 371,954.78 4,068.00 Margen Izquierdo.. 

10.00 8,352,396.90 371,965.28 4,067.40 Margen Derecho.. 

11.00 8,352,407.40 371,981.58 4,067.50 Margen Izquierdo.. 

12.00 8,352,423.60 371,992.08 4,067.60 Margen Derecho.. 

13.00 8,352,434.10 372,008.38 4,068.40 Margen Izquierdo.. 

14.00 8,352,450.30 372,018.88 4,069.00 Margen Derecho.. 

15.00 8,352,460.80 372,035.18 4,069.60 Margen Izquierdo.. 

16.00 8,352,471.30 372,045.68 4,069.00 Margen Derecho.. 

17.00 8,352,487.50 372,061.98 4,069.10 Eje 

18.00 8,352,498.00 372,072.48 4,069.20 Margen Derecho.. 

19.00 8,352,514.20 372,088.78 4,070.00 Margen Izquierdo.. 

20.00 8,352,524.70 372,099.28 4,070.60 Margen Derecho.. 

21.00 8,352,540.90 372,115.58 4,071.20 Margen Izquierdo.. 

22.00 8,352,551.40 372,126.08 4,070.60 Margen Derecho.. 

23.00 8,352,567.60 372,142.38 4,070.70 Margen Izquierdo.. 

24.00 8,352,578.10 372,152.88 4,070.80 Margen Derecho.. 

25.00 8,352,588.60 372,169.18 4,071.60 Margen Izquierdo.. 

26.00 8,352,604.80 372,179.68 4,071.80 Margen Derecho.. 

27.00 8,352,615.30 372,195.98 4,071.70 Margen Izquierdo.. 

28.00 8,352,631.50 372,206.48 4,071.90 Margen Derecho.. 

29.00 8,352,642.00 372,222.78 4,071.80 Margen Izquierdo.. 

30.00 8,352,658.20 372,233.28 4,072.00 Margen Derecho.. 

31.00 8,352,668.70 372,249.58 4,071.90 Margen Izquierdo.. 

32.00 8,352,684.90 372,260.08 4,072.10 Margen Derecho.. 

33.00 8,352,695.40 372,276.38 4,072.00 Eje 

34.00 8,352,705.90 372,286.88 4,072.20 Margen Derecho.. 

35.00 8,352,722.10 372,303.18 4,072.10 Margen Izquierdo.. 

36.00 8,352,732.60 372,313.68 4,072.30 Margen Derecho.. 

37.00 8,352,748.80 372,329.98 4,072.20 Margen Izquierdo.. 

38.00 8,352,759.30 372,340.48 4,072.40 Margen Derecho.. 

39.00 8,352,775.50 372,356.78 4,073.00 Margen Izquierdo.. 

40.00 8,352,786.00 372,367.28 4,074.00 Margen Derecho.. 

41.00 8,352,802.20 372,383.58 4,072.60 Margen Izquierdo.. 

42.00 8,352,812.70 372,394.08 4,070.00 Margen Derecho.. 

43.00 8,352,823.20 372,410.38 4,070.60 Margen Izquierdo.. 

44.00 8,352,839.40 372,420.88 4,071.60 Margen Derecho.. 

45.00 8,352,849.90 372,437.18 4,070.20 Eje 

46.00 8,352,866.10 372,447.68 4,071.00 Margen Derecho.. 

47.00 8,352,876.60 372,463.98 4,071.60 Margen Izquierdo.. 
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48.00 8,352,892.80 372,474.48 4,072.60 Margen Derecho.. 

49.00 8,352,903.30 372,490.78 4,071.20 Margen Izquierdo.. 

50.00 8,352,919.50 372,501.28 4,072.00 Margen Derecho.. 

51.00 8,352,930.00 372,517.58 4,072.60 Margen Izquierdo.. 

52.00 8,352,940.50 372,528.08 4,073.60 Margen Derecho.. 

53.00 8,352,956.70 372,544.38 4,072.20 Margen Izquierdo.. 

54.00 8,352,967.20 372,554.88 4,073.00 Margen Derecho.. 

55.00 8,352,983.40 372,571.18 4,073.60 Margen Izquierdo.. 

56.00 8,352,993.90 372,581.68 4,074.60 Margen Derecho.. 

57.00 8,353,010.10 372,597.98 4,073.20 Eje 

58.00 8,353,020.60 372,608.48 4,074.00 Margen Derecho.. 

59.00 8,353,036.80 372,624.78 4,074.60 Margen Izquierdo.. 

60.00 8,353,047.30 372,635.28 4,075.60 Margen Derecho.. 

61.00 8,353,057.80 372,651.58 4,074.20 Margen Izquierdo.. 

62.00 8,353,074.00 372,662.08 4,075.00 Margen Derecho.. 

63.00 8,353,084.50 372,678.38 4,075.60 Margen Izquierdo.. 

64.00 8,353,100.70 372,688.88 4,076.60 Margen Derecho.. 

65.00 8,353,111.20 372,705.18 4,075.20 Margen Izquierdo.. 

66.00 8,353,127.40 372,715.68 4,076.00 Eje 

67.00 8,353,137.90 372,731.98 4,076.60 Margen Izquierdo.. 

68.00 8,353,154.10 372,742.48 4,077.60 Margen Derecho.. 

69.00 8,353,164.60 372,758.78 4,076.20 Margen Izquierdo.. 

70.00 8,353,175.10 372,769.28 4,077.00 Margen Derecho.. 

71.00 8,353,191.30 372,785.58 4,077.60 Margen Izquierdo.. 

72.00 8,353,201.80 372,796.08 4,078.60 Margen Derecho.. 

73.00 8,353,218.00 372,812.38 4,077.20 Margen Izquierdo.. 

74.00 8,353,228.50 372,822.88 4,078.00 Margen Derecho.. 

75.00 8,353,244.70 372,839.18 4,078.60 Margen Izquierdo.. 

76.00 8,353,255.20 372,849.68 4,079.60 Eje 

77.00 8,353,271.40 372,865.98 4,078.20 Margen Izquierdo.. 

78.00 8,353,281.90 372,876.48 4,079.00 Margen Derecho.. 

79.00 8,353,292.40 372,892.78 4,079.60 Margen Izquierdo.. 

80.00 8,353,308.60 372,903.28 4,080.60 Margen Derecho.. 

81.00 8,353,319.10 372,919.58 4,079.20 Margen Izquierdo.. 

82.00 8,353,335.30 372,930.08 4,080.00 Margen Derecho.. 

83.00 8,353,345.80 372,946.38 4,080.60 Margen Izquierdo.. 

84.00 8,353,362.00 372,956.88 4,081.60 Margen Derecho.. 

85.00 8,353,372.50 372,973.18 4,080.20 Margen Izquierdo.. 

86.00 8,353,388.70 372,983.68 4,081.00 Margen Derecho.. 

87.00 8,353,399.20 372,999.98 4,081.60 Margen Izquierdo.. 

88.00 8,353,409.70 373,010.48 4,082.60 Eje 

89.00 8,353,425.90 373,026.78 4,081.20 Margen Izquierdo.. 

90.00 8,353,436.40 373,037.28 4,082.00 Margen Derecho.. 

91.00 8,353,452.60 373,053.58 4,082.60 Margen Izquierdo.. 

92.00 8,353,463.10 373,064.08 4,083.60 Margen Derecho.. 

93.00 8,353,479.30 373,080.38 4,082.20 Margen Izquierdo.. 

94.00 8,353,489.80 373,090.88 4,083.00 Margen Derecho..   
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CURVA N° 02 

PUNTO NORTE ESTE COTA DESCRIPCIÓN 

1.00 8,384,131.30 354,545.64 4,090.30 Margen Izquierdo.. 

2.00 8,384,141.80 354,556.14 4,090.90 Margen Izquierdo.. 

3.00 8,384,158.00 354,572.44 4,091.50 Margen Izquierdo.. 

4.00 8,384,168.50 354,582.94 4,090.90 Margen Derecho.. 

5.00 8,384,184.70 354,599.24 4,091.00 Eje 

6.00 8,384,195.20 354,609.74 4,090.00 Margen Derecho.. 

7.00 8,384,205.70 354,626.04 4,092.00 Margen Derecho.. 

8.00 8,384,221.90 354,636.54 4,092.60 Margen Derecho.. 

9.00 8,384,232.40 354,652.84 4,093.20 Eje 

10.00 8,384,248.60 354,663.34 4,092.60 Margen Derecho.. 

11.00 8,384,259.10 354,679.64 4,093.20 Margen Izquierdo.. 

12.00 8,384,275.30 354,690.14 4,093.80 Margen Derecho.. 

13.00 8,384,285.80 354,706.44 4,094.40 Eje 

14.00 8,384,302.00 354,716.94 4,093.80 Margen Derecho.. 

15.00 8,384,312.50 354,733.24 4,094.40 Margen Izquierdo.. 

16.00 8,384,323.00 354,743.74 4,095.00 Margen Derecho.. 

17.00 8,384,339.20 354,760.04 4,095.60 Eje 

18.00 8,384,349.70 354,770.54 4,095.00 Margen Derecho.. 

19.00 8,384,365.90 354,786.84 4,095.60 Margen Derecho.. 

20.00 8,384,376.40 354,797.34 4,096.20 Margen Derecho.. 

21.00 8,384,392.60 354,813.64 4,096.80 Margen Izquierdo.. 

22.00 8,384,403.10 354,824.14 4,096.20 Margen Izquierdo.. 

23.00 8,384,419.30 354,840.44 4,096.80 Margen Izquierdo.. 

24.00 8,384,429.80 354,850.94 4,097.40 Margen Derecho.. 

25.00 8,384,440.30 354,867.24 4,098.00 Margen Derecho.. 

26.00 8,384,456.50 354,877.74 4,097.40 Eje 

27.00 8,384,467.00 354,894.04 4,098.00 Margen Izquierdo.. 

28.00 8,384,483.20 354,904.54 4,098.60 Margen Derecho.. 

29.00 8,384,493.70 354,920.84 4,099.20 Margen Izquierdo.. 

30.00 8,384,509.90 354,931.34 4,098.60 Margen Derecho.. 

31.00 8,384,520.40 354,947.64 4,099.20 Margen Izquierdo.. 

32.00 8,384,536.60 354,958.14 4,099.80 Margen Derecho.. 

33.00 8,384,547.10 354,974.44 4,095.00 Eje 

34.00 8,384,557.60 354,984.94 4,095.60 Margen Derecho.. 

35.00 8,384,573.80 355,001.24 4,096.20 Margen Izquierdo.. 

36.00 8,384,584.30 355,011.74 4,096.80 Margen Derecho.. 

37.00 8,384,600.50 355,028.04 4,097.40 Margen Izquierdo.. 

38.00 8,384,611.00 355,038.54 4,096.80 Margen Derecho.. 

39.00 8,384,627.20 355,054.84 4,097.40 Margen Izquierdo.. 

40.00 8,384,637.70 355,065.34 4,098.00 Margen Derecho.. 

41.00 8,384,653.90 355,081.64 4,098.60 Margen Izquierdo.. 

42.00 8,384,664.40 355,092.14 4,098.00 Margen Derecho.. 

43.00 8,384,674.90 355,108.44 4,098.60 Margen Izquierdo.. 

44.00 8,384,691.10 355,118.94 4,099.20 Margen Derecho.. 

45.00 8,384,701.60 355,135.24 4,099.80 Eje 

46.00 8,384,717.80 355,145.74 4,099.20 Margen Derecho.. 

47.00 8,384,728.30 355,162.04 4,099.80 Margen Izquierdo.. 
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48.00 8,384,744.50 355,172.54 4,100.40 Margen Derecho.. 

49.00 8,384,755.00 355,188.84 4,101.00 Margen Izquierdo.. 

50.00 8,384,771.20 355,199.34 4,095.00 Margen Derecho.. 

51.00 8,384,781.70 355,215.64 4,095.60 Margen Izquierdo.. 

52.00 8,384,792.20 355,226.14 4,096.20 Margen Derecho.. 

53.00 8,384,808.40 355,242.44 4,096.80 Margen Izquierdo.. 

54.00 8,384,818.90 355,252.94 4,096.20 Margen Derecho.. 

55.00 8,384,835.10 355,269.24 4,096.80 Margen Izquierdo.. 

56.00 8,384,845.60 355,279.74 4,097.40 Margen Derecho.. 

57.00 8,384,861.80 355,296.04 4,098.00 Eje 

58.00 8,384,872.30 355,306.54 4,097.40 Margen Derecho.. 

59.00 8,384,888.50 355,322.84 4,098.00 Margen Izquierdo.. 

60.00 8,384,899.00 355,333.34 4,098.60 Margen Derecho.. 

61.00 8,384,909.50 355,349.64 4,099.20 Margen Izquierdo.. 

62.00 8,384,925.70 355,360.14 4,098.60 Margen Derecho.. 

63.00 8,384,936.20 355,376.44 4,099.20 Margen Izquierdo.. 

64.00 8,384,952.40 355,386.94 4,099.80 Margen Derecho.. 

65.00 8,384,962.90 355,403.24 4,100.40 Margen Izquierdo.. 

66.00 8,384,979.10 355,413.74 4,099.80 Eje 

67.00 8,384,989.60 355,430.04 4,095.00 Margen Izquierdo.. 

68.00 8,385,005.80 355,440.54 4,095.60 Margen Derecho.. 

69.00 8,385,016.30 355,456.84 4,096.20 Margen Izquierdo.. 

70.00 8,385,026.80 355,467.34 4,096.80 Margen Derecho.. 

71.00 8,385,043.00 355,483.64 4,095.00 Margen Izquierdo.. 

72.00 8,385,053.50 355,494.14 4,095.60 Margen Derecho.. 

73.00 8,385,069.70 355,510.44 4,096.20 Margen Izquierdo..   
 
 

CURVA N° 03 

 

PUNTO NORTE ESTE COTA DESCRIPCIÓN 

1.00 8,386,948.56 356,839.80 4,092.30 Margen Izquierdo.. 

2.00 8,386,959.06 356,850.30 4,092.90 Margen Derecho.. 

3.00 8,386,975.26 356,866.60 4,093.50 Margen Izquierdo.. 

4.00 8,386,985.76 356,877.10 4,092.90 Margen Derecho.. 

5.00 8,387,001.96 356,893.40 4,092.30 Eje 

6.00 8,387,012.46 356,903.90 4,092.60 Margen Derecho.. 

7.00 8,387,022.96 356,920.20 4,093.20 Margen Izquierdo.. 

8.00 8,387,039.16 356,930.70 4,092.90 Margen Derecho.. 

9.00 8,387,049.66 356,947.00 4,093.50 Margen Izquierdo.. 

10.00 8,387,065.86 356,957.50 4,093.80 Margen Derecho.. 

11.00 8,387,076.36 356,973.80 4,093.90 Margen Izquierdo.. 

12.00 8,387,092.56 356,984.30 4,093.80 Margen Derecho.. 

13.00 8,387,103.06 357,000.60 4,094.40 Margen Izquierdo.. 

14.00 8,387,119.26 357,011.10 4,092.30 Margen Derecho.. 

15.00 8,387,129.76 357,027.40 4,092.20 Margen Izquierdo.. 

16.00 8,387,140.26 357,037.90 4,092.30 Margen Derecho.. 

17.00 8,387,156.46 357,054.20 4,092.90 Eje 

18.00 8,387,166.96 357,064.70 4,093.50 Margen Derecho.. 

19.00 8,387,183.16 357,081.00 4,092.90 Margen Izquierdo.. 
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20.00 8,387,193.66 357,091.50 4,092.30 Margen Derecho.. 

21.00 8,387,209.86 357,107.80 4,092.60 Margen Izquierdo.. 

22.00 8,387,220.36 357,118.30 4,093.20 Margen Derecho.. 

23.00 8,387,236.56 357,134.60 4,092.90 Margen Izquierdo.. 

24.00 8,387,247.06 357,145.10 4,093.50 Margen Derecho.. 

25.00 8,387,257.56 357,161.40 4,093.80 Margen Izquierdo.. 

26.00 8,387,273.76 357,171.90 4,093.90 Margen Derecho.. 

27.00 8,387,284.26 357,188.20 4,093.80 Margen Izquierdo.. 

28.00 8,387,300.46 357,198.70 4,094.40 Margen Derecho.. 

29.00 8,387,310.96 357,215.00 4,092.30 Margen Izquierdo.. 

30.00 8,387,327.16 357,225.50 4,092.20 Margen Derecho.. 

31.00 8,387,337.66 357,241.80 4,092.30 Margen Izquierdo.. 

32.00 8,387,353.86 357,252.30 4,092.90 Margen Derecho.. 

33.00 8,387,364.36 357,268.60 4,093.50 Eje 

34.00 8,387,374.86 357,279.10 4,092.90 Margen Derecho.. 

35.00 8,387,391.06 357,295.40 4,092.30 Margen Izquierdo.. 

36.00 8,387,401.56 357,305.90 4,092.60 Margen Derecho.. 

37.00 8,387,417.76 357,322.20 4,093.20 Margen Izquierdo.. 

38.00 8,387,428.26 357,332.70 4,092.90 Margen Derecho.. 

39.00 8,387,444.46 357,349.00 4,093.50 Margen Izquierdo.. 

40.00 8,387,454.96 357,359.50 4,093.80 Margen Derecho.. 

41.00 8,387,471.16 357,375.80 4,093.90 Margen Izquierdo.. 

42.00 8,387,481.66 357,386.30 4,093.80 Margen Derecho.. 

43.00 8,387,492.16 357,402.60 4,094.40 Margen Izquierdo.. 

44.00 8,387,508.36 357,413.10 4,092.30 Margen Derecho.. 

45.00 8,387,518.86 357,429.40 4,092.20 Eje 

46.00 8,387,535.06 357,439.90 4,092.30 Margen Derecho.. 

47.00 8,387,545.56 357,456.20 4,092.90 Margen Izquierdo.. 

48.00 8,387,561.76 357,466.70 4,093.50 Margen Derecho.. 

49.00 8,387,572.26 357,483.00 4,092.90 Margen Izquierdo.. 

50.00 8,387,588.46 357,493.50 4,092.30 Margen Derecho.. 

51.00 8,387,598.96 357,509.80 4,092.60 Margen Izquierdo.. 

52.00 8,387,609.46 357,520.30 4,093.20 Margen Derecho.. 

53.00 8,387,625.66 357,536.60 4,092.90 Margen Izquierdo.. 

54.00 8,387,636.16 357,547.10 4,093.50 Margen Derecho.. 

55.00 8,387,652.36 357,563.40 4,093.80 Margen Izquierdo.. 

56.00 8,387,662.86 357,573.90 4,093.90 Margen Derecho.. 

57.00 8,387,679.06 357,590.20 4,093.80 Eje 

58.00 8,387,689.56 357,600.70 4,094.40 Margen Derecho.. 

59.00 8,387,705.76 357,617.00 4,092.30 Margen Izquierdo.. 

60.00 8,387,716.26 357,627.50 4,092.20 Margen Derecho.. 

61.00 8,387,726.76 357,643.80 4,092.30 Margen Izquierdo.. 

62.00 8,387,742.96 357,654.30 4,092.90 Margen Derecho.. 

63.00 8,387,753.46 357,670.60 4,093.50 Margen Izquierdo.. 

64.00 8,387,769.66 357,681.10 4,092.90 Margen Derecho.. 

65.00 8,387,780.16 357,697.40 4,092.30 Margen Izquierdo.. 

66.00 8,387,796.36 357,707.90 4,092.60 Eje 

67.00 8,387,806.86 357,724.20 4,093.20 Margen Izquierdo.. 

68.00 8,387,823.06 357,734.70 4,092.90 Margen Derecho.. 
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69.00 8,387,833.56 357,751.00 4,093.50 Margen Izquierdo.. 

70.00 8,387,844.06 357,761.50 4,093.80 Margen Derecho.. 

 
  

TRAMO N° 01 
 

PUNTO NORTE ESTE COTA DESCRIPCIÓN 

1.00 8,386,928.21 356,827.34 4,092.10 Margen Izquierdo.. 

2.00 8,386,938.71 356,837.84 4,092.70 Margen Derecho.. 

3.00 8,386,954.91 356,854.14 4,093.30 Margen Izquierdo.. 

4.00 8,386,965.41 356,864.64 4,092.70 Margen Derecho.. 

5.00 8,386,981.76 356,881.20 4,092.10 Eje 

6.00 8,386,992.26 356,891.70 4,092.40 Margen Derecho.. 

7.00 8,387,002.76 356,908.00 4,093.00 Margen Izquierdo.. 

8.00 8,387,018.96 356,918.50 4,092.70 Margen Derecho.. 

9.00 8,387,029.46 356,934.80 4,093.30 Margen Izquierdo.. 

10.00 8,387,045.66 356,945.30 4,093.60 Margen Derecho.. 

11.00 8,387,056.16 356,961.60 4,093.50 Margen Izquierdo.. 

12.00 8,387,072.36 356,972.10 4,093.40 Margen Derecho.. 

13.00 8,387,082.86 356,988.40 4,094.00 Margen Izquierdo.. 

14.00 8,387,099.06 356,998.90 4,091.90 Margen Derecho.. 

15.00 8,387,109.56 357,015.20 4,091.80 Margen Izquierdo.. 

16.00 8,387,120.02 357,023.03 4,091.90 Margen Derecho.. 

17.00 8,387,136.22 357,039.33 4,092.50 Eje 

18.00 8,387,146.72 357,049.83 4,093.10 Margen Derecho.. 

19.00 8,387,162.92 357,066.13 4,092.50 Margen Izquierdo.. 

20.00 8,387,173.42 357,076.63 4,091.90 Margen Derecho.. 

21.00 8,387,189.62 357,092.93 4,092.20 Margen Izquierdo.. 

22.00 8,387,200.12 357,103.43 4,092.80 Margen Derecho.. 

23.00 8,387,216.32 357,119.73 4,092.50 Margen Izquierdo.. 

24.00 8,387,226.82 357,130.23 4,093.10 Margen Derecho.. 

25.00 8,387,237.32 357,146.53 4,093.40 Margen Izquierdo.. 

26.00 8,387,253.52 357,157.03 4,093.50 Margen Derecho.. 

27.00 8,387,264.02 357,173.33 4,093.40 Margen Izquierdo.. 

28.00 8,387,280.22 357,183.83 4,094.70 Margen Derecho.. 

29.00 8,387,290.72 357,200.13 4,092.60 Margen Izquierdo.. 

30.00 8,387,306.92 357,210.63 4,092.50 Margen Derecho.. 

31.00 8,387,317.42 357,226.93 4,092.60 Margen Izquierdo.. 

32.00 8,387,333.62 357,237.43 4,093.20 Margen Derecho.. 

33.00 8,387,344.12 357,253.73 4,093.80 Eje 

34.00 8,387,354.62 357,264.23 4,093.20 Margen Derecho.. 

35.00 8,387,370.82 357,280.53 4,092.60 Margen Izquierdo.. 

36.00 8,387,381.32 357,291.03 4,092.90 Margen Derecho.. 

37.00 8,387,397.52 357,307.33 4,093.50 Margen Izquierdo.. 

38.00 8,387,408.02 357,317.83 4,093.20 Margen Derecho.. 

39.00 8,387,424.22 357,334.13 4,093.80 Margen Izquierdo.. 
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40.00 8,387,434.72 357,344.63 4,094.10 Margen Derecho.. 

41.00 8,387,450.92 357,360.93 4,094.20 Margen Izquierdo.. 

42.00 8,387,461.42 357,371.43 4,094.10 Margen Derecho.. 

43.00 8,387,471.92 357,387.73 4,094.70 Margen Izquierdo.. 

44.00 8,387,488.12 357,398.23 4,092.60 Margen Derecho.. 

45.00 8,387,498.62 357,414.53 4,092.50 Eje 

46.00 8,387,514.82 357,425.03 4,092.60 Margen Derecho.. 

47.00 8,387,525.32 357,441.33 4,093.20 Margen Izquierdo.. 

48.00 8,387,541.52 357,451.83 4,093.25 Margen Derecho.. 

49.00 8,387,552.02 357,468.13 4,092.65 Margen Izquierdo.. 

50.00 8,387,568.22 357,478.63 4,092.05 Margen Derecho.. 

51.00 8,387,578.74 357,494.93 4,092.35 Margen Izquierdo.. 

52.00 8,387,589.22 357,505.43 4,092.95 Margen Derecho.. 

53.00 8,387,605.42 357,521.73 4,092.65 Margen Izquierdo.. 

54.00 8,387,615.93 357,532.23 4,093.25 Margen Derecho.. 

55.00 8,387,632.12 357,548.53 4,093.55 Margen Izquierdo.. 

56.00 8,387,642.62 357,559.03 4,093.65 Margen Derecho.. 

57.00 8,387,658.82 357,575.33 4,093.55 Eje 

58.00 8,387,669.32 357,585.83 4,094.15 Margen Derecho.. 

59.00 8,387,685.52 357,602.13 4,092.05 Margen Izquierdo.. 

60.00 8,387,696.02 357,612.63 4,091.95 Margen Derecho.. 

61.00 8,387,706.52 357,628.93 4,092.05 Margen Izquierdo.. 

62.00 8,387,722.61 357,641.84 4,092.65 Margen Derecho.. 

63.00 8,387,735.01 357,657.13 4,093.25 Margen Izquierdo.. 

64.00 8,387,751.21 357,667.63 4,092.65 Margen Derecho.. 

65.00 8,387,761.71 357,683.93 4,092.05 Margen Izquierdo.. 

66.00 8,387,777.91 357,694.43 4,092.35 Eje 

67.00 8,387,788.41 357,710.73 4,092.95 Margen Izquierdo.. 

68.00 8,387,804.61 357,721.23 4,092.65 Margen Derecho.. 

69.00 8,387,815.11 357,737.53 4,093.25 Margen Izquierdo.. 

70.00 8,387,825.61 357,748.03 4,093.55 Margen Derecho.. 

 

 
  

TRAMO N° 02 
 

PUNTO NORTE ESTE COTA DESCRIPCIÓN 

1.00 8,384,161.72 354,577.28 4,090.60 Margen Izquierdo.. 

2.00 8,384,172.22 354,587.78 4,091.20 Margen Izquierdo.. 

3.00 8,384,188.42 354,604.08 4,091.80 Margen Izquierdo.. 

4.00 8,384,198.92 354,614.58 4,091.20 Margen Derecho.. 

5.00 8,384,215.12 354,630.88 4,091.30 Eje 

6.00 8,384,225.62 354,641.38 4,090.30 Margen Derecho.. 

7.00 8,384,236.12 354,657.68 4,092.30 Margen Derecho.. 

8.00 8,384,252.32 354,668.18 4,092.90 Margen Derecho.. 
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9.00 8,384,262.82 354,684.48 4,093.50 Eje 

10.00 8,384,279.02 354,694.98 4,092.90 Margen Derecho.. 

11.00 8,384,289.52 354,711.28 4,093.50 Margen Izquierdo.. 

12.00 8,384,305.72 354,721.78 4,093.40 Margen Derecho.. 

13.00 8,384,316.22 354,738.08 4,094.00 Eje 

14.00 8,384,332.42 354,748.58 4,093.40 Margen Derecho.. 

15.00 8,384,342.92 354,764.88 4,094.00 Margen Izquierdo.. 

16.00 8,384,353.42 354,775.38 4,094.60 Margen Derecho.. 

17.00 8,384,369.62 354,791.68 4,095.20 Eje 

18.00 8,384,380.12 354,802.18 4,094.60 Margen Derecho.. 

19.00 8,384,396.32 354,818.48 4,095.20 Margen Derecho.. 

20.00 8,384,406.82 354,828.98 4,095.80 Margen Derecho.. 

21.00 8,384,423.02 354,845.28 4,096.40 Margen Izquierdo.. 

22.00 8,384,433.52 354,855.78 4,095.80 Margen Izquierdo.. 

23.00 8,384,449.72 354,872.08 4,096.40 Margen Izquierdo.. 

24.00 8,384,460.22 354,882.58 4,097.00 Margen Derecho.. 

25.00 8,384,470.72 354,898.88 4,098.26 Margen Derecho.. 

26.00 8,384,486.92 354,909.38 4,097.66 Eje 

27.00 8,384,497.42 354,925.68 4,098.26 Margen Izquierdo.. 

28.00 8,384,513.62 354,936.18 4,098.86 Margen Derecho.. 

29.00 8,384,524.12 354,952.48 4,099.46 Margen Izquierdo.. 

30.00 8,384,540.37 354,962.98 4,098.86 Margen Derecho.. 

31.00 8,384,550.87 354,979.28 4,099.46 Margen Izquierdo.. 

32.00 8,384,567.07 354,989.78 4,100.06 Margen Derecho.. 

33.00 8,384,577.57 355,006.08 4,095.26 Eje 

34.00 8,384,588.07 355,016.58 4,095.86 Margen Derecho.. 

35.00 8,384,604.27 355,032.88 4,096.46 Margen Izquierdo.. 

36.00 8,384,614.77 355,043.38 4,097.06 Margen Derecho.. 

37.00 8,384,630.97 355,059.68 4,097.62 Margen Izquierdo.. 

38.00 8,384,641.47 355,070.18 4,097.02 Margen Derecho.. 

39.00 8,384,657.67 355,086.48 4,097.62 Margen Izquierdo.. 

40.00 8,384,668.17 355,096.98 4,098.22 Margen Derecho.. 

41.00 8,384,684.37 355,113.28 4,098.82 Margen Izquierdo.. 

42.00 8,384,694.87 355,123.78 4,098.22 Margen Derecho.. 

43.00 8,384,705.37 355,140.08 4,098.82 Margen Izquierdo.. 

44.00 8,384,721.57 355,150.58 4,099.42 Margen Derecho.. 

45.00 8,384,732.07 355,166.88 4,100.02 Eje 

46.00 8,384,748.27 355,177.38 4,099.42 Margen Derecho.. 

47.00 8,384,758.77 355,193.68 4,100.02 Margen Izquierdo.. 

48.00 8,384,774.97 355,204.18 4,100.62 Margen Derecho.. 

49.00 8,384,785.47 355,220.48 4,101.67 Margen Izquierdo.. 

50.00 8,384,801.67 355,230.98 4,095.67 Margen Derecho.. 

51.00 8,384,812.17 355,247.28 4,096.27 Margen Izquierdo.. 

52.00 8,384,822.67 355,257.78 4,096.87 Margen Derecho.. 
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53.00 8,384,838.76 355,274.08 4,097.47 Margen Izquierdo.. 

54.00 8,384,849.26 355,284.58 4,096.87 Margen Derecho.. 

55.00 8,384,865.46 355,300.88 4,097.47 Margen Izquierdo.. 

56.00 8,384,875.96 355,311.38 4,098.07 Margen Derecho.. 

57.00 8,384,892.16 355,327.68 4,098.67 Eje 

58.00 8,384,902.66 355,338.18 4,098.07 Margen Derecho.. 

59.00 8,384,918.86 355,354.48 4,098.67 Margen Izquierdo.. 

60.00 8,384,929.36 355,364.98 4,099.24 Margen Derecho.. 

61.00 8,384,939.86 355,381.28 4,099.84 Margen Izquierdo.. 

62.00 8,384,956.06 355,391.78 4,099.24 Margen Derecho.. 

63.00 8,384,966.56 355,408.08 4,099.84 Margen Izquierdo.. 

64.00 8,384,982.76 355,418.58 4,100.44 Margen Derecho.. 

65.00 8,384,993.26 355,434.88 4,101.04 Margen Izquierdo.. 

66.00 8,385,009.46 355,445.38 4,100.44 Eje 

67.00 8,385,020.02 355,461.68 4,095.68 Margen Izquierdo.. 

68.00 8,385,036.22 355,472.18 4,096.28 Margen Derecho.. 

69.00 8,385,046.72 355,488.48 4,096.88 Margen Izquierdo.. 

70.00 8,385,057.22 355,498.98 4,097.48 Margen Derecho.. 

 

 


