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Resumen 

 

La investigación tiene como objetivo evaluar el comportamiento estructural de 

pavimentos flexibles según pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri-

Purina, Puno 2022. La investigación es de tipo aplicada, con un enfoque 

cuantitativo, de diseño experimental además de un nivel explicativo, aplicando la 

viga Benkelman para la evaluación del comportamiento estructural; además se 

tiene los ensayos de IRI y PCI en el pavimento flexible en estudio. Se tienen como 

resultados una deflexión promedio de 47.83x10-2 mm para la pendiente mínima y 

53. 58x10-2 mm en la pendiente máxima, una deflexión característica de 67.47x10-

2 mm en la zona de pendiente mínima y 78.18x10-2 mm en la zona de pendiente 

máxima, una deflexión critica de 133.44x10-2 mm, y una deflexión admisible de 

129.26x10-2 mm; siendo estas dos últimas menciones la misma para pendiente 

máxima como para pendiente mínima. Se tiene un valor de IRI de 2.25 m/km en la 

zona donde se encuentra la pendiente mínima y un IRI de 2.35 m/km en la zona de 

pendiente máxima, y el Índice de Condición del Pavimento tiene una calificación 

100 Excelente para ambos casos de pendiente (mínima y máxima). Se llega a la 

conclusión que el pavimento flexible en pendiente mínima tiene menor deflexión, 

además de esto, las deflexiones promedio y característica son menores que la 

deflexión admisible y característica, lo cual se traduce en que el comportamiento 

estructural es bueno; por otro lado, se aprecia que el IRI tiene resultados similares, 

teniendo un valor menor en la zona de pendiente mínima; en el estudio de PCI, se 

concluye que ambos se encuentran en estado Excelente. A pesar de que esta 

carretera, al día de hoy no ha recibido un mantenimiento o intervención, este se 

encuentra en buen estado estructuralmente. 

 

Palabras clave: Índice de Rugosidad Internacional, Índice de Condición del 

Pavimento, Comportamiento Estructural, Deflexión. 
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Abstract 

 

This research has as objective is to evaluate the structural behavior on flexible 

pavements according to longitudinal slopes, on the Ayaviri-Purina highway, Puno 

2022. The research is of an applied type, with a quantitative approach, of 

experimental design as well as an explanatory level, applying the beam Benkelman 

for structural behavior evaluation; also, it has the IRI and PCI tests on the flexible 

pavement under study. The results are an average deflection of 47.83x10-2 mm for 

the minimum slope and 53.58x10-2 mm in the maximum slope, a characteristic 

deflection of 67.47x10-2 mm in the area of minimum slope and 78.18x10-2 mm in the 

maximum slope zone, a critical deflection of 133.44x10-2 mm, and an admissible 

deflection of 129.26x10-2 mm; these last two mentions being the same for maximum 

slope as for minimum slope. There is an IRI value of 2.25 m/km in the area where 

the minimum slope is found and an IRI of 2.35 m/km in the maximum slope area, 

and the condition of the pavement is 100 Excellent for both cases of slope (minimum 

and maximum). It is concluded that the flexible pavement in minimum slope has less 

deflection, in addition to this, the average and characteristic deflections are less than 

the permissible and characteristic deflection, which means that the structural 

behavior is good; on the other hand, it can be seen that the IRI has similar results, 

having a lower value in the area of minimum slope; in the PCI study, it is concluded 

that both are in Excellent condition. Although this road has not received any 

maintenance or intervention to date, it is in good structurally condition. 

 

Keywords: International Roughness Index, Pavement Condition Index, Structural 

Behavior, Deflection. 
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En nuestras carreteras a nivel nacional, se presentan diversas fallas, tanto 

estructurales como físicas, ya que el Perú tiene una gran variedad de ecosistemas 

el cual se refleja en nuestras carreteras, siendo estos factores ambientales los 

cuales afectan directamente y con diferentes resultados en las vías terrestres a lo 

largo nuestro País. 

En la región de Puno este tipo de fallas no es una excepción, ya que este se 

encuentra en altura con relación al mar, por lo que las fallas se presentan de 

diferente forma llevando así al deterioro de la vía el cual varia en otras regiones 

traduciéndose este en una diferencia notable del comportamiento estructural en los 

pavimentos. 

En la carretera Ayaviri – Purina se presentan diversos tipos de fallas a lo largo de 

la vía, este es visible meses después de la apertura de esta carretera ya que la 

construcción de este trajo consigo una afluencia mayor de vehículos ligeros como 

pesados que se dedican al flete de productos como también transporte de 

ganadería, provocando así fallas como hundimientos que por efecto del peso que 

los vehículos de alto tonelaje generan a la vía, deteriorando esta, el cual  afecta a 

los diferentes centros poblados que se encuentran en esta ruta los cuales tienen 

como ingresos el sector ganadero, y productos de la industria lechera en la zona 

norte. Con esto presente evaluaremos el comportamiento estructural del pavimento 

flexible en la zona de estudio según pendientes longitudinales para así observar la 

influencia de la pendiente en la deflexión como en otros a aplicar en la investigación. 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

En nuestro planeta uno de los principales medios de comunicación son las vías 

terrestres, el cual con el pasar de los años tuvo avances tecnológicos, siendo el 

área de Infraestructura Vial una de las beneficiadas. Todo esto es posible gracias 

a normas y reglamentos establecidos internacionalmente, siendo estos a su vez, 

adecuados e implementados a diversos países  para la conservación y estudio de 

infraestructura vial terrestre, los cuales incluyen el comportamiento estructural de 

los pavimentos.(Baque, 2020). 
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Figura 01: Problema debido a afluencia de vehículos 

 

Fuente: elaboración propia 

Teniendo, así como problema general: ¿Cómo es el Comportamiento estructural de 

pavimentos flexibles según pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri-

Purina, Puno 2022? A su vez los problemas específicos serán problema específico 

1: ¿Cuánto es la deflexión en el pavimento flexible según pendientes longitudinales, 

en la carretera Ayaviri Purina, Puno 2022?; problema específico 2: ¿Cuál es el 

comportamiento de la subrasante y el pavimento flexible según pendientes 

longitudinales, en la carretera Ayaviri – Purina, Puno 2022?; problema específico 3: 

¿Cuánto es el Índice de Condición del Pavimento flexible según pendientes 

longitudinales en la carretera Ayaviri - Purina, Puno 2022?.; problema específico 4: 

¿Cuál es el valor del Índice de Rugosidad Internacional en el pavimento flexible 

según pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri – Purina, Puno 2022?. 

La Justificación Teórica es la siguiente: las presentes metodologías que se 

desarrollarán para la evaluación del comportamiento estructural de la carretera 

Ayaviri – Purina serán evaluadas y verificadas según el manual de Ensayo de 

Materiales elaborada por el MTC en el año 2016, la norma ASTM D-6433 y el 

Manual de Inventarios Viales por el MTC – 2016. 

Por otro lado, la Justificación Técnica, se tiene antecedentes que se evaluaron en 

otras zonas de similar altura sin embargo hay factores como temperatura, 

materiales, entre otros que con el pasar del tiempo actúan de diferente forma 

generando así un diferente comportamiento estructural del pavimento. 
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Siendo la Justificación Social que el presente estudio permitirá evaluar el 

comportamiento estructural del pavimento flexible el cual debe brindar confort y 

seguridad al momento de usar la vía de enfoque. 

Mientras tanto en la Justificación Ambiental y Económica según la evaluación, este 

permitirá un análisis del comportamiento estructural para así tomar la medida de 

intervención más viable, la cual generará menor polución al medio ambiente 

además de un gasto mínimo al momento de intervención en la zona. 

Como objetivo general tendremos: Evaluar el comportamiento estructural de los 

pavimentos flexibles según pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri-

Purina, Puno 2022. Siendo los objetivos específicos. Objetivo específico 1: Calcular 

las deflexiones en el pavimento flexible según pendientes longitudinales, en la 

carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022. Objetivo específico 2: Evaluar cual es el 

comportamiento de la subrasante y del pavimento flexible según pendientes 

longitudinales, en la carretera Ayaviri – Purina, Puno 2022. Objetivo específico 3:   

Calcular el índice de condición del pavimento flexible a través del PCI según 

pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri – Purina, Puno 2022. Objetivo 

específico 4: Determinar el Índice de Rugosidad Internacional del pavimento flexible 

según pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri purina, Puno 2022.  

Por otro lado, la hipótesis general será: El Comportamiento estructural de 

pavimentos flexibles varía según las pendientes longitudinales en la carretera 

Ayaviri-Purina, Puno 2022. Hipótesis especifica 1: La deflexión en el pavimento 

flexible varía según pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri Purina, Puno 

2022. Hipótesis especifica 2: El comportamiento de la subrasante y el pavimento 

flexible varía según pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri – Purina, Puno 

2022. Hipótesis especifica 3: El Índice de Condición del Pavimento flexible según 

pendientes longitudinales varia en la carretera Ayaviri - Purina, Puno 2022. 

Hipótesis especifica 4: El valor del Índice de Rugosidad Internacional en el 

pavimento flexible fluctúa según pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri – 

Purina, Puno 2022.  
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En antecedentes internacionales (Salinas, 2019), tuvo como objetivo evaluar 

estructuralmente el pavimento estudiado. La metodología seguida en esta 

investigación es aplicada, de enfoque cuantitativo, teniendo así un diseño 

experimental - descriptivo. Teniendo como resultados deflexión promedio 42.55x10-

2mm con desviación estándar de 6.7, deflexión admisible 173.27x10-2mm, deflexión 

critica 166.50x10-2mm, deflexión característica 31.63x10-2mm, radio de curvatura 

promedio 181.38 m. Como conclusión se tiene que la vía tiene una deflexión tipo I. 

(Tixe, 2019), en su objetivo plantear un sistema de gestión de mantenimiento de 

vías en función a las propiedades físicas de la vía en estudio. La metodología de 

investigación es de diseño experimental con un nivel descriptivo de enfoque 

cuantitativo con un tipo de investigación aplicada. Teniendo como resultados 

deflexión promedio 51.86x10-2mm con desviación estándar de 7.51, deflexión 

admisible 278.61x10-2mm, deflexión critica 238.23x10-2mm, deflexión característica 

64.21x10-2mm, radio de curvatura de 109 m. Concluyendo que el tipo de deflexión 

es de tipo I. 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, (Fernandez, 2020), Tuvo 

como objetivo determinar el comportamiento estructural del pavimento flexible de 

la vía en estudio, el tipo de investigación que uso es de tipo aplicada, un diseño 

experimental con enfoque cuantitativo. Siendo los resultados: deflexión promedio   

46.03x10-2 mm, deflexión admisible 71x10-2 mm, deflexión característica 67x10-2 

mm, deflexión critica 85x10-2 mm, radio de curvatura promedio de 333.28 m, 

llegando a la conclusión que el pavimento tiene un comportamiento estructural 

bueno. 

(Hurtado, 2020) en su proyecto desarrollado, siendo el objetivo señalar la variación 

del comportamiento estructural del pavimento asfáltico en zonas de curva. 

Aplicando la metodología de tipo científica aplicada, de diseño cuasi experimental 

con un nivel de investigación explicativo. Siendo los resultados una deflexión 

promedio en el rango de 66.92x10-2 mm hasta 72.31x10-2 mm, una deflexión 

característica que fluctúa entre 74.04x10-2 mm hasta 80.65x10-2 mm, deflexión 

admisible 78.68x10-2 mm, deflexión critica 91.74x10-2 mm, desviación estándar 

II. MARCO TEÓRICO 
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5.07x10-2 mm. Concluyendo que el comportamiento de subrasante 96% bueno con 

un 4% de condición mala. 

(Mamani & Pilco, 2021) en su investigación tiene como objetivo calcular cuando 

más durara el pavimento en la zona de estudio usando el IRI y deflectometria. 

Usando un tipo de investigación aplicada con enfoque cuantitativo, de nivel 

explicativo – experimental. Con resultados de IRI 3.14 m/km, una deflexión 

admisible de 80x10-2 mm. Llegando a una conclusión que el pavimento tendrá un 

servicio de 9 años desde su estudio. 

En artículos de investigación tenemos a (Higuera & Nova, 2013), el cual en su 

artículo tiene como objetivo conocer la magnitud y el comportamiento de los 

estados tensionales de un pavimento flexible, mediante la aplicación de la mecánica 

de pavimentos. La metodología que se usa es aplicada, siendo el enfoque 

cuantitativo además el diseño metodológico no experimental. Siendo los resultados: 

la deflexión varía en función del espesor de la carpeta asfáltica, concluyendo que 

para poder evaluar el comportamiento estructural es importante conocer los 

estados tensionales. 

(Leiva et al., 2017) tiene como objetivo constituir un modelo de ahuellamiento con 

fines de reconocimiento basado en información recolectada de ensayos acelerados 

a escala natural. Usa una metodología de investigación de enfoque cuantitativo de 

tipo aplicada con un diseño experimental.  En los resultados tenemos que la 

deformación real puede variar desde 0 mm hasta 14 mm según sea el modelo de 

ahuellamiento. Llegando a una conclusión que el espesor de los diferentes 

componentes del pavimento flexible afecta directamente en la resistencia a las 

deformaciones plásticas. 

(Andrade et al., 2015) en su artículo presento como el objetivo adecuar la norma 

SATCC (2001) a las condiciones de Angola usando el retro análisis aplicando los 

métodos no destructivos obtener exigencias de la estructura del pavimento para así 

implementar métodos de rehabilitación. La metodología empleada fue de tipo 

aplicada, de enfoque cuantitativo y de diseño experimental. Así en los resultados 

se obtienen las deflexiones máximas llevadas a un equivalente denominada 

deflexión de la estructura equivalente apoyadas de datos que nos darán como 

resultados índices como ICI, ISC e ICB. Llegando a una conclusión que la 
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metodología permite evaluar y determina la condición del pavimento en conjunto o 

en cada capa reduciendo tiempos en obtención de resultados. 

Some articles from another language, (Horak, 2008) tell us about non-destructive 

evaluation methods like FWD and how it is already used around the world, which 

makes reality rehabilitation projects, also he talks about pavement management 

system; also how a semi mechanical and semi empirical method was created in 

South Africa, methods that can determine the relative structural condition along the 

pavement with not so much data. The objective is to study the layer’s modulus and 

the deflection bowl in granular-based pavements in order to improve the 

comparative methodology. This work has an applied methodology with a 

quantitative approach with a non-experimental design because it simulates and 

compares different software. Concluding that non-destructive like FWD can 

measure the elastic response of the entire deflection bowl. 

(Alves et al., 2008), tell us about a study of wheel-pavement structure contact, which 

is developed in 3D using the finite element method. The objective is to present 

procedures and a new technique in order to model pavement structures using finite 

element equations. Being the methodology of quantitative approach, experimental 

design of applied type. As results a figure which shows displacements and 

deformations in the section was obtained. Reaching a conclusion that the numerical 

results obtained by simulation mechanisms are better than those obtained by a 

simple model. 

(Varunkrishna & Jayasankar, 2017), his study tells us about the importance loads in 

rigid pavements, also he says that this kind of pavement is better than flexible 

pavements because they have a higher life service. The objective is to add some 

fibers and latex that can improve the rigid pavement deflection properties. The 

methodology is applied, also it is an experimental design since it compares and 

prove proportions in order to see results. Concluding that the addition of these fibers 

and latex improved the flexural and deflections properties. 

(Goenaga et al., 2017), here, they talk about the roughness on pavements, also how 

the agitation on vehicles is developed, these reactions are induced by irregularities 

on the pavement. The objective is to mix two techniques in order to create pavement 

profiles based on power spectral density. Applied is the methodology used, also has 
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a quantitative approach with a non-experimental design since this work is based on 

random profiles. Concluding that IRI values can be used in a specific roughness 

level. 

Las bases teóricas en el presente trabajo de investigación nos sirven para definir 

los conceptos a utilizar de las variables comprendidas son: 

Un pavimento es una solución para la transitabilidad el cual es diseñado y 

posteriormente construido con el fin de ofrecer un buen servicio en su vida útil, 

mejorando este las condiciones de la vía, el pavimento está conformada por varias 

capas granulares reposando sobre todas estas la carpeta asfáltica o de rodadura, 

este conjunto de capas reposa sobre la subrasante.(Becerra, 2012). 

El Pavimento Flexible es conformado por una carpeta asfáltica la cual es asentada 

sobre lo que conocemos como base y sub base, las cuales dependen del diseño y 

las exigencias estructurales de la vía, teniendo la posibilidad de solo tener la base 

o ambas capas con un espesor mínimo. (Montejo, 2002). 

Pendientes longitudinales es el desnivel respecto a la horizontal el cual puede ser 

positivo o negativo respecto al punto de observación (Gamez, 2015). 

Comportamiento estructural es la determinación de la resistencia a la deformación 

bajo cargas de tráfico medidas en la superficie del pavimento (Hofhfman & Del 

Aguila, 1985). 

Evaluación funcional es el análisis de las deficiencias que se relacionan con la 

calidad, serviciabilidad y seguridad de la superficie de un pavimento (Thenoux & 

Gaete, 1995). 

Figura 02: Pendientes o perfiles longitudinales 

 

Fuente: elaboración propia 

La deflexión es la deformación que se produce en un elemento cuando se le aplica 

cargas (Herrera et al., 2018). 
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El deflectometro Benkelman (Yarango, 2014), aparato mecánico de diseño simple 

con el propósito de realizar mediciones en zonas donde se presentan como también 

no existen fallas visibles. Este aparato realizar sus mediciones “in situ”. 

La viga simple (1 brazo) tiene diales de 0.01 con recorrido de 12mm, teniendo un 

cuerpo que descansa en el terreno mediante 3 apoyos, siendo 2 delanteros A fijos 

y uno posterior B regulable. Este tiene un brazo acoplado con una articulación C, 

siendo el extremo D el que se apoya en el terreno, siendo el punto E el que se 

encuentra en contacto sensible con la varilla del dial de desplazamiento vertical. 

Siendo la distancia de CD igual a 2.44m y CE igual a 0.61m. Este equipo para que 

no se trabe usa un vibrador que esta incorporado. El punto D es grueso con el fin 

de colocarlo en las ruedas dobles del camión con carga. El peso que se aplica 

genera una deformación con lo cual este extremo D baja una cantidad con respecto 

a la superficie. Generando así un giro del brazo DE en el punto fijo C, con respecto 

al cuerpo apoyado AB, lo cual nos general un movimiento vertical en E dando una 

lectura en el dial. Al retirar las ruedas, la deformación en D se recupera por lo que 

se tiene otra lectura en los diales. (MTC, 2016a) 

Figura 03: Esquema y actuación de la viga Benkelman 

 

Fuente: (MTC, 2016a) 

El (MTC, 2016a) nos indica las distancias de puntos de ensayo las cuales se dan 

a continuación: 
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Tabla 01: Distancias de ensayo desde el borde. 

 

 

 

 

 

Fuente: (MTC, 2016a) 

El cálculo de deflexiones según el (MTC, 2016a), en viga simple se debe de realizar 

de la siguiente manera: 

Evaluar la desigualdad entre la lectura inicial y final. Para el caso de la deflexión a 

25cm, hallar la desigualdad de la lectura de 25cm y el final, realizando el mismo 

paso para las siguientes deflexiones. Usando la ecuación (1) que se presenta a 

continuación. 

𝐷 = (𝐿𝐹 − 𝐿𝑅) ∗ 𝑅𝐵  … (1) 

La corrección por temperatura, es importante ya que este afecta directamente a la 

rigidez del pavimento. (CONREVIAL, 1983), nos dice que las temperaturas tomadas 

tienen que tener una temperatura de 20°C. Usar la ecuación (2) que se presenta 

seguidamente: 

𝐷𝑐(20°𝐶) =
𝐷𝑡

𝐾(𝑇−20)𝑒+1
  … (2) 

La corrección por estacionalidad, este factor es importante, varia desde el periodo 

seco a lluvioso, afectando así a las deformaciones verticales teniendo resultados 

diferentes. (CONREVIAL, 1983) usa factores de corrección por estacionalidad 

teniendo así 2 aspectos que se aprecian a continuación. 

Tabla 02: Factores de corrección por estacionalidad 

Tipo de suelo de sub rasante Lluviosa Seca 

Arena – permeable 
1.0 

1.1 - 1.3 
Arcilla – sensible al agua 1.2 - 1.4 

Fuente: (CONREVIAL, 1983) 

La deflexión característica según (CONREVIAL, 1983), es el parámetro en función 

a la probabilidad de ocurrencia, este expresado en porcentaje, este valor es el más 

representativo, se determina según la ecuación (3) en las siguientes líneas: 

𝐷𝐶 = �̅� + 𝑡 ∗ 𝜎 … (3) 

Ancho de carril 
(m) 

Distancia del punto de 
ensayo desde el borde 

del pavimento (m) 

2.70 0.45 
3.00 0.60 
3.30 0.75 

>3.60 0.90 
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(CONREVIAL, 1983) nos presenta los valores “t” en relación al valor diseño para 

la determinación de la deflexión característica que se aprecia en la siguiente tabla: 

Tabla 03: Deflexiones características según valor diseño 

Valor Diseño % Dc = [Ec.] 

50 �̅� 
75 �̅� + 0.674 ∗ 𝜎 
85 �̅� + 𝜎 
90 �̅� + 1.3 ∗ 𝜎 
95 �̅� + 1.645 ∗ 𝜎 
98 �̅� + 2 ∗ 𝜎 
99 �̅� + 2.33 ∗ 𝜎 

99.9 �̅� + 3 ∗ 𝜎 

Fuente: (CONREVIAL, 1983) 

La deflexión admisible (CONREVIAL, 1983) nos dice que está dada en función al 

tráfico vehicular de diseño, el cual dispone un tope en la deformación (o deflexión) 

anterior mencionada (deflexión característica), indica que si este está excede el 

valor de la deflexión admisible no será apto para el comportamiento estructural. Se 

usará la ecuación (4): 

𝐷𝑎 = (
1.15

𝑁
)1/4  … (4) 

La deflexión critica (CONREVIAL, 1983) establece un límite para la deflexión 

característica, indicando lo siguiente, si este excede el valor de la deformación (o 

deflexión) admisible no será apto  para el comportamiento estructural, siendo 

además el factor de crecimiento a tomar en cuenta. Se usará la ecuación (5) y (6):  

𝐷𝐶𝑅 = (
1.90

𝑁
)1/5.3 … (5) 

Donde N es el valor de EE en millones 

Siendo la fórmula para el cálculo de EE la siguiente: 

𝐸𝐸 = 365 ∗ ∑(𝑓 ∗ 𝐼𝑀𝐷𝑎) ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐𝑎 … (6) 

Tabla 04: Relación de carga por eje para determinar EE - fc 

Tipo de eje Eje equivalente 

Simple - rueda simple (EES1) 
𝐸𝐸𝑆1 = (

𝑃

6.6
)4.0 

Simple - rueda doble (EES2) 
𝐸𝐸𝑆2 = (

𝑃

8.2
)4.0 

Tándem (1 eje rueda doble + 1 eje rueda 
simple) (EETA1) 

𝐸𝐸𝑇𝐴1 = (
𝑃

14.8
)4.0 
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Tándem (2 ejes rueda doble) (EETA2) 
𝐸𝐸𝑇𝐴2 = (

𝑃

15.1
)4.0 

Trídem (2 ejes rueda doble + 1 eje rueda 
simple) (EETR1) 

𝐸𝐸𝑇𝑅1 = (
𝑃

20.7
)3.9 

Trídem (3 ejes ruedas) (EETR2) 
𝐸𝐸𝑇𝑅2 = (

𝑃

21.8
)3.9 

Fuente: (MTC, 2014) 

Tabla 05: Valores fc y fd 

N° 
calzadas 

N° 
sentidos 

N° carriles 
por 

sentido 

Factor 
direccional 

fd 

Factor de 
carril fc 

fd*fc 

1 C 

1  1 1 1 1 
1  2 1 0.8 0.8 
1  3 1 0.6 0.6 
1  4 1 0.5 0.5 
2  1 0.5 1 0.5 
2  2 0.5 0.8 0..4 

2 C + línea 
central 

2  1 0.5 1 0.5 
2  2 0.5 0.8 0.4 
2  3 0.5 0.6 0.3 
2  4 0.5 0.5 0.25 

Fuente: (MTC, 2014) 

Con los conceptos previamente desarrollados (CONREVIAL, 1983) evalúa el 

comportamiento de la subrasante y pavimento en base a la siguiente tabla: 

Tabla 06: Característica del pavimento en función al tipo de deflexión 

Tipo de deflexión Comp. Sub rasante Comp. 
Pavimento 

Tipo 1 Bueno Dc<Da Bueno Rc>100 
Tipo 2 Malo Dc>Da Bueno Rc>100 
Tipo 3 Bueno Dc<Da Malo Rc<100 
Tipo 4 Malo Dc>Da Malo Rc<100 

Fuente: (CONREVIAL, 1983) 

El Índice de Condición del Pavimento, conocido por sus siglas como PCI, tiene 

como propósito cuantificar y clasificar los daños que se presentan en los 

pavimentos según (MTC, 2016b), los cuales tienen como referencia la norma ASTM 

D-6433 para la determinación de resultados de la vía que se estudie. 

El Índice de Rugosidad Internacional o IRI según el (Secretaria de Comunicaciones 

y Transporte, 1998) es un parámetro el cual clasifica la calidad de la vía según la 

rugosidad. Por otro lado, la regularidad del pavimento es una propiedad la cual va 

ligada con la calidad (seguridad y confort) de la vía (Sanchez & Solmnihac, 1989). 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación: Aplicada 

(Cohen & Gomez, 2019) nos dice que la investigación aplicada busca solucionar y 

conocer problemas. 

Con esta definición, el tipo de investigación a usar en el tema será aplicada ya que 

este busca evaluar el comportamiento estructural del pavimento flexible en la zona 

de estudio. 

Enfoque de Investigación: Cuantitativo 

El enfoque cuantitativo trata del desarrollo de técnicas los cuales llegan a probar 

algo, se tiene que seguir el orden de estos procesos. (Sampieri et al., 2014) 

De esta manera el proyecto de investigación es cuantitativo ya que se seguirá un 

orden dado por normas para evaluar los datos y así determinar los resultados. 

Diseño de investigación: Experimental 

(Sampieri et al., 2014), define al diseño experimental como aquel estudio donde se 

aprecia la relación causa – efecto. 

Siguiendo esta definición el diseño a ejecutar es experimental ya que se realizarán 

ensayos donde se aplican cargas para así determinar el comportamiento estructural 

de un pavimento flexible. 

Nivel de investigación: Explicativo 

Según (Sampieri et al., 2014) es aquel que centra su interés en explicar porque 

ocurre un fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o porque se relacionan dos 

o más variables. 

Según este enunciado el nivel de investigación es explicativo puesto que se 

estimará el comportamiento estructural del pavimento asfaltico según pendientes 

longitudinales. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable 1: Pendientes Longitudinales 

Definición Conceptual: Es el desnivel respecto a la horizontal el cual puede ser 

positivo o negativo respecto al punto de observación (Gamez, 2015). 

III. METODOLOGÍA 
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Definición Operacional: Operacionalmente se define mediante sus dimensiones 

las cuales son: pendiente mínima y máxima. 

Dimensión: Pendiente mínima y pendiente máxima. 

Indicadores: >0.5% para pendiente mínima y <9% para pendiente máxima. 

Variable 2: Comportamiento estructural de pavimentos flexibles 

Definición conceptual: El comportamiento estructural es la determinación de la 

resistencia a la deformación bajo cargas de tráfico medidas en la superficie del 

pavimento.  (Hoffman & Del Aguila, 1985). 

Definición operacional: Operacionalmente el comportamiento estructural se 

define mediante sus dimensiones las cuales son: Deflexión y Comportamiento de 

la subrasante y del pavimento. 

Además, tendremos las dimensiones extra: Índice de Condición del Pavimento e 

Índice de Rugosidad Internacional. 

Dimensión: Deflexión, Comportamiento de la subrasante y el pavimento, Índice de 

Condición del Pavimento, Índice de Rugosidad Internacional. 

Indicadores: Deflexión característica, deflexión admisible, deflexión promedio y 

deflexión critica para la “deflexión”; Tipo 1,2,3 y 4 para el comportamiento de la 

subrasante y el pavimento, PCI e IRI, 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población:  

Es el conjunto de elementos en su totalidad los cuales se presentan en la 

investigación,  según (Sampieri et al., 2014). 

En el trabajo de investigación la población será las carreteras de la provincia de 

Melgar. 

Muestra:  

Según (Sampieri et al., 2014) este concepto es un sub conjunto, sub grupo o una 

parte de la población que tiene características en común. 

El presente trabajo se enfoca en la carretera Ayaviri – Purina. 

Muestreo: No probabilístico 
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Según (Sampieri et al., 2014) En las muestras no probabilísticas, la elección de los 

elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las 

características de la investigación o los propósitos del investigador. 

Siendo así el muestreo en el estudio No Probabilístico, siendo que se requiere la 

pendiente mínima y máxima a lo largo de la carretera Ayaviri – Purina, siendo así 

el muestreo: Zona 01 Pendiente mínima de +0.98% y +0.55% entre el km 10+000 

al 10+600; Zona 02 pendiente máxima de +8.67%, +7.20%, +7.67% y +6.94% entre 

el km 14+450 al 15+000. 

Unidad de análisis:  

Es el elemento a analizar donde se determinaran los resultados (Sampieri et al., 

2014). 

En el actual proyecto de investigación la unidad de análisis es el pavimento flexible. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de observación directa:  

(Bernal, 2010) explica a esta técnica, como aquella que admite conseguir 

información directa y fiable, siguiendo un proceso de ser necesario según sea el 

elemento de estudio. 

En la presente investigación aplicaremos la técnica de observación directa, con la 

cual extraeremos información y datos de campo necesarios. 

Instrumentos de recolección de datos: 

(Baena, 2017) define a los instrumentos de recolección de datos como los apoyos 

con el que las técnicas, métodos o estudios que tienen como finalidad recolectar y 

registrar la información o datos del estudio o proyecto de investigación con el fin de 

llegar a un resultado. 

Para esta investigación se usarán fotografías y diferentes fichas de recolección de 

datos que se podrán encontrar en la sección de anexos.  

Validez:  

Según (Sampieri et al., 2014) este se refiere al grado en que un instrumento mide 

realmente la variable que pretende medir. 
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Tabla 07: Rangos y magnitudes de validez 

Rango Magnitud 

0.01-0.20 
0.21-0.40 
0.41-0.60 
0.61-0.80 
0.81-1.00 

Muy baja 
Baja 

Moderada 
Alta 

Muy alta 

Fuente: (Ruiz, 2013) 

 

Tabla 08: Validez del comportamiento estructural del pavimento flexible según 

pendientes longitudinales 

N° Grado 
Académico 

Apellidos y Nombres CIP Dictamen 

1 Ing. Civil Mamani Chura, Genaro 96699 0.95 
2 Ing. Civil Medina Cruz, Calos Alberto 101613 0.91 
3 Ing. Civil Llacsa Bustinza Kevin Arnol 243252 0.90 

 

Confiabilidad: 

Es el nivel donde un instrumento o método demuestra la fidelidad, ya que fueron 

aplicados en varios estudios. (Landeau, 2007) 

Tabla 09: Rangos y magnitudes de confiabilidad 

Rango Magnitud 

0.01-0.20 
0.21-0.40 
0.41-0.60 
0.61-0.80 
0.81-1.00 

Muy baja 
Baja 

Moderada 
Alta 

Muy alta 

Fuente: (Ruiz, 2013) 

 

3.5. Procedimientos 

Estudios topográficos  

Para el presente trabajo se realizó el levantamiento topográfico, cuya finalidad es 

seleccionar las pendientes longitudinales, como son pendiente mínima y máxima 

en la vía, para así localizar las zonas donde se realizará los ensayos posteriores. 

El levantamiento se desarrolló con una Estación Total marca Topcon modelo ES-

105, se adjunta certificado de calibración en anexos. 
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El levantamiento topográfico tiene una longitud de 19.3 Km teniendo como punto 

inicial la progresiva 0+000 (ubicada in situ) y el punto final en la progresiva 19+300 

la cual empalma a la carretera Juliaca – Asillo. 

Estudio de trafico 

Se desarrollo el conteo vehicular en la carretera Ayaviri – Purina en la progresiva 

2+800 durante 7 días desde las 7:00 am hasta las 6:00 pm, se presentan los datos 

recopilados en el apartado de anexos. 

Estudio de deflectometria 

El procedimiento a seguir para determinar la deflexión mediante la viga Benkelman 

se dan en el siguiente diagrama dado a continuación, los cuales previamente 

requieren el conteo vehicular. 

Figura 04: Procedimientos de ensayos para determinar la deflexión 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Método de Índice de condición del Pavimento (PCI) 

El método PCI es un indicador numérico de la condición del pavimento que se 

encuentra en escalas de 0 a 100 siendo 0 la peor condición posible y 100 la mejor 

condición posible (Vásquez, 2015). Este basado en las fallas observadas en el 

pavimento, los cuales se anotarán en la ficha de recolección de datos; usando como 

herramientas de apoyo dron, una wincha, regla, flexómetro y planos para una mejor 

toma de datos in situ. 

 

Método de Rugosidad Superficial (IRI) 

Proc, Ensayo Viga Benkelman 

IMD previo 

Medir distancia de borde 

Centrar la punta de la viga entre las 

ruedas 
Medir en 0,25,50,75,100 cm 

Liberar los seguros del brazo 

Colocar los diales en 0 

Orden de avance al camión 

Toma de lecturas en diales en las 

distancias mencionadas Registro en ficha de recolección 

Toma de temperatura en el punto 

ensayado 
Procesamiento de datos 

Determinación de 

deflexiones 
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Mediante el Rugómetro 4 se evalúa el Índice de Rugosidad Internacional del 

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

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

operador del equipo Rugómetro 4 y el otro encargado de la conducción del vehículo, 

el ensayo se debe de realizar en cada carril (izquierdo y derecho). La velocidad con 

la que se debe de efectuar el ensayo es entre 40 y 80 km/h (ARRB, 2020), así 

mismo la prueba empieza desde el primer punto donde el equipo se estacione. Se 

recomienda durante la evaluación usar las luces intermitentes. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de datos en esta investigación se utiliza el método de la viga 

Benkelman (MTC E 1002) para la evaluación del comportamiento estructural del 

pavimento; por otro lado, como ensayos extra realizaremos el método de Índice de 

Condición del Pavimento (PCI) e Índice de Rugosidad Internacional (IRI). 

Para el análisis y cálculo de datos se realizará con el software Microsoft Excel para 

todos los casos, siendo además otro software IBM SPSS Statistics para la parte 

estadística y EvalPav para la evaluación del PCI. 

Selección de pendientes 

Para la selección de pendientes se tuvo en cuenta el perfil topográfico que se 

obtuvo a través del procesamiento de lluvia de puntos extraídos de la Estación 

Total, siendo el producto los perfiles topográficos donde se aprecia la pendiente 

mínima y máxima en las figuras a continuación: 

Figura 05: Perfil Topográfico de la zona 01 Pendiente mínima 
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Figura 06: Perfil Topográfico de la zona 02 Pendiente máxima 

 

Con estos perfiles longitudinales se selecciona la pendiente mínima de +0.98% y 

+0.55% entre el km 10+000 al 10+600; además se tiene la pendiente máxima de 

+8.67%, +7.20%, +7.67% y +6.94% entre el km 14+450 al 15+000. 

Estudio de trafico  

Para el cálculo de índice medio diario anual se promediará el tipo de vehículo 

contado in situ sumando al final estos resultados. 

Tabla 10: Resumen de aforo vehicular según tipo 

VEHICULO 

LUN 
16/05/22 

MAR 
17/05/22 

MIERC 
18/05/22 

JUEV 
19/05/22 

VIERN 
20/05/22 

SAB 
21/05/22 

DOM 
22/05/22 

Sub 
Total 

% 

 

Auto 146 127 202 223 196 154 133 1181 35,13  

STATION 
WAGON 

13 12 19 10 4 11 11 80 
2,38 

 

Pick up 106 107 155 135 102 88 58 751 22,34  

Panel 0 1 0 0 0 0 0 1 0,03  

Rural 
(Minivan) 

78 86 180 62 96 102 53 657 
19,54 

 

Ómnibus 
2E 

0 0 2 3 0 0 0 5 
0,15 

 

Ómnibus 
3E 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0,00 

 

Ómnibus 
4E 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0,00 
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Camión 2E 46 56 112 110 79 56 45 504 14,99  

Camión 3E 31 5 30 29 45 20 9 169 5,03  

Camión 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00  

Semi 
Tráiler 2 S1 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0,00 

 

Semi 
Tráiler 2 S2 

0 0 0 0 1 0 1 2 
0,06 

 

Semi 
Tráiler 2 S3 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0,00 

 

Semi 
Tráiler 3 S1 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0,00 

 

Semi 
Tráiler 3 S2 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0,00 

 

Semi 
Tráiler >3 
S3 

1 0 2 0 6 0 2 11 
0,33 

 

Tráiler 2 T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00  

Tráiler 2 T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00  

Tráiler 3 T2 0 0 0 0 0 1 0 1 0,03  

Tráiler >3 
T3 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0,00 

 

TOTAL 421 394 702 572 529 432 312 3362 100,00  

 

Tabla 11: IMD vehículo ligero 

VEHICULO Auto STATION 
WAGON 

Pick up Panel Rural (Minivan, 
Combi) 

DIA 
     

LUNES 
16/05/22 

Ayaviri a Purina 
E-O 

71 7 50 0 39 

Purina a Ayaviri 
O-E 

75 6 56 0 39 

TOTAL 146 13 106 0 78 

MARTES 
17/05/22 

Ayaviri a Purina 
E-O 

66 7 53 1 38 

Purina a Ayaviri 
O-E 

61 5 54 0 48 

TOTAL 127 12 107 1 86 

MIERCOLES 
18/05/22 

Ayaviri a Purina 
E-O 

103 11 77 0 98 

Purina a Ayaviri 
O-E 

99 8 78 0 82 

TOTAL 202 19 155 0 180 

JUEVES 
19/05/22 

Ayaviri a Purina 
E-O 

111 5 77 0 27 

Purina a Ayaviri 
O-E 

112 5 58 0 35 

TOTAL 223 10 135 0 62 

VIERNES 
22/05/22 

Ayaviri a Purina 
E-O 

106 0 56 0 49 

Purina a Ayaviri 
O-E 

90 4 46 0 47 

TOTAL 196 4 102 0 96 

SABADO 
21/05/22 

Ayaviri a Purina 
E-O 

114 6 50 0 47 

Purina a Ayaviri 
O-E 

40 5 38 0 55 
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TOTAL 154 11 88 0 102 

DOMINGO 
22/05/22 

Ayaviri a Purina 
E-O 

75 5 50 0 25 

Purina a Ayaviri 
O-E 

58 6 8 0 28 

TOTAL 133 11 58 0 53 

IMDs Ayaviri a Purina 
E-O 

92,29 5,86 59,00 0,14 46,14 

Purina a Ayaviri 
O-E 

76,43 5,57 48,29 0,00 47,71 

TOTAL 168,71 11,43 107,29 0,14 93,86 

fe 0.9913 0.9913 0.9913 0.9913 0.9913 

IMDa 2022 167.25 11,33 106,35 0,14 93,04 

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL PARA VEHICULOS LIGEROS  
378.11 

Se observa que el índice medio diario anual de los vehículos ligeros es de 378.11 

veh/día. 

Tabla 12: IMD vehículo pesado 

VEHICULO Ómnibus 2E Camión 2E Camión 3E Semi Tráiler 2 
S2 

Semi Tráiler 
>3 S3 

Tráiler 3 T2 

DIA 
  

 
   

LUNES 
16/05/22 

Ayaviri a 
Purina E-O 

0 24 18 0 0 0 

Purina a 
Ayaviri O-E 

0 22 13 0 1 0 

TOTAL 0 46 31 0 1 0 

MARTES 
17/05/22 

Ayaviri a 
Purina E-O 

0 29 4 0 0 0 

Purina a 
Ayaviri O-E 

0 27 1 0 0 0 

TOTAL 0 56 5 0 0 0 

MIERCOLES 
18/05/22 

Ayaviri a 
Purina E-O 

1 53 15 0 1 0 

Purina a 
Ayaviri O-E 

1 59 15 0 1 0 

TOTAL 2 112 30 0 2 0 

JUEVES 
19/05/22 

Ayaviri a 
Purina E-O 

1 39 17 0 0 0 

Purina a 
Ayaviri O-E 

2 71 12 0 0 0 

TOTAL 3 110 29 0 0 0 

VIERNES 
20/05/22 

Ayaviri a 
Purina E-O 

0 41 25 0 3 0 

Purina a 
Ayaviri O-E 

0 38 20 1 3 0 

TOTAL 0 79 45 1 6 0 

SABADO 
21/05/22 

Ayaviri a 
Purina E-O 

0 36 10 0 0 1 

Purina a 
Ayaviri O-E 

0 20 10 0 0 0 

TOTAL 0 56 20 0 0 1 

DOMINGO 
22/05/22 

Ayaviri a 
Purina E-O 

0 25 4 1 1 0 

Purina a 
Ayaviri O-E 

0 20 5 0 1 0 

TOTAL 0 45 9 1 2 0 

IMDs Ayaviri a 
Purina E-O 

0,29 35,29 13,29 0,14 0,71 0,14 
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Purina a 
Ayaviri O-E 

0,43 36,71 10,86 0,14 0,86 0,00 

TOTAL 0,71 72,00 24,14 0,29 1,57 0,14 

fe 1.0377 1.0377 1.0377 1.0377 1.0377 1.0377 

IMDa 0,74 74,71 25,05 0,30 1,63 0,15 

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL PARA VEHICULOS PESADOS 
102.58 

Se observa que el índice medio diario anual de los vehículos Pesados es de 102.58 

veh/día. 

En resumen, el IMDa total es de 480.69 veh/día. 

Tabla 13: Cuadro de factores de IMDa 

VEHICULO 

IMDa 
2022 

TIPO NEUM. DEL, CARGA 
"f" Pav. 
Flexible 

f*IMDa 
EJE 

NEUM. 
TRAS. 

EJE Tn 

Auto 
1181 SIMPLE 2 1 0,000527 0,6224 

1181 SIMPLE 2 1 0,000527 0,6224 

STATION WAGON 
80 SIMPLE 2 1 0,000527 0,0422 

80 SIMPLE 2 1 0,000527 0,0422 

Pick up 
751 SIMPLE 2 1 0,000527 0,3958 

751 SIMPLE 2 1 0,000527 0,3958 

Panel 
1 SIMPLE 2 1 0,000527 0,0005 

1 SIMPLE 2 1 0,000527 0,0005 

Rural (Minivan) 
657 SIMPLE 2 1 0,000527 0,3462 

657 SIMPLE 2 1 0,000527 0,3462 

Ómnibus 2E 
5 SIMPLE 2 7 1,265367 6,3268 

5 SIMPLE 4 10 2,211794 11,0590 

Camión 2E 
504 SIMPLE 2 7 1,265367 637,7448 

504 SIMPLE 4 10 2,211794 1114,7440 

Camión 3E 
169 SIMPLE 2 7 1,265367 213,8470 

169 TANDEM 8 16 1,260585 213,0389 

Semi Tráiler 2 S2 

2 SIMPLE 2 7 1,265367 2,5307 

2 SIMPLE 4 10 2,211794 4,4236 

2 TANDEM 8 16 1,260585 2,5212 

Semi Tráiler >3 S3 

11 SIMPLE 2 7 1,265367 13,9190 

11 TANDEM 8 16 1,260585 13,8664 

11 TRIDEM 12 23 1,232419 13,5566 

Tráiler 3 T2 

1 SIMPLE 2 7 1,265367 1,2654 

1 TANDEM 8 16 1,260585 1,2606 

1 SIMPLE 4 10 2,211794 2,2118 

1 SIMPLE 4 10 2,211794 2,2118 
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Cálculo de ESAL 

Tabla 14: Calculo de Ejes Equivalentes EE 

Pavimento Flexible 

Tasa anual de crecimiento de vehículos r 1 

Tiempo actual (años) n 1 

Factor de Crecimiento acumulado Fca 1 

N° calzadas, sentidos y carriles por sentido 1 
calzada, 

2 
sentidos 

 

Fc*Fd 0,5 

Numero de ejes equivalentes (ESAL)   

EE=365*∑(f*IMDa) *Fc*Fd*Fca EE 411964,9 

 

Para el pavimento de la carretera Ayaviri – Purina se obtiene un ESAL de 411964.9 

de ejes equivalentes (EE) de 8.2 Tn todo esto de acuerdo al aforo vehicular que se 

realizó en la carretera mencionada. 

3.6.1. Cálculo de deflexiones en el pavimento flexible según pendientes 

longitudinales 

Medición de deflexiones 

Se realizaron las mediciones de deflexión con la Viga Benkelman en las zonas ya 

mencionadas anteriormente detallados a continuación. 

Zona 01 (Km 10+000 al Km 10+600), en esta zona se tomó datos del carril derecho 

como izquierdo donde se presentan pendientes mínimas entre +0.98% y 0.55%, 

datos obtenidos del perfil topográfico. 

Tabla 15: Datos obtenidos en la zona de estudio 01 carril derecho 

N° PROGRESIVA 

LECTURA DE VIGA EN DIALES 

Lectura 
Inicial 

Lo (0 cm) 

L 
(25 
cm) 

L 
(50 
cm) 

L 
(75 
cm) 

L 
(100 
cm) 

Lf 
(Dmáx) 

1 10+000 0,00 4   7   11 

2 10+050 0,00 3   6   10 

3 10+100 0,00 3   5   9 

4 10+150 0,00 3   5   7 

5 10+200 0,00 4   7   10 

6 10+250 0,00 4   8   13 

7 10+300 0,00 3   5   10 
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8 10+350 0,00 5   11   16 

9 10+400 0,00 8   12   21 

10 10+450 0,00 5   9   13 

11 10+500 0,00 4   9   14 

12 10+550 0,00 4   10   16 

13 10+600 0,00 4   8   10 

 

Tabla 16: Datos obtenidos en la zona de estudio 01 carril izquierdo 

N° PROGRESIVA 

LECTURA DE VIGA EN DIALES 

Lectura 
Inicial 

Lo (0 cm) 

L 
(25 
cm) 

L 
(50 
cm) 

L 
(75 
cm) 

L 
(100 
cm) 

Lf 
(Dmáx) 

1 10+000 0,00 3  5  8 

2 10+050 0,00 5  9  13 

3 10+100 0,00 3  7  12 

4 10+150 0,00 3  7  10 

5 10+200 0,00 4  6  9 

6 10+250 0,00 3  7  11 

7 10+300 0,00 4  6  10 

8 10+350 0,00 4  7  12 

9 10+400 0,00 5  10  14 

10 10+450 0,00 3  7  10 

11 10+500 0,00 2  5  8 

12 10+550 0,00 4  7  9 

13 10+600 0,00 3  7  9 

Zona 02 (Km 14+450 al Km 15+000), en esta zona se tomó datos del carril derecho 

como izquierdo donde se presentan pendientes máximas entre +8.67%, +7.20%, 

+7.67% y +6.94%, datos obtenidos del levantamiento topográfico. 

Tabla 17: Datos obtenidos en la zona de estudio 02 carril derecho 

N° PROGRESIVA 

LECTURA DE VIGA EN DIALES 

Lectura 
Inicial 

Lo (0 cm) 

L 
(25 
cm) 

L 
(50 
cm) 

L 
(75 
cm) 

L 
(100 
cm) 

Lf 
(Dmáx) 
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1 14+450 0,00 4   7   10 

2 14+500 0,00 5   10   17 

3 14+550 0,00 3   12   19 

4 14+600 0,00 4   7   12 

5 14+650 0,00 5   11   18 

6 14+700 0,00 6   7   16 

7 14+750 0,00 4   9   12 

8 14+800 0,00 4   7   10 

9 14+850 0,00 4   7   12 

10 14+900 0,00 4   8   11 

11 14+950 0,00 3   7   11 

12 15+000 0,00 4   8   12 

 

Tabla 18: Datos obtenidos en la zona de estudio 02 carril izquierdo 

N° PROGRESIVA 

LECTURA DE VIGA EN DIALES 

Lectura 
Inicial 

Lo (0 cm) 

L 
(25 
cm) 

L 
(50 
cm) 

L 
(75 
cm) 

L 
(100 
cm) 

Lf 
(Dmáx) 

1 14+450 0,00 4  7  9 

2 14+500 0,00 3  7  9 

3 14+550 0,00 3  5  8 

4 14+600 0,00 4  7  9 

5 14+650 0,00 5  11  19 

6 14+700 0,00 5  8  15 

7 14+750 0,00 3  7  10 

8 14+800 0,00 4  7  12 

9 14+850 0,00 3  7  11 

10 14+900 0,00 4  7  12 

11 14+950 0,00 5  15  20 

12 15+000 0,00 4  10  14 
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Cálculo de deflexiones 

Ya obtenidos los datos de campo donde se obtuvieron como punto de inicio: L25, 

L75 y Lf, se procede al cálculo de deflexiones que viene dado por la formula del 

(MTC, 2016a) el cual es el siguiente: 

𝐷 = (𝐿𝐹 − 𝐿𝑅) ∗ 𝑅𝐵 

Donde usaremos el valor de RB=3.985, valor obtenido del instrumento del 

laboratorio con el cual se realizó el ensayo de las deflexiones con Viga Benkelman; 

obteniendo así la tabla a continuación: 

Tabla 19: Calculo de deflexiones zona 01 carril derecho 

PRO
GRE
SIV
A 

T. 

DEFLEXION DIALES DEFLEXION mm x 10 -2 

 

“e”=5 DEFLEXION   CORREGIDA M,M.  x  10 -2 

RC 
(mm) 

0 
cm. 

25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

0 
cm. 

25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

Corr 
Temp 0 cm. 25cm. 50 cm. 75 cm. 

100 
cm. 

º C "K" D20 

10+
000 

16,0 11 7 11 4 11 44 28 44 16 44 1,05 1.020 46.97 29.89 46.97 17.08 46.97 182.98 

10+
050 

17,0 10 7 10 4 10 40 28 40 16 40 1,05 1.015 42.48 29.74 42.48 16.99 42.48 245.22 

10+
100 

18,0 9 6 9 4 9 36 24 36 16 36 1,05 1.010 38.04 25.36 38.04 16.91 38.04 246.46 

10+
150 

19,0 7 4 7 2 7 28 16 28 8 28 1,05 1.005 29.44 16.82 29.44 8.41 29.44 247.70 

10+
200 

20,0 10 6 10 3 10 40 24 40 12 40 1,05 1.000 41.84 25.11 41.84 12.55 41.84 186.71 

10+
250 

19,0 13 9 13 5 13 52 36 52 20 52 1,05 1.005 54.67 37.85 54.67 21.03 54.67 185.78 

10+
300 

20,0 10 7 10 5 10 40 28 40 20 40 1,05 1.000 41.84 29.29 41.84 20.92 41.84 248.95 

10+
350 

21,0 16 11 16 5 16 64 44 64 20 64 1,05 0.995 66.61 45.80 66.61 20.82 66.61 150.12 

10+
400 

18,0 21 13 21 9 21 84 52 84 36 84 1,05 1.010 88.76 54.94 88.76 38.04 88.76 92.42 

10+
450 

19,0 13 8 13 4 13 52 32 52 16 52 1,05 1.005 54.67 33.64 54.67 16.82 54.67 148.62 

10+
500 

16,0 14 10 14 5 14 56 40 56 20 56 1,05 1.020 59.78 42.70 59.78 21.35 59.78 182.98 

10+
550 

15,0 16 12 16 6 16 64 48 64 24 64 1,05 1.026 68.66 51.50 68.66 25.75 68.66 182.04 

10+
600 

18,0 10 6 10 2 10 40 24 40 8 40 1,05 1.010 42.27 25.36 42.27 8.45 42.27 184.84 

Para realizar el cálculo de deflexión corregida se usa la fórmula de corrección por 

temperatura  

𝐷𝑐(20°𝐶) =
𝐷𝑐(𝑇)

𝐾(𝑇 − 20)𝑒 + 1
 

Como ejemplo de esta operación se tiene: 

𝐷𝑐(20°𝐶) =
1

10−3(16 − 20) ∗ 5 + 1
 

𝐷𝑐(20°𝐶) = 1.020 
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Siendo el espesor promedio de la carpeta e=5 cm.  

Luego de esto, procedemos con realizar la corrección por condiciones ambientales 

“K”, dada por la tabla 02, obteniendo así un K=1.05, esto debido a que al mes que 

se realizó el ensayo con la Viga Benkelman, se tuvo un clima intermedio, esto por 

presencia de heladas en la zona de estudio. 

Teniendo como resultado, las deflexiones corregidas dadas por la siguiente 

ecuación: 

𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟− 𝑛 = 𝐷 ∗ 𝐷𝑐 ∗ 𝐾 

Como ejemplo se tiene: 

𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑛 = 44 ∗ 1.020 ∗ 1.05 

𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑛 = 46.97𝑥10−2𝑚𝑚 

Radio de curvatura 

𝑅𝑐 =
10 ∗ 252

2 ∗ (𝐷0 − 𝐷25)
 

𝑅𝑐 =
3125

(46.97 − 29.89)
 

𝑅𝑐 = 182.98𝑚𝑚 

Tabla 20: Calculo de deflexiones zona 01 carril izquierdo 

PRO
GRE
SIV
A 

T. 

DEFLEXION DIALES DEFLEXION mm x 10 -2 

 

“e”=5 DEFLEXION   CORREGIDA M,M.  x  10 -2 

RC 
(mm) 

0 
cm. 

25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

0 
cm. 

25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

Corr 
Temp 0 cm. 25cm. 50 cm. 75 cm. 

100 
cm. 

º C "K" D20 

10+
000 

18,0 8 5 8 3 8 32 20 32 12 32 1,05 1.010 33.81 21.13 33.81 12.68 33.81 246.46 

10+
050 

20,0 13 8 13 4 13 52 32 52 16 52 1,05 1.000 54.40 33.47 54.40 16.74 54.40 149.37 

10+
100 

19,0 12 9 12 5 12 48 36 48 20 48 1,05 1.005 50.46 37.85 50.46 21.03 50.46 247.70 

10+
150 

20,0 10 7 10 3 10 40 28 40 12 40 1,05 1.000 41.84 29.29 41.84 12.55 41.84 248.95 

10+
200 

19,0 9 5 9 3 9 36 20 36 12 36 1,05 1.005 37.85 21.03 37.85 12.62 37.85 185.78 

10+
250 

21,0 11 8 11 4 11 44 32 44 16 44 1,05 0.995 45.80 33.31 45.80 16.65 45.80 250.19 

10+
300 

17,0 10 6 10 4 10 40 24 40 16 40 1,05 1.015 42.48 25.49 42.48 16.99 42.48 183.91 

10+
350 

19,0 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 1,05 1.005 50.46 33.64 50.46 21.03 50.46 185.78 

10+
400 

18,0 14 9 14 4 14 56 36 56 16 56 1,05 1.010 59.17 38.04 59.17 16.91 59.17 147.88 

10+
450 

20,0 10 7 10 3 10 40 28 40 12 40 1,05 1.000 41.84 29.29 41.84 12.55 41.84 248.95 

10+
500 

20,0 8 6 8 3 8 32 24 32 12 32 1,05 1.000 33.47 25.11 33.47 12.55 33.47 373.42 

10+
550 

18,0 9 5 9 2 9 36 20 36 8 36 1,05 1.010 38.04 21.13 38.04 8.45 38.04 184.84 
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10+
600 

19,0 9 6 9 2 9 36 24 36 8 36 1,05 1.005 37.85 25.23 37.85 8.41 37.85 247.70 

 

Tabla 21: Calculo de deflexiones zona 02 carril derecho 

PRO
GRE
SIV
A 

T. 

DEFLEXION DIALES DEFLEXION mm x 10 -2 

 

“e”=5 DEFLEXION   CORREGIDA M,M.  x  10 -2 

RC 
(mm) 

0 
cm. 

25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

0 
cm. 

25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

Corr 
Temp 0 cm. 25cm. 50 cm. 75 cm. 

100 
cm. 

º C "K" D20 

14+
450 

20,0 10 6 10 3 10 40 24 40 12 40 1,05 1.000 41.84 25.11 41.84 12.55 41.84 186.71 

14+
500 

21,0 17 12 17 7 17 68 48 68 28 68 1,05 0.995 70.78 49.96 70.78 29.14 70.78 150.12 

14+
550 

22,0 19 16 19 7 19 76 64 76 28 76 1,05 0.990 78.71 66.29 78.71 29.00 78.71 251.44 

14+
600 

20,0 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 1,05 1.000 50.21 33.47 50.21 20.92 50.21 186.71 

14+
650 

19,0 18 13 18 7 18 72 52 72 28 72 1,05 1.005 75.69 54.67 75.69 29.44 75.69 148.62 

14+
700 

20,0 16 10 16 9 16 64 40 64 36 64 1,05 1.000 66.95 41.84 66.95 37.66 66.95 124.47 

14+
750 

21,0 12 8 12 3 12 48 32 48 12 48 1,05 0.995 49.96 33.31 49.96 12.49 49.96 187.65 

14+
800 

22,0 10 6 10 3 10 40 24 40 12 40 1,05 0.990 41.43 24.86 41.43 12.43 41.43 188.58 

14+
850 

20,0 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 1,05 1.000 50.21 33.47 50.21 20.92 50.21 186.71 

14+
900 

21,0 11 7 11 3 11 44 28 44 12 44 1,05 0.995 45.80 29.14 45.80 12.49 45.80 187.65 

14+
950 

20,0 11 8 11 4 11 44 32 44 16 44 1,05 1.000 46.03 33.47 46.03 16.74 46.03 248.95 

15+
000 

20,0 12 8 12 4 12 48 32 48 16 48 1,05 1.000 50.21 33.47 50.21 16.74 50.21 186.71 

 

Tabla 22: Calculo de deflexiones zona 02 carril izquierdo 

PRO
GRE
SIV
A 

T. 

DEFLEXION DIALES DEFLEXION mm x 10 -2 

 

“e”=5 DEFLEXION   CORREGIDA M, M.  x 10 -2 

RC 
(mm) 

0 
cm. 

25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

0 
cm. 

25 
cm 

50 
cm 

75 
cm 

100 
cm 

Corr 
Temp 0 cm. 25cm. 50 cm. 75 cm. 

100 
cm. 

º C "K" D20 

14+
450 

19,0 9 5 9 2 9 36 20 36 8 36 1,05 1.005 37.85 21.03 37.85 8.41 37.85 185.78 

14+
500 

18,0 9 6 9 2 9 36 24 36 8 36 1,05 1.010 38.04 25.36 38.04 8.45 38.04 246.46 

14+
550 

20,0 8 5 8 3 8 32 20 32 12 32 1,05 1.000 33.47 20.92 33.47 12.55 33.47 248.95 

14+
600 

22,0 9 5 9 2 9 36 20 36 8 36 1,05 0.990 37.29 20.71 37.29 8.29 37.29 188.58 

14+
650 

20,0 19 14 19 8 19 76 56 76 32 76 1,05 1.000 79.50 58.58 79.50 33.47 79.50 149.37 

14+
700 

23,0 15 10 15 7 15 60 40 60 28 60 1,05 0.985 61.84 41.22 61.84 28.86 61.84 151.61 

14+
750 

19,0 10 7 10 3 10 40 28 40 12 40 1,05 1.005 42.05 29.44 42.05 12.62 42.05 247.70 

14+
800 

21,0 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 1,05 0.995 49.96 33.31 49.96 20.82 49.96 187.65 

14+
850 

20,0 11 8 11 4 11 44 32 44 16 44 1,05 1.000 46.03 33.47 46.03 16.74 46.03 248.95 

14+
900 

20,0 12 8 12 5 12 48 32 48 20 48 1,05 1.000 50.21 33.47 50.21 20.92 50.21 186.71 
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14+
950 

21,0 20 15 20 5 20 80 60 80 20 80 1,05 0.995 83.27 62.45 83.27 20.82 83.27 150.12 

15+
000 

20,0 14 10 14 4 14 56 40 56 16 56 1,05 1.000 58.58 41.84 58.58 16.74 58.58 186.71 

Cálculo de la deflexión promedio 

�̅� =
∑ 𝐷𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

�̅� = 52.00𝑥10−2𝑚𝑚 

Tabla 23: Resumen de deflexión promedio por carril y zona 

Deflexión promedio 

Progresiva 
Pendiente 

(S%) 
Carril Dprom. según 

S% Izquierdo Derecho 

10+000 - 
10+600 

S%min 43.65x10-2mm 52.00x10-2mm 47.83x10-2mm 

14+450 - 
15+000 

S%max 51.51x10-2mm 55.65x10-2mm 53.58x10-2mm 

 

Deflexión característica 

𝐷𝑐 = �̅� + 𝑡 ∗ 𝜎 

𝜎 = √
∑ (𝐷𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

(𝑛 − 1)
 

𝜎 = 15.91𝑥10−2𝑚𝑚 

Tabla 24: Resumen de desviación estándar por carril y zona 

Desviación Estándar (σ) 

Progresiva 
Pendiente 

(S%) 
Carril σ Promedio 

según S% Izquierdo Derecho 

10+000 - 
10+600 

S%min 7.96x10-2mm 15.91x10-2mm 11.94x10-2mm 

14+450 - 
15+000 

S%max 16.43x10-2mm 13.46x10-2mm 14.95x10-2mm 

𝐷𝑐 = 52.00𝑥10−2𝑚𝑚 + 1.645 ∗ 15.91𝑥10−2𝑚𝑚 

𝐷𝑐 = 78.18𝑥10−2𝑚𝑚 

Tabla 25: Resumen de deflexión característica por carril y zona 

Deflexión característica 

Progresiva 
Pendiente 

(S%) 
Carril Dc Promedio 

según S% Izquierdo Derecho 

10+000 - 
10+600 

S%min 56.75x10-2mm 78.18x10-2mm 67.47x10-2mm 

14+450 - 
15+000 

S%max 78.53x10-2mm 77.80x10-2mm 78.17x10-2mm 
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Deflexión admisible 

𝐷𝑎 = (
1.15

𝑁
)1/4 

 Cálculo de N° de repeticiones de EE a 8.2 Tn (N) en millones 

𝑁 =
𝐸𝐸

1000000
 

𝐷𝑎 = 129.26𝑥10−2𝑚𝑚 

Deflexión critica 

𝐷𝑐𝑟 = (
1.90

𝑁
)1/5.3 

𝐷𝑐𝑟 = 133.44𝑥10−2𝑚𝑚 

3.6.2. Evaluación del comportamiento de la subrasante y el pavimento flexible 

según pendientes longitudinales 

El presente ítem se realizó con el apoyo de la siguiente tabla a continuación, el cual 

contiene los Radios de Curvatura además tenemos como dato que la Deflexión 

admisible es de Da: 129.26x10-2mm además se obtuvo la Deflexión Característica 

siendo Dc: 67.47x10-2mm para pendiente mínima y 78.17x10-2mm para pendiente 

máxima; datos con los cuales en conjunto con la Tabla 06: Característica del 

pavimento en función al tipo de deflexión, se determinara el comportamiento de la 

subrasante y del pavimento en las zonas de estudio en base a los 50 datos que se 

tiene. 

Tabla 26: Resumen de Radios de Curvatura por carriles 

Pendiente Mínima Pendiente Máxima 
    Izquierdo Derecho     Izquierdo Derecho 

N° Prog. RC (mm) RC (mm) N° Prog. RC (mm) RC (mm) 
 
 

1 10+000 246.46 182.98 1 14+450 185.78 186.71  
2 10+050 149.37 245.22 2 14+500 246.46 150.12  
3 10+100 247.70 246.46 3 14+550 248.95 251.44  
4 10+150 248.95 247.70 4 14+600 188.58 186.71  
5 10+200 185.78 186.71 5 14+650 149.37 148.62  
6 10+250 250.19 185.78 6 14+700 151.61 124.47  
7 10+300 183.91 248.95 7 14+750 247.70 187.65  
8 10+350 185.78 150.12 8 14+800 187.65 188.58  
9 10+400 147.88 92.42 9 14+850 248.95 186.71  

10 10+450 248.95 148.62 10 14+900 186.71 187.65  
11 10+500 373.42 182.98 11 14+950 150.12 248.95  
12 10+550 184.84 182.04 12 15+000 186.71 186.71  
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13 10+600 247.70 184.84          

3.6.3. Cálculo del Índice de Condición del Pavimento - PCI 

Se realizaron las mediciones de PCI con el apoyo de vistas fotográficas con dron y 

mediciones en campo, para el procesamiento se usa el software EvalPav creado 

por (Zavala, n.d.) con el cual se muestran los siguientes resultados:  

 
Figura 07: Aplicación del software EvalPav en el Proyecto de Investigación 

 

 
Figura 08: Resumen de PCI en la zona de pendiente mínima 
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Figura 09: Resumen de PCI en la zona de pendiente máxima 

 

3.6.4. Cálculo del Índice de Rugosidad Internacional - IRI 

Se realizaron las mediciones de IRI aplicando el uso de Rugómetro 4, el cual tiene 

un aplicativo en Android como en IOS, el cual sirve para vincular y verificar el 

funcionamiento de todos los componentes, para su posterior recolección de datos, 

a continuación en la tabla 27 se tiene el resumen IRI que se realizó a lo largo de la 

vía del Km 0+000 al Km 18+000, donde seleccionaremos nuestra dos zonas de 

importancia las cuales son el Km 10+000 al 10+600 el cual pertenece a la zona 01 

donde se tiene la pendiente mínima, mientras que en la zona 02 del Km 14+450 al 

Km 15+000 se tiene la pendiente máxima, para así determinar cuál es la condición 

del Índice de Rugosidad Internacional en dichas zonas, las cual es uno de los 

objetivos del presente proyecto de investigación. 

Tabla 27: Datos obtenidos por IRI Característico la carretera Ayaviri - Purina 

RUGOSIDAD IRI Característico C/1000 m. 

International Roughness Index (IRI)     

TRAMO:  00+000 @ 
18+000 

      

SUPERFICIE:  Carpeta 
Asfáltica 

  RUGOSIMETRO 4 
ARRB 

  

Progresiva 
Inicio 

Progresiva 
Final 

Longitud 
(m.) 

IRI Prom. 
1000m. 
(m/km) 

Desv. 
Estánd. 

IRI Caract. 
(IRIc) @ 1000 

m. (m/km)  

0 + 000 1 + 000 1000 1,7 0,3 1,9  
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1 + 000 2 + 000 1000 1,7 0,1 1,8  

2 + 000 3 + 000 1000 2,6 0,6 2,9  

3 + 000 4 + 000 1000 1,9 0,3 2,0  

4 + 000 5 + 000 1000 1,9 0,4 2,1  

5 + 000 6 + 000 1000 2,1 0,7 2,5  

6 + 000 7 + 000 1000 1,8 0,2 1,9  

7 + 000 8 + 000 1000 1,8 0,1 1,8  

8 + 000 9 + 000 1000 1,9 0,2 2,0  

9 + 000 10 + 000 1000 1,8 0,2 1,9  

10 + 000 11 + 000 1000 2,0 0,2 2,1  

11 + 000 12 + 000 1000 1,8 0,1 1,8  

12 + 000 13 + 000 1000 1,6 0,2 1,7  

13 + 000 14 + 000 1000 1,7 0,2 1,8  

14 + 000 15 + 000 1000 2,1 0,3 2,3  

15 + 000 16 + 000 1000 2,5 0,4 2,7  

16 + 000 17 + 000 1000 2,3 0,3 2,5  

17 + 000 18 + 000 1000 2,0 0,4 2,2  

18 + 000 19 + 000 1000 1,0 1,1 1,6  

       

 IRIc Máximo 
(m/km) 

2,9     

 IRIc Mínimo 
(m/km) 

1,6     

       

Ic = Ip+tr Ic: IRI 
Característic
o 

     

 Ip: IRI 
Promedio 

     

 t=0.524  Factor de correlación    

 (Significa que el 70% del pavimento experimentara una rugosidad 
igual o menor) 

 

 r= Desviación Estándar     

    

3.7. Aspectos éticos 

Para poder realizar esta investigación de la manera adecuada, el 

investigador está comprometido a tomar datos y seguir los procedimientos 

dados por normas y reglamentos, con honestidad y transparencia con el fin 

de realizar el trabajo de forma exitosa. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El proyecto de investigación se realizó en la carretera Ayaviri – Purina en el distrito 

de Ayaviri y Purina, provincia de Melgar, departamento de Puno. 

Figura 10: Mapa político del Perú y de Puno 

 

Ubicación del proyecto 

El presente proyecto se ubica entre los distritos de Ayaviri y Purina 

Figura 11: Ubicación del proyecto 

 

Limites 

Norte  : Distrito de Asillo 

Sur  : Distrito de Tirapata 
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Este  : Distrito de Azángaro 

Oeste  : Distrito de Ayaviri 

Ubicación Geográfica 

La carretera Ayaviri Purina, se encuentra en las siguientes coordenadas: Latitud -

14.877604° y Longitud -70.488077°, contando con aproximadamente con una 

longitud de 20 km, donde se evaluará las zonas de trabajo según pendientes 

longitudinales, este tiene una altitud de 3950 m.s.n.m. 

Clima 

El clima en la zona de trabajo es frio en casi todo el año alcanzando -7°C en épocas 

de invierno y una temperatura promedio de 12°C. 

4.2. Resultados 

4.2.1. Calcular las deflexiones en el pavimento flexible según pendientes 

longitudinales, en la carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022. 

Figura 12: Medición de deflexiones 

en el Km 10+000 

 

Figura 13: Medición de deflexiones 
en el Km 14+650 

Tabla 28: Resultado de deflexiones promedio y característica por carril 

Prog. S% 
Dprom 

Izq 
Dprom 

Der 
Dc Izq Dc Der 

10+000 – 
10+600 

S%min 43,65 52,00 56,75 78,18 

14+450 – 
15+000 

S%max 51,51 55,65 78,53 77,80 

Da 129,26 Dcr 133,44 
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Tabla 29: Resultados de las deflexiones 

Prog. S% Dprom Dc Da Dcr 

10+000 – 
10+600 

S%min 47.83x10-2mm 67.47x10-2mm 
129.26x10-2mm 133.44x10-2mm 

14+450 – 
15+000 

S%max 53.58x10-2mm 78.18x10-2mm 

Interpretación 

Se observa que mientras menor sea la pendiente las deflexiones promedio y 

característica son menores, mientras que la deflexión admisible y critica tienen los 

mismos valores, ya que estos dos últimos en mención se encuentran en función de 

Ejes Equivalentes (EE). 

Figura 14: Deflexión mínima y máxima en el carril izquierdo 

 

Figura 15: Deflexión mínima y máxima en el carril derecho
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Interpretación 

En las figuras 14 y 15 se aprecia la deflexión en cada carril y como varia este para 

las diferentes pendientes, la línea solida verde es la deflexión en pendiente mínima 

siendo la línea punteada del mismo color el perfil longitudinal de pendiente mínima; 

mientras que la línea solida roja es la deflexión en pendiente máxima siendo la línea 

punteada del mismo color el perfil longitudinal de pendiente máxima. 

4.2.2. Evaluar cual es el comportamiento de la subrasante y el pavimento flexible 

según pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri – Purina, Puno 2022. 

 

Figura 16: Radios de Curvatura 

 

Figura 17: Característica del 
pavimento 

Haciendo uso e interpretación de la tabla 06 y 26, obtenemos el siguiente resumen 

en la tabla 30 a continuación: 

Tabla 30: Resultados del comportamiento de la subrasante y el pavimento 

Progresiva S% 
Comportamiento 
de la subrasante 

Comportamiento 
del pavimento 

10+000 – 10+600 S%min Tipo I - Bueno Tipo I - Bueno 
14+450 – 15+000 S%max Tipo I - Bueno Tipo I - Bueno 

Interpretación 

El comportamiento de la subrasante en “promedio” es de Tipo I Bueno, siendo 

también el comportamiento del pavimento tiene la misma clasificación Tipo I Bueno. 

Sin embargo, si tomamos cada dato de Radio de Curvatura individualmente 

tendremos 50 datos, de los cuales 49 de ellos que representa el 98% tiene un 

Rc>100, mientras que el dato restante sería el 2% que tiene un Rc<100, con lo que 

diremos que para este dato único, el comportamiento de la Subrasante es de Tipo 

I Bueno y el comportamiento del pavimento recibe una calificación de Tipo III Malo. 
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4.2.3. Calcular el Índice de condición del pavimento flexible a través del PCI según 

pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri – Purina, Puno 2022. 

Figura 18: Toma de fotos con dron 

para PCI km 10+00 

 

Figura 19: Toma de fotos con dron 
para PCI Km 14+450 

Tabla 31: Resultados de la evaluación método PCI 

Pendiente PCI Calificación 

Zona 01 Mínima >0.5% 
Zona 02 Máxima <9% 

100 
100 

Excelente 
Excelente 

Interpretación 

En el presente caso, se aprecia que el PCI tiene un valor de 100 recibiendo una 

calificación Excelente para ambos tipos de pendiente. 

4.2.4. Determinar el Índice de Rugosidad Internacional del pavimento flexible 

según pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri purina, Puno 2022 

 

Figura 20: Inicio de trabajo para la 
determinación de IRI en la carretera 

Ayaviri – Purina. 

 

Figura 21: Toma de datos y ruta en la 
app del Rugómetro 4 

 



38 
 

A continuación, se presenta el IRI en la progresiva con pendiente mínima de la 

progresiva 10+000 al 10+600 

 

Figura 22: Grafico de IRI en el carril 
Izquierdo del KM 10+000 al 10+600 

 

Figura 23: Grafico de IRI en el carril 
Derecho del KM 10+000 al 10+600 

Seguidamente, se presenta el IRI en la progresiva con pendiente máxima de la 

progresiva 14+450 al 15+000 

 

Figura 24: Grafico de IRI en el carril 
Izquierdo del KM 14+450 al 15+000 

 

Figura 25: Grafico de IRI en el carril 
Derecho del KM 14+450 al 15+000 

 

Tabla 32: Resultados de la evaluación del Índice de Rugosidad Internacional 

IRI Característico 

Progresiva 
Pendiente 

(S%) 

Carril IRI 
Característico 

promedio  
Izquierdo Derecho 

10+000 - 
10+600 

S%min 2.4 m/km 2.1 m/km 2.25 m/km 

14+450 - 
15+000 

S%max 2.4 m/km 2.3 m/km 2.35 m/km 

Interpretación 

Se aprecio que el IRI característico se encuentra en el rango de 2 a 4, el cual 

significa que el IRI en las zonas de estudio tiene la calificación de estado: Bueno, 

según el manual del Rugómetro 4. 
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4.3. Contrastación de Hipótesis – Análisis Estadístico 

En el presente apartado, se desarrolla la contrastación de hipótesis apoyado con el 

software IBM SPSS Statictics 21 (IBM Corp, 2012) , en el cual se aplicará primero 

lo que es un test de normalidad en base a los datos que se obtuvieron en campo, 

siendo el número de datos menor a 50 por lo cual se aplicara el método de Shapiro 

– Wilk para la prueba de normalidad, y la correlación de Spearman para observar y 

analizar la hipótesis de correlación en el caso presente. 

A continuación, se presenta un ejemplo de cómo se evalúa los procedimientos 

previamente mencionados, teniendo así un resumen con el cual se realizará la 

interpretación. 

Aplicación de la prueba de normalidad en Deflexión aplicado a la Zona de trabajo 

01 carril izquierdo. 

Tabla 33: Deflexión en el carril izquierdo Zona 01 

Progresiva S% min. Progresiva S% máx. 

10+000 33.81  39 

10+050 54.40 14+450 37.85 

10+100 50.46 14+500 38.04 

10+150 41.84 14+550 33.47 

10+200 37.85 14+600 37.29 

10+250 45.80 14+650 79.50 

10+300 42.48 14+700 61.84 

10+350 50.46 14+750 42.05 

10+400 59.17 14+800 49.96 

10+450 41.84 14+850 46.03 

10+500 33.47 14+900 50.21 

10+550 38.04 14+950 83.27 

10+600 37.85 15+000 58.58 

 

Prueba de normalidad 

Paso 1: Plantear la hipótesis de normalidad 

H0: Los datos siguen una distribución normal 

H1: Los datos no siguen una distribución normal 
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Paso 2: Nivel de significancia 

NC: 0.95 

α: 0.05 

Paso 3: Prueba de normalidad 

Si n>50 se debe aplicar Kolmogorov – Smirnov. 

Si n<50 se debe aplicar Shapiro – Wilk 

Paso 4: Estadístico de prueba 

Si p-valor < 0.05 se rechaza la H0 

Si p-valor >= 0.05 se acepta la H0 

Tabla 34: Prueba de normalidad con IMB SPSS Statistics de Deflexión Zona 01 

carril izquierdo 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl 
Sig. (p-
valor) 

DIzqMin .178 13 .200 .936 13 .418 

DIzqMax .201 13 .155 .858 13 .036 

Como se aprecia, los grados de libertad son 25, por lo que trabajaremos con los 

valores de p-valor dados por Shapiro – Wilk, el cual sucederá con todos los casos 

que se presentará en la tabla 37 un resumen de estadística. 

 

Figura 26: Histograma de frecuencias para prueba de normalidad en pendiente 
mínima y máxima 

 

En la figura 26, se aprecia que la frecuencia en la deflexión izquierda de pendiente 

mínima es normal o parcialmente simétrica, mientras que en la deflexión derecha 

en la pendiente máxima este no es simétrica. 
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Se observa que los valores de p-valor para la deflexión en el carril izquierdo con 

pendiente mínima es de 0.418 el cual es mayor que 0.05, mientras que en la 

deflexión en el mismo carril con pendiente máxima este es 0.036 siendo este menor 

que 0.05; ya que se tiene un valor el cual sigue una distribución normal y la otra no 

normal (estas distribuciones se pueden visualizar en la figura 26), aplicaremos una 

prueba no paramétrica (usando ambos valores, ya que se quiere verificar la relación 

entre ambos casos) la cual es la correlación de Spearman, ya que tenemos que 

verificar la relación de estos en base a las pendientes, para lo cual realizaremos 

este proceso de la siguiente manera: 

Prueba de correlación de Spearman 

X: Deflexión carril izquierdo, pendiente mínima 

Y: Deflexión carril izquierdo, pendiente máxima 

Paso 1: Plantear la hipótesis de correlación 

H0: No existe correlación entre la deflexión según pendientes longitudinales. 

H1: Existe correlación entre la deflexión en pendiente mínima y máxima. 

Paso 2: Nivel de significancia 

NC: 0.99 

α: 0.01 (margen de error) 

Paso 3: Prueba de correlación 

Paramétrica – Coeficiente de Pearson 

No paramétrica – Correlación de Spearman 

Paso 4: Estadístico de prueba 

Si p-valor < 0.01 se rechaza la H0 

Si p-valor >= 0.01 se acepta la H0 

Tabla 35: Correlación de Spearman en Zona 01 carril izquierdo 

Correlaciones 

  DizqMin DIzqMax 

Rho de 
Spearman 

Dizq
Min 

Coeficiente de correlación 1.000 -.099 

Sig. (bilateral) p-valor  .747 

N  13 13 

DIzq
Max 

Coeficiente de correlación -.099 1.000 

Sig. (bilateral) p-valor .747  

N  13 13 
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Con los valores de la tabla 35, usaremos el p-valor, el cual nos sirve para aceptar 

o rechazar la hipótesis, además el Rho de Spearman nos indicara la intensidad o 

grado de correlación en base a la tabla 36. 

Tabla 36: Correlación de Spearman basado en (Sampieri et al., 2014) 

Rango Relación 

-1.00 Correlación negativa perfecta 

-0.90 Correlación negativa muy fuerte 

-0.75 Correlación negativa considerable 

-0.50 Correlación negativa media 

-0.25 Correlación negativa débil 

-0.10 Correlación negativa muy débil 

0.00 No existe correlación  

0.10 Correlación positiva muy débil 

0.25 Correlación positiva débil 

0.50 Correlación positiva media 

0.75 Correlación positiva considerable 

0.90 Correlación positiva muy fuerte 

1.00 Correlación positiva perfecta 

En la siguiente tabla 37, apreciaremos un resumen con datos importantes que nos 

sirven para determinar si existe relación o no entre los parámetros y/o 

características de estudio con un 99% de confianza. 

Tabla 37: Resumen de correlación de Spearman 

Parámetro 
Tipo de 
distrib. 

Prueba de Spearman P-valor 

Interpretación 
Deflex. IRI 

Rho de 
Spearman 

IRI vs 
Deflexión 
Izquierda 

No 
Normal 

0.782 0.782 -0.058 
No existe correlación 
entre IRI vs Deflexión 

Izquierda 

IRI vs 
Deflexión 
Derecha 

No 
Normal 

0.363 0.363 0.190 
No existe correlación 
entre IRI vs Deflexión 

Derecha 

Deflexión 
MinMax 

Izquierda 

No 
Normal 

0.747 0.747 -0.099 
No existe correlación 

entre Deflexión 
MinMax Izquierda 

Deflexión 
MinMax 
Derecha 

No 
Normal 

0.017 0.017 -0.648 
No existe correlación 

entre Deflexión 
MinMax Derecha 

IRI MinMax 
Izquierda 

No 
Normal 

0.831 0.831 0.066 
No existe correlación 

entre IRI MinMax 
Izquierda 
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IRI MinMax 
Derecha 

No 
Normal 

0.162 0.162 0.412 
No existe correlación 

entre IRI MinMax 
Derecha 

 

Con la tabla 37, diremos, que no existe relación entre las pendientes mínima y 

máxima respecto a la deflexión, además de esto se comparó la correlación entre 

IRI y Deflexión, la cual básicamente no tiene relación alguna. Con esto diremos que 

estadísticamente la pendiente no influye en el comportamiento estructural, pero a 

simple vista con los datos obtenidos y calculados, sucede lo contrario teniendo 

mayores deflexiones en la zona 2 de pendiente máxima, aceptando así la hipótesis 

nula y negando la alterna la cual se plantea. 

 

Figura 27: Resumen de Deflexiones e IRI según pendientes longitudinales en el 
carril izquierdo 

 

 

Figura 28: Resumen de Deflexiones e IRI según pendientes longitudinales en el 
carril derecho 
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Figura 29: Deflexión e IRI de carril izquierdo en pendiente mínima 

 

Figura 30: Deflexión e IRI de carril izquierdo en pendiente máxima 

 

Figura 31: Deflexión e IRI de carril derecho en pendiente mínima 

 

Figura 32: Deflexión e IRI de carril derecho en pendiente máxima 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión 1: Calcular las deflexiones en el pavimento flexible según pendientes 

longitudinales, en la carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022. 

De acuerdo a la tab la 29 donde se apreció los resultados de deflexiones se tiene el 

siguiente resumen: en la zona 01 de pendiente mínima, se tiene una deflexión 

promedio de 47.83x10-2mm con una deflexión característica de 67.47x10-2mm, en 

el otro lado tenemos, en la zona 02 de pendiente máxima, se tiene una deflexión 

promedio de 53.58x10-2mm con una deflexión característica de 78.18x10-2mm. A 

su vez se tiene una deflexión admisible de 129.26x10-2mm y una deflexión critica 

de 133.44x10-2mm. 

En referencia a los antecedentes internacionales (Salinas, 2019), tiene los 

siguientes resultados: deflexión promedio 42.55x10-2mm, deflexión característica 

31.63x10-2mm, deflexión admisible 173.27x10-2mm, deflexión critica 166.50x10-

2mm. Mientras que en la investigación de (Tixe, 2019), se tiene una deflexión 

promedio de 51.86x10-2mm, deflexión característica 64.21x10-2mm, deflexión 

admisible de 278.61x10-2mm y una deflexión critica de 238.23x10-2mm.  

Se aprecia que en referencia a (Salinas, 2019) y (Tixe, 2019), las deflexiones no 

superan a la deflexión admisible, sin embargo por la deflexión critica debería de ser 

superior en ambos casos, el cual no se cumple. 

En referencia a antecedentes nacionales (Hurtado, 2020), evaluó las deflexiones 

en 03 zonas obteniendo los siguientes resultados según el radio de curvatura: radio 

de 46m, deflexión promedio de 66.92x10-2mm, deflexión característica de 76.06x10-

2mm; radio de 19.83m, deflexión promedio de 72.31x10-2mm, deflexión 

característica de 80.65x10-2mm; radio de 32m, deflexión promedio de 66.75x10-

2mm, deflexión característica de 74.04x10-2mm. 

Apreciando el trabajo de (Hurtado, 2020), el cual evaluó la deflexión en zonas de 

curva se considera que los radios de curvatura no influyen en la valoración de la 

deflexión.  
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Discusión 2: Evaluar cual es el comportamiento de la subrasante y el pavimento 

flexible según pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri – Purina, Puno 

2022. 

En este apartado se puede observar según la tabla 30 que el comportamiento de la 

subrasante y del pavimento en promedio es de Tipo I Bueno, tanto en la pendiente 

mínima como máxima, esto gracias a que el Radio de Curvatura es mayor a 100. 

De los 50 datos analizados; solo 01 dato el cual representa el 2% recibe la 

calificación de Tipo I – Bueno en Comportamiento de la subrasante y Tipo III – Malo 

en el comportamiento del pavimento, mientras que el resto de datos (49) obtuvo la 

calificación Tipo I Bueno tanto en el Comportamiento de la subrasante como del 

pavimento. 

En referencia a (Salinas, 2019) y (Tixe, 2019), se obtiene el mismo caso que es de 

Tipo I y Bueno ya que estos se tiene un Radio de Curvatura promedio mayor a 

100mm. 

Por la parte de (Hurtado, 2020), tienen como resultados La condición de la 

subrasante tiene en un 96 % la condición de buena y un 4% la condición mala, en 

relación a la condición del pavimento en un 72% se encuentra en buenas 

condiciones y en 28% tiene la característica de estar en condiciones malas, la 

calidad estructural el 72% tiene condición buena, el 15% condición regular, el 13% 

condición mala. 

En relación a (Salinas, 2019) y (Tixe, 2019), nuestro pavimento se encuentra en 

similares condiciones; mientras que en el proyecto de (Hurtado, 2020), tiene un 

72% bueno, 15% regular y 13% malo, teniendo una calificación en promedio menor 

con las comparadas. 

Discusión 3: Calcular el índice superficial del pavimento flexible a través del PCI 

según pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri – Purina, Puno 2022. 

Según lo analizado, se observa que según los resultados obtenidos realizando el 

ensayo de Índice de Condición del Pavimento, este tiene un PCI de 100 de 

clasificación Excelente en las 02 zonas de estudio pendiente mínima como máxima. 

(Salinas, 2019), obtuvo un 47.83% de pavimento de calificación regular en la 

sección 1, mientras que en la sección 2 obtuvo un PCI de 61.50% de clasificación 
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buena. Por otra parte, (Tixe, 2019) obtuvo valores de 63.5 hasta 90, llegando a 

clasificar estos desde el rango de bueno hasta excelente. 

En referencia a los dos autores, tienen clasificación de buena a regular, mientras 

que en el estudio realizado se tiene una clasificación buena. 

Discusión 4:  Determinar el índice de rugosidad del pavimento flexible según 

pendientes longitudinales en la carretera Ayaviri purina, Puno 2022. 

En el análisis de IRI en la zona de estudio, según la tabla 52 las zonas de km 

10+000 al 10+600 donde se aprecia la menor pendiente este tiene un IRI 

característico de 2.4 m/km en el carril izquierdo y un IRI característica de 2.1 m/km 

en el carril derecho, recibiendo ambos una calificación de bueno, mientras que en 

la zona de mayor pendiente del km 14+450 al 15+000, se obtiene un IRI 

característico de 2.4 m/km en el carril izquierdo y un IRI característico de 2.3 m/km 

en el carril derecho, los cuales también se encuentra en el rango de bueno.  

En referencia a (Mamani & Pilco, 2021), obtuvieron una rugosidad de 4.11 m/km y 

4.16 m/km, llegando a una calificación de carácter malo. 

Se aprecia diferencia de los valores obtenidos en IRI, ya que (Mamani & Pilco, 

2021) desarrollaron su estudio en zona urbana donde obtuvieron un aforo vehicular 

superior al del proyecto desarrollado. 

Discusión 5: Evaluar el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles 

según pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri-Purina, Puno 2022. 

Según todos los datos obtenidos y calculados en el presente proyecto de 

investigación se observa que el comportamiento estructural del pavimento flexible 

según pendientes longitudinales es bueno; además los valores de PCI e IRI se 

encuentran en el rango excelente y bueno respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 1: De acuerdo a los resultados obtenidos, existe mayor deflexión en 

los carriles del lado derecho el cual se dirige de Ayaviri a Purina, esto debido a que 

se observó que el aforo de vehículos pesados es mayor en tal sentido, tanto en 

pendiente mínima como máxima; la deflexión promedio en zona de pendiente 

mínima es menor que la deflexión promedio en la zona de pendiente máxima, 

además se observa que la deflexión característica es menor que la admisible. 

En referencia al estudio de (Hurtado, 2020) comparado con nuestro Análisis 

Estadístico de correlación, concluimos que las pendientes longitudinales no 

determinan un patrón (mayor o menor) o no son de significancia en la deflexión de 

un pavimento flexible. 

Conclusión 2: Con la observación de que la deflexión característica es menor que 

la deflexión admisible llegamos a la conclusión que el comportamiento de la 

subrasante es Bueno. Además, que para la determinación del comportamiento del 

pavimento flexible se usan los resultados de Radio de curvatura que en promedio 

presentan valores superiores a 100, con lo que diremos que el comportamiento de 

la subrasante es Bueno. Con la conclusión anterior además diremos que el factor: 

pendiente longitudinal, no influye en el cálculo del comportamiento de la subrasante 

y del pavimento. 

Conclusión 3: El Índice de Condición del Pavimento – PCI tiene calificación 100 

correspondiente a una Clasificación excelente en ambas zonas de pendiente 

(mínima y máxima), apreciando que el principal daño encontrado en las zonas de 

intervención es Pulimiento de Agregado el cual corresponde a un nivel de severidad 

Leve, el cual no resta abruptamente al rango de calificación PCI, obteniendo así el 

resultado mencionado. 

Conclusión 4: El IRI característico promedio en la zona de pendiente mínima y 

máxima se encuentra en el rango de 2.0 a 2.5 m/km, el cual se encuentra dentro 

de un estado bueno, siendo la variación de este parámetro insignificante según 

pendientes longitudinales, por lo que llegamos a la conclusión que la pendiente no 

influye directamente en el cálculo de IRI. 
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Conclusión 5: En el presente trabajo se observa que el comportamiento 

estructural, comportamiento de la subrasante y del pavimento, e IRI se encuentran 

dentro del rango de bueno, mientras que el PCI es excelente, por lo que se concluye 

que en las zonas de evaluación con diferentes pendientes se encuentran en un 

estado bueno, pese a que esta vía no recibe tratamiento o mantenimiento desde su 

puesta de servicio.  
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: Para realizar el ensayo de deflexión en pendiente longitudinal 

máxima, se recomienda usar un apoyo para la rueda trasera del camión puesto 

que, al momento de la partida del punto de ensayo, este tiende a retroceder 

generando así fuerzas de tracción mayor comparadas con el avance en pendientes 

mínima, además en este retroceso el camión puede pisar la viga Benkelman si este 

no está bien ubicado, el cual puede generar descalibración del equipo o hasta la 

ruptura de este. 

Para realizar los ensayos de deflexión, se recomienda colocar señalización 

temporal de seguridad, y de ser posible apoyado con un vehículo con luces 

intermitentes a distancia prudente para así evitar accidentes y/o eventos mientras 

se realiza este ensayo.  

Recomendación 2: Se recomienda la limpieza de cunetas y obras de arte los 

cuales son factores importantes para la evacuación de aguas tanto en pendientes 

mínimas como máximas, las cuales pueden degradar el comportamiento de la 

subrasante y del pavimento.  

Recomendación 3: Se recomienda realizar un plan de mantenimiento a futuro para 

así conservar y mejorar el estado actual del pavimento superficialmente, ya que 

esta vía con el pasar de los años presentara fallas en mayor cantidad. 

Recomendación 4: Si se dispone de equipos que funcionen con aplicativos 

Android, se recomienda el uso de estos, ya que son más rápidos y eficaces que los 

métodos tradicionales, sin embargo, se deberá indicar y detallar las zonas que 

presentan eventos, ya sean, reductores de velocidad, cruces de tren, badenes entre 

otros, los cuales deben ser anotados o señalados al momento de la recolección de 

datos. 

Recomendación 5: Para realizar los ensayos de viga Benkelman se recomienda 

contratar de preferencia un camión moderno ya que una unidad antigua puede sufrir 

desperfectos mecánicos además de la excesiva emisión de CO2 la cual puede 

afectar el medio ambiente además de la salud del operador de la viga Benkelman.   
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ANEXOS 

Anexo 01: Matriz de operacionalización de variables 

Título: “Evaluación del comportamiento estructural de pavimentos flexibles según pendientes longitudinales, en la carretera 

Ayaviri-Purina, Puno 2022”  

Autor: Mamani Lopez Midwar Fredy 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICION 
CONCEPTUAL 

DEFINICION 
OPERACIONAL 

DIMENSION INDICADOR ESCALA 

Variable 1: 
Pendientes 
Longitudinales 

Es el desnivel respecto 
a la horizontal el cual 
puede ser positivo o 
negativo respecto al 
punto de observación.  
(Gámez, 2015) 

Operacionalmente se 
define mediante sus 
dimensiones las cuales 
son: pendiente mínima, 
máxima y excepcional 

D1: Pendiente 
mínima 

I1: > 0.5% 

Razón 
D2: Pendiente 

máxima 
I2: <9% 

Variable 2: 
Comportamiento 
estructural de 
pavimentos flexibles 

El comportamiento 
estructural es la 
determinación de la 
resistencia a la 
deformación bajo 
cargas de tráfico 
medidas en la 
superficie del 
pavimento. (Hoffman & 
Del Águila, 1985). 
 
 

Operacionalmente el 
comportamiento 
estructural se define 
mediante sus 
dimensiones las cuales 
son: Deflexión y 
Comportamiento de la 
subrasante y del 
pavimento. 
 
En adición tendremos 
las siguientes 
dimensiones: Índice de 
Condición del 
Pavimento e Índice de 
Rugosidad 
Internacional. 

D1: Deflexión 
 

I1: Deflexión 
admisible 

Razón 

I2: Deflexión 
característica 

I3: Deflexión 
critica 

I4: Deflexión 
promedio 

D2: 
Comportamiento de 
la subrasante y del 

pavimento 

I1: Tipo 1 

I2: Tipo 2 

I3: Tipo 3 

I4: Tipo 4 

D3: Índice de 
Condición del 

Pavimento 
I1: PCI 

D4: Índice de 
Rugosidad 

Internacional  
I1: IRI 
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Anexo 02: Matriz de consistencia 

Título: “Evaluación del comportamiento estructural de pavimentos flexibles según pendientes longitudinales, en la carretera 

Ayaviri-Purina, Puno 2022” 

Autor: Mamani Lopez Midwar Fredy 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR INSTRUMENTO METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL      

¿Cómo es el 
Comportamiento estructural 
de pavimentos flexibles 
según pendientes 
longitudinales, en la 
carretera Ayaviri-Purina, 
Puno 2022? 

Evaluar el 
comportamiento 
estructural de los 
pavimentos flexibles 
según pendientes 
longitudinales, en la 
carretera Ayaviri-Purina, 
Puno 2022. 

El Comportamiento 
estructural de pavimentos 
flexibles varía según las 
pendientes longitudinales 
en la carretera Ayaviri-
Purina, Puno 2022. 

Variable 1: Pendientes 
Longitudinales. 

D1: Pendiente mínima I1: >0.5% 

Plano 
Topográfico 

Tipo de investigación: 
Aplicada 

D2: Pendiente máxima I2: <9% 
Diseño de 

investigación: 
Experimental 

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPÓTESIS ESPECIFICO      

¿Cuánto es la deflexión en 
el pavimento flexible según 
pendientes longitudinales, 
en la carretera Ayaviri 
Purina, Puno 2022? 

Calcular las deflexiones 
en el pavimento flexible 
según pendientes 
longitudinales, en la 
carretera Ayaviri-Purina, 
Puno 2022. 

La deflexión en el 
pavimento flexible varía 
según pendientes 
longitudinales, en la 
carretera Ayaviri Purina, 
Puno 2022 

Variable 2: 
Comportamiento 

estructural de pavimentos 
flexibles. 

D1: Deflexión 

I1: Deflexión 
Admisible 

Viga Benkelman 

Nivel de 
investigación: 

Explicativo 
I2: Deflexión 

Característica 

I3: Deflexión 
Critica 

Población: Carreteras 
de la Provincia de 

Melgar 
I4: Deflexión 

Promedio 

¿Cuál es el comportamiento 
de la subrasante y el 
pavimento flexible según 
pendientes longitudinales, 
en la carretera Ayaviri – 
Purina, Puno 2022? 

Evaluar cual es el 
comportamiento de la 
subrasante y el pavimento 
flexible según pendientes 
longitudinales, en la 
carretera Ayaviri – Purina, 
Puno 2022 

El comportamiento de la 
subrasante y el pavimento 
flexible varía según 
pendientes longitudinales 
en la carretera Ayaviri – 
Purina, Puno 2022. 

D2: Comportamiento de la 
subrasante y el pavimento 

I1: Tipo 1 Muestra: Carretera 
Ayaviri - Purina 

I1: Tipo 2 

I1: Tipo 3 

Muestreo: No 
Probabilístico – 

Pendiente mínima y 
máxima 

I1: Tipo 4 

¿Cuánto es el índice de 
condición del pavimento 
flexible según pendientes 
longitudinales en la 
carretera Ayaviri - Purina, 
Puno 2022?. 

Calcular el índice de 
condición del pavimento 
flexible a través del PCI 
según pendientes 
longitudinales en la 
carretera Ayaviri – Purina, 
Puno 2022. 

El índice de condición del 
pavimento flexible según 
pendientes longitudinales 
varia en la carretera 
Ayaviri - Purina, Puno 
2022 

D3: Índice de Condición 
del Pavimento 

I1: PCI 
Ficha de 

recolección de 
datos 

¿Cuál es el valor del índice 
de rugosidad internacional 
en el pavimento flexible 
según pendientes 
longitudinales en la 
carretera Ayaviri – Purina, 
Puno 2022? 

Determinar el índice de 
rugosidad internacional 
del pavimento flexible 
según pendientes 
longitudinales en la 
carretera Ayaviri purina, 
Puno 2022 

El valor del índice de 
rugosidad internacional en 
el pavimento flexible 
fluctúa según pendientes 
longitudinales en la 
carretera Ayaviri – Purina, 
Puno 2022 

D4: Índice de Rugosidad 
Internacional  

I1: IRI Rugómetro  
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Anexo 03: Ficha de recolección de datos Deflectometria 

 

 

 

  

PROYECTO :

PROGRESIVA :

CARRIL :

FECHA            :

TIPO DE PENDIENTE S%=

PESO DE CAMION

PRESION DE INFLADO

Lectura 

Inicial

Lo (0 cm) IZQ / DER º C

M INIM A   -   M AXIM A   -   EXCEPCIONAL

EVALUACIÓN DEFLECTOMÉTRICA - VIGA BENKELMAN

HORA
PROGRESIVA 

KM
L (25 cm) L (75 cm) Lf (Dmáx)

LECTURA DE VIGA EN DIALES
LADO

TEM P. 

PAVIM ENTO
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Anexo 04: Ficha de recolección de datos PCI 

 

 

PROYECTO :

PROGRESIVA INICIAL :

PROGRESIVA FINAL :

CARRIL :

FECHA            :

TIPO DE PENDIENTE S%=

ZONA AREA DE MUESTREO (m2)

CODIGO

N ° N °

1 11

2 12

3 13

4 14

5 15

6 16

7 17

8 18

9 19

10

DAÑO SEVERIDAD TOTAL DENSIDAD %
VALOR 

DEDUCIDO

Grieta parabolica

Hinchamiento

Desprendimiento de agregados

Grieda de reflexoin de junta

Desnivel carril / berma

Grietas log y transv

DAÑO

Parcheo

Pulimetro de agregados

Huecos

Cruce de via ferrea

Ahuellamiento

Desplazamiento

DAÑO

Piel de cocodrilo

Exudacion

Agrietamiento en bloque

Abultamientos y hundimientos

Corrugacion

Depresion

Grieta de borde

CANTIDADES PARCIALES

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO - PCI

M INIM A   -   M AXIM A   -   EXCEPCIONAL
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Anexo 05: Validez  
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Anexo 06: Certificados de calibración de equipos  
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Anexo 07: Documentos de laboratorio medición de deflexión Viga 

Benkelman 
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Anexo 08: Hojas de recolección de datos 
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Anexo 09: Mapas y planos 

Planta y perfil de la zona 01: Pendiente Mínima 

  

 

Planta y perfil de la zona 02: Pendiente Máxima 
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Anexo 10: Panel fotográfico 

 

 

Inicio de la carretera Ayaviri – Purina 

 

Afluencia de vehículos pesados en la 

carretera Ayaviri - Purina 

 

Aforo Vehicular Estación 01 

 Levantamiento Topográfico 

 

Aforo Vehicular Estación 02 

 

Levantamiento con prisma 
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Interfaz, OBD, Acelerómetro 

 

Instalación de acelerómetro 

 

OBD link en vehículo 

 Armado de Viga Benkelman 

 

Aplicación en Android 

 

Medición de deflexiones

Marcado de puntos para toma de 

fotos con dron 

 

Dron preparado para inicios de 

trabajo 



85 
 

 

Aplicación de control de misión de 

vuelo 

 Aterrizaje de dron 

 

Seguimiento de cámara en misión de 

vuelo 

 

Toma exterior de funcionamiento de 

aplicación 

 

Software de uso para evaluación de 

PCI 

 Software de aplicación estadística 

 

 

 

 

 

 


