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RESUMEN 

 

La presente investigación denominada “Análisis de la capacidad estructural y el grado de 

transitabilidad por medio de la aplicación de cargas de tránsito en el pavimento flexible de 

la vía Juliaca – Lampa 2025”, tiene como finalidad evaluar la capacidad estructural y el 

grado de transitabilidad mediante la aplicación de cargas de tránsito en el pavimento 

flexible. La metodología empleada en este estudio fue de enfoque cuantitativo, de tipo 

aplicada, de nivel descriptivo, de diseño no experimental y método científico. Los 

resultados obtenidos en cuanto a la capacidad estructural del pavimento con la aplicación 

de cargas de tránsito estimada por deflectometría. De acuerdo a la evaluación estructural 

por deflectometría utilizando la viga Benkelman, se logró determinar que las deflexiones 

en el pavimento son deficientes, donde la deflexión característica (Dc) y las deflexiones en 

general son mayores a la deflexión admisible (Dadm), Dc = 117.53 mm > Dadm = 100 mm 

(carril derecho) y Dc = 121.42 mm > Dadm = 100 mm (carril izquierdo), por lo que la 

estructura del pavimento en ambos carriles tiene problemas o deficiencias en el diseño 

estructural. En el grado de transitabilidad de la vía para ambos carriles, se tiene un valor 

promedio de IRI igual a 3.32 m/km y un PSI de 2.79, lo que indica un estado del pavimento 

REGULAR y la transitabilidad de la vía también como REGULAR. Finalmente, se 

propusieron alternativas de intervención según la capacidad estructural y el grado de 

transitabilidad en el pavimento flexible. Los resultados de la evaluación estructural 

realizada mediante deflectometría, donde se determinó que la deflexión característica es 

mayor que la deflexión admisible (Dc > Dadm.) en ambos carriles, por consiguiente, según 

el reglamento del MTC se clasifica como REGULAR. Asimismo, la evaluación del grado de 

transitabilidad se evaluaron en función de los valores del PSI, calculado en base al IRI 

clasifica al pavimento como REGULAR con un mantenimiento rutinario con parcheo y 

sellados asfalticos. 

Palabras Clave: Capacidad estructural, grado de transitabilidad, viga Benkelman, IRI.  
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ABSTRACT 

 

The purpose of this study, entitled "Analysis of the structural capacity and trafficability 

through the application of traffic loads to the flexible pavement of the Juliaca-Lampa 2025 

highway," is to evaluate the structural capacity and trafficability through the application of 

traffic loads to the flexible pavement. The methodology employed in this study was 

quantitative, applied, descriptive, with a non-experimental design and a scientific method. 

The results obtained regarding the structural capacity of the pavement with the application 

of traffic loads were estimated by deflectometry. According to the structural evaluation by 

deflectometry using the Benkelman beam, it was determined that the deflections in the 

pavement are deficient, where the characteristic deflection (Dc) and the deflections in 

general are greater than the admissible deflection (Dadm), Dc = 117.53 mm > Dadm = 100 

mm (right lane) and Dc = 121.42 mm > Dadm = 100 mm (left lane), so the pavement 

structure in both lanes has problems or deficiencies in the structural design. In the degree 

of transitability of the road for both lanes, there is an average IRI value equal to 3.32 m / 

km and a PSI of 2.79, which indicates a REGULAR pavement condition and the transitability 

of the road also as REGULAR. Finally, intervention alternatives were proposed according 

to the structural capacity and the degree of transitability in the flexible pavement. The results 

of the structural evaluation carried out by deflectometry determined that the characteristic 

deflection is greater than the admissible deflection (Dc > Dadm.) in both lanes. Therefore, 

according to the MTC regulations, it is classified as REGULAR. Likewise, the evaluation of 

the degree of trafficability was evaluated based on the PSI values, calculated based on the 

IRI, classifying the pavement as REGULAR with routine maintenance with patching and 

asphalt sealing. 

Keywords: Structural capacity, degree of trafficability, Benkelman beam, IRI. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El pavimento es un tipo común de infraestructura vial en todo el mundo, capaz de 

soportar diferentes cargas y condiciones climáticas. Sin embargo, su rendimiento puede 

verse afectado por factores como la cantidad y el tipo de tráfico, el clima, la calidad de los 

materiales y la forma en que fue construido. Es importante verificar la integridad estructural 

y la capacidad de tráfico de la carretera para asegurar su buen funcionamiento y 

durabilidad. Esto ayudará a prevenir el deterioro prematuro y a ahorrar dinero en 

reparaciones y mantenimiento. Una red vial en buen estado mejora la seguridad vial y tiene 

un impacto directo en el crecimiento y desarrollo económico de la región. 

Para tomar decisiones acertadas sobre la gestión de la infraestructura vial, es 

fundamental estudiar el comportamiento de los pavimentos flexibles ante las cargas del 

tráfico. La deflectometría, las pruebas de carga repetida y la modelización informática son 

algunos de los métodos para comprobar cómo reacciona el pavimento a los cambios en 

las cargas del tráfico y su resistencia. La seguridad y la comodidad de los peatones están 

directamente relacionadas con la facilidad de tránsito. Las características de un pavimento 

dependen de factores como la deformación de la superficie, su grado de fricción y la 

presencia o ausencia de defectos. Un pavimento poco resistente puede aumentar el coste 

de mantenimiento de un automóvil, reducir la eficiencia del transporte e incrementar la 

probabilidad de accidentes. 

Este estudio examina la integridad estructural y la transitabilidad de una carretera 

con pavimento flexible, empleando experimentos y aparatos técnicos para evaluar su 

desempeño en condiciones reales de tráfico. El objetivo es utilizar los resultados para 

ofrecer sugerencias que mejoren el diseño, el mantenimiento y la reparación de carreteras. 

Esto permitirá prolongar la vida útil del sistema de transporte y garantizar la seguridad de 

los usuarios. Asimismo, se busca proporcionar a las organizaciones de gestión vial 
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información técnica que les permita planificar proyectos futuros, optimizar la distribución 

de recursos y mantener la infraestructura en buen estado a largo plazo. 

 

El capítulo I, expone el tema principal del estudio, haciendo hincapié en la 

importancia de evaluar la integridad estructural y el grado de transitabilidad del pavimento. 

Se describen los objetivos de la investigación, que abarcan tanto objetivos generales como 

específicos, junto con el alcance y las limitaciones del estudio.  

El capítulo II, examina estudios previos y marcos teóricos útiles para analizar la 

estructura de los pavimentos flexibles y su facilidad de tránsito. También incluye 

información general sobre investigaciones similares realizadas en otros lugares, lo que 

permite conocer los métodos y técnicas empleados anteriormente. 

El capítulo III, aborda la metodología del estudio. Se detallan el diseño 

experimental, las técnicas y el equipo empleados, así como los métodos de interpretación 

de los datos. También se justifica la elección del enfoque del estudio y se presentan los 

métodos estadísticos utilizados para analizar los resultados. 

El capítulo IV, muestra lo aprendido a partir de los experimentos y el análisis de 

datos. Se describen los resultados de la evaluación del pavimento, destacando las posibles 

deficiencias y sus efectos en la transitabilidad de la carretera. Los hallazgos se comparan 

con investigaciones previas y la normativa vigente, examinando su importancia en la 

gestión de la infraestructura vial.  
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Análisis de la situación problemática 

Para el transporte de personas y mercancías y para el progreso económico, el 

pavimento flexible es un elemento clave de la infraestructura de cualquier zona. Sin 

embargo, muchas ciudades del mundo sufren problemas de deterioro debido a factores 

como el exceso de tráfico, las inclemencias del tiempo y la falta de mantenimiento.  

En todos los continentes, los países se enfrentan al problema del deterioro de los 

pavimentos flexibles. En países con una extensa red vial, como Estados Unidos, Alemania 

y Japón, se utilizan sensores inteligentes y modelos predictivos que permiten anticipar el 

comportamiento del pavimento ante el tráfico. Sin embargo, en los países en desarrollo, la 

infraestructura vial se deteriora prematuramente debido al mantenimiento deficiente y al 

exceso de vehículos en las carreteras. 

Brasil, México y Colombia son países latinoamericanos que enfrentan problemas 

similares debido a la abundancia de vehículos grandes y el deficiente mantenimiento de 

las carreteras. En Brasil, por ejemplo, se ha constatado que más de la mitad de las 

carreteras se encuentran en mal estado debido al exceso de peso y las inclemencias del 

tiempo. En México, el 60% de las carreteras federales también requieren reparaciones, lo 
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que demuestra que este es un problema recurrente en la región. (Carrasco & Vizhñay, 

2019). 

La red vial de Perú enfrenta grandes desafíos a nivel nacional debido al creciente 

número de vehículos y la insuficiente inversión en su mantenimiento. El Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) afirma que más del 40% de las carreteras del país 

no reciben el mantenimiento adecuado, lo que reduce la seguridad vial y frena el 

crecimiento económico. 

Una de las mayores preocupaciones en las carreteras peruanas es la alta velocidad 

de los vehículos pesados, que acelera el desgaste del pavimento flexible. Este problema 

es evidente en rutas importantes como la Carretera Panamericana Sur y la Vía 

Libertadores, donde el pavimento deteriorado ha encarecido y prolongado los viajes. Los 

esfuerzos del gobierno por reparar la infraestructura vial no han sido tan efectivos como 

deberían debido a la insuficiencia de inspecciones técnicas y mantenimiento preventivo. 

(Niño & Torres, 2021). 

La ruta Juliaca-Lampa, en la región de Puno, es fundamental para la comunicación 

entre las personas y el comercio entre las provincias vecinas. Sin embargo, el pavimento 

flexible se ha deteriorado considerablemente en los últimos años debido al intenso tráfico 

de camiones, las inclemencias del tiempo y la falta de mantenimiento regular. Algunas de 

las principales dificultades que presenta la carretera son: 

• Grietas y fisuras en el pavimento que lo hacen menos resistente. 

• Deformaciones y hundimientos que empeoran el tráfico y hacen que la conducción 

sea menos segura. 

• No hay señalización ni drenaje suficiente, lo que agrava los efectos del deterioro 

cuando llueve. 

• Mayores costos de transporte porque los automóviles tienen que reducir la 

velocidad y sortear las regiones dañadas. 
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La ausencia de estudios contemporáneos sobre la integridad estructural del 

pavimento ha impedido la implementación de estrategias de mantenimiento eficaces. 

Para evaluar la capacidad de la carretera Juliaca-Lampa para soportar el tráfico, es 

necesario analizar su capacidad estructural y la facilidad de tránsito. Esta evaluación 

determinará la resistencia del pavimento, identificará los puntos críticos de deterioro y 

recomendará soluciones tecnológicas para mejorar su funcionalidad. 

El objetivo principal de la investigación es proporcionar información precisa que 

facilite la toma de decisiones relacionadas con el mantenimiento, la optimización de 

recursos y la garantía de una infraestructura vial segura y eficiente. Los datos también 

serán útiles para planificar trabajos futuros en carreteras con características similares, lo 

que contribuirá a mejorar la red vial de la región de Puno y el transporte en la zona.  

 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la capacidad estructural y el grado de transitabilidad por medio de la aplicación 

de cargas de tránsito en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa 2025? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Cuál es la capacidad estructural mediante la aplicación de cargas de tránsito estimada 

por deflectometría en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa? 

b. ¿Cuál es el grado de transitabilidad mediante prueba de índice de rugosidad 

internacional en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa? 

c. ¿Cuál es la alternativa de intervención según la capacidad estructural y el grado de 

transitabilidad en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa?  
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1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la capacidad estructural y el grado de transitabilidad mediante la aplicación de 

cargas de tránsito en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa 2025.  

 

1.3.2. Objetivos específicos 

a. Determinar la capacidad estructural mediante la aplicación de cargas de tránsito 

estimada por deflectometría en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa. 

b. Determinar el grado de transitabilidad mediante prueba de índice de rugosidad 

internacional en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa. 

c. Proponer una alternativa de intervención según la capacidad estructural y el grado de 

transitabilidad en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa. 

 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación técnica 

El análisis de la capacidad estructural y el grado de transitabilidad de pavimentos 

es fundamental para garantizar la funcionalidad y seguridad de las vías. Técnicamente, 

este estudio permitirá evaluar el desempeño del pavimento bajo cargas de tránsito reales, 

identificando posibles fallas estructurales y estableciendo criterios de mantenimiento 

preventivo y correctivo. La aplicación de herramientas como la deflectometría y otras 

pruebas mecánicas contribuirá a una mejor comprensión del comportamiento del 

pavimento, lo que permitirá optimizar su diseño y aumentar su vida útil.  

 

1.4.2. Justificación económica  

El deterioro prematuro del pavimento genera costosos gastos de reparación y 

mantenimiento tanto para los propietarios de la red vial como para los usuarios. Un 

pavimento en mal estado aumenta el consumo de gasolina, reduce la eficiencia del 
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transporte y eleva el costo operativo de un vehículo debido al desgaste prematuro de 

neumáticos y suspensiones. El objetivo de este estudio es obtener información útil que 

permita optimizar el uso de los fondos destinados al mantenimiento vial. Esto ayudará a 

planificar intervenciones que generen ahorros a largo plazo.  

 

1.4.3. Justificación social 

La calidad de las aceras influye directamente en la seguridad y la comodidad de 

quienes las utilizan. Cuando una vía está en mal estado, aumentan las probabilidades de 

accidentes de tráfico, los tiempos de viaje se alargan y quienes dependen de las carreteras 

para sus desplazamientos diarios lo pasan peor. Este estudio contribuirá a mejorar la 

seguridad vial al garantizar que las aceras sean seguras para coches, peatones y 

bicicletas. Además, unas carreteras más seguras y eficientes facilitan el acceso a servicios 

esenciales como la educación y el comercio, lo que impulsa el desarrollo de la región y 

mejora la calidad de vida de sus habitantes. 

 

1.4.4. Justificación ambiental 

El mal estado del pavimento no solo afecta la movilidad, sino que también tiene 

implicaciones ambientales significativas. Superficies deterioradas pueden generar un 

aumento en el consumo de combustibles fósiles debido a la mayor resistencia a la 

rodadura, incrementando así las emisiones de gases contaminantes. Además, una mala 

planificación del mantenimiento puede llevar a intervenciones innecesarias que aumentan 

la explotación de recursos naturales, como áridos y asfalto. 

 

1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

La capacidad estructural y el grado de transitabilidad mediante la aplicación de cargas de 

tránsito en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa 2025, se encuentra en regular y 

transitabilidad regular respectivamente. 
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1.5.2. Hipótesis específicas 

1. La capacidad estructural mediante la aplicación de cargas de tránsito estimada por 

deflectometría en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa 2025, es regular 

debido a deflexiones que sobrepasan las deflexiones admisibles.  

2. El grado de transitabilidad mediante prueba de índice de rugosidad internacional en el 

pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa 2025, es regular puesto que solo se tiene 

fallas a nivel superficial.  

3. La alternativa de intervención según la capacidad estructural y el grado de 

transitabilidad en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa 2025, es un 

mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos. 

 

1.6. Variables e indicadores 

1.6.1. Variable de Caracterización 

Capacidad estructural 

Nivel de transitabilidad 

Indicadores: 

• Deflexiones características  

• Deflexiones admisible  

• Radio de curvatura 

• Nivel A, B, C, D, E y F 

 

1.6.2. Variable de Interés  

Pavimento flexible 

Indicadores: 

• Estado estructural 

• Estado superficial 
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1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variable de 
caracterización 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

1. Capacidad 
estructural 

Es la resistencia del pavimento 
flexible frente a cargas 
vehiculares, evaluada mediante 
deflexiones y parámetros de 
curvatura. 

Deflexiones 
características 

mm de 
deflexión bajo 

carga 
mm 

Viga Benkelman 
(MTC – E 1002) 

Continua 

Deflexiones  
admisible 

Valor normativo mm 
Norma MTC / 

AASHTO 
Continua 

Radio de 
curvatura 

Relación entre 
deflexiones 

medidas 
m Cálculo técnico Continua 

2. Grado de 
transitabilidad 

Es la condición de servicio y 
comodidad de circulación que 
ofrece el pavimento a los 
usuarios. 

Rugosidad IRI (m/km) m/km 
 Rugosímetro de 

Merlín / IRI 
Continua 

Nivel de 
servicio 

Clasificación  
A, B, C, D, E, F 

Escala A – F  
Observación y 

medición del IRI  
Nominal 

Variable de 
interés 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

Pavimento  
flexible 

Es la estructura vial compuesta 
por capas de materiales 
granulares y mezclas asfálticas, 
diseñada para soportar cargas 
vehiculares y distribuir esfuerzos 
hacia la subrasante. 

Estado 
estructural 

Condición de 
las capas del 

pavimento 

Bueno, 
Regular, 

Malo. 

Inspección visual 
y Rugosímetro 

de Merlín  
Nominal 

Estado 
superficial 

Presencia de 
fisuras, baches, 
ahuellamientos 

% de área 
afectada 

Inspección visual 
y ficha de campo 

 
Nominal 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Según, Espinoza y Jintiach (2022) en su tesis “Evaluación de la superficie del 

pavimento flexible en la vía de conexión entre la Panamericana Norte y la calle Julián 

Bernal, mediante el análisis de la Viga Benkelman aplicando el método del retrocálculo”, 

Esta investigación tiene como objetivo efectuar una evaluación estructural del pavimento 

flexible en Cuenca, utilizando cálculos inversos o retrocalculos. El proceso comienza con 

la recopilación de datos de campo mediante la viga Benkelman, donde se obtienen 

mediciones deflectométricas de acuerdo con la normativa «Procedimiento de ensayo 

estándar para mediciones de deflexión con viga Benkelman». El módulo de elasticidad 

(Esg) y el índice de soporte de California (CBR) de la subbase se calculan utilizando datos 

de campo mediante un procedimiento de modelización numérica. Se seleccionó como 

lugar de investigación la superficie del pavimento flexible de la carretera que conecta la 

Panamericana Norte y la calle Julia Bernal. El estudio estructural del pavimento indicó que 

es necesario realizar un mantenimiento correctivo debido a los problemas observados en 

la ruta. La evaluación estructural utilizando la viga Benkelman mejora la comprensión del 
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estado de la superficie del pavimento y sirve de base para tomar decisiones sobre su 

mantenimiento o reconstrucción. 

 

Además, Lema y Unapucha (2024) en su tesis “Aplicación del método IRI y el 

modelo Servqual para la valorización técnica de las vías de segundo orden del Cantón 

Salcedo”, La evaluación técnica de las carreteras secundarias del cantón de Salcedo se 

llevó a cabo utilizando el método del IRI para evaluar la calidad y el deterioro de las 

superficies pavimentadas, lo que refleja las irregularidades causadas por factores como el 

desgaste del pavimento y el tráfico vehicular. Se implementó el enfoque Servqual, que 

permite evaluar la calidad del servicio vial mediante encuestas. Este enfoque compara las 

expectativas de los usuarios con su percepción real del servicio prestado. Las expectativas 

en los numerosos parámetros examinados son elevadas. Esto significa que las personas 

tienen expectativas elevadas en cuanto a la calidad y la seguridad. Posteriormente, se 

estableció una conexión entre los valores derivados del enfoque IRI y el modelo Servqual, 

junto con una comparación con el método PSI, que hace hincapié en la facilidad de servicio. 

Los resultados demostraron una conexión significativa entre las dos variables (PSI-

Servqual), como lo demuestra una correlación de Pearson de 0,95, que muestra una 

relación lineal positiva sólida. Se obtuvo un coeficiente de determinación superior al 90 % 

sobre la correlación entre el enfoque IRI y el modelo Servqual. Esta conexión es crucial 

para la evaluación técnica de las carreteras secundarias. La regularidad del pavimento 

(IRI) está directamente relacionada con la percepción de los consumidores sobre la calidad 

del servicio. 

 

Asimismo, Carrasco y Vizhñay (2019) en su tesis “Evaluación estructural vial para 

Azogues mediante el análisis de deflexiones aplicando la viga Benkelman”, Este estudio 

presenta una estrategia de evaluación estructural para pavimentos flexibles en Azogues, 

basada en el análisis de las deflexiones registradas con la viga Benkelman. Se ha seguido 

el procedimiento descrito en el «Procedimiento de ensayo estándar para mediciones de 
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deflexión con viga Benkelman», se han utilizado las metodologías de la AASHTO y del 

Instituto del Asfalto para evaluar el estado estructural, el refuerzo estructural necesario y 

su vida útil restante. El tramo de pavimento asfáltico de la avenida 16 de abril fue designado 

como área de investigación. Para comprobar el correcto funcionamiento de la viga, se 

solicitó la colaboración de la Prefectura de Azuay para realizar mediciones junto con su 

viga Benkelman. Un análisis estadístico (prueba t pareada de dos muestras) reveló que las 

discrepancias en las deflexiones entre las vigas no son estadísticamente significativas en 

los resultados de la evaluación estructural, lo que permite concluir que la viga Benkelman 

del municipio de Azogues proporciona información fiable. Los resultados de la evaluación 

estructural indican que el carril derecho (norte-sur) posee la capacidad adecuada para 

soportar las repeticiones de carga previstas durante el período de diseño propuesto de 20 

años y no requiere refuerzo, mientras que el carril izquierdo (sur-norte) requiere un refuerzo 

estructural de 2 pulgadas para soportar las cargas previstas durante la duración del diseño.  

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Según, de la Cruz (2021) en su tesis “Evaluación de la condición estructural del 

pavimento flexible mediante análisis deflectométrico para establecer acciones correctivas 

puente Stuart - Ovalo Aeropuerto Jauja”, Esta tesis aborda el siguiente problema: ¿Cómo 

se puede evaluar el estado estructural del pavimento mediante análisis deflectométrico 

para determinar las medidas correctivas necesarias para la rotonda del puente Stuart - 

Aeropuerto de Jauja? El objetivo es el siguiente: Evaluar la integridad estructural del 

pavimento mediante análisis deflectométrico para determinar las medidas correctivas 

necesarias para la rotonda del puente Stuart - Aeropuerto de Jauja. Junto con la hipótesis 

general: El estudio deflectométrico facilita la evaluación de la integridad estructural del 

pavimento flexible para determinar las medidas correctivas necesarias para la rotonda del 

puente Stuart - Aeropuerto de Jauja. La metodología del estudio es científica, aplicada, 

explicativa y emplea un diseño experimental; la población abarcó el área desde el puente 

Stuart hasta la rotonda del aeropuerto de Jauja, región de Junín; la muestra consistió en 2 
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+ 160 km de pavimento desde el puente Stuart hasta la rotonda del aeropuerto de Jauja. 

La conclusión indica que, basándose en la evaluación de la integridad del pavimento a lo 

largo del tramo de carretera de 2150,0 m desde el puente Stuart hasta la rotonda del 

aeropuerto de Jauja, se recomienda implementar medidas preventivas como el sellado de 

grietas de la lechada asfáltica, ya que la carretera no se encuentra en condiciones 

satisfactorias para el volumen de tráfico existente de IMD = 4119 vehículos/día. 

 

Además, Farfan (2022) en su tesis “Deflectómetro de impacto liviano y Viga 

Benkelman para el análisis de deflexiones en pavimentos básicos con Slurry Seal, 

carretera Pischa - Pacaycasa”, Esta tesis tiene como objetivo determinar cuantitativamente 

la correlación entre las deflexiones medidas por un deflectómetro ligero y una viga 

Benkelman en un pavimento fundamental con sellado de lechada. Las mediciones 

deflectométricas se realizaron utilizando ambos dispositivos de acuerdo con los requisitos 

de ASTM y MTC en un segmento de prueba situado entre los marcadores kilométricos 

6+800 y 8+500 de la vía Pischa - Pacaycasa, en la zona de Ayacucho. El establecimiento 

de una relación proporcional entre los dos métodos permite que el deflectómetro ligero 

(LWD) sirva como alternativa flexible al procedimiento de cálculo de la deflexión utilizando 

la viga Benkelman. Se ha realizado un estudio de regresión para determinar la ecuación 

de correlación entre los valores de deflexión registrados por ambos dispositivos, lo que ha 

dado como resultado la siguiente expresión: DLWD = 0,01089 + 0,9870 DVB, donde DLWD 

representa la deflexión media determinada por el deflectómetro ligero y DVB denota el 

valor de deflexión corregido obtenido en el campo utilizando la viga Benkelman. Los datos 

estudiados muestran un coeficiente de correlación de Pearson del 70,2 % con un nivel de 

confianza del 95 %. 

 

Asimismo, Niño y Torres (2021) en su tesis “Evaluación superficial del pavimento 

flexible mediante IRI, PCI y propuesta de rehabilitación para mejorar la transitabilidad 

vehicular de la av. Sáenz Peña, JLO”, Este proyecto tiene el objetivo de realizar una 
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evaluación superficial del pavimento flexible utilizando IRI y PCI, y recomendar mejoras 

para su restauración o mantenimiento con el fin de evitar interrupciones en el tráfico 

vehicular. La metodología empleada es no experimental, utilizando un enfoque cuantitativo, 

caracterizado como aplicado y propositivo, a nivel explicativo. El enfoque PCI reveló que 

se detectaron 8 de los 19 problemas especificados en el manual PCI en el pavimento 

evaluado. La falla predominante identificada es el desprendimiento de áridos en el 

pavimento, que se produce en un 34,00 %, y la mayoría se clasifica como de baja 

gravedad. El pavimento presenta una calificación PCI de 39,39, lo que significa un estado 

deteriorado. Por el contrario, la utilización del Roughometer Merlín indica que el pavimento 

presenta una rugosidad de 5,46 m/km, clasificada como rugosidad deficiente. Ambas 

técnicas coinciden en que el estado actual del pavimento es «deficiente». 

 

Finamente, Guzman (2021) en su tesis “Comportamiento estructural de pavimento 

asfaltico en zonas de pendiente mediante la deflectometría calles del distrito Abancay - 

Apurímac”, Este estudio es significativo, ya que mejorará las evaluaciones estructurales de 

los pavimentos flexibles en regiones inclinadas, que se perfeccionarán aún más en el área 

de estudio. El objetivo de este estudio es determinar la variación en el comportamiento 

estructural del pavimento asfáltico en regiones inclinadas en Jr. David Samanes Ocampo, 

Abancay-Apurímac, 2021, mediante una investigación que emplea un método científico 

aplicado con un nivel explicativo y un diseño cuasi-experimental, utilizando deflectometría 

con el aparato de viga Benkelman. Los resultados indicaron una deflexión media entre 

82,42 x 10^-2 mm y 101,44 x 10^-2 mm, con una deflexión característica que varía entre 

130,48 x 10^-2 mm y 137,14 x 10^-2 mm. Se determina que el estado del subsuelo es 

satisfactorio en un 87 % e insatisfactorio en un 13 %. En cuanto a la calidad del pavimento, 

el 41 % se clasifica como excelente, mientras que el 59 % se considera deficiente. La 

calidad estructural indica que el 41 % está en buenas condiciones, el 1 % en condiciones 

aceptables, el 46 % en condiciones aceptables o malas y el 12 % en condiciones 

deficientes. 
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2.1.3. Antecedentes locales 

Según, Mamani y Torres (2021) en su tesis “Evaluación del pavimento flexible para 

plantear el mejoramiento de la serviciabilidad utilizando parámetros de rugosidad – 

deflectometría, carretera Puno - Mañazo”, El objetivo es evaluar el pavimento. Es esencial 

determinar el PCI, el IRI y las deflexiones en los dos kilómetros más importantes de la 

carretera. La población estaba formada por los tramos comprendidos entre el km 38+400 

y el km 40+400, que representan los dos kilómetros más críticos de la carretera Puno-

Mañazo, donde se utilizó el medidor de rugosidad Merlín para determinar el IRI. La viga 

Benkelman se utiliza para encontrar las deflexiones. Formulamos la tesis que nos permitió 

determinar el índice de condición del pavimento, el índice internacional de rugosidad (IRI) 

y la deflexión característica. Llegamos a las siguientes conclusiones: Se observó un 

deterioro significativo, como lo demuestran los valores del IRI, que fueron de 4,95 m/km 

para el carril derecho y de 4,76 m/km para el carril izquierdo; por lo tanto, se concluye que 

el pavimento evaluado no cumple con los criterios establecidos en el Manual de Carreteras. 

La rugosidad especificada no debe superar los 4,00. En consecuencia, se realizó la prueba 

de la viga Benkelman en el pavimento, lo que arrojó valores de deflexión medios de 76,40 

x 10^-2 mm en el carril derecho y 82,43 x 10^-2 mm en el carril izquierdo, lo que demuestra 

que las deflexiones no cumplen el umbral aceptable de 136,5 x 10^-2 mm. Esto nos 

permitió determinar que el pavimento de ambos carriles se encuentra en condiciones 

satisfactorias según las evaluaciones deflectométricas. 

 

Asimismo, Vilca y Cuba (2020) en su tesis “Evaluación superficial en pavimentos 

flexibles aplicando la metodología PCI, IRI y Deflectometría en las Avs. Floral y El Sol de 

la ciudad de Puno”, Las carreteras constituyen actualmente el principal medio de 

comunicación entre diversas localidades, tanto a nivel nacional como local; por lo tanto, 

deben garantizar una funcionalidad óptima, tal y como se refleja en la calidad de su 

superficie. En la ciudad de Puno, los pavimentos presentan condiciones deficientes debido 

a un mantenimiento insuficiente o inexistente. Esta investigación se lleva a cabo para 
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determinar la calidad de la superficie del pavimento en las avenidas Floral y El Sol. Para 

ello, era esencial determinar el estado del pavimento, su uniformidad y las deflexiones 

específicas. La muestra se compuso metodológicamente de las avenidas Floral y El Sol, 

identificadas como vías principales de la ciudad debido a su importante tráfico. Se realizó 

una calificación utilizando la metodología del Índice de Condición del Pavimento, 

evaluaciones con el medidor de rugosidad Merlín para determinar el Índice Internacional 

de Rugosidad y la viga Benkelman para evaluar la deflexión característica. Se empleó la 

prueba «t» de Student para analizar y evaluar los datos de cada caso. Se registró un valor 

de PCI inferior a 40, clasificado como DEFICIENTE Y MUY DEFICIENTE. Los valores IRI 

calculados superan el umbral recomendado de 3,5 m/km. Los valores típicos de deflexión 

superan los límites de deflexión permitidos establecidos para cada carril. Se determina que 

el pavimento se encuentra en mal estado y necesita restauración, ya que los valores 

obtenidos en cada enfoque están por debajo de los estándares establecidos por ASTM-

D6433-03 y MTC-2013. 

 

Finalmente, Mamani y Pilco (2021) en su tesis “Evaluación estructural por 

deflectometría e IRI para determinar la vida remanente del pavimento flexible en la av. 

Circunvalación - Puno”, El objetivo principal de la investigación fue evaluar la vida útil 

residual del pavimento flexible utilizando las metodologías Benkelman Beam e IRI. La vida 

útil restante estimada del pavimento es de 9 años, con una carga equivalente de un solo 

eje (ESAL) de 2 706 554,4 a 8,2 toneladas. La investigación empleó un diseño 

experimental. La población abarca la Av. Circunvalación - Puno, con una extensión de 6,0 

km, mientras que la muestra se extiende 3,0 km desde el kilómetro 0+760 hasta el km 

2+820. El valor IRI es de 4,23 m/km, lo que indica que el pavimento se clasifica como 

antiguo. Por el contrario, según el diseño ESAL, la deflexión admisible es de 82 x 10−2 

mm, mientras que la deflexión medida para el carril derecho fue de 132 x 10−2 mm y para 

el carril izquierdo, de 134 x 10−2 mm. Esto indica que el pavimento se encuentra en estado 

de fatiga, ya que las deflexiones de la viga Benkelman superan la deflexión admisible. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Pavimento flexible 

Es un tipo de estructura vial diseñada para soportar cargas de tránsito mediante la 

transmisión gradual de esfuerzos hacia las capas inferiores del suelo de cimentación. Se 

compone de varias capas superpuestas que trabajan en conjunto para distribuir las 

tensiones generadas por el tráfico. A diferencia del pavimento rígido, que basa su 

capacidad estructural en la resistencia del concreto, el pavimento flexible depende de la 

interacción y compactación de sus materiales para garantizar su desempeño a lo largo del 

tiempo. (Castillo, 2021). 

Las capas de un pavimento flexible, de arriba abajo, son la capa asfáltica, la base, 

la subbase y la subrasante. La capa superior está compuesta por una mezcla de asfalto y 

áridos. Esto crea una superficie lisa y duradera para el rodado. La base granular inferior 

absorbe y distribuye las cargas, lo que evita que se deformen prematuramente. La 

subbase, junto con la base, la estabiliza y facilita el drenaje del agua. 

El comportamiento de una estructura depende de su capacidad para flexionarse y 

estirarse al paso de los vehículos. Por ello, puede sufrir deformaciones como roderas, 

grietas y fatiga debido a la carga repetida a lo largo del tiempo, lo que implica la necesidad 

de un mantenimiento regular. La deflectometría de impacto es un método para evaluar su 

eficacia. Este método analiza la capacidad estructural del pavimento en función de su 

reacción ante una carga aplicada. El índice de resistencia al impacto (IRI) es otro método 

para evaluar la seguridad y la comodidad de la superficie de rodadura. (Castillo, 2021). 

Este tipo de pavimento es ideal para carreteras con poco o moderado tráfico y para 

lugares donde el terreno es irregular, ya que puede doblarse y moverse. Sin embargo, su 

durabilidad depende en gran medida de un diseño adecuado, una ejecución rigurosa y un 

mantenimiento continuo. Entre sus principales ventajas destacan su menor costo inicial en 

comparación con los pavimentos rígidos y su facilidad de rehabilitación mediante técnicas 
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como el reciclado de capas asfálticas o la aplicación de nuevas mezclas en caliente o en 

frío. 

 

2.2.1.1. Características del pavimento flexible 

El pavimento flexible presenta diversas características que lo diferencian de otros 

tipos de pavimentos, especialmente del pavimento rígido. Estas características están 

relacionadas con su estructura, comportamiento mecánico, mantenimiento y aplicación en 

distintos tipos de vías. (Rattia, 2022). 

• Estructura en capas. 

El pavimento flexible está compuesto por varias capas que trabajan en conjunto para 

distribuir las cargas del tráfico. Estas capas incluyen la carpeta asfáltica, la base, la 

subbase y la subrasante. La capacidad estructural depende de la calidad y 

compactación de cada una de estas capas. 

• Distribución de cargas. 

A diferencia del pavimento rígido, donde las cargas se distribuyen en un área más 

amplia, el pavimento flexible transmite los esfuerzos de manera decreciente hacia las 

capas inferiores. Esto implica que las tensiones son mayores en la superficie y se van 

reduciendo conforme descienden a través de la estructura. 

• Deformabilidad y adaptabilidad. 

Este tipo de pavimento tiene la capacidad de deformarse de manera elástica bajo 

cargas vehiculares, adaptándose a pequeños asentamientos del terreno sin fracturarse 

abruptamente. Esto le permite responder mejor a variaciones en la subrasante y 

condiciones climáticas adversas. 

• Susceptibilidad a deformaciones y fatiga. 

Con el tiempo y el tráfico repetitivo, el pavimento flexible puede presentar 

deformaciones plásticas, como ahuellamientos, fisuras por fatiga y ondulaciones. Para 

minimizar estos efectos, se requiere un diseño adecuado y un mantenimiento periódico. 
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• Sensibilidad a la temperatura y al clima. 

La carpeta asfáltica del pavimento flexible es sensible a las variaciones de temperatura. 

En climas cálidos, el asfalto puede volverse más blando y propenso a deformaciones 

plásticas. 

• Facilidad de mantenimiento y reparación. 

La ventaja del pavimento flexible es su facilidad de mantenimiento. Se pueden aplicar 

soluciones como bacheo, recapeo y reciclado de mezcla asfáltica sin necesidad de 

reemplazar completamente la estructura. Esto reduce costos y tiempos de intervención 

en comparación con el pavimento rígido. 

• Menor costo inicial. 

La construcción de pavimento flexible suele ser más económica en comparación con 

el pavimento rígido, ya que los materiales y el proceso de instalación requieren menor 

inversión inicial. Sin embargo, los costos de mantenimiento a largo plazo pueden ser 

mayores si no se implementa una gestión adecuada. 

• Mayor comodidad para el usuario. 

Debido a su elasticidad y capacidad de absorción de impactos, el pavimento flexible 

ofrece una superficie de rodadura más cómoda y menos ruidosa en comparación con 

el pavimento rígido. Esto mejora la experiencia de conducción y reduce el desgaste de 

los vehículos. (Rattia, 2022). 

• Menor resistencia a combustibles y aceites. 

Los pavimentos flexibles pueden deteriorarse con la exposición prolongada a 

hidrocarburos, aceites y productos químicos. Esto es un factor importante en áreas 

como estaciones de servicio o aeropuertos, donde el contacto es frecuente. 

• Evaluación de desempeño con métodos de deflectometría y rugosidad. 

Para establecer el estado del pavimento, se emplean metodologías como la 

deflectometría de impacto (FWD), que evalúa la capacidad estructural del pavimento, 

y el IRI, que mide la calidad de la superficie en términos de transitabilidad y confort. 
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2.2.1.2. Composición del pavimento flexible 

Se compone de varias capas de materiales con diferentes funciones, diseñadas 

para distribuir las cargas del tráfico y proporcionar una superficie de rodadura segura y 

duradera. Su estructura sigue un esquema en el que las capas superiores soportan las 

mayores tensiones y las capas inferiores las distribuyen progresivamente hacia el suelo 

natural. (Giordani, 2010). 

Los materiales que conforman cada capa del pavimento flexible varían según el tipo 

de vía y las condiciones del suelo, pero generalmente incluyen los siguientes elementos: 

1. Carpeta asfáltica (capa de rodadura). 

- Se compone de una mezcla asfáltica caliente o fría, combinada con agregados 

pétreos. 

- Su función es proporcionar una superficie de rodadura lisa, resistente al desgaste 

y capaz de soportar las cargas del tráfico. 

- También protege las capas inferiores del agua y los agentes climáticos. 

2. Base granular o estabilizada. 

- Puede estar compuesta por materiales granulares compactados, suelo-cemento o 

suelo estabilizado con cal. 

- Debe ser resistente a la deformación y ofrecer buen drenaje para evitar 

acumulación de humedad. 

3. Subbase granular. 

- Se conforma de materiales pétreos más gruesos que la base y generalmente de 

menor calidad estructural. 

- Su propósito es proporcionar estabilidad adicional, mejorar la capacidad de drenaje 

y evitar que el suelo natural afecte el desempeño de las capas superiores. 

4. Subrasante 

- Es la capa natural del suelo que se ha compactado y sirve de base para las demás 

capas del pavimento. 
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- Su calidad y capacidad de carga influyen directamente en el comportamiento del 

pavimento a lo largo del tiempo. 

- En algunos casos, cuando el suelo natural es de baja calidad, puede requerir 

mejoramiento con estabilizantes. 

 

Figura 1  

Capas del pavimento flexible 

 

Nota. Tomado de Ingeniería civil Perú. 

 

2.2.1.3. Comportamiento y función de la estructura 

El pavimento flexible trabaja de manera que cada capa superior transfiere los 

esfuerzos a la siguiente, distribuyendo las cargas de manera progresiva hasta llegar a la 

subrasante. Este comportamiento se diferencia del pavimento rígido, donde la losa de 

concreto soporta y distribuye la carga de manera más uniforme. 
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🔹 Carga Concentrada → Distribución en Capas → Reducción de Esfuerzos en la 

Subrasante. 

Las capas superiores deben ser más resistentes, mientras que las inferiores deben ser 

más flexibles y permeables para evitar acumulaciones de agua. Esta construcción hace 

que el pavimento flexible dure mucho tiempo y facilita su reparación mediante tareas de 

mantenimiento como el reasfaltado o el parcheo. (Giordani, 2010). 

 

2.2.2. Capacidad estructural del pavimento 

Se describe como la resistencia y capacidad de la estructura del pavimento para 

soportar las cargas del tráfico sin deformarse excesivamente ni romperse prematuramente. 

La capacidad del pavimento depende de varios factores, como la calidad de los materiales 

utilizados en cada capa, el espesor del pavimento, la compactación del suelo subyacente 

y la interacción entre las capas estructurales. Un pavimento lo suficientemente resistente 

puede soportar la presión que ejercen sobre él los coches y camiones sin causar grietas, 

deformaciones plásticas o fallos estructurales. (Solorio & Montoya, 2021). 

Para determinar la resistencia de una estructura, se utilizan pruebas y técnicas 

especializadas como la deflectometría de fuerza (FWD). La FWD analiza cómo cambia la 

forma de la superficie del pavimento al aplicarle una fuerza controlada, lo que facilita la 

medición de su rigidez y rendimiento. Para determinar la resistencia de cada capa del 

pavimento, los científicos realizan pruebas en laboratorio y en campo, incluyendo pruebas 

de compactación, de módulo resiliente y de carga. Estos estudios evalúan la capacidad del 

pavimento para soportar el tráfico y su vida útil en función del volumen de tráfico y las 

condiciones climáticas. 

El tipo de tráfico que soporta un pavimento influye en su resistencia. Si la estructura 

no es lo suficientemente fuerte, una carga excesiva y frecuente puede provocar su 

deterioro gradual. Además, el mantenimiento regular es fundamental para mantener la 
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estabilidad de la estructura. Esto incluye tareas como el reasfaltado y la reparación de 

baches, que solucionan los problemas y evitan que se repitan. 

 

2.2.2.1. Parámetros que determinan la capacidad estructural 

Existen tres tipos principales de criterios: los relacionados con el material, los 

relacionados con las propiedades mecánicas del pavimento y los relacionados con la carga 

y las condiciones climáticas. (Miranda, 2024).  

➢ Resistencia de los materiales. 

La capacidad estructural del pavimento depende de la calidad de los materiales 

utilizados en sus capas. La carpeta asfáltica, la base y la subbase deben contar con 

agregados de alta resistencia y ligantes adecuados para garantizar durabilidad y 

estabilidad frente a cargas repetitivas. 

➢ Espesor del pavimento. 

El diseño del pavimento debe considerar un espesor suficiente para distribuir las cargas 

de tránsito sin generar deformaciones excesivas. Un pavimento delgado puede 

deteriorarse rápidamente, mientras que un espesor mayor al necesario puede resultar 

en costos innecesarios. 

➢ Capacidad de soporte de la subrasante. 

El suelo de cimentación debe poseer una resistencia adecuada para soportar la 

estructura del pavimento sin asentamientos diferenciales. Se evalúa mediante ensayos 

como el CBR (California Bearing Ratio) y el módulo de resiliencia, que indican su 

capacidad de carga. 

➢ Deflexión del pavimento. 

La respuesta elástica del pavimento ante la aplicación de cargas es un indicador clave 

de su capacidad estructural. Se mide con la deflectometría de impacto (FWD), que 

permite evaluar el comportamiento de la estructura y detectar zonas con baja rigidez. 
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➢ Fatiga y deformación permanente. 

El asfalto tiene un límite de resistencia frente a cargas repetitivas, y su fatiga puede 

provocar fisuras en la superficie. Asimismo, la deformación permanente o 

ahuellamiento ocurre cuando la carpeta asfáltica no recupera su forma original, 

afectando la seguridad y transitabilidad de la vía. (Miranda, 2024). 

➢ Tráfico y cargas aplicadas. 

El peso y la cantidad de vehículos que circulan sobre el pavimento influyen en su 

deterioro progresivo. Para el diseño estructural, se consideran ejes equivalentes de 

carga y se proyecta la vida útil del pavimento en función del tránsito esperado. 

➢ Drenaje y condiciones climáticas. 

El agua y los cambios de temperatura afectan la resistencia del pavimento. Un sistema 

de drenaje eficiente evita la acumulación de humedad en la subrasante, mientras que 

los cambios térmicos pueden provocar dilataciones y contracciones en la carpeta 

asfáltica, generando fisuras y desgaste prematuro. 

 

Conclusión: 

La resistencia estructural de los pavimentos flexibles depende de varios factores, como la 

calidad de los materiales, el diseño y el espesor de las capas, la resistencia del suelo 

subyacente y la respuesta del pavimento al tráfico y a las condiciones climáticas. Podemos 

desarrollar pavimentos duraderos y eficaces que requieran menos mantenimiento y 

funcionen correctamente a lo largo del tiempo mediante la medición precisa de estos 

factores en laboratorio y en campo. 

 

2.2.2.2. Métodos de evaluación de la capacidad estructural 

Para comprobar el estado del pavimento flexible y elaborar planes de 

mantenimiento o reparación, es necesario conocer su resistencia. Existen diferentes 

métodos para evaluar su resistencia, flexibilidad y capacidad de carga. (Gómez et al., 

2019). 
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a) Deflectometría de impacto (FWD - Falling Weight Deflectometer). 

Este método consiste en aplicar una fuerza dinámica sobre la superficie del pavimento 

y medir su flexión en diferentes puntos. Te permite averiguar la rigidez de cada capa y 

cuánto peso puede soportar el pavimento. Es un método no destructivo que se utiliza 

con frecuencia para evaluar carreteras. 

b) Pruebas de carga con placa. 

Se utilizan placas de acero de distintos diámetros para aplicar peso sobre el pavimento 

y medir su flexión. Es un buen método para determinar la resistencia de la subrasante 

y de las capas estructurales del pavimento. 

c) Módulo de resiliencia. 

Para determinar la elasticidad de las muestras de suelo y materiales granulares, se 

realizan estudios de laboratorio donde se someten a esfuerzos repetidos para observar 

su capacidad de recuperarla. 

d) Ensayo de CBR (California Bearing Ratio). 

Este método utiliza un pistón para atravesar muestras compactadas y evaluar la 

resistencia de la subrasante y las capas granulares. Se emplea principalmente para 

planificar y comprobar la capacidad de carga del suelo de cimentación. 

e) Análisis de fatiga y deformación permanente. 

Se realizan ensayos de laboratorio para observar el comportamiento de las mezclas 

asfálticas bajo esfuerzos repetidos y su resistencia a la fatiga. El ahuellamiento se 

estudia para predecir cambios en la superficie del pavimento. 

f) Índice de Servicio del Pavimento (PSI - Present Serviceability Index). 

Este índice utiliza pruebas de rugosidad, deflexión y degradación del pavimento para 

evaluar su eficacia y durabilidad. Se emplea para planificar las reparaciones y el 

mantenimiento de las carreteras. 

g) Métodos empírico-mecanísticos. 

Utilizamos modelos matemáticos y simulaciones por ordenador para predecir cómo 

reaccionará el pavimento ante diferentes condiciones climáticas y de carga. Estos 
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modelos se basan en datos reales y en las leyes de la mecánica de suelos y 

estructuras. (Gómez et al., 2019). 

Estos métodos nos permiten comprobar la integridad estructural del pavimento y tomar 

decisiones inteligentes sobre cómo mantenerlo, lo que ahorra recursos y prolonga su 

vida útil. 

 

2.2.3. Transitabilidad 

La accesibilidad peatonal se refiere a la facilidad con la que distintos tipos de 

vehículos o personas pueden utilizar una carretera, autopista o ruta de forma segura y 

eficiente. Este concepto es fundamental para la ingeniería civil y la planificación urbana, ya 

que influye directamente en la construcción y el mantenimiento de las vías. (Soberon, 

2023). 

La accesibilidad peatonal mide la facilidad y seguridad con que personas y 

vehículos pueden desplazarse por una carretera, autopista o ruta. Este concepto es 

fundamental para la ingeniería y la planificación urbana, ya que influye directamente en la 

construcción y el mantenimiento de las autopistas. 

Para determinar si una carretera es transitable, los proyectos de infraestructura 

analizan aspectos como el estado del pavimento, la presencia de obstáculos, la eficacia 

del drenaje y la estabilidad del terreno. Estos requisitos son necesarios para garantizar que 

las rutas sean seguras y eficientes para el tránsito de personas y mercancías, lo cual es 

fundamental para el desarrollo económico y social de las comunidades. 

 

2.2.3.1. Factores que afectan la transitabilidad del pavimento 

Hay varias cosas que pueden afectar la forma en que las personas usan el 

pavimento, lo que a su vez afecta la seguridad, la durabilidad y la comodidad de conducción 

(Soberon, 2023). Algunos de los más importantes son: 

• Condiciones climáticas: La lluvia, la nieve, las temperaturas extremas y otros 

fenómenos meteorológicos pueden hacer que el pavimento sea mucho menos seguro 
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para conducir. La acumulación de agua o nieve en la superficie puede crear riesgos de 

deslizamiento o inundaciones, mientras que el calor extremo puede dañar la estructura 

del pavimento, provocando grietas y deformaciones. 

• Estado del pavimento: El pavimento puede dañarse por el desgaste causado por el 

constante tránsito de vehículos, la falta de mantenimiento y la exposición a elementos 

como el agua, productos químicos o el sol. Esto puede provocar grietas, agujeros, 

socavones o deformaciones. 

• Diseño del pavimento: El tipo de material utilizado, el espesor y la estructura de las 

capas del pavimento, entre otros factores, son importantes para que una carretera sea 

transitable. Un mal diseño podría provocar problemas como grietas o pérdida de 

superficie debido al tráfico excesivo. 

• Cargando y tráfico: El volumen y el tipo de tráfico en la ruta también influyen en la 

facilidad de tránsito. 

• Drenaje: La carretera debe tener un buen drenaje. Si el drenaje es insuficiente o 

inexistente, el agua puede acumularse en la superficie. Esto puede dañar el pavimento, 

aflojando capas de material o creando baches, lo que reduce su estabilidad y ralentiza 

el tráfico. 

• Características del suelo y la subrasante: El estado del suelo donde se construye el 

pavimento es fundamental. Si el suelo es inestable o la subrasante no es adecuada, 

pueden producirse asentamientos y deformaciones. Esto podría reducir la seguridad 

de la carretera y acortar su vida útil. 

• Rugosidad de la superficie: La rugosidad del pavimento influye en la comodidad del 

viaje y en la seguridad. Un pavimento muy rugoso puede generar una experiencia 

incómoda para los usuarios, mientras que una superficie muy lisa o deslizante puede 

aumentar el riesgo de accidentes, especialmente en condiciones de lluvia. (Soberon, 

2023). 
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• Iluminación y señalización: Aunque no afectan directamente la calidad del 

pavimento, la falta de una buena señalización y un sistema de iluminación adecuado 

pueden reducir la percepción del estado de la vía, aumentando los riesgos durante la 

conducción, sobre todo en horas de baja visibilidad. 

 

2.2.3.2. Métodos de medición del grado de transitabilidad 

Existen varios métodos para medir el grado de transitabilidad de un pavimento, los 

cuales varían en función de los objetivos específicos de la medición. (Barrientos & 

Matamoros, 2024). A continuación, presentamos algunos de los métodos más utilizados: 

1. Índice de Rugosidad Internacional (IRI). 

Una de las formas más comunes de medir la calidad del pavimento y su impacto en la 

transitabilidad peatonal es mediante el IRI (Índice de Ritmo de la Carretera). Esta 

estadística se basa en la variación de la altura de la superficie en un tramo de carretera 

y se mide en metros por kilómetro (m/km). El IRI indica la calidad de la carretera, ya 

que las carreteras en mal estado dificultan la conducción y el tráfico. 

- Ventaja: Proporciona una medida cuantitativa. 

- Uso: Es útil para evaluar la calidad del pavimento en términos de confort para los 

usuarios y su impacto en el desgaste de los vehículos. 

2. Medición de la deflexión. 

Este método mide la deformación del pavimento al aplicarle una fuerza específica. Para 

ello, se suele utilizar un dinamómetro o un deflectómetro de impacto. Con el fin de 

comprobar la resistencia del pavimento y la capacidad de la infraestructura para 

soportar peso, se mide la deflexión en puntos específicos de la carretera. 

- Ventaja: Permite detectar zonas con posibles fallos estructurales o daños en el 

pavimento. 

3. Prueba de piso o medición de baches (nivelación de pavimento). 

La prueba de nivelación busca problemas evidentes en la superficie del pavimento, 

como grietas, baches o socavones. El grado de desviación de la superficie se mide 
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mediante un dispositivo que se desplaza sobre el pavimento para detectar diferencias 

de nivel. 

- Ventaja: Es sencilla y puede realizarse manualmente o mediante equipos 

automáticos. 

- Uso: Es útil para evaluar las irregularidades de la superficie y para planificar 

reparaciones en tramos deteriorados. 

4. Medición de Coeficiente de Fricción (Adherencia). 

El coeficiente de fricción es un número que indica la adherencia entre el pavimento y 

los neumáticos del coche. 

- Ventaja: Proporciona una medida crítica de la seguridad vial. 

- Uso: Es útil para evaluar la capacidad del pavimento para resistir deslizamientos 

y garantizar la seguridad de los conductores, especialmente en condiciones 

meteorológicas adversas. 

5. Prueba de Carga de Caminos. 

La prueba de carga verifica la resistencia del pavimento al paso de vehículos pesados. 

Esta prueba muestra la capacidad de carga máxima de la vía sin causarle daños 

permanentes. (Barrientos & Matamoros, 2024). 

- Ventaja: Es efectiva para evaluar el pavimento en áreas con un alto volumen de 

tránsito pesado. 

- Uso: Es útil para carreteras que soportan el paso frecuente de camiones y otros 

vehículos de gran peso. 

6. Método Visual (Inspección Visual). 

Este método examina la superficie del pavimento y sus características, como grietas, 

baches, depresiones, deformaciones o materiales dañados. A menudo se presenta una 

descripción general de los diversos tipos de problemas que se encontraron. 

- Ventaja: Es sencillo y rápido de realizar, y puede realizarse manualmente sin 

equipos especializados. 
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- Uso: Ideal para evaluaciones preliminares y para identificar áreas que requieren 

atención inmediata. 

 

2.2.4. Deflectometría 

Un deflectómetro se utiliza a menudo para medir cuánto se dobla el pavimento al 

aplicarle un peso determinado. Esta tecnología permite observar cómo reacciona el 

pavimento al peso de los vehículos, lo que proporciona información importante sobre su 

resistencia, flexibilidad y vulnerabilidad. (Gaete, 2022). 

La deflectometría se basa en el estudio de cómo se deforma la superficie del 

pavimento al aplicarle una fuerza puntual o dispersa. La magnitud de la deflexión registrada 

depende de varios factores, como la rigidez de las capas del pavimento, el tipo de material, 

el estado de la subrasante (el suelo bajo el pavimento) y la humedad presente. Mediante 

esta medición, los ingenieros pueden obtener información valiosa sobre la capacidad de la 

vía férrea para soportar tráfico pesado o grandes cargas. 

Uno de los equipos más comunes en deflectometría es el deflectómetro de caída 

libre (FWD). Consiste en dejar caer un peso sobre el pavimento y medir su deformación. 

El FWD funciona como un automóvil de gran tamaño y genera una curva de deflexión que 

se utiliza para determinar el estado del pavimento. Esta medición es muy útil para verificar 

la calidad de los pavimentos de carreteras y otras infraestructuras viales, ya que permite 

detectar puntos débiles o zonas que necesitan reforzarse antes de que aparezcan 

problemas visibles como grietas o baches. (Gaete, 2022). 

La deflectometría es útil para detectar fallas en pavimentos existentes, así como 

para su reparación y mantenimiento. Conocer la resistencia a la flexión del pavimento 

ayuda a los ingenieros a determinar los mejores métodos para reparar o reforzar la 

infraestructura vial. 
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2.2.4.1. Deflectómetro de impacto (FWD) 

El deflectómetro de impacto, también conocido como deflectómetro de caída libre 

(FWD), es un instrumento que analiza la flexión o deformación de un pavimento al ser 

impactado por una carga dinámica simulada, como la de un automóvil de gran tamaño. El 

FWD es una herramienta fundamental para los ingenieros, especialmente para determinar 

la resistencia de un pavimento. Esto se debe a que proporciona información detallada 

sobre la rigidez de las capas del pavimento y del suelo subyacente (subrasante), así como 

sobre su comportamiento. (Ferero, 2021). 

El sistema FWD funciona dejando caer un peso sobre la carretera de forma 

controlada. Al caer desde cierta altura, el peso impacta contra el suelo, provocando la 

deformación del pavimento. Para ello, se utilizan sensores o geófonos que registran la 

reacción del pavimento al impacto en distintos puntos cercanos. Posteriormente, se 

comprueba el grado de deformación. 

El método FWD es muy útil para analizar el estado de pavimentos existentes, ya 

que permite verificar la integridad estructural sin perforar ni dañar el pavimento. Esto lo 

convierte en una herramienta valiosa para la inspección y evaluación periódica de la 

infraestructura sin causar daños. También se utiliza en proyectos de construcción de 

nuevas carreteras, ya que proporciona información que ayuda a modificar el diseño y las 

especificaciones de las capas del pavimento, lo que permite prolongar su vida útil y mejorar 

su desempeño ante un tráfico intenso. 
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Figura 2  

Deflectómetro de impacto (FWD) 

 

Nota. Tomado de Dynatest (2021). 

 

2.2.4.2. Viga Benkelman 

Esta tecnología analiza la capacidad estructural de las carreteras e indica la rigidez 

del pavimento y cómo responden sus capas a la circulación del tráfico. La viga Benkelman 

cuenta con una barra alargada, con un extremo apoyado en el pavimento y un indicador o 

medidor en el otro extremo que registra los cambios o deformaciones en puntos específicos 

de la carretera. (Coapaza, 2021). 

La viga Benkelman funciona aplicando presión sobre el pavimento y midiendo su 

deformación. Este método detecta zonas del pavimento que pueden estar perdiendo 

firmeza o presentar riesgo de fallo, como fisuras o hundimientos. Los ingenieros pueden 

utilizar la viga Benkelman para comprobar la flexibilidad y resistencia del pavimento, lo que 

les permite tomar decisiones acertadas sobre cómo reparar, mantener o reconstruir la 

carretera. 
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Figura 3  

Viga Benkelman 

 

Nota. Partes de la Viga Benkelman, tomado de MTC (2016). 

 

Este procedimiento se considera no destructivo porque no requiere excavar ni 

perforar el pavimento. Esto lo convierte en una forma económica y útil de comprobar el 

estado de la infraestructura vial. La viga Benkelman es una herramienta fundamental para 

determinar la capacidad de carga de una carretera y para planificar las reparaciones 

necesarias que garanticen su seguridad y buen estado. 

 

Partes de la Viga Benkelman: 

➢ Viga o Barra Principal: La viga principal es la parte larga y rígida de la viga 

Benkelman. Se coloca transversalmente sobre la acera de manera que un extremo 

toque el pavimento y el otro quede libre. La viga está diseñada para ser lo 

suficientemente robusta como para soportar las fuerzas utilizadas al realizar las 

mediciones. 

➢ Punto de Apoyo o Base: En un extremo de la viga, se encuentra un punto de apoyo 

que se coloca directamente sobre la superficie del pavimento. Este punto puede estar 

equipado con un pequeño soporte o rodillo para asegurar que la viga esté 

correctamente posicionada durante las mediciones. (Coapaza, 2021). 

➢ Medidor de Deflexión: En el extremo libre de la viga, se encuentra el medidor de 

deflexión, que es el componente encargado de medir la deformación o deflexión del 
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pavimento. Este medidor puede ser un micrómetro o un sensor de precisión que capta 

el cambio en la posición de la viga a medida que se deforma bajo la carga. 

➢ Indicador de Lectura: El medidor de deflexión está conectado a un indicador de 

lectura que muestra la cantidad de deflexión registrada. Este indicador puede ser 

analógico o digital, dependiendo del modelo de la viga Benkelman, y proporciona los 

datos necesarios para analizar el comportamiento del pavimento. 

➢ Rodillo de Carga o Peso: En algunos modelos, la viga Benkelman puede tener un 

rodillo de carga que ayuda a aplicar presión sobre la superficie del pavimento durante 

las mediciones. Este rodillo distribuye de manera uniforme la carga y facilita la medición 

precisa de la deflexión. 

➢ Escala Graduada: La viga Benkelman suele tener una escala graduada que permite a 

los operadores tomar lecturas de manera visual. En algunos modelos más modernos, 

esta escala puede estar reemplazada por dispositivos electrónicos que proporcionan 

lecturas directas. 

 

Figura 4  

Viga Benkelman 

 

Nota. Partes de la Viga Benkelman, tomado de MTC (2016). 
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2.2.5. Índice de Rugosidad Internacional (IRI) 

El IRI es una medida utilizada para evaluar la calidad de la superficie de un 

pavimento, especialmente en carreteras y otras infraestructuras viales. Este índice mide la 

rugosidad o las irregularidades de la superficie del pavimento que afectan la seguridad de 

los usuarios. Cuanto mayor es el IRI, más rugosa y, por lo tanto, menos cómoda y segura 

es la superficie de la vía para los vehículos. (Arriaga et al., 2004). 

El IRI se basa en las variaciones verticales que se producen en la superficie del 

pavimento mientras un vehículo circula sobre él. Estas variaciones se capturan mediante 

sensores o dispositivos especializados que registran las oscilaciones del vehículo en 

función de las irregularidades de la carretera. El índice resultante se expresa en m/km, lo 

que indica la cantidad de desplazamiento vertical promedio que experimenta un vehículo 

a lo largo de un kilómetro de carretera. 

Características del IRI: 

• Unidad de medida: El IRI se mide en m/km. Cuanto más alto es el valor de IRI. 

• Cálculo: El cálculo del IRI se realiza tomando la variación en la altura del pavimento a 

lo largo de un trayecto de 100 metros. La fórmula empleada considera la amplitud y 

frecuencia de las ondulaciones a lo largo del pavimento y se procesa para obtener un 

valor representativo. 

En términos simples, el IRI mide cuán "suave" o "áspera" es una carretera para el 

conductor y los pasajeros. Una carretera con un valor bajo del IRI es más agradable y 

suave, mientras que una con un valor alto es más irregular y difícil de conducir. 

 

Clasificación del IRI: 

Los valores del IRI generalmente se clasifican en diferentes categorías que reflejan la 

calidad del pavimento: 

• IRI de 0 a 2.5 m/km: via en excelentes condiciones, con superficie suave y cómoda. 
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• IRI de 2.5 a 4.0 m/km: Pavimento en buenas condiciones, con algunas irregularidades 

menores, pero adecuado para el tránsito. 

• IRI de 4.0 a 6.0 m/km: Pavimento en condiciones regulares, con ciertas ondulaciones 

y algo incómodo para conducir. 

• IRI de 6.0 a 10.0 m/km: Pavimento en malas condiciones, con múltiples irregularidades 

y una conducción incómoda. 

• IRI superior a 10.0 m/km: Pavimento en muy malas condiciones, con grandes 

deformaciones, lo que genera una conducción bastante incómoda y peligrosa. 

 

Aplicaciones del IRI: 

❖ Evaluación de la calidad del pavimento: El IRI es una herramienta para el 

mantenimiento y gestión de infraestructuras viales, ya que permite a los ingenieros 

identificar áreas de pavimento que requieren atención y rehabilitación. 

❖ Planificación de mantenimiento: El IRI es útil para priorizar la reparación de tramos 

de carreteras, asegurando que se aborden primero las áreas con mayores 

irregularidades que afectan la seguridad y el confort. 

❖ Monitoreo continuo: Los valores de IRI pueden ser monitoreados a lo largo del tiempo 

para evaluar cómo se desgasta un pavimento debido al tráfico y a las condiciones 

climáticas, lo que facilita la planificación de intervenciones a largo plazo. (Arriaga et al., 

2004). 

 

2.2.5.1. Rugosímetro de MERLIN 

El rugosímetro MERLIN es una herramienta que evalúa el estado de las carreteras 

y mide su rugosidad. MERLIN (Medición de Rugosidad de Carreteras con Láser y Sensores 

Inerciales) es una herramienta de última generación que utiliza láser y sensores inerciales 

para proporcionar lecturas exactas de los problemas del pavimento. Este dispositivo 

permite realizar evaluaciones de rugosidad más precisas y completas que los métodos 
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anteriores, ya que emplea tecnología de alta precisión en lugar de la inspección visual o 

herramientas manuales. (Fernandez, 2022). 

El medidor de rugosidad superficial MERLIN utiliza láseres para detectar 

irregularidades y cambios en la superficie mientras recorre la carretera. Esto permite 

comprobar la altura del pavimento en diferentes puntos del trayecto. La tecnología también 

emplea sensores inerciales para registrar el movimiento del dispositivo y compararlo con 

la rugosidad de la superficie. De este modo, MERLIN obtiene información más precisa e 

imparcial sobre la calidad del pavimento, lo que facilita la evaluación de su estado. 

La principal ventaja del rugosímetro MERLIN reside en su rapidez, que permite 

recopilar datos de grandes tramos de carretera en poco tiempo. Esta característica resulta 

muy útil para evaluar extensas redes viales, ya que facilita la visualización del estado del 

pavimento sin necesidad de realizar largas mediciones físicas. MERLIN también genera 

un perfil de rugosidad, que proporciona información detallada sobre las irregularidades de 

la superficie que podrían afectar la comodidad o la seguridad en la conducción. 

(Fernandez, 2022). 

 

Figura 5  

Rugosímetro de Merlín 

 

Nota. Esquema del rugosímetro de Merlín, tomado del manual de usuario.  
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2.3. Marco conceptual 

a. Capacidad estructural. - La resistencia es la capacidad de una estructura, como un 

edificio, un pavimento o un puente, para soportar el peso y la tensión a los que está 

sometida sin romperse, doblarse excesivamente o colapsar. El diseño, los materiales 

utilizados, las condiciones del terreno, el tipo de carga aplicada (estática o dinámica) y 

el mantenimiento influyen en su capacidad. Para garantizar que la infraestructura sea 

segura, estable y duradera, y que funcione correctamente cuando se necesite, es 

fundamental verificar su capacidad estructural. 

b. Deflectometría. - La deflectometría permite cuantificar la flexión o deformación de un 

pavimento al someterse a una determinada tensión. El objetivo es determinar su 

resistencia y solidez estructural. Un deflectómetro analiza cómo se deforma la 

superficie del pavimento al estar sometida a una fuerza dinámica, como la del tráfico. 

Este método es esencial para verificar la resistencia del pavimento, detectar puntos 

débiles en su construcción y planificar el mantenimiento, lo cual contribuye a la 

seguridad y durabilidad de la infraestructura vial. 

c. IRI. - El IRI es un método para medir la calidad del pavimento. Indica la suavidad o 

irregularidad de la carretera y su impacto en la seguridad. Para obtener este índice, se 

mide la altura del pavimento a lo largo de un tramo de carretera. Se expresa en metros 

por kilómetro (m/km). Un valor bajo del IRI sugiere que la carretera es lisa y facilita la 

conducción, mientras que un valor alto indica una superficie más rugosa, lo que puede 

hacer que la conducción sea incómoda o incluso peligrosa.  

d. Pavimento flexible. - Este tipo de pavimento consta de varias capas de materiales, 

principalmente asfalto, sobre una subrasante preparada o una base de tierra. Su 

construcción permite que las cargas del tráfico se distribuyan uniformemente sobre las 

capas inferiores, lo que le permite flexionarse sin romperse. Un pavimento flexible se 



 
49 

 

compone de tres capas: la capa de rodadura, la capa base y, en ocasiones, una 

subbase. 

e. Rugosímetro de Merlín. - Se trata de un dispositivo de alta tecnología que evalúa de 

forma rápida y precisa la dureza del pavimento. MERLIN utiliza láseres y sensores 

inerciales para obtener gran cantidad de información sobre las variaciones de altura del 

pavimento a lo largo de la ruta. Este método facilita la medición rápida de la rugosidad, 

lo que permite analizar grandes tramos de carretera en poco tiempo.  

f. Transitabilidad. - Esto significa que una calle o acera puede ser utilizada de forma 

segura y eficaz por vehículos y peatones, teniendo en cuenta su estado estructural, la 

calidad de su superficie y la facilidad de acceso. Esto incluye aspectos como la 

resistencia del pavimento, la presencia de superficies irregulares, un drenaje adecuado 

y la estabilidad del terreno. Todos estos factores influyen en la seguridad, la comodidad 

y la eficiencia del tráfico. Una vía con alta transitabilidad permite que vehículos y 

peatones se desplacen sin dificultades ni peligros. Por otro lado, una vía con baja 

transitabilidad dificulta el tránsito de personas y vehículos, lo que puede hacer que el 

transporte sea menos seguro y menos eficiente. 

g. Vías. - Las carreteras son un tipo de infraestructura de transporte que permite que 

automóviles, personas y otros medios de transporte se desplacen de un lugar a otro. 

Pueden ser carreteras, aceras, calles, puentes o túneles, y los materiales y las técnicas 

de construcción empleados dependen de su tipo y del volumen de tráfico que soportan. 

Las carreteras son fundamentales para la movilidad, por lo que deben construirse y 

mantenerse adecuadamente para garantizar un transporte seguro, rápido y accesible. 

h. Viga Benkelman. - Cuando se aplica una fuerza determinada a un pavimento, como 

la del paso de los vehículos, se utiliza una herramienta en ingeniería civil para medir su 

flexión o deformación. Se coloca una barra rígida sobre la superficie del pavimento y 

un extensómetro en el otro extremo. Este extensómetro mide cómo se deforma el 
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pavimento al circular un peso, como el de un automóvil. Esta herramienta permite 

evaluar la resistencia estructural del pavimento y detectar zonas que podrían necesitar 

reparación por ser débiles o haber sufrido deformaciones. Es especialmente útil para 

comprender el comportamiento del pavimento ante un tráfico intenso.
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Enfoque de la investigación 

El enfoque de investigación es la manera en que se aborda un problema de 

investigación, lo cual guía las metodologías y estrategias a utilizar para obtener resultados 

útiles. Este método ayuda a determinar cómo recopilar y analizar datos, así como a 

interpretar los resultados para responder a las preguntas de investigación. (Hernandez et 

al., 2014). 

El enfoque de este estudio es cuantitativo, ya que implica principalmente datos 

numéricos derivados de mediciones estructurales (deflexiones, módulos de elasticidad, 

resistencia) e indicadores de transitabilidad (IRI, PCI). 

 

3.2. Tipo de la investigación 

Este tipo de estudio busca aplicar conocimientos científicos y tecnológicos para 

abordar problemas del mundo real. Su objetivo es mejorar diversos aspectos, como 

procedimientos, productos, servicios o circunstancias. (Kerlinger, 2002).  

El estudio emplea el tipo de investigación aplicada, para generar información 

técnica que permita abordar un problema tangible en la infraestructura vial. El objetivo del 
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análisis es proporcionar información precisa sobre el estado estructural del pavimento para 

optimizar el mantenimiento y la fluidez del tráfico. 

 

3.3. Nivel de la investigación 

El nivel de estudio se refiere a la relación que se obtiene los datos a través de la 

experimentación, donde se manipula intencionalmente una variable independiente para 

observar su efecto en una variable dependiente. Este tipo de investigación busca 

establecer relaciones de causa y efecto mediante un protocolo de control riguroso y el 

manejo de variables. (Kerlinger, 2002). 

El nivel de la investigación es descriptivo, ya que busca ofrecer una descripción 

técnica y objetiva de las características actuales del pavimento flexible en la ruta Juliaca-

Lampa, determinando su capacidad estructural y nivel de transitabilidad. El estudio no 

pretende alterar la realidad observable; en cambio, busca evaluar y caracterizar su 

comportamiento bajo carga, ofreciendo así un diagnóstico del estado de la infraestructura.  

  

3.4. Diseño de la investigación 

Según Creswell (2014), el diseño experimental se refiere a un marco organizado o 

una secuencia de métodos sistemáticos que alteran intencionalmente una o más variables 

independientes para evaluar su impacto en una o más variables dependientes. Este 

enfoque busca determinar las relaciones causales en entornos controlados y obtener datos 

cuantitativos fiables, lo que permite examinar hipótesis específicas y desarrollar un 

conocimiento científico sólido. 

El diseño empleado en este estudio es no experimental, ya que no se manipularán 

deliberadamente las variables de estudio, sino que se observarán y analizarán tal como se 

presentan en la realidad. La evaluación de la capacidad estructural y el grado de 

transitabilidad del pavimento flexible en la vía Juliaca – Lampa se realizó mediante la 
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recopilación de datos en campo, producto de la aplicación de cargas de tránsito y la 

medición de deflexiones, sin intervenir en las condiciones físicas de la vía. 

 

3.5. Método de la investigación 

El método científico es un proceso sistemático y riguroso utilizado para investigar 

fenómenos, adquirir nuevos conocimientos o corregir los existentes mediante la 

observación empírica, la formulación de hipótesis comprobables, la experimentación 

controlada y el análisis objetivo de los datos, con el fin de generar resultados verificables, 

reproducibles y libres de subjetividad, que permitan explicar y comprender la realidad de 

manera objetiva y fundamentada. (Hernandez et al., 2014). 

El método para la presente investigación es científico, ya que se estructura en la 

observación, formulación de hipótesis, experimentación y análisis de resultados. Se 

comenzó con la recopilación de información sobre el estado actual del pavimento, seguido 

por la formulación de hipótesis sobre su capacidad estructural y grado de transitabilidad.  

  

3.6. Población y muestra 

3.6.1. Población 

Es el conjunto definido y accesible de individuos, objetos o casos que comparten 

características específicas y sobre los cuales el investigador desea obtener información 

para responder a una pregunta de investigación; esta población, también llamada 

población accesible o universo de estudio, está delimitada en términos de tiempo, espacio 

y criterios de inclusión y exclusión, y constituye el referente del cual se extrae la muestra 

para realizar el análisis de los resultados obtenidos. (Hernandez et al., 2014). 

La población de este estudio está conformada por la totalidad de la infraestructura 

vial del pavimento flexible en la vía Juliaca – Lampa. Así mismo, se considera dentro de la 

población a los elementos estructurales del pavimento, tales como la subrasante, la base 
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y la carpeta asfáltica, así como a las condiciones del tránsito y factores ambientales que 

influyen en su desempeño estructural y grado de transitabilidad. 

 

3.6.2. Muestra 

La muestra del estudio es un subconjunto representativo y manejable extraído de 

la población total sobre la cual se realiza la investigación, seleccionada mediante 

procedimientos específicos para que refleje las características fundamentales del universo 

de estudio, con el propósito de obtener datos que permitan generalizar los resultados y 

conclusiones a toda la población. (Hernandez et al., 2014).  

La muestra estará determinada por los tramos específicos de la vía seleccionados 

para la evaluación que abarca del kilómetro 4+000 al 5+000. La presente investigación 

evaluó los carriles derecho e izquierdo de la vía Juliaca – Lampa.  

 

3.7. Técnicas e instrumentos 

3.7.1. Técnicas 

Las técnicas de estudio son los pasos y herramientas exactos que el investigador 

utiliza para recopilar, medir y evaluar datos durante el proceso de investigación. Esto le 

permite obtener información precisa y útil sobre las variables. Creswell (2014). 

Para el análisis de la capacidad estructural y el grado de transitabilidad del 

pavimento flexible en la vía Juliaca – Lampa, se emplearán diversas técnicas de 

recolección de datos y medición estructural, combinadas con instrumentos especializados. 

 

1. Observación de campo. 

Se realizó una inspección del pavimento para identificar fallas superficiales como 

grietas, fisuras, deformaciones y ahuellamiento. 
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2. Medición de deflexiones. 

Se aplicarán cargas de tránsito en puntos estratégicos del pavimento para medir la 

respuesta estructural y su capacidad de soporte. 

3. Pruebas de rugosidad y regularidad superficial. 

Se evaluará el nivel de transitabilidad midiendo irregularidades del pavimento que 

afectan la comodidad de los usuarios. 

4. Análisis de cargas de tránsito. 

Se recopilarán datos sobre el volumen y tipo de vehículos que circulan en la vía para 

evaluar su impacto en el pavimento flexible. 

 

3.7.2. Instrumentos 

Según (Hernandez et al., 2014), los instrumentos del estudio son las herramientas 

o dispositivos concretos que el investigador utiliza para aplicar las técnicas de recolección 

de datos, facilitando la obtención de información de manera sistemática, precisa y 

organizada. 

Los instrumentos utilizados en esta investigación fueron los siguientes: 

• Viga Benkelman. 

• Rugosímetro de MERLIN. 

• Fichas de recolección de datos. 

 

3.8. Plan de recolección y procesamiento de datos 

3.8.1. Desarrollo del plan de recolección de datos 

Este estudio se dividió en varias etapas con el fin de alcanzar los objetivos y lograr 

el mayor progreso posible. Las secciones siguientes describen cada uno de los pasos. 
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3.8.1.1. Fase I: Recopilación de la información 

Este paso implica recopilar y analizar los datos pertinentes para el estudio. Se 

realiza un análisis exhaustivo de las publicaciones académicas, incluyendo tesis, artículos 

científicos, textos especializados y normas relevantes relacionadas con el tema de 

investigación. Los objetivos de la revisión bibliográfica son dilucidar los fundamentos 

teóricos y empíricos que han abordado desafíos similares, comprender la metodología 

utilizada en investigaciones previas e identificar los hallazgos y las limitaciones que puedan 

aportar información valiosa. 

 

3.8.1.2. Fase II: Localización de la vía 

Figura 6  

Localización de la vía Juliaca - Lampa 

 

Nota. Vía Juliaca - Lampa, adaptado de Google Maps. 

 

3.8.1.3. Fase III: Procedimiento de los métodos de medición. 

Esta parte de la investigación incluyó experimentos de campo con ensayos in situ. 

Las pruebas fueron cruciales para asegurar la eficacia de las soluciones propuestas y se 
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realizaron en momentos clave del proceso de construcción, especialmente durante la 

evaluación de la estructura vial.  

 

3.8.1.4. Viga Benkelman. 

La prueba de la viga Benkelman mide la flexión del pavimento flexible al aplicarle 

una carga elevada, como la de un automóvil pesado al pasar sobre él. Los procedimientos 

para realizar esta prueba se describen a continuación: 

 

Procedimiento: 

1. Preparación del sitio y equipo. 

• Selección de la ubicación: Debe elegir un tramo de pavimento representativo que 

tenga un tráfico normal y que no haya sido reparado recientemente ni presente 

problemas estructurales importantes. No debe haber ningún obstáculo que pueda 

interferir con la prueba. 

• Instalación de la viga: La viga de Benkelman, que es una estructura de metal o 

acero, debe colocarse sobre la superficie del pavimento. La viga tiene dos apoyos, 

uno sobre el pavimento y otro sobre el suelo o la base del pavimento. En uno de 

los extremos de la viga se instala un medidor de desplazamiento o medidor de 

deflexión que registrará la deformación del pavimento. 

2. Aplicación de la carga. 

• Vehículo de carga: El ensayo se realiza utilizando un vehículo de prueba, 

normalmente un camión con carga estandarizada que simula el peso de los 

vehículos que circulan regularmente por la carretera. Este camión debe tener un 

peso conocido y debe pasar a una velocidad controlada sobre el pavimento. 

• Posicionamiento del vehículo: El vehículo debe posicionarse de manera que 

pase directamente sobre el tramo donde se encuentra la viga de Benkelman. 

Generalmente, el camión debe atravesar la viga en línea recta y a velocidad 
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constante, permitiendo que la carga se aplique de manera controlada y repetida 

sobre la superficie del pavimento. 

3. Medición de deflexión. 

• Paso del vehículo: A medida que el vehículo pasa sobre la viga de Benkelman, el 

pavimento se deforma bajo el peso del camión. Esta deformación provoca que la 

viga se flexione, y la deflexión máxima del pavimento se mide en el extremo de la 

viga, utilizando el medidor de desplazamiento. 

• Lectura de la deflexión: El medidor de desplazamiento captura la máxima 

deflexión alcanzada por el pavimento en el momento del paso del vehículo. Esta 

medición refleja la deformación puntual en el punto de carga. 

4. Repetición del ensayo. 

Repetir la medición: El ensayo debe repetirse en varios puntos del tramo evaluado, a 

lo largo del recorrido de la viga. Esto ayuda a nivelar áreas de mayor deformación que 

podrían indicar fallas estructurales o puntos débiles en la infraestructura vial. 

Figura 7  

Prueba de la Viga Benkelman 

 

Nota. Esquema del proceso de medición 
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5. Registro y análisis de resultados. 

Análisis de deflexión: Es importante registrar y analizar los datos de deflexión 

recopilados en cada sitio. Se pueden comparar las mediciones con umbrales conocidos 

para determinar la resistencia del pavimento. En general, una mayor deflexión indica 

que el pavimento es más débil, lo que puede implicar la necesidad de reparaciones o 

refuerzo. 

 

3.8.1.5. Rugosímetro de Merlín. 

El rugosímetro MERLIN es una herramienta que mide la rugosidad de la superficie 

de una carretera. Dispone de un índice que indica el grado de suavidad o rugosidad de la 

superficie. Esta herramienta evalúa el Índice Internacional de Rugosidad (IRI), un factor 

importante para determinar la seguridad y la comodidad de la carretera en caso de circular. 

 

Procedimiento: 

1. Preparación del equipo. 

- Revisión del Rugosímetro: Compruebe que el rugosímetro MERLIN funciona 

correctamente antes de comenzar. Asegúrese de que todos los componentes del 

equipo, incluidas las ruedas, funcionan correctamente. 

- Calibración: Para obtener mediciones precisas, el equipo debe configurarse 

correctamente según las instrucciones del fabricante. Algunos rugosímetros 

MERLIN requieren calibración antes de su uso. Se recomienda realizar este paso 

antes de tomar cualquier medida. 

2. Selección de la ruta y puntos de medición. 

- Elección del tramo: El rugosímetro MERLIN debe utilizarse en una sección de 

pavimento representativa, sin barreras, baches grandes ni otros obstáculos que 

puedan interferir con el equipo. El segmento debe ser lo suficientemente largo para 

obtener una muestra representativa del pavimento. 
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- Posicionamiento inicial: Marca el inicio y final de la ruta a recorrer con el 

Rugosímetro, generalmente un tramo de 100 a 500 metros, dependiendo de las 

normativas o de los objetivos del análisis. 

3. Configuración del equipo. 

- Ajustes del Rugosímetro: Ajusta el Rugosímetro MERLIN de acuerdo con las 

condiciones específicas del pavimento. Esto puede incluir la configuración de la 

velocidad de medición, el tipo de pavimento, y otros parámetros del equipo. 

- Ubicación del dispositivo: El Rugosímetro se instala en el vehículo que lo llevará 

a lo largo del tramo de pavimento. El dispositivo debe estar colocado de manera 

que las ruedas del equipo se encuentren en contacto directo con la superficie. 

4. Medición de la rugosidad. 

- Desplazamiento del vehículo: Con el equipo correctamente instalado, comienza 

a mover el vehículo a una velocidad constante especificada por el fabricante del 

Rugosímetro (generalmente entre 30 y 60 km/h). El Rugosímetro MERLIN tomará 

mediciones continuas de las variaciones a medida que el vehículo avanza. 

- Registro de datos: A medida que el vehículo se desplaza, el Rugosímetro 

MERLIN va registrando las irregularidades de la superficie del pavimento mediante 

los sensores de medición de variación vertical que detectan las fluctuaciones en la 

superficie de la carretera. Estos datos se procesan en tiempo real para generar el 

índice de rugosidad. 

5. Análisis de los resultados. 

- Obtención del IRI: El rugosímetro MERLIN calcula automáticamente el IRI a partir 

de las mediciones de deflexión. Este índice mide la irregularidad de la superficie y 

se utiliza para clasificar la suavidad o rugosidad del pavimento. Un IRI bajo indica 

una superficie más suave, mientras que un IRI alto indica una superficie más 

rugosa. 

- Interpretación de los resultados: La pantalla del rugosímetro suele mostrar los 

resultados en tiempo real, pero también se pueden guardar para su posterior 
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análisis. Puede comparar el IRI obtenido con valores estándar o de referencia para 

determinar si el pavimento está en buen estado o necesita reparaciones. 

 

3.8.1.6. Fase IV: Evaluación de los resultados  

Estos resultados se expondrán en cuadros comparativos, que ilustrarán los 

resultados de las evaluaciones realizadas. 

 

3.8.2. Procesamiento y análisis de datos 

El procesamiento y el análisis de los datos se llevarán a cabo manipulando una 

serie de herramientas, como tablas, gráficos y cálculos. Los datos se conseguirán 

mediante ensayos realizados de acuerdo con técnicas fiables que permitan la recopilación 

metódica de información.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Resultados obtenidos 

A continuación, se presentan todos los resultados obtenidos en la etapa de campo 

y el procesamiento de los mismos, los cuales se presentan en resúmenes de tablas y 

gráficos, donde se describe cada variación obtenida respecto a lo que debe de cumplir y 

su interpretación más allá de lo obtenido para llegar a cumplir con los objetivos trasados 

desde el principio de la investigación. 

 

4.1.1. Capacidad estructural con la aplicación de cargas de tránsito estimado por 

deflectometría en el pavimento 

4.1.1.1. Deflexión de la vía 

Se realizó un estudio de deflexión en la carretera Juliaca-Lampa mediante el 

ensayo de viga Benkelman, un método no destructivo comúnmente utilizado para evaluar 

pavimentos flexibles. Este ensayo permitió observar la deformación del pavimento bajo 

carga, información crucial para determinar su resistencia y la necesidad de reparaciones. 

El manual de ensayos de materiales del MTC indica que el ensayo se realizó conforme a 

la norma MTC E1002. La siguiente tabla, elaborada a partir de los datos recopilados, 
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muestra los valores de deflexión registrados a lo largo de la carretera, lo que contribuirá a 

un diagnóstico preciso de su estado actual y a la propuesta de soluciones alternativas. 

Tabla 2 

Análisis de deflexión de la vía, carril derecho 

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN 

Progresiva 
(Km) 

Lado 
Lectura de vigas en diales Temp. 

Pavimento 
ºC Lo (0cm) L (25cm) L (75cm) Lf (Dmax) 

4+040 Derecho 0.00 6 15 27 18.00 

4+080 Derecho 0.00 8 21 30 19.50 

4+120 Derecho 0.00 11 19 24 19.00 

4+160 Derecho 0.00 9 24 29 18.50 

4+200 Derecho 0.00 10 16 27 18.20 

4+240 Derecho 0.00 6 20 31 19.40 

4+280 Derecho 0.00 9 18 30 19.60 

4+320 Derecho 0.00 10 21 26 20.00 

4+360 Derecho 0.00 5 22 29 18.80 

4+400 Derecho 0.00 8 19 28 19.70 

4+440 Derecho 0.00 11 18 30 19.50 

4+480 Derecho 0.00 9 21 29 18.00 

4+520 Derecho 0.00 6 23 28 18.50 

4+560 Derecho 0.00 7 20 27 18.80 

4+600 Derecho 0.00 12 25 31 19.20 

4+640 Derecho 0.00 5 21 26 18.40 

4+680 Derecho 0.00 8 22 27 18.00 

4+720 Derecho 0.00 6 20 28 20.40 

4+760 Derecho 0.00 11 24 32 19.20 

4+800 Derecho 0.00 8 19 27 18.60 

4+840 Derecho 0.00 12 19 30 18.00 

4+880 Derecho 0.00 6 18 26 20.20 

4+920 Derecho 0.00 5 24 25 19.50 

4+960 Derecho 0.00 9 21 27 19.00 

Se presenta en la tabla la evaluación de las deflexiones de la vía, realizada en 48 puntos 

distribuidos entre los carriles derecho e izquierdo. Cada punto muestra diversas lecturas 

obtenidas mediante las mediciones de las vigas en diales, lo que permite observar las 

variaciones de deflexión a lo largo de la superficie de la vía. 
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Figura 8  

Deflectograma (4+040 – 4+960) carril derecho  

 

En la figura se ilustra el comportamiento de las deflexiones a lo largo del pavimento flexible 

en todo el tramo del carril derecho. Los cálculos se realizaron conforme a lo establecido en 

la normativa del MTC para suelos y pavimentos. 

 

Tabla 3 

Análisis de deflexión de la vía, carril izquierdo 

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN 

Progresiva 
(Km) 

Lado 
Lectura de vigas en Diales Temp. 

Pavimento 
ºC Lo (0cm) L (25cm) L (75cm) Lf (Dmax) 

4+060 Izquierdo 0.00 6 15 27 16.20 

4+100 Izquierdo 0.00 8 21 30 16.50 

4+140 Izquierdo 0.00 11 19 24 17.40 

4+180 Izquierdo 0.00 9 24 29 16.30 

4+220 Izquierdo 0.00 10 16 27 16.00 

4+260 Izquierdo 0.00 6 20 31 17.00 

4+300 Izquierdo 0.00 9 18 30 17.60 

4+340 Izquierdo 0.00 10 21 26 17.00 

4+380 Izquierdo 0.00 5 22 29 16.20 

4+420 Izquierdo 0.00 8 19 28 16.80 
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4+460 Izquierdo 0.00 11 18 30 17.40 

4+500 Izquierdo 0.00 9 21 29 17.00 

4+540 Izquierdo 0.00 6 23 28 16.20 

4+580 Izquierdo 0.00 7 20 27 19.00 

4+620 Izquierdo 0.00 12 25 31 17.40 

4+660 Izquierdo 0.00 5 21 26 17.00 

4+700 Izquierdo 0.00 8 22 27 16.50 

4+740 Izquierdo 0.00 6 20 28 16.80 

4+780 Izquierdo 0.00 11 24 32 16.50 

4+820 Izquierdo 0.00 8 19 27 17.00 

4+860 Izquierdo 0.00 12 19 30 17.40 

4+900 Izquierdo 0.00 6 18 26 19.80 

4+940 Izquierdo 0.00 5 24 25 18.70 

4+980 Izquierdo 0.00 9 21 27 20.50 

Se presenta en la tabla la evaluación de las deflexiones de la vía, realizada en 48 puntos 

distribuidos entre los carriles derecho e izquierdo. Cada punto muestra diversas lecturas 

obtenidas mediante las mediciones de las vigas en diales, lo que permite observar las 

variaciones de deflexión a lo largo de la superficie de la vía.  

 

Figura 9  

Deflectograma (4+060 – 4+980) carril izquierdo  
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En la figura se ilustra el comportamiento de las deflexiones a lo largo del pavimento flexible 

en todo el tramo del carril izquierdo. Los cálculos se realizaron conforme a lo establecido 

en la normativa del MTC para suelos y pavimentos. 

 

4.1.1.2. Radio de la curvatura 

Del mismo modo, para determinar los radios de curvatura de la vía, se llevó a cabo 

una prueba no destructiva con viga Benkelman. Tal y como se especifica en el documento 

de ensayo de materiales disponible en el sitio web del MTC. En consecuencia, se elaboró 

la siguiente tabla con los datos recopilados relativos al radio de curvatura de la vía.  

Tabla 4 

Análisis de deflexión de la vía, carril derecho 

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN 

Progresiva 
(Km) 

Lado 
Deflexiones mm/100 Radio de 

curvatura 
(m) Do (0cm) D25 (25cm) 

4+040 Derecho 90.24 60.16 103.89 

4+080 Derecho 100.30 78.01 140.20 

4+120 Derecho 100.71 59.68 76.17 

4+160 Derecho 93.62 59.92 92.72 

4+200 Derecho 105.11 60.06 69.37 

4+240 Derecho 100.38 63.20 84.05 

4+280 Derecho 118.78 85.37 93.54 

4+320 Derecho 103.60 66.60 84.46 

4+360 Derecho 108.34 78.45 104.56 

4+400 Derecho 100.14 66.76 93.62 

4+440 Derecho 92.87 48.29 70.10 

4+480 Derecho 112.80 78.96 92.34 

4+520 Derecho 104.86 67.41 83.45 

4+560 Derecho 100.87 63.51 83.65 

4+600 Derecho 107.99 78.20 104.90 

4+640 Derecho 89.95 48.72 75.80 

4+680 Derecho 120.33 86.48 92.34 

4+720 Derecho 99.58 77.45 141.22 
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4+760 Derecho 96.82 70.75 119.88 

4+800 Derecho 93.55 59.87 92.79 

4+840 Derecho 86.48 67.68 166.22 

4+880 Derecho 99.74 70.19 105.74 

4+920 Derecho 92.87 55.72 84.12 

4+960 Derecho 93.25 63.41 104.73 

Se presentan los resultados de los cálculos del radio de curvatura, los cuales fueron 

obtenidos a través de las mediciones realizadas con el ensayo de la Viga Benkelman. En 

total, se tomaron 24 lecturas en el carril derecho, resultando en un valor promedio de radio 

de curvatura de 98.33 metros, con una desviación estándar de 23.52 metros. Estos datos 

permiten evaluar la uniformidad y consistencia de las curvas en esa sección de la vía. 

 

Figura 10  

Deflectograma (4+040 – 4+960) carril derecho  

 

En la figura se ilustra el comportamiento de los radios de curvatura a lo largo del pavimento 

flexible en todo el tramo del carril derecho. Los cálculos se realizaron conforme a lo 

establecido en la normativa del MTC para suelos y pavimentos. 
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Tabla 5  

Comportamiento del pavimento según resultados 

Vía DC (mm) 
Dadm. promedio 

(mm) 
RC promedio (M) 

Juliaca – Lampa 
(carril derecho)  

117.53 100 98.33 

La tabla presenta el análisis estructural del pavimento, basado en los valores obtenidos 

tanto para la subrasante como para el pavimento en el carril derecho de la vía Juliaca – 

Lampa. Se observa que la deflexión característica registrada es de 117.53, mientras que 

la deflexión admisible es de 100, y el radio de curvatura es de 98.33 metros. 

Tabla 6 

Análisis de deflexión de la vía, carril izquierdo 

ENSAYO DE VIGA BENKELMAN 

Progresiva 
(Km) 

Lado 
Deflexiones mm/100 Radio de 

curvatura 
(m) Do (0cm) D25 (25cm) 

4+060 Izquierdo 103.03 80.14 136.49 

4+100 Izquierdo 114.20 83.74 102.62 

4+140 Izquierdo 90.69 49.12 75.18 

4+180 Izquierdo 110.57 76.26 91.07 

4+220 Izquierdo 103.20 64.98 81.76 

4+260 Izquierdo 117.52 94.77 137.39 

4+300 Izquierdo 113.17 79.22 92.04 

4+340 Izquierdo 98.57 60.66 82.43 

4+380 Izquierdo 110.66 91.58 163.78 

4+420 Izquierdo 106.32 75.94 102.87 

4+460 Izquierdo 113.36 71.79 75.18 

4+500 Izquierdo 109.94 75.82 91.59 

4+540 Izquierdo 106.85 83.95 136.49 

4+580 Izquierdo 100.71 74.60 119.69 

4+620 Izquierdo 117.14 71.79 68.92 

4+660 Izquierdo 98.57 79.61 164.86 

4+700 Izquierdo 102.78 72.33 102.62 
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4+740 Izquierdo 106.32 83.54 137.16 

4+780 Izquierdo 121.81 79.94 74.63 

4+820 Izquierdo 102.36 72.03 103.04 

4+860 Izquierdo 113.36 68.01 68.92 

4+900 Izquierdo 96.35 74.12 140.54 

4+940 Izquierdo 93.47 74.78 167.16 

4+980 Izquierdo 99.50 66.33 94.22 

Se presentan los resultados de los cálculos del radio de curvatura, los cuales fueron 

obtenidos a través de las mediciones realizadas con el ensayo de la Viga Benkelman. En 

total, se tomaron 24 lecturas en el carril izquierdo, resultando en un valor promedio de radio 

de curvatura de 108.78 metros, con una desviación estándar de 31.72 metros. Estos datos 

permiten evaluar la uniformidad y consistencia de las curvas en esa sección de la vía. 

 

Figura 11  

Deflectograma (4+060 – 4+980) carril izquierdo  

 

En la figura se ilustra el comportamiento de los radios de curvatura a lo largo del pavimento 

flexible en todo el tramo del carril izquierdo. Los cálculos se realizaron conforme a lo 

establecido en la normativa del MTC para suelos y pavimentos. 
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Tabla 7  

Comportamiento del pavimento según resultados 

Vía DC (mm) Dadm. promedio (mm) RC promedio (M) 

Juliaca – Lampa 
(carril izquierdo)  

121.42 100 108.78 

La tabla presenta el análisis del comportamiento estructural del pavimento, basado en los 

valores obtenidos tanto para la subrasante como para el pavimento en el carril izquierdo 

de la vía Juliaca – Lampa. Se observa que la deflexión característica registrada es de 

121.42, mientras que la deflexión admisible es de 100, y el radio de curvatura es de 108.78 

metros. 

 

4.1.2. Grado de transitabilidad mediante la prueba de IRI  

4.1.2.1. Grado de transitabilidad Mediante IRI (derecho) 

Tabla 8 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+000 - 4+200 

Lecturas en campo 

25 24 28 27 21 30 22 24 32 23 

29 21 25 29 23 26 24 28 25 31 

22 23 27 24 24 26 25 21 26 28 

33 28 27 31 22 25 24 33 21 19 

26 28 29 21 30 20 35 26 24 20 

30 22 33 24 31 24 27 19 34 26 

28 21 27 32 29 35 25 31 29 22 

25 23 21 28 25 30 26 31 28 21 

18 27 26 25 33 24 31 26 22 30 

26 23 30 27 31 22 23 30 29 22 

25 26 30 26 25 29 24 27 33 24 

20 24 23 32 23 24 26 29 31 21 

29 30 30 28 29 22 27 26 25 22 

30 28 29 25 24 26 22 24 25 28 

29 31 25 28 27 24 29 30 30 27 

31 28 22 25 21 30 32 23 29 22 

29 24 30 35 20 23 24 27 31 29 

26 24 25 28 29 22 27 32 25 31 

23 28 29 36 31 30 24 23 27 26 

31 33 29 25 24 32 28 31 22 30 
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Tabla 9 

Distribución de frecuencias, Km 4+000 - 4+200 

 

F.C = 0.954 mm        D = 56.59 mm         IRI = 3.26 m/km 

 

Tabla 10 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+200 - 4+400 

Lecturas en campo 

22 27 30 25 23 31 23 25 33 24 

28 25 28 30 24 25 25 27 26 32 

25 22 30 26 25 27 26 24 27 29 

31 26 26 33 26 26 24 31 23 22 

27 25 31 24 31 20 33 28 25 27 

33 24 32 23 30 25 29 24 33 25 

29 26 29 31 27 33 24 31 28 24 

26 28 26 26 29 29 27 33 29 23 

21 30 23 23 33 26 31 29 27 30 

24 24 27 27 32 23 25 30 24 26 

28 30 29 23 27 30 26 28 31 27 

29 25 23 31 25 26 27 30 23 28 

26 31 28 29 28 23 28 25 26 24 

31 29 27 26 26 28 23 27 25 26 

27 30 26 27 30 26 30 31 31 25 

33 29 28 23 22 31 32 26 28 23 

28 27 31 35 23 23 27 25 30 30 

25 25 26 27 30 24 26 33 25 25 

24 29 27 33 33 31 23 27 28 26 

31 33 29 24 25 32 29 31 24 31 
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Tabla 11 

Distribución de frecuencias, Km 4+200 - 4+400 

 

F.C = 0.954 mm 

D = 46.43 mm 

IRI = 2.78 m/km 

Tabla 12 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+400 - 4+600 

Lecturas en campo 

22 25 29 28 24 31 24 25 33 25 

27 22 26 27 26 28 25 27 27 30 

19 27 28 26 27 26 26 22 28 29 

31 30 30 30 24 24 21 31 25 20 

24 29 31 19 31 21 32 28 21 21 

32 23 30 20 34 25 28 20 33 24 

26 24 28 28 28 33 26 30 30 20 

27 26 26 30 23 34 28 32 29 19 

17 25 24 21 31 19 30 27 26 30 

20 20 29 26 32 22 24 31 24 23 

21 24 31 25 30 28 25 28 31 25 

25 22 26 32 28 21 21 30 30 22 

28 33 30 24 26 23 20 25 21 23 

30 29 28 21 25 27 23 23 22 29 

25 29 27 30 30 25 26 31 29 28 

32 27 26 28 24 31 30 24 24 21 

28 26 31 33 20 27 28 26 30 26 

27 25 24 29 22 26 29 31 28 33 

25 27 21 35 30 31 26 25 29 26 

31 34 33 27 26 33 30 30 25 36 
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Tabla 13 

Distribución de frecuencias, Km 4+400 - 4+600 

 

F.C = 0.954 mm 

D = 60.81 mm 

IRI = 3.46 m/km 

Tabla 14 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+600 - 4+800 

Lecturas en campo 

25 24 27 29 25 31 23 24 31 21 

26 22 28 26 24 29 24 26 25 32 

20 25 24 27 26 25 25 23 27 28 

28 30 26 32 23 23 22 28 24 21 

26 28 31 21 30 22 30 25 23 21 

31 22 30 22 29 23 27 22 30 23 

28 23 27 29 24 32 28 31 31 25 

26 25 23 31 22 31 29 32 28 22 

19 24 25 23 32 21 31 24 22 32 

20 21 22 24 30 22 23 32 23 20 

22 23 31 25 28 24 22 29 32 25 

26 21 24 31 27 22 21 33 34 20 

29 31 31 22 21 25 24 23 22 27 

31 25 26 23 23 26 25 22 21 29 

26 28 25 32 31 23 27 30 28 28 

31 29 23 27 25 30 32 24 23 20 

29 24 22 30 22 29 29 25 27 32 

24 26 25 25 21 28 27 33 24 33 

28 29 21 33 31 30 24 26 26 28 

30 32 31 24 28 28 23 27 22 29 
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Tabla 15 

Distribución de frecuencias, Km 4+600 - 4+800 

 

F.C = 0.954 mm 

D = 53.65 mm 

IRI = 3.12 m/km 

Tabla 16 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+800 - 5+000 

Lecturas en campo 

22 23 25 35 25 31 22 25 31 21 

24 26 26 29 20 29 26 27 25 32 

16 24 23 33 27 25 23 19 26 28 

23 31 28 31 23 23 20 27 19 26 

28 29 32 21 31 22 33 24 23 21 

30 27 33 19 28 23 26 23 28 23 

27 26 24 27 29 32 28 32 31 26 

21 24 20 34 21 31 28 32 18 22 

20 22 24 18 33 21 33 27 22 32 

26 20 18 22 31 22 22 32 23 20 

29 24 21 20 30 24 25 29 32 26 

30 19 27 30 28 22 20 33 34 23 

31 32 29 24 25 25 19 23 23 27 

29 29 28 22 29 26 25 22 21 29 

28 26 26 28 31 23 27 30 28 34 

26 30 17 35 16 30 32 32 23 20 

27 21 19 30 20 29 28 25 27 32 

25 22 33 18 26 28 26 33 32 33 

24 28 26 31 30 30 24 26 26 34 

29 30 34 24 36 28 34 27 26 19 
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Tabla 17 

Distribución de frecuencias, Km 4+800 - 5+000 

 

F.C = 0.954 mm  D = 73.75 mm   IRI = 4.07 m/km 

 

4.1.2.2. Grado de transitabilidad Mediante IRI (izquierdo) 

Tabla 18 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+000 - 4+200 

Lecturas en campo 

26 26 29 28 21 33 26 25 32 23 

28 23 26 27 23 26 24 26 22 32 

23 25 28 24 25 27 28 25 26 30 

31 29 27 30 23 27 27 32 23 22 

27 27 30 22 30 21 30 25 26 23 

30 24 32 25 29 22 29 24 32 24 

28 23 29 30 30 33 24 32 26 25 

28 22 22 29 23 30 25 31 22 23 

20 28 27 27 30 26 30 24 21 31 

24 26 31 28 32 27 24 32 26 24 

27 25 33 25 23 28 25 27 32 25 

20 24 25 31 22 26 28 26 30 22 

28 31 31 29 25 22 25 24 26 23 

31 29 28 24 21 27 24 26 27 28 

27 30 29 29 22 23 30 32 30 27 

32 27 24 27 21 32 31 24 28 23 

28 26 31 32 23 24 26 27 32 29 

27 25 26 29 26 24 24 32 26 30 

24 29 29 30 27 30 27 24 27 26 

32 32 28 26 26 32 29 32 26 32 
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Tabla 19 

Distribución de frecuencias, Km 4+000 - 4+200 

 

F.C = 0.954 mm        D = 49.49 mm         IRI = 2.92 m/km 

 

Tabla 20 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+200 - 4+400 

Lecturas en campo 

26 28 33 26 25 32 25 28 32 24 

29 26 29 31 27 27 20 26 22 33 

21 24 31 28 26 29 27 22 23 27 

30 22 27 31 29 24 23 34 28 24 

29 23 30 27 30 21 32 28 22 33 

32 25 33 26 33 23 30 26 33 24 

30 28 28 30 29 31 26 30 29 28 

28 29 24 27 24 23 29 35 28 22 

25 31 25 25 31 28 27 27 22 33 

26 21 22 22 30 25 24 28 23 25 

24 32 24 21 28 32 25 29 32 27 

27 27 28 30 26 28 22 30 29 29 

22 30 29 28 29 25 29 24 23 24 

30 27 26 27 27 27 24 22 25 23 

31 31 25 25 28 24 31 30 31 24 

29 28 29 24 24 30 33 27 29 21 

24 26 32 32 25 24 29 22 32 33 

26 24 27 28 31 26 25 32 27 23 

21 27 29 31 34 30 26 25 29 27 

32 31 26 28 26 33 27 30 22 33 
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Tabla 21 

Distribución de frecuencias, Km 4+200 - 4+400 

 

F.C = 0.954 mm 

D = 53.10 mm 

IRI = 3.09 m/km 

Tabla 22 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+400 - 4+600 

Lecturas en campo 

24 27 28 29 26 32 22 19 33 19 

28 18 24 26 24 27 23 25 27 30 

21 23 29 27 28 28 27 23 28 29 

32 29 31 32 23 22 22 30 25 20 

22 25 30 17 30 20 33 24 17 21 

33 20 33 20 36 27 31 25 33 34 

29 27 24 25 29 31 27 32 30 20 

28 29 28 31 21 35 28 33 29 17 

17 21 25 20 33 17 31 23 34 30 

20 22 28 26 30 19 22 34 24 23 

22 28 35 25 29 22 26 28 31 25 

26 24 27 33 25 21 21 35 35 22 

27 35 32 23 22 28 20 25 18 23 

32 27 29 21 27 29 26 19 22 29 

28 28 25 31 34 26 24 31 29 28 

34 25 24 29 26 31 31 24 17 20 

29 28 30 32 21 27 27 26 30 26 

24 22 28 28 23 25 29 31 28 33 

22 25 24 35 32 30 25 25 36 26 

34 31 34 24 28 34 34 17 21 36 
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Tabla 23 

Distribución de frecuencias, Km 4+400 - 4+600 

 

F.C = 0.954 mm 

D = 74.59 mm 

IRI = 4.11 m/km 

Tabla 24 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+600 - 4+800 

Lecturas en campo 

28 23 25 30 25 30 25 24 31 21 

25 21 26 24 26 28 26 26 25 32 

22 26 29 26 27 27 24 23 27 28 

29 31 27 31 26 25 21 28 24 21 

24 29 32 20 32 21 33 25 23 21 

30 24 33 24 27 24 28 22 30 23 

25 25 28 26 25 30 29 31 31 25 

24 26 26 32 23 32 30 35 28 22 

19 22 24 25 31 26 33 24 22 35 

22 20 22 26 33 27 18 32 23 20 

26 27 30 28 27 25 24 29 32 25 

24 24 26 30 29 20 26 33 34 20 

28 30 30 18 26 21 28 23 22 27 

30 26 27 24 18 26 29 22 21 29 

25 28 29 33 30 29 24 30 28 28 

30 27 25 28 24 31 31 24 23 20 

27 26 23 29 19 27 30 25 27 32 

25 30 26 26 20 29 27 33 24 33 

29 28 24 31 32 32 26 26 26 28 

32 31 30 25 27 24 22 27 22 29 
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Tabla 25 

Distribución de frecuencias, Km 4+600 - 4+800 

 

F.C = 0.954 mm 

D = 59.19 mm 

IRI = 3.38 m/km 

Tabla 26 

Datos de campo para la medición IRI, Km 4+800 - 5+000 

Lecturas en campo 

23 23 24 35 25 31 22 25 31 21 

26 26 29 29 20 29 26 27 25 32 

17 24 27 33 27 25 23 19 26 28 

24 31 25 31 23 23 20 27 19 26 

29 29 30 21 31 22 33 24 23 21 

26 27 31 19 28 23 26 23 28 23 

25 26 26 27 29 32 28 32 31 26 

20 24 20 34 21 31 28 32 18 22 

21 22 22 18 33 21 33 27 22 32 

26 20 19 22 31 22 22 32 23 20 

28 24 20 20 30 24 25 29 32 26 

32 19 24 30 28 22 20 33 34 23 

30 32 28 24 25 25 19 23 23 27 

27 29 27 22 29 26 25 22 21 29 

24 26 24 28 31 23 27 30 28 34 

25 30 20 35 16 30 32 32 23 20 

26 21 19 30 20 29 28 25 27 32 

29 22 31 18 26 28 26 33 32 33 

22 28 28 31 30 30 24 26 26 34 

30 30 27 24 36 28 34 27 26 19 
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Tabla 27 

Distribución de frecuencias, Km 4+800 - 5+000 

 

F.C = 0.954 mm   D = 67.20 mm    IRI = 3.76 m/km 

 

4.1.2.3. Resumen de los resultados del IRI 

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se llevó a cabo una recopilación y 

síntesis de los valores obtenidos a partir de los procedimientos aplicados para la 

determinación del IRI. Esta información ha sido organizada de manera estructurada y se 

presenta en la siguiente tabla para su mejor comprensión y análisis. 

 

Tabla 28 

Resumen del IRI, carril derecho 

Rugosidad IRI (derecho) 

Inicio  Final 
Longitud 

(m) 
Carril 

IRI 
(m/km) 

4+000 4+200 200 Derecho 3.26 

4+200 4+400 200 Derecho 2.78 

4+400 4+600 200 Derecho 3.46 

4+600 4+800 200 Derecho 3.12 

4+800 5+000 200 Derecho 4.07 

Promedio 3.16 
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Presentamos el índice de rugosidad correspondiente al carril derecho de la vía, 

registrándose un promedio de 3.16 m/km. Estos valores fueron obtenidos a partir de 

evaluaciones realizadas en el tramo comprendido entre las progresivas del km 4+000 y 

5+000 de la vía Juliaca – Lampa. 

 

Tabla 29 

Resumen del IRI, carril izquierdo 

Rugosidad IRI (izquierdo) 

Inicio  Final 
Longitud 

(m) 
Lado 

IRI 
(m/km) 

4+000 4+200 200 Izquierdo 2.92 

4+200 4+400 200 Izquierdo 3.09 

4+400 4+600 200 Izquierdo 4.11 

4+600 4+800 200 Izquierdo 3.38 

4+800 5+000 200 Izquierdo 3.76 

Promedio 3.48 

Presentamos el índice de rugosidad correspondiente al carril izquierdo de la vía, 

registrándose un promedio de 3.48 m/km. Estos valores fueron obtenidos a partir de 

evaluaciones realizadas en el tramo comprendido entre las progresivas del km 4+000 y 

5+000 de la vía Juliaca – Lampa. 

 

4.1.2.4. Resultados del IRI promedio 

A partir del promedio ponderado de los resultados obtenidos en los carriles derecho 

e izquierdo del tramo Juliaca – Lampa, se determinó un valor de IRI de 3.32 m/km. Este 

resultado permitió clasificar el estado funcional del pavimento flexible de la vía como 

REGULAR. 
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4.1.2.5. Determinación del nivel de transitabilidad 

La transitabilidad de la vía, entendida como la calificación del nivel de servicio que 

ofrece el pavimento, fue evaluada en función de los valores del PSI obtenidos, conforme a 

los rangos establecidos para su interpretación: 

𝑃𝑆𝐼 = 5.85 − 1.68(𝐼𝑅𝐼0.5) 

PSI = 2.79 

Tabla 30 

Clasificación de la transitabilidad 

PSI  Transitabilidad 

0 - 1 Muy mala  

1 - 2 
Mala  

2 - 3 Regular  

3 - 4 Buena  

4 - 5 Muy buena  

Tras el análisis integral de los resultados y el valor ponderado del IRI correspondiente a la 

rugosidad superficial, se estableció la calificación de la transitabilidad de la vía Juliaca – 

Lampa al momento de la evaluación. Para ello, se aplicó la ecuación propuesta por William 

Paterson, la cual permitió calcular un PSI de 2.79, valor que ubica a la vía dentro de una 

categoría de transitabilidad REGULAR. 
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4.1.3. Alternativas de intervención según la capacidad estructural y el grado de transitabilidad en el pavimento 

Tabla 31  

Alternativas de intervención 

Alternativas de intervención 

Nº Margen 
Deflexión 
Caract. 

(Dc) 

Deflexión 
Admisible 
(Dadm) 

Condición del 
pavimento 

IRI 
Estado del 
pavimento 

Medidas correctivas 

1 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular 3.26 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos 

2 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular 2.92 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos 

3 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular 2.78 Bueno Correcciones en la superficie y sellado de fisuras 

4 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular 3.09 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos 

5 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular 3.46 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos 

6 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular 4.11 Malo Refuerzo estructural 

7 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular 3.12 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos 

8 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular 3.38 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos 

9 Der. 117.53 100 Dc > Dad. -> Regular 4.07 Malo Refuerzo estructural 

10 Izq. 121.42 100 Dc > Dad. -> Regular 3.76 Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos 

Resultado de la evaluación Regular Mantenimiento rutinario con parcheo y sellados asfalticos 

Nota. resultados de alternativas de intervención por nivel de estado. 
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Se muestran los valores de la evaluación estructural realizada mediante deflectometría, 

donde se estableció que la deflexión característica es mayor que la deflexión admisible (Dc 

> Dadm.) en ambos carriles, esto indica que la capacidad estructural de la sección del 

pavimento no cumple con la solicitación requerida, lo que implica una deficiencia en la 

resistencia de la vía. De acuerdo con las normativas establecidas por el MTC, esta 

situación clasifica el pavimento como REGULAR. Asimismo, la evaluación del grado de 

transitabilidad se efectuaron en función de los valores del PSI, calculado en base al IRI 

clasifica al pavimento como REGULAR con un mantenimiento rutinario con parcheo y 

sellados asfalticos. 

 

4.2. Discusión de resultados 

En la actualidad, los estudios que comparan métodos no destructivos para la 

evaluación de pavimentos se enfocan en la aplicación de la Viga Benkelman como una 

alternativa eficaz para el control de calidad en obras viales. Estos estudios analizan tanto 

su empleo como su confiabilidad en diferentes tipos de bases, como bases granulares o 

subrasantes. Una característica interesante del dinamómetro Benkelman es su capacidad 

para generar fuerzas dinámicas al aplicarse directamente sobre estructuras de pavimento, 

especialmente en capas asfálticas. Esta característica permite obtener información precisa 

sobre el comportamiento de la estructura del pavimento, lo que facilita la toma de 

decisiones para prolongar la vida útil y mejorar el funcionamiento de la infraestructura vial. 

 Como parte de este estudio, se utilizó el ensayo de viga Benkelman para realizar 

un análisis deflectométrico y observar el comportamiento de la estructura del pavimento 

flexible. Se obtuvieron los valores de deflexión para los carriles derecho e izquierdo del 

tramo estudiado. Los resultados mostraron que el pavimento puede flexionarse de forma 

segura hasta 110 mm; sin embargo, ambas deflexiones características fueron superiores 

a este valor, lo que indica que el rendimiento estructural del pavimento es inferior al 

necesario. Esta condición se corroboró mediante los deflectogramas, donde se observaron 
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valores elevados de deflexión que sobrepasaron significativamente el límite admisible, 

especialmente en un tramo crítico de aproximadamente 200 metros, comprendido entre 

las progresivas 0+400 y 0+800, donde se concentraron las cuencas de deflexión máximas. 

En contraste, el estudio desarrollado por De la Cruz (2021), aplicando el mismo método de 

evaluación, concluyó que el comportamiento estructural del pavimento era favorable, dado 

que la deflexión característica obtenida (67 × 10⁻² mm) fue menor que la deflexión 

admisible (71 × 10⁻² mm) y la crítica (85 × 10⁻² mm), lo que indicaba un buen desempeño. 

En comparación con nuestra investigación, los resultados son claramente opuestos, 

reflejando una situación más crítica en el tramo analizado. Esta diferencia también se 

presenta respecto a los hallazgos reportados por Espinoza y Jintiach (2022), cuyas 

conclusiones muestran condiciones estructurales más estables que las identificadas en el 

presente estudio. 

 De igual manera, en la investigación realizada por Guzmán (2021), se concluyó que 

el pavimento evaluado resultaba adecuado frente a las cargas vehiculares presentes, 

presentando deflexiones por debajo de los límites permisibles, así como radios de 

curvatura amplios, lo cual evidencia su correspondencia con los criterios establecidos para 

el periodo de diseño. En relación con los resultados obtenidos en el presente estudio, el 

análisis de los radios de curvatura arrojó un valor promedio de 223.69 m, con un máximo 

de 781.25m y un valor mínimo excepcional de 97.66m. Cabe resaltar que el 97.70% de los 

radios evaluados superan los 100m, lo que indica que en su mayoría, el trazado horizontal 

de la vía cumple con parámetros que favorecen la comodidad y seguridad del tránsito 

vehicular. Este comportamiento es coherente con los hallazgos de Farfán (2022), quien 

también identificó radios de curvatura elevados en su estudio, asociándolos a una buena 

condición estructural de la infraestructura vial. Por tanto, se puede afirmar que los 

resultados obtenidos refuerzan la idea de que radios amplios contribuyen favorablemente 

al desempeño funcional y estructural del pavimento.  
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CONCLUSIONES 

 

General, la investigación ha determinado que el pavimento de la vía Juliaca - Lampa 

presenta deficiencias estructurales y de transitabilidad en ambos carriles. Los resultados 

obtenidos a través de la evaluación de la capacidad estructural por deflectometría y la 

medición del grado de rugosidad mediante el índice IRI muestran que el pavimento es 

deficiente, clasificándose como regular en cuanto a transitabilidad. Se propusieron 

alternativas de intervención que consideran tanto la capacidad estructural como la mejora 

en el grado de transitabilidad, sugiriendo mantenimiento rutinario con parches y 

reforzamiento del diseño estructural del pavimento. 

Primera, se determinó la capacidad estructural del pavimento con la aplicación de cargas 

de tránsito estimada por deflectometría. De acuerdo a la evaluación estructural por 

deflectometría utilizando la viga Benkelman, se logró determinar que las deflexiones en el 

pavimento son deficientes, donde la deflexión característica (Dc) y las deflexiones en 

general son mayores a la deflexión admisible (Dadm), Dc = 117.53 mm > Dadm = 100 mm 

(carril derecho) y Dc = 121.42 mm > Dadm = 100 mm (carril izquierdo), por lo que la 

estructura del pavimento en ambos carriles tiene problemas o deficiencias en el diseño 

estructural. 

Segunda, se determinó el grado de transitabilidad de la vía Juliaca – Lampa utilizándola 

prueba del IRI para evaluar la rugosidad del pavimento. Los resultados obtenidos para 

ambos carriles, con un valor promedio de IRI igual a 3.32 m/km y un PSI de 2.79, 

permitieron clasificar el estado del pavimento como REGULAR y la transitabilidad de la vía 

también como REGULAR, lo que indica que la infraestructura presenta ciertas 

irregularidades que afectan la comodidad del tránsito.  

Tercera, se propusieron alternativas de intervención según la capacidad estructural y el 

grado de transitabilidad en el pavimento flexible. Los resultados de la evaluación estructural 
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realizada mediante deflectometría, donde se determinó que la deflexión característica es 

mayor que la deflexión admisible (Dc > Dadm.) en ambos carriles, por consiguiente, según 

el reglamento del MTC se clasifica como REGULAR. Asimismo, la evaluación del grado de 

transitabilidad se evaluaron en función de los valores del PSI, calculado en base al IRI 

clasifica al pavimento como REGULAR con un mantenimiento rutinario con parcheo y 

sellados asfalticos. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, a los futuros tesistas, se recomienda que se enfoquen en realizar una evaluación 

detallada de la capacidad estructural y la rugosidad del pavimento utilizando herramientas 

como la deflectometría y el índice IRI. Es necesario proporcionar formas específicas de 

mejorar la estructura del pavimento y facilitar el tránsito, teniendo en cuenta el 

mantenimiento regular con parches y el refuerzo estructural en función de los resultados. 

Segunda, basándose en los resultados de la evaluación estructural realizada con la viga 

Benkelman y las reglas del manual MTC, se sugiere que los futuros estudiantes de tesis 

realicen una reconstrucción parcial o total de la carretera Juliaca - Lampa, centrándose en 

el nivel del asfalto. 

Tercera, lo ideal es que personal cualificado y con experiencia realice la evaluación de un 

pavimento utilizando herramientas de medición de rugosidad como MERLIN y la viga 

Benkelman. Para garantizar la rápida identificación de las características del pavimento y 

la correcta recopilación de datos de campo, es fundamental capacitar adecuadamente a 

los equipos. 

Cuarta, para las futuras líneas de investigación, se recomienda una evaluación detallada 

de los costos y la sostenibilidad de las soluciones propuestas. Ya que es crucial que, 

además de considerar la efectividad técnica de las intervenciones, se analicen también su 

viabilidad económica e impacto ambiental. 
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Anexo A. Matriz de consistencia 

TÍTULO DE LA TESIS: ANÁLISIS DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y EL GRADO DE TRANSITABILIDAD POR MEDIO DE LA APLICACIÓN DE CARGAS DE TRÁNSITO EN EL PAVIMENTO 
FLEXIBLE DE LA VÍA JULIACA – LAMPA 2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es la capacidad estructural y el 
grado de transitabilidad por medio de la 
aplicación de cargas de tránsito en el 
pavimento flexible de la vía Juliaca – 
Lampa 2025?  

Objetivo General: 

Evaluar la capacidad estructural y el 
grado de transitabilidad mediante la 
aplicación de cargas de tránsito en el 
pavimento flexible de la vía Juliaca – 
Lampa 2025.  

Hipótesis General: 

La capacidad estructural y el grado de 
transitabilidad mediante la aplicación de cargas de 
tránsito en el pavimento flexible de la vía Juliaca – 
Lampa 2025, se encuentra en regular y 
transitabilidad regular respectivamente. 

Variable de Caracterización 
 

CAPACIDAD ESTRUCTURAL 
 

Indicadores: 
Deflexiones máximas 

Deflexiones características 
Radio de curvatura 

 
 

NIVEL DE TRANSITABILIDAD 
 

Indicadores: 
Nivel A, B, C, D, E y F 

 
 
 
 
 

Variable de Interés 
 

PAVIMENTO FLEXIBLE 
 

Indicadores: 
Estado estructural 
Estado superficial 

 
 
 
 
 

 
 

 
Viga Benkelman 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IRI 
 

Inspección visual 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuál es la capacidad estructural 
mediante la aplicación de cargas de 
tránsito estimada por deflectometría en 
el pavimento flexible de la vía Juliaca – 
Lampa? 
 
 
¿Cuál es el grado de transitabilidad 
mediante prueba de índice de rugosidad 
internacional en el pavimento flexible 
de la vía Juliaca – Lampa? 
 
 
¿Cuál es la alternativa de intervención 
según la capacidad estructural y el 
grado de transitabilidad en el pavimento 
flexible de la vía Juliaca – Lampa? 

 
Determinar la capacidad estructural 
mediante la aplicación de cargas de 
tránsito estimada por deflectometría en el 
pavimento flexible de la vía Juliaca – 
Lampa. 
 
 
Determinar el grado de transitabilidad 
mediante prueba de índice de rugosidad 
internacional en el pavimento flexible de 
la vía Juliaca – Lampa. 
 
 
Proponer una alternativa de intervención 
según la capacidad estructural y el grado 
de transitabilidad en el pavimento flexible 
de la vía Juliaca – Lampa.  

 
La capacidad estructural mediante la aplicación 
de cargas de tránsito estimada por deflectometría 
en el pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa, 
es regular debido a deflexiones que sobrepasan las 
deflexiones admisibles. 
 
 
El grado de transitabilidad mediante prueba de 
índice de rugosidad internacional en el pavimento 
flexible de la vía Juliaca – Lampa, es regular puesto 
que solo se tiene fallas a nivel superficial.  
 
 
La alternativa de intervención según la capacidad 
estructural y el grado de transitabilidad en el 
pavimento flexible de la vía Juliaca – Lampa, es un 
mantenimiento rutinario con parcheo y sellados 
asfalticos. 
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Anexo C. Certificados de Calidad de Laboratorio 
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