
  
 

 

UNIVERSIDAD ANDINA 

NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

FACULTAD DE INGENIERÍAS Y CIENCIAS PURAS 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

 

 

 

 

 

 

EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 

MEDIANTE MEDICIÓN DE DEFLEXIONES MÁXIMAS Y 

CALIDAD DE MATERIALES EN LAS CAPAS DE 

LA CARRETERA JULIACA - LAMPA 2025 

 

TESIS PRESENTADA POR: 

Bach. MARYLUZ AQUINO JUAREZ 

 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO CIVIL 

 

JULIACA – PERÚ 

2025 



  
 

 



  
 

 

 



  
 

 

 



  
 

 

 



16% Similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca…

Filtrado desde el informe

Bibliografía

Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

10% Fuentes de Internet

1% Publicaciones

13% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.º de alertas de integridad para revisión

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para 
buscar inconsistencias que permitirían distinguirlo de una entrega normal. Si 
advertimos algo extraño, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo, 
recomendamos que preste atención y la revise.

Página 2 de 157 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:515769378

Página 2 de 157 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::13016:515769378



  
 

 

 



  
 

 

 



  
 

 

 



 
 i 

 
 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

Dedico este trabajo, en primer lugar, a Dios, quien ha 

sido mi guía y fortaleza durante estos años. Gracias por 

iluminar mi camino y darme la sabiduría y perseverancia para 

alcanzar esta meta. 

A mi mamá Aurora, a mis hermanos. Quienes han 

sido y serán mi mayor inspiración y apoyo incondicional. 

Gracias por cada apoyo en los momentos más difíciles de mi 

vida y recordarme que soy capaz de superar cada obstáculo 

que se atraviesa en mi camino, mis gracias infinitas. 

A mi papá (Leonardo) y hermana (Roxi), quienes 

fueron y serán mi inspiración desde el cielo. 

Finalmente dedico a mí misma, porque este esfuerzo, 

sacrificio y perseverancia son prueba de mi fortaleza y 

determinación. reconozco cada paso dado y cada desafío 

superado. Este logro es también un recordatorio de lo lejos 

que puedo llegar cuando creo en mí misma. 

 

 

 

 



 
 ii 

 
 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

Quiero extender mis agradecimientos principalmente 

a Dios, quien fue mi fuente de sabiduría y fortaleza, por 

guiarme en este camino académico y brindarme el 

entendimiento y la sabiduría necesaria para alcanzar esta 

meta, el es quien me ha bendecido con la capacidad de 

aprender y tener este logro. 

A mi madre y hermanos, cuyo apoyo incondicional 

han sido el pilar de mi vida. Su sacrificio, dedicación y 

enseñanza me han inspirado a perseguir mis sueños con 

determinación. 

Gracias por estar siempre a mi lado, animándome en 

los momentos difíciles y celebrando mis logros. Este trabajo 

es tan suyo como mío, y estoy profundamente agradecida por 

todo lo que han hecho por mí, agradezco a mi padre y 

hermana que en su momento en vida me enseñaron a nunca 

rendirme, Mi amor es tan infinito por ustedes. 

 

 

 

 



 
 iii 

 
 

ÍNDICE GENERAL 

  

DEDICATORIA .................................................................................................................. i 

AGRADECIMIENTO ......................................................................................................... ii 

ÍNDICE GENERAL .......................................................................................................... iii 

ÍNDICE DE TABLAS ....................................................................................................... vi 

ÍNDICE DE FIGURAS ..................................................................................................... vii 

RESUMEN ..................................................................................................................... viii 

ABSTRACT ..................................................................................................................... ix 

INTRODUCCIÓN .............................................................................................................. x 

 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática ................................................................. 12 

1.2 Planteamiento del problema .............................................................................. 14 

1.2.1 Problema general ......................................................................................... 14 

1.2.2 Problemas específicos .................................................................................. 14 

1.3 Objetivos de la investigación ............................................................................. 14 

1.3.1 Objetivo general ........................................................................................... 14 

1.3.2 Objetivos específicos .................................................................................... 14 

1.4 Justificación de la investigación ........................................................................ 15 

1.4.1 Justificación técnica ...................................................................................... 15 

1.4.2 Justificación económica ................................................................................ 15 

1.4.3 Justificación social ........................................................................................ 16 

1.4.4 Justificación ambiental .................................................................................. 16 

1.5 Hipótesis de la investigación ............................................................................. 17 

1.5.1 Hipótesis general .......................................................................................... 17 

1.5.2 Hipótesis específicas. ................................................................................... 17 

1.6 Variables e indicadores ..................................................................................... 17 

1.6.1 Variable de caracterización ........................................................................... 17 



 
 iv 

 
 

1.6.2 Variable de interés ........................................................................................ 18 

1.7 Operacionalización de variables ........................................................................ 19 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación ...................................................................... 20 

2.1.1 Antecedentes internacionales ....................................................................... 20 

2.1.2 Antecedentes nacionales .............................................................................. 22 

2.1.3 Antecedentes locales .................................................................................... 24 

2.2 Bases teóricas .................................................................................................. 27 

2.2.1 Evaluación estructural del pavimento flexible mediante medición de 

deflexiones máximas y calidad de materiales en las capas .......................... 27 

2.2.1.1 Pavimento flexible .................................................................................. 28 

2.2.1.2 Capas del pavimento flexible ................................................................. 29 

2.2.1.3 Características de los suelos para la determinación de la calidad del 

material .................................................................................................. 40 

2.2.1.4 Deflexiones ............................................................................................ 29 

2.2.2 Pavimentos ................................................................................................... 46 

2.2.3 Viga Benkelman ........................................................................................... 50 

2.3 Marco conceptual .............................................................................................. 53 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Enfoque de la investigación .............................................................................. 55 

3.2 Nivel de la investigación .................................................................................... 56 

3.3 Tipo de la investigación ..................................................................................... 56 

3.4 Diseño de la investigación ................................................................................. 57 

3.5 Método de la investigación ................................................................................ 57 

3.6 Población y muestra de la investigación ............................................................ 58 

3.6.1 Población ...................................................................................................... 58 



 
 v 

 
 

3.6.2 Muestra ........................................................................................................ 59 

3.7 Técnicas e instrumentos ................................................................................... 59 

3.7.1 Técnicas ....................................................................................................... 59 

3.7.2 Instrumentos ................................................................................................. 60 

3.8 Validación y confiabilidad del instrumento ......................................................... 60 

3.8.1 Validación ..................................................................................................... 60 

3.8.2 Confiabilidad ................................................................................................. 61 

3.9 Plan de recolección y procesamiento de datos ................................................. 61 

3.9.1 Análisis e interpretación de los resultados .................................................... 65 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultados obtenidos ........................................................................................ 66 

4.1.1 Calidad de los materiales empleados en la subbase granular de la carretera 

Juliaca - Lampa, conforme a los requisitos de la EG-2013 ........................... 67 

4.1.2 Calidad de los materiales empleados en la base granular de la carretera 

Juliaca - Lampa, conforme a los requisitos de la EG-2013 ........................... 74 

4.1.3 Deflexiones máximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de la 

carretera Juliaca - Lampa ............................................................................. 81 

4.2 Discusión de Resultados ................................................................................... 92 

CONCLUSIONES ........................................................................................................... 94 

RECOMENDACIONES ................................................................................................... 96 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................... 97 

ANEXOS ...................................................................................................................... 102 

 

  



 
 vi 

 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1  Operacionalización de variables ....................................................................... 19 

Tabla 2  Parámetros de la subbase ................................................................................ 62 

Tabla 3  Parámetros de la base ...................................................................................... 62 

Tabla 4  Tamizado-E°1 ................................................................................................... 67 

Tabla 5  Tamizado-E°2 ................................................................................................... 68 

Tabla 6  Tamizado-E°3 ................................................................................................... 69 

Tabla 7  Exploraciones-Limites ....................................................................................... 70 

Tabla 8  COH-DMS ........................................................................................................ 71 

Tabla 9  CBR .................................................................................................................. 72 

Tabla 10  Parámetros en el tamizado - Comparativa ...................................................... 73 

Tabla 11  Parámetros de las características de la subbase ............................................ 73 

Tabla 12  Tamizado-E°1 ................................................................................................. 74 

Tabla 13  Tamizado-E°2 ................................................................................................. 75 

Tabla 14  Tamizado-E°3 ................................................................................................. 76 

Tabla 15  Exploraciones-Limites ..................................................................................... 77 

Tabla 16  COH-DMS ...................................................................................................... 78 

Tabla 17  CBR ................................................................................................................ 79 

Tabla 18  Parámetros en el tamizado - Comparativa ...................................................... 80 

Tabla 19  Parámetros de las características de la base .................................................. 80 

Tabla 20  Datos de las lecturas realizadas en el lado derecho ....................................... 81 

Tabla 21  Deflexiones y radios de curvaturas del lado derecho ...................................... 82 

Tabla 22  Datos de las lecturas realizadas en el lado izquierdo ...................................... 85 

Tabla 23  Deflexiones y radios de curvaturas del lado izquierdo .................................... 86 

Tabla 24  Condición del pavimento del lado derecho ..................................................... 90 

Tabla 25  Condición del pavimento del lado derecho ..................................................... 91 

 



 
 vii 

 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1  Capas del pavimento ...................................................................................... 29 

Figura 2  Viga de Benkelman ......................................................................................... 52 

Figura 3  Plantilla del ensayo de la Viga de Benkelman ................................................. 63 

Figura 4  El comportamiento de un pavimento de acuerdo al radio de curvatura ........... 64 

Figura 5  Tamizado-E°1 ................................................................................................. 67 

Figura 6  Tamizado-E°2 ................................................................................................. 68 

Figura 7  Tamizado-E°3 ................................................................................................. 69 

Figura 8  Exploraciones-Limites ..................................................................................... 70 

Figura 9  COH-DMS ....................................................................................................... 71 

Figura 10  CBR .............................................................................................................. 72 

Figura 11  Tamizado-E°1 ............................................................................................... 74 

Figura 12  Tamizado-E°2 ............................................................................................... 75 

Figura 13  Tamizado-E°3 ............................................................................................... 76 

Figura 14  Exploraciones-Limites ................................................................................... 77 

Figura 15  COH-DMS ..................................................................................................... 78 

Figura 16  CBR .............................................................................................................. 79 

Figura 17  Deflexiones del lado derecho ........................................................................ 83 

Figura 18  Radios de curvatura del lado derecho ........................................................... 83 

Figura 19  Deflexiones del lado izquierdo ....................................................................... 87 

Figura 20  Radios de curvatura del lado izquierdo ......................................................... 87 

Figura 21  Deflexiones ................................................................................................... 89 

Figura 22  Radios de curvatura ...................................................................................... 89 

 

  



 
 viii 

 
 

RESUMEN 

 

La investigación titulada "Evaluación estructural del pavimento flexible mediante medición 

de deflexiones máximas y calidad de materiales en las capas de la carretera Juliaca - 

Lampa 2025" tiene como objetivo evaluar la estructura del pavimento flexible mediante la 

medición de deflexiones y la calidad de los materiales de la base y subbase granular. Para 

ello, se utilizó un diseño no experimental con enfoque cuantitativo. Los resultados 

mostraron que la subbase granular no cumple con los requisitos establecidos por la norma 

EG-2013, ya que el (IP) promedio fue de 9.06%, superando el límite máximo permitido del 

4%, y el CBR promedio fue de 37.58%, por debajo del mínimo requerido de 40%. En cuanto 

a la base granular, aunque el IP promedio de 3.75% está dentro del límite permitido, el 

CBR promedio de 74.21% no alcanza el valor mínimo exigido del 100%. En cuanto a las 

mediciones de deflexiones, la deflexión máxima promedio del pavimento es de 83.65 

mm/100 en el lado derecho y 84.20 mm/100 en el lado izquierdo, valores dentro de los 

límites admisibles para pavimentos flexibles. Los radios de curvatura promedio son de 138 

m en el lado derecho y 133 m en el izquierdo, con una deflexión admisible de 89.8 × 10⁻² 

mm, lo que indica una adecuada respuesta estructural del pavimento. En conclusión, 

aunque el pavimento flexible muestra una respuesta estructural adecuada en cuanto a 

deflexiones, la calidad insuficiente de los materiales en las capas de subbase y base 

granular puede comprometer la capacidad de soporte del pavimento y, por ende, su 

durabilidad y desempeño a largo plazo. 

Palabras Clave: Evaluación estructural, pavimento flexible, deflexiones máximas, calidad 

de materiales. 
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ABSTRACT 

 

The research entitled “Structural evaluation of flexible pavement by measuring maximum 

deflections and material quality in the layers of the Juliaca-Lampa 2025 road” has as its 

main objective to evaluate the structure of flexible pavement by measuring deflections and 

the quality of the base and granular subbase materials. To this end, a non-experimental 

design with a quantitative approach was used. The results showed that the granular 

subbase does not meet the requirements established by the EG-2013 standard, as the (PI) 

was 9.06%, exceeding the maximum permitted limit of 4%, and the average CBR was 

37.58%, below the minimum required of 40%. As for the granular base, although the 

average PI of 3.75% is within the permitted limit, the average CBR of 74.21% does not 

reach the minimum required value of 100%. Regarding deflection measurements, the 

average maximum pavement deflection is 83.65 mm/100 on the right side and 84.20 

mm/100 on the left side, values within the permissible limits for flexible pavements. The 

average curvature radii are 138 m on the right side and 133 m on the left side, with an 

admissible deflection of 89.8 × 10⁻² mm, indicating an adequate structural response of the 

pavement. In conclusion, although the flexible pavement shows adequate structural 

response in terms of deflections, the insufficient quality of the materials in the subbase and 

granular base layers may compromise the pavement's bearing capacity and, therefore, its 

durability and long-term performance. 

Keywords: Structural assessment, flexible pavement, maximum deflections, material 

quality. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La infraestructura vial es uno de los componentes fundamentales para el desarrollo 

económico y social de una región, ya que facilita la conexión entre distintos puntos y la 

movilización de bienes y personas. En el contexto de la provincia de San Román, la 

carretera Juliaca - Lampa es una de las principales arterias viales que conecta a diversas 

comunidades y desempeña un rol crucial en la actividad económica de la zona. Sin 

embargo, a causa de factores tales como el aumento del flujo de transporte, las 

condiciones meteorológicas extremas y el envejecimiento de los materiales, es 

fundamental evaluar de manera continua el estado estructural de sus pavimentos para 

garantizar su seguridad, funcionalidad y durabilidad. 

El pavimento flexible, utilizado en la mayoría de las carreteras de la región, es 

susceptible a diversas formas de deterioro que afectan su rendimiento y vida útil. La 

evaluación de su estado es un procedimiento complicado que abarca tanto el análisis de 

la deformación estructural como la calidad de los materiales utilizados en las distintas 

capas del pavimento. La medición de deflexiones máximas es una de las técnicas más 

efectivas para evaluar la capacidad portante del pavimento y detectar zonas susceptibles 

a fallos, mientras que el análisis de la calidad de los materiales es crucial para garantizar 

la estabilidad y resistencia de la estructura en su conjunto. 

La presente tesis tiene como finalidad principal realizar una evaluación estructural 

del pavimento flexible de la carretera Juliaca - Lampa mediante la medición de deflexiones 

máximas y el análisis de la calidad de los materiales en las distintas capas que conforman 

el pavimento. Este estudio proporciona una visión integral del estado actual del pavimento, 

permitiendo identificar áreas críticas que requieren atención y proponiendo medidas de 

mejora para optimizar su desempeño y prolongar su vida útil. 

A través de un enfoque metodológico que combina la medición in situ de las 

deflexiones y el análisis laboratorial de los materiales, esta investigación busca aportar 



 
 xi 

 
 

información valiosa para la toma de decisiones en cuanto al mantenimiento y rehabilitación 

de la carretera, contribuyendo al fortalecimiento de la infraestructura vial de la región y, por 

ende, al bienestar de la población. 

La presente tesis se organiza en cuatro capítulos que abordan de manera 

sistemática el proceso de evaluación estructural del pavimento flexible. Cada capítulo se 

enfoca en un aspecto específico de la investigación, proporcionando un marco 

metodológico y técnico para el desarrollo del estudio. 

El Capítulo I: Introducción, presenta el contexto y justificación del estudio, los 

objetivos generales y específicos de la investigación. 

En el Capítulo II: Revisión Bibliográfica, se revisan los conceptos fundamentales 

relacionados con el pavimento flexible, su comportamiento estructural, los métodos de 

medición de deflexiones, así como los procesos de evaluación de la calidad de los 

materiales en las capas del pavimento. Además, se presentan estudios previos 

relacionados con el tema, permitiendo contextualizar la investigación dentro del estado del 

arte. 

El Capítulo III: Metodología, detalla el proceso de recolección de datos, que incluye 

la medición de deflexiones máximas utilizando equipos especializados, y el análisis de la 

calidad de los materiales mediante ensayos de laboratorio. Asimismo, se describe el 

procedimiento de análisis de los resultados obtenidos, así como las herramientas y 

técnicas empleadas para la interpretación de los datos. 

Por último, el Capítulo IV: Resultados y Discusión, presenta los resultados 

obtenidos de la medición de las deflexiones máximas y los análisis de los materiales, 

seguidos de una interpretación crítica de los mismos. Este capítulo también incluye las 

conclusiones derivadas del estudio y las recomendaciones para la mejora del pavimento 

en la carretera Juliaca - Lampa. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

A nivel mundial, la infraestructura vial enfrenta serios desafíos debido al 

envejecimiento de las carreteras y el aumento de la demanda vehicular, lo cual ha 

provocado un deterioro acelerado de pavimentos flexibles en diversas partes del mundo. 

La falta de mantenimiento adecuado y la utilización de materiales de baja calidad en la 

construcción de pavimentos ha llevado a la necesidad urgente de evaluar la capacidad 

estructural de las carreteras para evitar fallos catastróficos. Según informes de 

organizaciones internacionales como la World Road Association (PIARC), muchas 

infraestructuras viales no están preparadas para soportar los aumentos de tráfico ni las 

condiciones climáticas extremas, lo que incrementa la frecuencia de daños, accidentes y 

costos de rehabilitación. Este contexto subraya la importancia de realizar estudios 

estructurales periódicos que permitan tomar decisiones informadas sobre la rehabilitación 

y mantenimiento de pavimentos (Cárdenas, 2022). 

En el contexto nacional, el Perú enfrenta desafíos significativos en el mantenimiento 

y mejora de su red vial. La calidad de los pavimentos flexibles en muchas zonas del país 

es insuficiente, y las técnicas de mantenimiento y evaluación estructural no siempre se 

aplican de manera adecuada. El rápido crecimiento urbano y el aumento del parque 
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automotor en ciudades intermedias y rurales, junto con la falta de presupuestos y una 

planificación adecuada, ha causado un deterioro generalizado en las carreteras del país. 

En particular, las vías de alto tránsito y las que conectan regiones alejadas, como la 

carretera Juliaca - Lampa, son susceptibles a graves deterioros debido a la alta carga 

vehicular, el clima extremo y la deficiente calidad de los materiales empleados en la 

construcción. Esto se ve reflejado en el aumento de los costos de mantenimiento, 

accidentes viales y un deterioro continuo de la calidad de vida de los usuarios de la red vial 

(Cárdenas, 2022). 

A nivel local, la carretera Juliaca - Lampa, una de las principales arterias de 

transporte en la región de Puno, enfrenta serios problemas estructurales que afectan tanto 

a la seguridad de los usuarios como a la eficiencia del transporte en la zona. La alta carga 

vehicular y las situaciones climáticas extremas propias de la región, como las heladas y 

lluvias intensas, han acelerado el deterioro del pavimento flexible, mostrando deflexiones 

excesivas en varias áreas, lo que genera riesgo de fallos estructurales. Además, se ha 

identificado una preocupación creciente por la calidad de los materiales utilizados en las 

capas del pavimento, que no siempre cumplen con los estándares de resistencia y 

durabilidad requeridos. La falta de una evaluación constante y un adecuado plan de 

mantenimiento ha dado lugar a tramos de carretera con condiciones deficientes, lo que no 

solo incrementa el riesgo de accidentes, sino que también eleva los costos de transporte y 

afecta negativamente a la economía local. 

Esta situación resalta la necesidad urgente de emprender un estudio exhaustivo de 

la situación actual de la carretera Juliaca - Lampa, con el fin de evaluar su capacidad 

estructural y garantizar la seguridad y durabilidad del pavimento a largo plazo. La presente 

investigación busca contribuir a resolver estos problemas a través de la medición de 

deflexiones máximas y la evaluación de la calidad de los materiales en las capas del 

pavimento, proponiendo estrategias para mejorar la infraestructura vial en la región. 
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1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es el estado estructural del pavimento flexible mediante medición de deflexiones 

máximas y calidad de materiales en las capas de la carretera Juliaca - Lampa 2025? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Qué calidad presentan los materiales empleados en la subbase granular de la 

carretera Juliaca – Lampa, conforme a los requisitos de la EG-2013 para pavimentos 

flexibles? 

2. ¿Qué calidad presentan los materiales empleados en la base granular de la carretera 

Juliaca – Lampa, conforme a los requisitos de la EG-2013 para pavimentos flexibles? 

3. ¿Cuáles son las deflexiones máximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de 

la estructura del pavimento flexible de la carretera Juliaca - Lampa?  

 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar la estructura del pavimento flexible mediante medición de deflexiones y calidad de 

materiales de la base y subbase granular en la carretera Juliaca - Lampa 2025. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar la calidad de los materiales empleados en la subbase granular de la 

carretera Juliaca - Lampa, conforme a los requisitos de la EG-2013 para pavimentos 

flexibles. 

2. Determinar la calidad de los materiales empleados en la base granular de la carretera 

Juliaca - Lampa, conforme a los requisitos de la EG-2013 para pavimentos flexibles. 
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3. Determinar las deflexiones máximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de la 

estructura del pavimento flexible de la carretera Juliaca - Lampa. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

La examinación estructural del pavimento flexible mediante la medición de 

deflexiones máximas y la evaluación de la calidad de los materiales en las capas del 

pavimento es esencial para garantizar el buen estado de las infraestructuras viales. Desde 

el punto de vista técnico, esta investigación permitirá obtener datos precisos sobre el 

rendimiento del pavimento en la vía Juliaca - Lampa, identificando áreas con deficiencias 

estructurales y materiales de baja calidad que podrían comprometer la seguridad vial y el 

desempeño de la infraestructura. Mediante el uso de métodos de medición avanzados, 

como el equipo de deflectometría, se podrán determinar las deflexiones máximas que 

indican la capacidad de carga del pavimento, proporcionando información técnica clave 

para el diseño de futuros programas de rehabilitación y mantenimiento. Además, el análisis 

de los materiales permitirá verificar si cumplen con las normativas técnicas, asegurando la 

estabilidad y durabilidad del pavimento en el largo plazo. 

 

1.4.2 Justificación económica 

Bajo la consideración económica, la correcta evaluación y el mantenimiento 

adecuado de las infraestructuras viales son fundamentales para reducir costos a largo 

plazo. El análisis estructural del pavimento permite identificar problemas antes de que se 

conviertan en fallos graves, lo que a su vez reduce los costos asociados con reparaciones 

urgentes y de emergencia. Si se detectan las deficiencias a tiempo, las intervenciones 

pueden ser más económicas y menos invasivas, lo que optimiza el uso de los recursos. 

Además, el estudio de la calidad de los materiales garantiza que los costos de 

rehabilitación sean más bajos a largo plazo, al evitar el uso de materiales deficientes que 
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requieran frecuentes reparaciones. La mejora de la infraestructura vial también tiene un 

efecto constructivo en la economía local, ya que facilita el transporte eficiente de bienes y 

personas, reduciendo los tiempos de viaje y los costos logísticos, lo que beneficia a la 

actividad económica regional. 

 

1.4.3 Justificación social 

Socialmente, la carretera Juliaca - Lampa es una vía crucial para la conexión entre 

comunidades y para la posibilidad de acceder a servicios clave como la educación y la 

salud y el comercio. La evaluación estructural de su pavimento tiene un impacto directo en 

la seguridad de los usuarios, ya que permite identificar áreas con riesgo de fallos que 

podrían causar accidentes de tráfico. Además, el adecuado estado de la infraestructura 

vial contribuye al bienestar personal y social al facilitar el transporte de manera segura y 

eficiente. La investigación también contribuye al bienestar social al asegurar que la 

carretera sea duradera y resistente, reduciendo las interrupciones del servicio de 

transporte y mejorando la conectividad entre diversas zonas de la región. Por otro lado, un 

pavimento bien mantenido reduce el impacto de los daños a los vehículos, lo que 

contribuye a la seguridad y a la reducción de los costos relacionados con accidentes y 

reparaciones de vehículos. 

 

1.4.4 Justificación ambiental 

En lo que respecta al medio ambiente, la investigación también tiene implicaciones 

importantes. Un pavimento bien diseñado y mantenido contribuye a una mayor durabilidad 

y menor necesidad de intervención, lo que reduce el consumo de recursos naturales y la 

producción de residuos. La utilización de materiales de calidad y su adecuada gestión en 

la construcción de pavimentos también reduce la huella ambiental de las infraestructuras 

viales, al minimizar el uso de materiales no sostenibles o de bajo rendimiento que requieren 

reparaciones frecuentes. Además, la prevención de fallos estructurales mediante la 

medición de deflexiones y la calidad de los materiales contribuye a disminuir la erosión de 
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los terrenos y a reducir los desbordes de agua en épocas de lluvias, lo cual puede afectar 

negativamente el entorno natural. Por lo tanto, este estudio no solo tiene el objetivo de 

mejorar la infraestructura vial, sino también de contribuir al desarrollo de soluciones más 

sostenibles que respeten y preserven el medio ambiente. 

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis general 

El estado de la estructura del pavimento flexible mediante medición de deflexiones y 

calidad de materiales de la base y subbase granular en la carretera Juliaca - Lampa 2025, 

presentara materiales que cumplen al límite la calidad y deflexiones altas por aplicación de 

cargas de tránsito.  

 

1.5.2 Hipótesis específicas. 

1. La calidad de los materiales de la subbase granular en el pavimento flexible de la 

carretera Juliaca - Lampa no satisface del todo las especificaciones de la EG-2013, 

debido a que se encuentra mínimamente por debajo de lo estipulado.  

2. La calidad de los materiales de la base granular en el pavimento flexible de la carretera 

Juliaca - Lampa no satisface del todo las especificaciones de la EG-2013, debido a que 

se encuentra mínimamente por debajo de lo estipulado.  

3. Las deflexiones máximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de la estructura 

del pavimento flexible de la carretera Juliaca - Lampa, no cumplirán con los valores 

propios de la vía en estudio. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable de caracterización 

Deflexiones máximas 

Calidad de materiales 
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Indicadores: 

• Calidad de la subbase granular. 

• Calidad de la base granular. 

• Deflexiones máximas. 

• Radio de curvatura. 

• Deflexiones admisibles. 

 

1.6.2 Variable de interés 

Pavimento flexible 

Indicadores: 

• Carpeta asfáltica 

• Base 

• Subbase 
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1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variables Definición Dimensión Indicadores Valor final Inst. de Medición Tipo 

VC 
 

Deflexiones 
 
 

Calidad de 
materiales. 

Se refiere a la 
medición de la 

deflexión máxima 
del pavimento 

flexible y la 
evaluación de la 
calidad de los 

materiales en las 
capas de pavimento. 

Deflexiones, 
cumplimiento 

de las 
especificacion

es de los 
materiales. 

Calidad de la subbase 
granular 

 
Calidad de la base 

granular 
 

Deflexiones máximas 
 

Radio de curvatura 
 

Deflexiones 
admisibles 

 
 
 
 
 
 

*10-2 

 
M 

*10-2 

Viga de Benkelman, 
equipos y 

herramientas de 
laboratorio. 

Nominal 

VI 
 

Estructura del 
pavimento flexible. 

Estudia el 
comportamiento del 
pavimento flexible 

bajo diferentes 
condiciones de 

carga y las 
características de 

las capas. 

Evaluación de 
las capas 

Carpeta asfáltica, 
base y subbase. 

Capas 
Hojas de registros y 

herramientas de 
laboratorio. 

Ordinal 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Según Fuentes (2023) en su trabajo titulado “Propuesta de un plan de rehabilitación 

de la capa de rodadura de la vía Cunchibamba – San Andrés”, comenzó con un 

levantamiento georreferenciado utilizando un GPS, lo que permitió construir un modelo 

digital detallado de la vía. Posteriormente, se procedió mediante la cuantificación del tráfico 

vehicular con la instalación de una estación de conteo durante 7 días, con registros en 

periodos de 12 horas. Con base en estos datos, se estimó el Transito Promedio Diario 

Anual (TPDA) futuro para la vía, proyectándolo a 20 años, manteniendo su clasificación 

vial de acuerdo con la normativa del (MTOP) como vía colectora de clase III. El análisis de 

las condiciones de la vía también incluyó la toma de muestras de suelo cada 1.0 km, las 

cuales fueron analizadas en laboratorio. Los resultados indicaron que el terreno 

predominante en la carretera corresponde a “Arena Limosa”, y presenta una clasificación 

CBR general como subrasante “buena”.  En cuanto a la estimación del TPDA, se determinó 

que en el año 2022 la vía tenía un valor de 894 vehículos por día. Proyectando este valor 

a 20 años, según la normativa del MTOP, se espera que el TPDA alcance los 973 vehículos 

por día, lo que clasifica a la vía como colectora secundaria. Esta categoría debería contar 
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con un ancho de vía de 6.0 metros, sin embargo, la vía en cuestión presenta un ancho 

promedio de 7.5 metros. Este sobreancho se debe al alto porcentaje de tránsito pesado 

que circula por la vía, el cual representa un 45.38% del total del tráfico. Por otro lado, la 

deflexión crítica medida fue de 166.97x10^-2mm, un valor inferior a la deflexión admisible 

de 173.97x10^-2mm, lo que confirma que el comportamiento de la subrasante es "bueno", 

conforme a los criterios establecidos por CONREVIAL. Sin embargo, en cuanto al 

comportamiento del pavimento, los estudios revelaron que el radio en los tramos 

estudiados no supera los 100 metros, lo cual está asociado con una deflexión III a lo largo 

de toda la vía, indicando un comportamiento estructural deficiente. En consecuencia, es 

necesario realizar un refuerzo o incluso una reconstrucción de la vía para asegurar su 

capacidad de mantenerse funcional con el tiempo. 

 

Según Arteaga (2025) en su estudio denominado “Evaluación de la estructura de 

la capa de rodadura de la vía La Merced en el tramo km 0+000 al km 4+200 del cantón 

Pujilí de la provincia de Cotopaxi”, tiene como objetivo es desarrollar un minucioso plan 

integral de mantenimiento y conservación vial.  El diseño incorpora un examen integral del 

flujo vehicular, además de una evaluación superficial y estructural del pavimento existente.  

Además, se ha establecido un presupuesto de referencia para llevar a cabo las 

intervenciones necesarias y se ha propuesto una nueva estructura del firme que responda 

a las demandas actuales y futuras de la carretera.  Se ha registrado un Tráfico Medio Diario 

Anual (TMPD) de 1.841 coches al día, y se espera que esta cifra aumente hasta los 3.398 

vehículos al día en el año 2044, según se desprende de la investigación realizada sobre el 

tráfico de vehículos.  Debido al aumento del tráfico, es más importante que nunca tomar 

medidas para evitar más problemas.  En el contexto de la evaluación del pavimento, se 

realizaron mediciones de la deflexión a intervalos de 500 metros a lo largo de la carretera.  

A partir de los resultados se determinó que cada uno de los puntos de medición, entre uno 

y ocho, presentaba un radio de curvatura superior a cien metros, lo que es señal de un mal 

comportamiento del firme.  La deflexión típica medida fue de 127,81x10^-2 milímetros, una 
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cifra superior a la deflexión permitida de 92,37 milímetros.  Cuando se compara con la 

deflexión crítica de 103,54 milímetros, queda claro que hay regiones con deflexiones que 

superan las limitaciones establecidas. Esto indica que hay regiones que pueden presentar 

degradación estructural y requieren un tratamiento rápido.  Por otro lado, las pruebas de 

granulometría que se realizaron en las muestras de suelo que se recuperaron de la 

carretera revelaron que el tipo de suelo mayoritario es SMLimosa. Esto indica que el suelo 

es una arena mal graduada que contiene limo y un grado menor de plasticidad.  Según la 

norma SUCS, esta clasificación se refiere a un tipo de arena que tiene un agregado más 

fino y una distribución que no es uniforme.  Se le ha asignado la designación de A-2-4 de 

acuerdo con la norma AASHTO.  Por último, los resultados de las pruebas de laboratorio 

realizadas en varias calicatas a lo largo de la ruta revelaron valores significativos en cuanto 

a las cualidades del suelo.  La densidad seca más alta que se midió fue de 1.749 g/cm3, 

mientras que el contenido de humedad óptimo que se tuvo en cuenta fue del 16,5%.  

Teniendo en cuenta el índice de calidad del material (CBR), los valores obtenidos fueron 

los siguientes: 10,02% para la primera fosa de prueba, 24,78% para la segunda fosa de 

prueba, 24,92% para la tercera fosa de prueba y 21,24% para la fosa de prueba final.  Estos 

resultados no sólo aportan información esencial que garantizará la estabilidad y resistencia 

de la carretera en el futuro, sino que también proporcionan una base firme para el diseño 

de la nueva estructura del firme. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Según Eriquita (2021) nos dice que el presente estudio “Comportamiento 

estructural del pavimento mediante recuperación elástica utilizando deflexiones medidas 

con viga Benkelman, red vial Moquegua Mo-108 (2 Km)”, se centra en la evaluación del 

comportamiento de la red vial, específicamente en el tramo de 2 km, que corresponde a 

una vía de segunda clase según la jerarquía del Sistema Nacional de Carreteras (PE-36A). 

De acuerdo con su clasificación, esta carretera presenta un Índice de Movilidad Diario 

Anual (IMDA) de 2000-401 vehículos por día. El estudio se desarrolló en varias etapas, 
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comenzando con una inspección visual del tramo en cuestión y la verificación de los 

ensayos de deflexión realizados en la carpeta asfáltica en los años 2018, 2019 y 2020. 

Durante los ensayos de deflexión, se obtuvo una deflexión característica de 75.02 x 10^-

2mm, un valor inferior a la deflexión admisible de 133.5 x 10^-2mm, lo que denota que el 

pavimento presenta un comportamiento estructural adecuado. Además, el radio de 

curvatura promedio registrado fue de 138.96 m, superior al mínimo establecido de 100 m, 

lo que refuerza la conclusión de que la subrasante tiene un buen desempeño. Sin embargo, 

se observó que el 92.6% del pavimento muestra un buen comportamiento, mientras que el 

7.4% restante presenta problemas. En particular, en el cuarto punto de estudio, se 

identificó que este tramo requiere un sellado de fisuras, de acuerdo con el método de 

evaluación propuesto por CONREVIAL. Para evaluar con mayor detalle el comportamiento 

estructural, se realizaron ensayos de laboratorio en puntos críticos de la vía, con el fin de 

determinar su capacidad de soporte. Estos ensayos se complementaron con el uso del 

Programa BISAR 3.0 y el método SHELL, lo que permitió realizar un procesamiento de 

datos y un análisis detallado. A partir de estos análisis, se determinó que la deflexión 

admisible de la carretera es de 1.1616mm, y que tanto el esfuerzo como la deformación 

vertical de compresión sobre la subrasante cumplen con los controles de ahuellamiento y 

deflexión. Sin embargo, la deformación radial de tracción en la base de la capa asfáltica 

no cumple con los estándares requeridos, lo que indica que no se está cumpliendo con el 

control de fatiga en este tramo específico del pavimento. 

 

Además Fernández (2020) en su investigación titulada “Determinación del 

comportamiento estructural del pavimento flexible de la carretera Cajamarca-Celendín-

Balsas, tramo Chaquilpampa-Santa Rosa de Chaquil, mediante el análisis deflectométrico”, 

el objetivo principal del presente trabajo ha sido determinar el comportamiento estructural 

del pavimento flexible, específicamente en el tramo Chaquilpampa - Santa Rosa de 

Chaquil. Para ello, se empleó el análisis deflectométrico en un tramo de 5 km de esta vía, 

que forma parte de la red vial nacional y fue rehabilitada y mejorada en el año 2012. La 
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investigación busca proporcionar un diagnóstico detallado sobre la capacidad estructural 

del pavimento en esta sección de la carretera. Para llevar a cabo la evaluación del 

pavimento, se iniciaron trabajos de recolección de datos de campo, utilizando la viga 

Benkelman para medir las deflexiones del pavimento bajo la carga de un camión con un 

peso de 8.2 toneladas en su eje posterior. Las mediciones fueron tomadas cada 100 metros 

a lo largo del tramo estudiado, lo que resultó en un total de 101 lecturas realizadas en 

ambos carriles de la carretera. Estos datos permitieron obtener una visión precisa del 

comportamiento estructural del pavimento bajo las condiciones actuales de tráfico. Con los 

datos obtenidos en el campo, se procedió a evaluar el pavimento utilizando el método 

CONREVIAL, lo que permitió calcular la deflexión característica, que fue de 67 x 10^-2 mm, 

un valor inferior a la deflexión admisible de 71 x 10^-2 mm. Además, se determinó que el 

radio de curvatura promedio fue de 333.28 m, un valor superior al mínimo establecido de 

100 m por el método CONREVIAL. Estos resultados indicaron que el pavimento presenta 

un buen comportamiento estructural en la actualidad, lo que sugiere que la carretera se 

encuentra en un estado adecuado para soportar el tránsito vehicular sin que se presenten 

daños significativos.  

 

2.1.3 Antecedentes locales 

Según Mamani (2022) su investigación titulada “Evaluación del comportamiento 

estructural de pavimentos flexibles según pendientes longitudinales, en la carretera Ayaviri 

- Purina, Puno 2022”, el objetivo principal de esta investigación es evaluar el 

comportamiento estructural de pavimentos flexibles de acuerdo a las pendientes que 

corren longitudinalmente.  Además de un nivel explicativo, el estudio es de carácter 

aplicado, tiene un enfoque cuantitativo y está diseñado de manera experimental.  Para 

realizar la evaluación se utilizó la viga de Benkelman, que es un instrumento importante 

para el análisis de la deflexión. Además, se realizaron inspecciones del Índice Internacional 

de Rugosidad (IRI) y del Índice de Estado del Pavimento (PCI) en el pavimento flexible 

objeto de la investigación.  Los datos obtenidos indican que la deflexión media encontrada 
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en la zona de menor pendiente es de 47,83x10^-2 mm, mientras que la deflexión 

encontrada en la zona de mayor pendiente es de 53,58x10^-2 mm.  Además, la flecha 

típica medida fue de 67,47x10^-2 mm en la zona de menor pendiente, mientras que fue de 

78,18x10^-2 mm en la zona de mayor pendiente.  Tanto la flecha crítica como la permitida 

eran equivalentes para las zonas de pendiente mínima y máxima. Por otro lado, la deflexión 

crítica fue de 133,44x10^-2 mm, mientras que la deflexión permitida fue de 129,26x10^-2 

mm.  El IRI se midió a 2,25 metros por kilómetro en la zona de menor pendiente, mientras 

que se midió a 2,35 metros por kilómetro en la zona de mayor pendiente. Esto indica que 

existe una pequeña variación entre las dos zonas.  Por otra parte, el PCI mostró una 

calificación de 100, lo que indicaba un estado «Excelente» para ambos escenarios de 

pendiente, tanto si se trataba de la pendiente mínima como de la máxima.  La revelación 

más importante que puede extraerse de esta investigación es que el pavimento flexible en 

la zona de menor pendiente exhibe un menor grado de deflexión en comparación con la 

pendiente máxima.  También cabe destacar que las deflexiones medias y características 

son inferiores a las deflexiones admisibles y típicas, lo que constituye un claro indicio de 

que el comportamiento estructural de la carretera es satisfactorio y se encuentra en 

excelente estado.  Los resultados de la evaluación del IRI también sugieren que la zona 

con menor pendiente presenta valores más elevados, a pesar de que las variaciones entre 

las zonas son más bien escasas.  En cuanto al PCI, ambas partes de la carretera, incluidas 

las pendientes mínima y máxima, se consideraron de calidad «Excelente».  

 

Además  Flores (2023) en su tesis te investigación "Evaluación del comportamiento 

estructural de pavimentos flexibles según suelo de subrasante, carretera Juliaca - 

Caracoto, Puno 2021", el objetivo de esta tesis es determinar en qué medida varía el 

comportamiento estructural de los pavimentos flexibles según el tipo de suelo subrasante.  

La técnica utilizada se basó en el método científico, e incluyó un enfoque aplicado y un 

diseño experimental. La investigación se realizó a nivel explicativo con el fin de conocer 

cómo las propiedades del suelo inciden en el comportamiento estructural de diversos 
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pavimentos.  Sobre la base de los resultados de la investigación, se determinó que las 

variaciones en el tipo de suelo A-2 dieron lugar a deflexiones de 0,58 x 10^-2mm y 0,54 x 

10^-2mm. Además, se midió una deformación máxima de 74 x 10^-2mm y una deformación 

crítica de 81 x 10^-2mm.  La tensión vertical σZ=3,46TN/m2 se utilizó para evaluar la fatiga 

del pavimento, y se demostró que esta tensión aumentaba con el incremento del índice de 

vehículos. Concretamente, el índice de vehículos pasó de 3,33 x10^6 a 5,03 x 10^6.  Las 

mayores deflexiones en este caso concreto alcanzaron los 74 x10^-2 milímetros.  Por otra 

parte, la variación en el tipo de suelo A-4 exhibió una deflexión de 0,81 x10^-2 milímetros, 

y la fatiga crítica se determinó igualmente en σZ= 3,46 billones de toneladas por metro 

cuadrado.  Para este tipo de suelo en particular, la deflexión máxima permitida fue de 74 

x10^-2 milímetros, mientras que la deflexión crítica fue de 81 x10^-2 milímetros, y la 

deflexión típica fue de 129,150 x10^-2 milímetros.  Entre las sesenta ubicaciones 

examinadas, se descubrió que el 98,33% de ellas satisfacían los requisitos del radio de 

curvatura, mientras que sólo el 1,66% no satisfacían este criterio.  Además, se utilizó la 

prueba de la viga de Benkelman de acuerdo con los requisitos aplicables para medir las 

deflexiones.  Según los resultados de este examen, el comportamiento estructural de la 

vía se dividió en tres categorías distintas: El 38% de la vía presentaba un mal 

comportamiento, el 16% presentaba un comportamiento regular y el 76% restante 

presentaba un buen comportamiento.  La mayor parte de la vía parece haber sido tratada 

eficazmente en lo que respecta a la subrasante, lo que sugiere que la vía tiene una 

estructura en gran medida adecuada para sostener el tráfico. Estos resultados muestran 

que la carretera está adecuadamente tratada.  
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2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Evaluación estructural del pavimento flexible mediante medición de 

deflexiones máximas y calidad de materiales en las capas 

La evaluación estructural del pavimento flexible mediante medición de deflexiones 

máximas y calidad de materiales en las capas es un proceso integral que tiene como 

objetivo analizar la capacidad de soporte y el comportamiento de un pavimento flexible a 

lo largo del tiempo, utilizando dos herramientas fundamentales: la medición de deflexiones 

y el análisis de la calidad de los materiales utilizados en sus capas. Esta evaluación permite 

identificar posibles fallos estructurales, desgaste o deterioro prematuro del pavimento, así 

como determinar la necesidad de mantenimiento o rehabilitación (Farfan, 2022). 

El examen de la integridad estructural de un pavimento se lleva a cabo con el fin 

de establecer la capacidad portante de las distintas capas que lo componen, además de 

evaluar el estado de los cimientos.  Es imprescindible llevar a cabo este procedimiento 

para garantizar el funcionamiento y la longevidad de la infraestructura vial.  La evaluación 

de la estructura del firme se lleva a cabo utilizando diversos métodos de investigación, que 

varían en función del tipo de firme. Estos métodos permiten identificar las zonas 

potencialmente vulnerables y las regiones que requieren atención (Farfan, 2022). 

Existen varios factores que influyen significativamente en el desgaste y deterioro 

del pavimento, siendo los más relevantes el clima, el agua y el tráfico. Las condiciones 

climáticas extremas, como las lluvias intensas o las altas temperaturas, junto con la 

presencia de agua en las capas del pavimento, pueden acelerar la degradación de los 

materiales. Por otro lado, el tráfico, especialmente el tránsito pesado, genera cargas 

repetitivas que, con el tiempo, causan daños permanentes en la estructura del pavimento. 

Estos factores, combinados, son responsables de muchos de los problemas que afectan 

la vida útil de las carreteras (Farfan, 2022). 

La evaluación estructural del pavimento puede realizarse mediante dos tipos 

principales de ensayos: no destructivos y destructivos. Los ensayos no destructivos 
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permiten obtener información sobre el comportamiento del pavimento sin comprometer su 

integridad, mediante el uso de tecnologías como la medición de deflexión o la utilización 

de ondas sísmicas. Por otro lado, los ensayos destructivos, que incluyen la extracción de 

muestras del pavimento, proporcionan datos más precisos sobre la calidad de las capas y 

los materiales, aunque implican la alteración de la estructura del pavimento. Ambos tipos 

de ensayos ofrecen información valiosa para el diagnóstico del estado del pavimento y son 

la base para la toma de decisiones en cuanto a su rehabilitación o mantenimiento (Laos & 

Méndez, 2023). 

 

2.2.1.1 Pavimento flexible 

El pavimento flexible se define como un sistema estructural para carreteras y vías 

que se distingue por contar con una capa superficial elaborada principalmente a partir de 

materiales asfálticos. Esta capa superior puede estar conformada por mezclas bituminosas 

aplicadas en caliente o en frío, elección que depende tanto de las condiciones específicas 

de obra como de la disponibilidad y características de los materiales empleados. El 

propósito de esta capa es ofrecer una superficie resistente, continua y adaptable que 

pueda absorber y distribuir eficientemente las tensiones generadas por el tránsito vehicular 

(Valdez, 2024). 

Bajo esta capa asfáltica se encuentra una base compuesta generalmente por 

materiales granulares seleccionados, como gravas o arenas compactadas, cuya función 

principal es servir de soporte estructural para la capa superior. Esta base granular no solo 

proporciona estabilidad al sistema de pavimento, sino que también desempeña un papel 

fundamental en la distribución homogénea de las cargas que provienen del tráfico. Al 

transmitir estas cargas hacia las capas inferiores del pavimento, la base granular ayuda a 

reducir las tensiones localizadas y minimiza el riesgo de deformaciones o fallos prematuros 

en el sistema. De esta manera, el diseño del pavimento flexible se basa en la interacción 

eficiente entre la capa asfáltica y la base granular para asegurar una adecuada resistencia, 

durabilidad y funcionalidad a lo largo de su vida útil (Valdez, 2024). 
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Una de las principales características del pavimento flexible es la flexibilidad de su 

capa superior. Esta capa está diseñada específicamente para absorber y distribuir las 

cargas generadas por el tránsito vehicular, minimizando las tensiones que pueden afectar 

a las capas inferiores. Además, la capa asfáltica proporciona una superficie de rodadura 

que es segura, cómoda para los conductores y resistente a las condiciones ambientales, 

permitiendo que el pavimento mantenga un buen desempeño durante un largo periodo de 

tiempo (Mancha & Quispe, 2021). 

Figura 1  

Capas del pavimento  

 

Nota. Tomada de (Mancha & Quispe, 2021). 

 

El pavimento flexible es uno de los más utilizados debido a varias razones, entre 

las que se incluyen su economía en comparación con otros tipos de pavimentos, su 

facilidad de construcción y su capacidad para ser reparado o renovado con relativa 

sencillez. Esto lo hace una opción atractiva para muchas aplicaciones viales, desde 

carreteras rurales hasta autopistas urbanas. Además, el mantenimiento de este tipo de 

pavimento es menos costoso y más rápido, lo que favorece su utilización en zonas de 

tráfico intenso o donde los recursos económicos son limitados (Mancha & Quispe, 2021). 

 

2.2.1.2 Deflexiones 

La deflexión de un pavimento se describe como el desplazamiento vertical de la 

superficie del pavimento como resultado de la aplicación de una carga externa, a menudo 

provocada por la actividad automovilística.  Debido al hecho de que ofrece información 
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sobre cómo reacciona el pavimento a las cargas dinámicas que crean los coches 

circulando, este fenómeno es una medida esencial en el proceso de evaluación del 

comportamiento estructural de la carretera.  En consecuencia, la deflexión es un indicador 

esencial de la capacidad de carga de la estructura del firme, así como de su estabilidad 

(Chaname, 2021). 

Cuando se aplica una carga en la superficie del pavimento, no solo se desplaza el 

punto directamente debajo de la carga, lo que genera la deflexión máxima, sino que 

también se produce un desplazamiento en las zonas adyacentes a la carga. Este fenómeno 

da lugar a una deformación en forma de cuenco, también conocido como cuenco de 

deflexión. Este cuenco es el área circundante a la carga donde la deformación es más 

notable. La forma del cuenco y su tamaño dependen de varios factores, como la intensidad 

de la carga, el tipo de pavimento y las propiedades del suelo subyacente. La medición del 

cuenco de deflexión permite obtener una visión más completa del comportamiento del 

pavimento bajo cargas repetitivas, lo cual es fundamental para entender la distribución de 

esfuerzos a lo largo de la estructura (Chaname, 2021). 

La deflexión está estrechamente correlacionada con la capacidad estructural del 

pavimento. En un modelo estructural, una deflexión alta indica que el pavimento está 

mostrando signos de debilidad estructural. Esto podría sugerir que la capacidad del 

pavimento para distribuir y soportar las cargas aplicadas es insuficiente, lo que pone en 

riesgo su integridad y aumenta las probabilidades de que ocurran fisuras, baches u otros 

tipos de fallas. Por otro lado, una deflexión baja indica que el pavimento es más rígido y 

tiene una mayor capacidad estructural, lo que significa que puede resistir las cargas 

vehiculares de manera más eficiente y tiene una mejor durabilidad. 

La medición de la deflexión proporciona una herramienta valiosa para evaluar la 

condición del pavimento y tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento y la 

rehabilitación de la infraestructura vial. Según Higuera (2016), la relación entre la deflexión 

y la capacidad estructural es esencial para evaluar la salud de la infraestructura vial y 

prever su comportamiento en el futuro. Medir la deflexión regularmente permite a los 
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ingenieros detectar problemas en etapas tempranas y planificar las intervenciones 

necesarias para garantizar la seguridad vial y la durabilidad del pavimento (Rojas & 

Ventura, 2023). 

Es importante destacar que la deflexión no solo está influenciada por el pavimento 

en sí, sino también por factores externos como las condiciones climáticas, el tráfico 

(especialmente el tránsito pesado) y el comportamiento del suelo subyacente. Un 

pavimento bien diseñado y construido, con las capas adecuadas de material y una correcta 

compactación, debe exhibir una deflexión controlada dentro de los límites establecidos 

durante el diseño. Sin embargo, si la deflexión se encuentra fuera de estos rangos, es una 

indicación clara de que el pavimento podría estar deteriorándose, lo que requiere una 

revisión más profunda (Chininin, 2024). 

 

a) Esfuerzos, deformaciones y deflexiones en pavimento flexible 

Cuando los coches circulan por una carretera, el peso que generan se transfiere a 

los neumáticos del vehículo, que están en contacto directo con la superficie del pavimento.  

La estructura del pavimento está sometida a tensiones, deformaciones y flexiones como 

resultado de este contacto.  Una serie de elementos, como el tipo de carga, la configuración 

de los ejes del vehículo que circula y las propiedades de los neumáticos, intervienen en la 

determinación de la magnitud y la distribución de estos efectos. La clasificación de los ejes 

de los vehículos en función de su estructura es esencial para entender cómo las cargas 

impactan el pavimento, y los ejes se clasifican en: 

• Eje sencillo: Un solo neumático que distribuye la carga. 

• Eje dual: Dos neumáticos en paralelo, distribuyendo la carga de manera más eficiente. 

• Eje tándem: Conjunto de ejes que operan en paralelo, distribuyendo aún más la carga 

sobre una mayor superficie. 

• Eje trídem: Tres ejes distribuidos para optimizar la distribución de la carga. 

• Eje cuádruple: Cuatro ejes dispuestos para distribuir cargas extremadamente altas, 

típicos de vehículos de carga pesada (Chininin, 2024). 
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Cada uno de estos tipos de ejes influye de manera diferente en la distribución de 

las tensiones y deformaciones dentro de la estructura del pavimento. La ubicación y 

magnitud de las respuestas generadas por estas cargas determinan el tipo y grado de 

deterioro que sufre el pavimento a lo largo del tiempo, lo que resalta la importancia de 

considerar estos factores al diseñar pavimentos. 

La consideración de los factores de tensiones, esfuerzos, deformaciones y 

deflexiones se vuelve un aspecto crucial en el diseño y análisis de pavimentos, ya que 

tiene un impacto directo en la efectividad y longevidad de la infraestructura. Esta atención 

a los diversos elementos estructurales es esencial por varias razones fundamentales: 

• Caracterización de los materiales: A través del empleo de modelos constitutivos 

avanzados, es posible estimar con precisión las rigideces de las distintas capas que 

componen la estructura del pavimento. Estos modelos permiten una comprensión más 

profunda de cómo cada capa reacciona ante diferentes tipos de carga, lo que facilita 

un diseño mucho más detallado y eficiente. Al conocer cómo las capas individuales 

interactúan bajo condiciones de carga específicas, los ingenieros pueden optimizar el 

uso de materiales y mejorar la resistencia y estabilidad general del pavimento. 

• Diseño basado en deformación permanente y fatiga: El análisis detallado de las 

deformaciones generadas bajo cargas repetitivas es vital para anticipar cómo se 

comportará el pavimento a lo largo de su vida útil. Las deformaciones que ocurren en 

la capa asfáltica debido a tensiones y las que se producen por compresión en la 

subrasante son elementos esenciales en la predicción de la durabilidad del pavimento. 

Estos factores no solo ayudan en el diseño inicial, sino que también son fundamentales 

para evaluar la resistencia del pavimento ante el desgaste continuo, lo que es crucial 

para prever posibles fallas o deterioros con el paso del tiempo y asegurar que el 

pavimento mantenga sus características funcionales a lo largo del tiempo (Chininin, 

2024). 
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Además, para predecir el deterioro del pavimento, es necesario analizar las 

respuestas del pavimento generadas por las cargas vehiculares y aquellas que ocurren por 

otros factores ajenos a las cargas vehiculares, las respuestas generadas por la acción de 

las cargas vehiculares incluyen: 

• Esfuerzos y deformaciones verticales: Son las fuerzas que actúan en la dirección 

perpendicular a la superficie del pavimento, provocando compresión o expansión de 

las capas estructurales. 

• Esfuerzos y deformaciones cortantes: Fuerzas que actúan a lo largo de las capas del 

pavimento, generando deslizamientos o descohesión entre las capas. 

• Esfuerzos y deformaciones tangenciales y radiales: Estas fuerzas actúan en 

direcciones horizontales, principalmente debido a los movimientos laterales de los 

vehículos y el contacto entre las ruedas y la superficie del pavimento. 

• Deflexiones: Son las deformaciones elásticas del pavimento bajo carga, y su medición 

es esencial para evaluar el comportamiento estructural del pavimento y la calidad de 

las capas (Balarezo, 2022). 

 

Por otro lado, las respuestas no causadas por las cargas vehiculares incluyen los 

efectos provocados por fenómenos térmicos, es decir, los cambios en las temperaturas 

que afectan los materiales utilizados en la estructura del pavimento. Los cambios térmicos, 

tanto a altas como a bajas temperaturas, pueden inducir dilataciones o contracciones en 

los materiales, lo que contribuye al deterioro del pavimento a lo largo del tiempo. Estos 

efectos térmicos pueden ser especialmente significativos en climas extremos y deben ser 

considerados al diseñar pavimentos en regiones con variabilidad térmica (Balarezo, 2022). 

 

2.2.1.3 Capas del pavimento flexible 

a) Subrasante 

La subrasante, también conocida como terreno de fundación, es una capa 

fundamental en la estructura del pavimento, ya que actúa como base de apoyo para el 



 
34 

 

resto de las capas del pavimento. Está constituida por suelo natural o, en algunos casos, 

por material de préstamo compactado, que se utiliza cuando el suelo natural no cumple 

con los requisitos de capacidad portante. El material de préstamo debe ser seleccionado 

con cuidado para asegurar que tenga propiedades adecuadas para soportar las cargas 

vehiculares y proporcionar una base estable para el pavimento. Una de las claves en la 

construcción de la subrasante es que este material debe ser compactado a una óptima 

humedad, lo que garantiza una mejor densidad y una mayor resistencia (Chávez, 2022). 

Una vez que la subrasante ha sido compactada correctamente, debe asegurar que 

su resistencia sea la adecuada para soportar las cargas aplicadas sobre ella durante la 

vida útil del pavimento. Esto es esencial, ya que la subrasante no solo sirve de apoyo, sino 

que también influye directamente en la durabilidad y estabilidad de la estructura del 

pavimento. Es la primera línea de defensa contra las cargas de tráfico y otros factores que 

pueden afectar la estructura del pavimento (Capcha, 2024). 

Cuando se trata del diseño de un pavimento, la capacidad de la subrasante es de 

suma importancia, ya que contribuye sustancialmente a la capacidad global de carga del 

pavimento.  Para determinar en qué medida el pavimento puede gestionar las cargas 

dinámicas provocadas por el tráfico rodado, se tendrán en cuenta la calidad y las 

cualidades del suelo de la subrasante.  El asentamiento diferencial, el agrietamiento y la 

degradación temprana del pavimento son todos resultados potenciales que pueden ser 

provocados por una subrasante que no cumpla con los estándares necesarios de 

resistencia y estabilidad (Cárdenas, 2022). 

Para que la subrasante sea efectiva, debe cumplir con varios requisitos de desempeño, 

tales como: 

• Estabilidad: El suelo debe ser capaz de mantenerse estable bajo las cargas aplicadas 

sin experimentar movimientos significativos que puedan comprometer la estructura del 

pavimento. 
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• Incompresibilidad: El material de la subrasante debe resistir las presiones del tráfico 

sin sufrir compresiones excesivas, lo que podría afectar la integridad de las capas 

superiores del pavimento. 

• Resistencia a la expansión y contracción: El suelo debe tener una baja capacidad de 

expansión o contracción cuando se ve expuesto a variaciones de humedad. La 

expansión excesiva puede provocar fisuración en las capas superiores del pavimento, 

mientras que la contracción excesiva puede crear huecos o depresiones en la 

superficie del pavimento (Cárdenas, 2022). 

Los esfuerzos generados por las cargas vehiculares disminuyen a medida que se 

aumenta la profundidad de la subrasante. Esto significa que las capas más profundas de 

la subrasante están sometidas a menores tensiones que las capas superficiales, lo que 

destaca la importancia de una correcta distribución de las capas de material, además de 

una adecuada compactación de toda la subrasante (Cárdenas, 2022). 

Es crucial que, durante la exploración y preparación del terreno para la construcción 

del pavimento, se realicen estudios adecuados sobre las propiedades del suelo 

subyacente, como su composición, granulometría, contenido de humedad y capacidad 

portante. Estos estudios ayudan a determinar si el terreno natural es adecuado o si es 

necesario aplicar un material de préstamo, además de definir el nivel óptimo de 

compactación requerido (Balarezo, 2022). 

 

b) Subbase 

En la estructura del pavimento, la subbase es una capa esencial que se sitúa entre 

la subrasante y la capa de base.  Esta capa en particular se compone de un determinado 

material que ha sido cuidadosamente elegido y luego acondicionado adecuadamente para 

cumplir los requisitos previos de soporte y durabilidad.  El material que se utiliza en la 

subbase suele consistir en una capa compactada de material granular, que puede estar 

tratado o no, o una capa de tierra que ha sido tratada con una adición adecuada, como cal 
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o cemento, dependiendo de las características del terreno y de los requisitos del proyecto 

(Acosta & Rivera, 2025). 

Una de las funciones más importantes de la subbase es actuar como una capa de 

transición entre la subrasante, que es el suelo natural o material de fundación, y la capa 

de base, que es una capa de mayor resistencia que soporta directamente el tránsito 

vehicular. Debido a su posición intermedia dentro de la estructura del pavimento, la 

subbase desempeña un papel crucial en la distribución de cargas y la mejora de la 

capacidad estructural del pavimento (Cárdenas, 2022). 

A diferencia de la capa de base, los requisitos para el material de la subbase son 

menos estrictos en términos de resistencia, plasticidad y gradación. Esto significa que los 

materiales de la subbase no necesitan cumplir con las mismas exigencias rigurosas que 

los de la capa de base, ya que su función principal es proporcionar una estructura estable 

y distribuir las cargas hacia la subrasante sin necesidad de una resistencia 

extremadamente alta. Sin embargo, esto no significa que el material de la subbase sea de 

baja calidad; simplemente debe cumplir con especificaciones que aseguren que pueda 

desempeñar correctamente su función sin comprometer la estabilidad del pavimento 

(Balarezo, 2022). 

La capacidad de la subbase para absorber las deformaciones producidas por las 

fluctuaciones en el contenido de humedad de la subrasante o por cambios significativos de 

temperatura es una de las ventajas más importantes de la subbase.  Con el fin de evitar 

que las deformaciones de la subrasante se reflejen en la superficie de rodadura del 

pavimento, la subbase funciona como un amortiguador que absorbe estos cambios 

volumétricos.  Gracias a ello, la capa superior del pavimento queda protegida frente al 

agrietamiento y la producción de baches, lo que en última instancia redunda en una mejora 

de la longevidad y la estabilidad general de la estructura (Chipantiza, 2025). 

Además, la subbase desempeña un papel importante en la distribución de los 

esfuerzos generados por las cargas vehiculares. Los esfuerzos propagados desde la base 

granular se disipan en la subbase de tal manera que las compresiones verticales que llegan 
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a la subrasante son inferiores a los niveles admisibles. Esto asegura que la subrasante no 

se vea sobrecargada, lo que podría provocar deformaciones no deseadas o el fallo 

estructural del pavimento (Chipantiza, 2025). 

La resistencia de la subbase es otro aspecto crítico, ya que esta capa debe ser 

capaz de soportar las tensiones provenientes de las cargas vehiculares. Estas tensiones 

se propagan a través de las capas superiores y se transmiten a la subrasante, por lo que 

la subbase debe ser lo suficientemente fuerte para manejar estas cargas sin comprometer 

la estabilidad del pavimento. Al mismo tiempo, debe ser capaz de transmitir estas tensiones 

de manera controlada hacia un nivel adecuado en la subrasante, asegurando que el 

sistema estructural global del pavimento no se vea afectado (Vega, 2023). 

 

c) Base 

La base es una capa crítica dentro de la estructura de pavimento, ubicada justo 

debajo de la carpeta asfáltica. Su función principal es proporcionar soporte estructural 

adicional a la capa superior, que es la que está directamente expuesta al tráfico. Esta capa 

está compuesta por una mezcla de agregados como piedra, escoria, grava chancada, 

arena, o sus combinaciones, lo que le otorga una gran resistencia y capacidad de 

distribución de cargas. Los materiales utilizados en la base deben cumplir con 

especificaciones más estrictas que los de la subbase, debido a que esta capa soporta las 

tensiones generadas por el tránsito vehicular y distribuye las cargas hacia las capas 

inferiores del pavimento (Vega, 2023). 

La calidad del material utilizado en la base es fundamental para garantizar que la 

estructura del pavimento pueda resistir las fuerzas de compresión y las cargas repetidas 

sin sufrir deformaciones permanentes. Por esta razón, los materiales de la base deben ser 

granulares y presentar características adecuadas de dureza y resistencia a la abrasión. 

Además, los agregados finos y gruesos deben tener una distribución de tamaño adecuada 

para permitir una buena compactación y evitar vacíos que puedan debilitar la capa 

(Fuentes, 2023). 
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Una de las funciones esenciales de la base es permitir el drenaje adecuado del 

agua. En muchas ocasiones, la base debe ser capaz de drainar el agua que ingresa a 

través de la carpeta asfáltica o que proviene de las bermas o áreas adyacentes al 

pavimento. Este drenaje previene que el agua quede atrapada dentro de la estructura del 

pavimento, lo que podría afectar la estabilidad de las capas subyacentes y provocar 

problemas como la expansión del suelo, erosión o incluso físicas del pavimento. Además, 

la base debe impedir la ascensión capilar del agua, lo que significa que debe actuar como 

una barrera para evitar que el agua se eleve desde las capas inferiores hacia la superficie 

del pavimento. Este control del agua es crucial para mantener la integridad y durabilidad 

del pavimento a lo largo del tiempo (Yanchaguano, 2025). 

Una de las funciones más importantes de la base granular es la distribución de 

esfuerzos. Cuando los vehículos transitan sobre el pavimento, las cargas generadas por el 

peso de los vehículos se transmiten hacia la base, que debe distribuir estas tensiones de 

manera eficaz. La base transmite los esfuerzos hacia la subbase y la subrasante, lo que 

asegura que las cargas se distribuyan de manera uniforme y que no se concentren en 

puntos específicos que puedan causar deformaciones o fallas estructurales. La capacidad 

de la base para distribuir estas tensiones es un factor determinante en la estabilidad y 

durabilidad de la estructura del pavimento. Al actuar como una capa intermedia entre la 

carpeta asfáltica y la subrasante, la base asegura que las tensiones generadas por el 

tránsito no afecten directamente a las capas más profundas (Domínguez, 2023). 

La resistencia de la base es crucial para el rendimiento del pavimento. La base 

debe ser capaz de soportar las tensiones y esfuerzos generados por las cargas de tránsito, 

transmitiéndolos de manera controlada hacia las capas inferiores (subbase y subrasante). 

Esto requiere que el material de la base tenga una alta resistencia a la compresión y a la 

abrasión, así como una capacidad para resistir las tensiones repetitivas sin sufrir daños. 

Una base de alta calidad proporciona una fundación sólida para la capa asfáltica, lo que 

permite que el pavimento mantenga su integridad estructural durante su vida útil 

(Chipantiza, 2025). 
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d) Carpeta Asfáltica 

La carpeta asfáltica actúa como superficie de rodamiento directamente en contacto 

con el tráfico vehicular. Esta capa es fundamental para garantizar un desempeño seguro, 

duradero y eficiente del pavimento, ya que debe resistir el impacto directo de las cargas 

vehiculares, las condiciones climáticas y otros factores ambientales (Chipantiza, 2025). 

La carpeta está compuesta por una mezcla de agregados minerales y materiales 

bituminosos, lo que le confiere las propiedades necesarias para soportar las tensiones y 

abrasiones causadas por el tránsito. Esta mezcla se coloca en la parte superior de la base 

del pavimento, actuando como una capa que facilita una superficie homogénea y estable 

para el tráfico, proporcionando además una textura adecuada para mejorar la tracción y un 

color apropiado, lo que no solo mejora su estética, sino también su funcionalidad 

(Domínguez, 2023). 

La superficie de rodamiento de la carpeta asfáltica debe ser capaz de resistir los 

efectos abrasivos causados por el tránsito constante de vehículos. Los vehículos pesados 

y la frecuencia de paso aumentan el desgaste de la capa, por lo que la resistencia al 

desgaste de los materiales bituminosos y agregados es esencial para garantizar una vida 

útil prolongada del pavimento. La textura de la superficie también juega un papel crucial, 

ya que debe ser adecuada para proporcionar una tracción segura, especialmente bajo 

condiciones climáticas adversas como la lluvia (Domínguez, 2023). 

Una de las propiedades más importantes de la carpeta asfáltica es su 

impermeabilidad. Esta capa debe ser diseñada para impedir el paso del agua hacia el 

interior del pavimento tanto como sea posible. La presencia de agua en las capas internas 

del pavimento puede causar serios problemas, como la erosión de las capas inferiores, la 

expansión del suelo y la formación de baches. Por esta razón, el diseño y la correcta 

aplicación de los materiales bituminosos en la carpeta asfáltica son esenciales para 

mantener una barrera eficaz contra la penetración de agua, lo que ayuda a prolongar la 

vida útil del pavimento (Yanchaguano, 2025). 
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La carpeta asfáltica está sometida a esfuerzos de compresión y tensión debido al 

tráfico vehicular y a las variaciones térmicas que experimenta a lo largo de su vida útil. Los 

esfuerzos de compresión se producen en la superficie superior del pavimento, donde el 

tráfico genera presiones sobre la capa asfáltica. Estos esfuerzos se disipan gradualmente 

hacia las capas inferiores, pasando de un valor positivo (compresión) en la superficie a un 

valor negativo (tracción) en la fibra inferior de la capa asfáltica. Esta transición de esfuerzos 

es fundamental para la disipación de las tensiones y para evitar que se produzcan 

agrietamientos en la capa superior. 

La distribución eficaz de estos esfuerzos es clave para la estabilidad del pavimento. 

Si los esfuerzos no se distribuyen adecuadamente, puede haber fisuración o 

deformaciones permanentes en la superficie, lo que reduce la capacidad estructural del 

pavimento y puede llevar a fallas prematuras (Yanchaguano, 2025). 

La resistencia a la tracción del pavimento asfáltico es otro aspecto importante que 

contribuye significativamente a su rendimiento.  La capa superior del pavimento es capaz 

de soportar cargas de tracción y evitar la formación de grietas o fisuras como resultado de 

esta resistencia, que es un complemento a la capacidad estructural del pavimento.  La 

capacidad de la capa asfáltica para soportar estas presiones es de suma importancia para 

garantizar la longevidad del pavimento y su capacidad de resistencia frente al tráfico 

intenso durante toda su vida útil.  La capa asfáltica es capaz de responder a las 

fluctuaciones térmicas y a las cargas dinámicas gracias a la flexibilidad de los materiales 

bituminosos. Esto evita que las tensiones de tracción provoquen daños estructurales en la 

capa asfáltica (Almeida, 2022). 

 

2.2.1.4 Características de los suelos para la determinación de la calidad del 

material  

a. Granulometría 

Es posible determinar la distribución del tamaño de las partículas presentes en una 

muestra de suelo mediante el uso de la granulometría, que es una prueba fundamental en 
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ingeniería civil.  Esta operación se lleva a cabo de acuerdo con la norma ASTM D422, que 

describe el método para determinar el tamaño de las partículas haciéndolas pasar a través 

de una sucesión de tamices con aperturas variables. Este método permite medir los 

porcentajes de suciedad que son capaces de atravesar cada uno de los tamices.  Para 

realizar esta prueba, se utiliza una muestra de suelo que pese al menos 300 gramos. Esto 

se hace para garantizar que los resultados adquiridos sean indicativos de todo el ser 

(Guerrero & Villacrés, 2001). 

El ensayo consiste en tamizar la muestra a través de una serie de tamices 

numerados, desde el tamiz N°4 (4.75 mm) hasta el tamiz N°200 (0.075 mm), separando 

las partículas según su tamaño. Los tamices deben ser cuidadosamente seleccionados y 

dispuestos en orden descendente, comenzando por el tamiz con la abertura más grande 

(4.75 mm) hasta el de la abertura más pequeña (0.075 mm), y luego, con los resultados 

obtenidos, se calcula el porcentaje de suelo que pasa por cada tamiz (Guerrero & Villacrés, 

2001). 

Este procedimiento permite determinar la clasificación del suelo, lo que es crucial 

para evaluar sus propiedades mecánicas y de compactación, así como para entender su 

comportamiento ante la acción de cargas. Además, la granulometría ofrece información 

valiosa sobre la capacidad de drenaje del suelo y su aptitud para diferentes aplicaciones 

en la construcción, como la preparación de bases de pavimento o la cimentación de 

estructuras (Guerrero & Villacrés, 2001). 

Los resultados obtenidos en este ensayo se utilizan en la Matriz de Clasificación de 

Suelos y son fundamentales para realizar análisis más detallados de su resistencia, 

compacidad y durabilidad, aspectos esenciales en el diseño de obras de infraestructura 

(Guerrero & Villacrés, 2001). 

 

b. Limites 

En el proceso de caracterización de los suelos finos se utiliza una serie de pruebas 

fundamentales conocidas como límites de Atterberg. Estas pruebas se utilizan para 
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determinar el comportamiento de los suelos finos en relación con la cantidad de agua que 

contienen.  Estas limitaciones, que incluyen el límite líquido y el límite plástico, son 

necesarias para clasificar el suelo y conocer su plasticidad, que tiene un impacto directo 

en el comportamiento del suelo durante el proceso de construcción (Valdez, 2024). 

 

c. Límite líquido 

Para determinar el límite líquido, se parte de una muestra de suelo que haya pasado 

por el tamiz N°40 (0.425 mm), comenzando con un peso aproximado de 500 gramos. Se 

emplea la copa de Casagrande, un instrumento estándar que permite realizar el ensayo de 

manera controlada y precisa. La muestra de suelo se mezcla con agua hasta obtener una 

consistencia adecuada, en la que el material se pueda trabajar de manera homogénea 

(Dilmer, 2024). 

La mezcla se coloca dentro de la copa de Casagrande, y luego se utiliza el 

ranurador para dividir la muestra en dos mitades. Después de esto, el equipo se activa, y 

se aplica una serie de golpes de manera controlada sobre la copa. El objetivo es provocar 

que las dos mitades de la muestra se junten, y el número de golpes necesarios para que 

esto ocurra es registrado (Dilmer, 2024). 

Este procedimiento se repite en cuatro ensayos, ajustando la cantidad de agua en 

cada ensayo, para generar intervalos de golpes dentro de los siguientes rangos: 5-15 

golpes, 15-25 golpes, 25-35 golpes, y 35-45 golpes. La unión de la ranura indica que se ha 

alcanzado el límite líquido, y se mide el porcentaje de humedad en cada intervalo para 

obtener resultados precisos (Dilmer, 2024). 

El límite líquido es un parámetro fundamental utilizado en la clasificación de suelos 

finos, ya que indica la cantidad máxima de agua que un suelo puede incorporar antes de 

que pierda sus características plásticas. Este valor define la transición entre el 

comportamiento plástico y el fluido del suelo, lo cual es esencial para comprender cómo se 

comportará el suelo bajo diferentes niveles de humedad. El límite líquido se considera un 

factor clave, ya que no solo es determinante en la clasificación de los suelos, sino que 
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también tiene implicaciones importantes en el diseño de mezclas de suelos, como en la 

preparación de materiales para la construcción de bases y subbases en pavimentos 

(Valdez, 2024). 

 

d. Límite plástico 

El límite plástico se determina mediante un ensayo que también utiliza una muestra 

de 500 gramos de suelo que haya pasado por el tamiz N°40 (0.425 mm). En este caso, la 

muestra es manipulada para formar rollos de suelo con un diámetro uniforme de 3 mm, 

utilizando una placa de vidrio como base. Esta superficie lisa facilita la manipulación y el 

modelado de los rollos, asegurando que el proceso sea lo más uniforme posible (Valdez, 

2024). 

El ensayo consiste en formar los rollos con la mezcla de agua y suelo, y luego 

proceder a pesar las muestras antes y después de someterlas al horno a una temperatura 

estándar. El objetivo es evaporar la humedad contenida en los rollos, lo que permite 

determinar el porcentaje de humedad en la muestra (Valdez, 2024). 

Para garantizar la coherencia de los resultados, esta prueba se realiza varias 

veces.  Existe una relación entre el límite plástico y la cantidad mínima de agua que puede 

retener un suelo antes de volverse quebradizo y perder su fluidez.  Esta característica es 

esencial para conocer el comportamiento de los suelos finos en circunstancias de 

deformación y determinar si son adecuados o no para su uso en diversas aplicaciones 

técnicas, como la producción de morteros y asfaltos (Valdez, 2024). 

 

e. Proctor modificado 

El ensayo Proctor modificado es un procedimiento estándar utilizado para 

determinar la densidad máxima y la humedad óptima de un suelo, proporcionando 

información crítica sobre su capacidad de compactación. Este ensayo es particularmente 

útil en la ingeniería civil para el diseño de pavimentos y la preparación de bases para la 
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construcción de carreteras, ya que permite conocer el comportamiento del suelo bajo 

esfuerzos de compactación (Valdez, 2024). 

Para realizar este ensayo, se debe comenzar con una muestra de 6.0 kg de suelo 

seco que ha sido tamizada mediante el tamiz N°4 (4.75 mm), lo que asegura que solo se 

utilicen partículas finas en el análisis. La muestra de suelo tamizada se mezcla 

cuidadosamente con un porcentaje de agua inicial, el cual se ajusta progresivamente en 

intervalos de 2% a 4% en relación con el peso de la muestra, con el fin de evaluar cómo 

cambia la densidad seca en función del contenido de humedad (Valdez, 2024). 

Una vez que la mezcla está lista, se coloca en el molde de compactación en un 

proceso de compactación por capas. El molde se llena en 5 capas consecutivas, y cada 

capa es compactada con 56 golpes del martillo de 10 libras. Este martillo debe ser utilizado 

de forma controlada para asegurar que la compactación sea uniforme y adecuada, con 

golpes distribuidos de manera que la muestra obtenga la máxima densidad posible en cada 

capa (Dilmer, 2024). 

Después de compactar cada capa, se pesa el molde y se extraen muestras 

representativas del suelo para la determinación de la densidad seca y el porcentaje de 

humedad en cada una de las condiciones de compactación. Estas muestras se utilizan 

para calcular la densidad de la muestra en función del contenido de humedad de cada 

capa compactada (Dilmer, 2024). 

Este proceso debe repetirse varias veces, asegurándose de que existan al menos 

dos puntos antes y dos puntos después de alcanzar la densidad máxima, que se determina 

a partir de los resultados obtenidos de la gráfica de la relación densidad seca vs. porcentaje 

de humedad. Los datos de esta curva permiten identificar el contenido de humedad óptimo, 

que es aquel que genera la máxima densidad de compactación en el suelo. Este punto es 

crucial para el diseño de las bases de pavimentos y la planificación de actividades de 

construcción en general (Dilmer, 2024). 

La información obtenida del ensayo Proctor modificado es fundamental para 

garantizar que los suelos sean correctamente compactados durante la construcción, lo que 
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asegura la estabilidad y durabilidad de las estructuras. Además, los resultados permiten 

ajustar el contenido de agua durante la construcción para lograr las mejores condiciones 

de compactación posibles (Dilmer, 2024). 

 

f. CBR 

La prueba de capacidad de resistencia a la compresión (CBR) es un proceso de 

laboratorio que se utiliza para evaluar la capacidad de carga de un suelo, especialmente 

en el contexto de la construcción de pavimentos y bases de carreteras.  En condiciones 

controladas, esta prueba se utiliza para determinar la resistencia de un suelo mediante la 

perforación de un pistón metálico. También ofrece un indicador de la calidad de la 

cimentación de un pavimento en términos de su capacidad para resistir la deformación 

cuando se somete a tensión (Valdez, 2024). 

Para realizar el ensayo CBR, se utilizan los resultados obtenidos del ensayo Proctor 

modificado (densidad seca y humedad óptima), que son esenciales para establecer las 

condiciones de compactación del suelo antes de la prueba. El ensayo se lleva a cabo 

siguiendo las directrices de la norma ASTM D-1883-07, que establece los procedimientos 

específicos para evaluar el CBR de un suelo (Valdez, 2024). 

El proceso es similar al del ensayo Proctor modificado en cuanto a la preparación 

y compactación del suelo. Se comienza con la mezcla del suelo con agua en las 

proporciones correspondientes, según los resultados previos del ensayo Proctor. La 

muestra se compacta en un molde de ensayo CBR, con un número de golpes que varía 

según el tipo de molde utilizado. Para cada molde, se aplican 11, 27 y 56 golpes 

respectivamente, utilizando un martillo de 10 libras, siguiendo el mismo procedimiento que 

en el ensayo Proctor modificado, pero ajustado para los diferentes niveles de compactación 

(Valdez, 2024). 

Una vez que el molde está completamente lleno y compactado, se invierte el molde 

y se coloca un sistema de pesos sobre el suelo compactado, junto con un dial para medir 

el esponjamiento del suelo. La muestra debe mantenerse sumergida en agua durante 96 
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horas antes de proceder con la prueba, lo que permite que el suelo se sature 

adecuadamente, replicando las condiciones que podría enfrentar en el campo (Dilmer, 

2024). 

Después de este período de saturación, se utiliza la máquina de CBR para medir 

la penetración del pistón metálico en el suelo. El pistón tiene un área de 0.5 in² (pulgadas 

cuadradas) y se aplica a una velocidad constante. Se registran los valores de presión a 

medida que el pistón penetra el suelo hasta alcanzar una profundidad de 0.5 pulgadas. La 

medición de la presión a lo largo de la penetración permite calcular el valor de penetración 

a carga máxima (Dilmer, 2024). 

Finalmente, con los datos obtenidos de la máquina de CBR y el valor de la densidad 

máxima al 95% del ensayo Proctor modificado, se calcula el valor CBR de la muestra. Este 

valor es un indicador clave de la resistencia del suelo a la deformación bajo carga y se 

utiliza para clasificar suelos según su aptitud para ser utilizados en la construcción de 

pavimentos. Un valor alto de CBR indica una mayor capacidad del suelo para resistir el 

tráfico y las cargas aplicadas, mientras que un valor bajo sugiere que el suelo necesita ser 

mejorado o tratado antes de ser utilizado en la construcción de una carretera (Diaz, 2021). 

El ensayo CBR es esencial en el diseño de pavimentos, ya que permite a los 

ingenieros determinar el grosor de las capas de pavimento necesarias para soportar las 

cargas vehiculares en función de las características del suelo. Además, los resultados del 

ensayo son fundamentales para evaluar la necesidad de estabilización de los suelos en 

condiciones de tráfico pesado o en áreas con suelos menos resistentes (Diaz, 2021). 

 

2.2.2 Pavimentos 

Uno de los componentes estructurales más importantes de la infraestructura viaria 

es el pavimento, que está formado por una serie de capas estratificadas que se colocan 

de forma generalmente horizontal.  Para ofrecer un soporte suficiente a las cargas que 

transmite el peso de los automóviles, estas capas se han desarrollado y construido 

utilizando materiales apropiados y se han compactado convenientemente.  Los pavimentos 
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se diseñan con el fin de garantizar la longevidad, seguridad y utilidad de las calzadas, 

proporcionando una superficie resistente y estable para la circulación de vehículos o 

peatones (Aquipussio & Meza, 2023). 

El pavimento se construye sobre una base llamada subrasante, que es la capa de 

terreno natural o preparado sobre la que se apoya la estructura del pavimento. La 

subrasante es preparada mediante movimientos de tierras realizados durante el proceso 

de exploración y preparación del terreno, lo que implica la eliminación de materiales 

inadecuados o no estables y la mejora de la capacidad portante del suelo. La subrasante, 

aunque no es una capa del pavimento en sí, juega un papel crucial en la estabilidad y la 

capacidad de carga del pavimento (Matos & Nuñez, 2018). 

Las estructuras de pavimento se componen de varias capas, cada una con un 

propósito específico. Estas capas suelen incluir: 

1. Capa de rodadura: Representa el estrato superior del pavimento, aquel que se 

encuentra en contacto directo con el flujo vehicular. Su función primordial radica en 

ofrecer una superficie continua, uniforme y segura que garantice la comodidad y 

seguridad de los usuarios al transitar. Además, esta capa debe ser capaz de soportar 

y resistir el desgaste provocado por la fricción constante de los neumáticos, así como 

las acciones adversas del clima, incluyendo la exposición a rayos solares, lluvia, 

cambios térmicos y otros agentes ambientales que podrían deteriorar prematuramente 

la superficie. En cuanto a su composición, la capa de rodadura suele estar conformada 

por materiales asfálticos, tales como mezclas bituminosas en caliente, que ofrecen 

flexibilidad y adherencia, o bien por elementos betonados, que proporcionan una mayor 

rigidez y durabilidad, dependiendo del diseño estructural del pavimento y las 

condiciones de uso previstas. 

2. Capa de base: Localizada inmediatamente bajo la capa de rodadura, la capa de base 

desempeña un papel crucial en la transferencia y distribución de las cargas que 

provienen del tráfico hacia las capas inferiores del sistema pavimentario. Esta capa 

actúa como un soporte estructural intermedio que contribuye a la estabilidad general 
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del pavimento y evita que las tensiones se concentren en zonas específicas, lo que 

podría provocar fallas prematuras. Los materiales utilizados para la capa de base 

suelen ser granulados, como gravas o agregados bien seleccionados y compactados, 

o mezclas cementicias que ofrecen resistencia adicional. Su correcta selección y 

compactación son fundamentales para asegurar que esta capa brinde la rigidez 

necesaria para soportar las cargas dinámicas y estáticas, a la vez que garantiza la 

durabilidad del pavimento a largo plazo. 

3. Capa subbase: Por debajo de la capa de base se encuentra la subbase, una capa de 

transición que cumple la función de amortiguar y distribuir uniformemente las cargas 

hacia la subrasante, es decir, el suelo natural o preparado que sostiene todo el sistema 

pavimentario. La subbase contribuye a mejorar la capacidad portante del conjunto, 

previniendo asentamientos diferenciales y facilitando el drenaje del agua, evitando así 

problemas de humedad que podrían afectar la integridad estructural del pavimento. 

Esta capa, generalmente conformada por materiales granulares de calidad media, 

actúa como un colchón que protege a las capas superiores de deformaciones 

excesivas, prolongando la vida útil del pavimento y mejorando su desempeño bajo 

condiciones de carga variables (Casia, 2015). 

 

El diseño adecuado de cada una de estas capas es crucial, ya que debe ser capaz 

de resistir las cargas transmitidas por el tráfico de acuerdo con las condiciones específicas 

de cada carretera. Las cargas vehiculares incluyen no solo el peso de los vehículos en 

tránsito, sino también las fuerzas dinámicas generadas por el movimiento y las vibraciones 

producidas por el paso de vehículos (Casia, 2015). 

Más allá de simplemente resistir las cargas impuestas por el tránsito vehicular, la 

estructura del pavimento debe estar diseñada para soportar una amplia gama de 

condiciones climáticas adversas que pueden poner en riesgo su integridad y funcionalidad. 

Entre estas condiciones se incluyen las variaciones extremas de temperatura, tanto 

elevadas como bajas, las precipitaciones intensas que pueden afectar la cohesión y 
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estabilidad de los materiales, así como los efectos repetitivos de los ciclos de congelación 

y descongelación. Estos ciclos térmicos provocan expansiones y contracciones dentro de 

las capas del pavimento, generando tensiones internas que pueden originar fisuras, 

debilitamiento o deformaciones prematuras. Por lo tanto, la estructura debe ser concebida 

para resistir estos fenómenos ambientales, asegurando que mantenga sus propiedades 

mecánicas y su capacidad para distribuir las cargas a lo largo del tiempo (Taborda, 2019). 

Otro aspecto fundamental en el diseño de pavimentos es la definición del período 

de vida útil o tiempo de diseño, que representa la duración estimada durante la cual la 

estructura debe conservar sus funcionalidades esenciales, incluyendo la resistencia 

estructural y la seguridad para el tránsito. Este horizonte temporal se determina 

considerando las condiciones específicas a las que estará expuesta la vía, tales como el 

tipo y volumen del tráfico vehicular, especialmente la cantidad y frecuencia con que 

transitan vehículos pesados que ejercen mayores esfuerzos sobre el pavimento. Asimismo, 

se contemplan las condiciones climáticas locales, que pueden variar significativamente 

entre diferentes regiones, afectando la selección de materiales y espesores de las capas 

que conforman la estructura. Por último, las características propias del terreno o 

subrasante, como su capacidad de soporte y estabilidad, también juegan un papel crucial 

en el diseño, pues influyen directamente en el comportamiento y durabilidad del pavimento 

(Taborda, 2019). 

El pavimento es una estructura compleja y estratégica, que debe estar diseñada 

para resistir adecuadamente las cargas vehiculares, condiciones climáticas adversas, y 

otros factores que puedan comprometer su seguridad y durabilidad. La correcta selección 

de materiales, el diseño preciso de las capas y la adecuada construcción y mantenimiento 

de los pavimentos son factores esenciales para garantizar una infraestructura vial confiable 

y duradera. 
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2.2.3 Viga Benkelman 

La viga Benkelman es un instrumento de medición utilizado para evaluar la 

deflexión de los pavimentos flexibles bajo la acción de las cargas de tráfico. Este aparato 

es fundamental en la ingeniería civil y el análisis de pavimentos, ya que proporciona una 

medición directa de la deformación del pavimento cuando es sometido a las cargas 

generadas por los vehículos en tránsito. La deflexión es una de las principales 

características a evaluar para determinar la resistencia estructural del pavimento y su 

capacidad para soportar el tráfico vehicular sin sufrir daños significativos (Domínguez & 

López, 2024). 

El dispositivo está compuesto por una viga de acero, la cual tiene una masa en su 

extremo libre. Esta viga se coloca sobre el pavimento a evaluar y se apoya en dos puntos 

fijos a lo largo de una trayectoria, lo que permite medir la deflexión vertical que experimenta 

el pavimento cuando se encuentra bajo una carga (Domínguez & López, 2024). 

Durante la medición, la viga Benkelman se coloca sobre el pavimento a medida que 

un vehículo pesado pasa por la zona de evaluación. La deflexión que se mide es la 

distancia vertical a la que se desplaza el extremo libre de la viga debido a la carga aplicada. 

La cantidad de deflexión obtenida es un indicador de la rigidez del pavimento. Un 

pavimento que presenta altas deflexiones puede indicar que está perdiendo capacidad de 

carga, lo que sugiere una estructura comprometida que podría necesitar mantenimiento o 

reparación (Tipantasig, 2024). 

Gracias a la medición de la deflexión, es posible llevar a cabo una evaluación 

precisa sobre la seguridad estructural y la calidad del pavimento flexible. Si durante las 

mediciones se observa que la deflexión supera los límites establecidos durante el proceso 

de diseño, esto indica que el pavimento ha perdido la capacidad necesaria para soportar 

las cargas de tráfico previstas, lo cual compromete la seguridad vial. En estos casos, un 

exceso de deflexión puede ser un indicio de que el pavimento ya no posee la rigidez y 

estabilidad requeridas para resistir las tensiones a las que está expuesto de manera 

continua. Además, al medir las deflexiones, se pueden identificar áreas del pavimento que 



 
51 

 

podrían requerir intervenciones como refuerzos o mejoras específicas para prevenir futuros 

daños o fallas estructurales más graves (Tipantasig, 2024). 

El uso de la viga Benkelman en este proceso es una herramienta esencial, ya que 

permite realizar un seguimiento continuo de la condición de los pavimentos a lo largo del 

tiempo. Este instrumento facilita a los ingenieros la toma de decisiones informadas, ya que 

ofrece datos precisos sobre la respuesta del pavimento bajo cargas dinámicas. A través 

de esta medición, se pueden planificar intervenciones de mantenimiento de manera más 

eficiente y dirigida. La viga Benkelman es especialmente valiosa en la evaluación de 

pavimentos existentes, ya que proporciona información concreta sobre el comportamiento 

de las diferentes capas del pavimento sin necesidad de perforar o dañar la superficie del 

mismo, lo cual la convierte en una opción no invasiva y de bajo costo (Ibañez, 2021). 

 

2.2.6.1. Partes de la Viga Benkelman 

La viga Benkelman es un instrumento de medición utilizado para evaluar la 

deflexión de pavimentos flexibles bajo el peso de los vehículos en tránsito. Está constituida 

por dos partes principales que permiten realizar mediciones precisas y confiables de la 

deformación del pavimento. 

1. Cuerpo: El cuerpo de la viga es la parte estructural que sirve de soporte para el aparato. 

Consta de dos apoyos delanteros fijos (A) que están en contacto con el pavimento 

durante la medición. Estos apoyos permiten que el cuerpo de la viga se mantenga 

estable durante el proceso de medición. Además, el cuerpo incluye un apoyo trasero 

(B), que es ajustable y se regula según las necesidades de la medición. Este apoyo 

trasero se apoya directamente sobre el terreno, proporcionando estabilidad adicional y 

garantizando que el aparato se mantenga en su lugar mientras se realizan las 

mediciones. 

2. Brazo móvil: El brazo móvil es la parte que realiza la medición de la deflexión. Este 

brazo está adherido al cuerpo fijo mediante una articulación de giro o pivote (C), lo que 
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le permite moverse de manera controlada durante el proceso de medición. El brazo 

tiene dos extremos clave: 

o Uno de los extremos del brazo descansa directamente sobre el pavimento (Punto 

D), el cual permite que la deflexión se transfiera al brazo móvil y sea registrada. 

o El otro extremo del brazo está conectado al vástago del dial (Punto E), que tiene 

un indicador de deflexión. Este dial se desplaza hacia arriba y hacia abajo conforme 

la viga se somete a la deflexión del pavimento, lo que permite leer la magnitud de 

la deformación en la superficie del pavimento. 

3. Vibrador incorporado: El equipo de la viga Benkelman se complementa con un vibrador 

incorporado, que tiene la función de evitar interferencias externas que puedan afectar 

las lecturas del dial. Este vibrador asegura que el indicador del dial no se inmovilice 

debido a vibraciones o fuerzas externas durante la medición. De esta manera, se 

garantiza que las lecturas obtenidas durante el ensayo sean precisas y confiables, y 

que no haya interferencia que altere los resultados del ensayo en la vía (Balarezo, 

2022). 

 

Figura 2  

Viga de Benkelman 

 

Nota. Tomada de (Manzano, 2022). 

El diseño y las partes de la viga Benkelman están cuidadosamente desarrollados 

para proporcionar mediciones exactas y repetibles de la deflexión de pavimentos, lo cual 
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es esencial para evaluar la capacidad de carga y la durabilidad de las infraestructuras 

viales. Su uso adecuado permite a los ingenieros realizar un seguimiento continuo del 

estado de los pavimentos, lo que facilita la planificación de mantenimiento preventivo y 

rehabilitación de las carreteras (Manzano, 2022). 

 

2.3 Marco conceptual 

a. Carretera. - Una carretera es una infraestructura vial diseñada para facilitar el tránsito 

de vehículos, personas y bienes de manera segura y eficiente entre diferentes puntos 

geográficos. Generalmente, las carreteras están compuestas por una estructura de 

pavimento que puede ser rígido o flexible, y están diseñadas para soportar el tráfico 

vehicular, las cargas y las condiciones climáticas de la región donde se encuentran. 

Las carreteras son esenciales para la conectividad entre ciudades, regiones o países, 

favoreciendo el transporte, la economía, y el desarrollo social. 

b. Evaluación estructural. - Consiste en el análisis de la capacidad de carga, la 

integridad y el comportamiento de las diferentes capas del pavimento (rodadura, base, 

subbase y subrasante) mediante la medición de deflexiones máximas y la evaluación 

de la calidad de los materiales utilizados. Esta evaluación permite identificar posibles 

deterioros como fisuras, deformaciones o asentamientos excesivos, y determinar la 

necesidad de mantenimiento o rehabilitación. 

c. Deflexiones de pavimentos. - La deflexión se refiere al desplazamiento vertical de la 

superficie del pavimento bajo la carga vehicular. Esta medida es crucial para evaluar la 

capacidad de soporte de un pavimento, ya que una mayor deflexión indica una 

estructura más débil. La medición de deflexiones máximas se realiza mediante el uso 

de equipos como la viga Benkelman, que permite obtener un valor que refleja el 

comportamiento estructural del pavimento ante el tránsito. Deflexiones excesivas 

pueden indicar la necesidad de reforzar la estructura o realizar un mantenimiento 

preventivo. 
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d. Deflexiones máximas. - El análisis de deflexiones máximas se utiliza como un método 

no destructivo para evaluar la capacidad estructural de los pavimentos. A través de 

este proceso, se pueden identificar zonas débiles del pavimento que necesitan 

intervención. La viga Benkelman, un instrumento comúnmente utilizado en este tipo de 

análisis, mide la deflexión de la superficie del pavimento cuando se le aplica una carga 

determinada, generalmente a través de un camión de ensayo. Este método proporciona 

información sobre la calidad y durabilidad de las capas del pavimento sin necesidad de 

realizar perforaciones. 

e. Evaluación de la calidad de materiales. - La calidad de los materiales en las capas 

de pavimento es evaluada mediante diversos ensayos de laboratorio, como él (CBR), 

granulometría, y pruebas de resistencia. Estos ensayos permiten determinar si los 

materiales cumplen con las especificaciones necesarias para soportar las cargas 

vehiculares y resistir la deformación bajo condiciones climáticas adversas. En el caso 

de la carretera Juliaca-Lampa, la evaluación de la calidad de materiales en cada capa 

es fundamental para identificar posibles fallos estructurales a futuro. 

f. Pavimento flexible. - Es un tipo de estructura vial que se compone de varias capas de 

materiales que proporcionan soporte y distribución de cargas. Está diseñado para 

resistir las tensiones impuestas por el tráfico y las condiciones climáticas. A diferencia 

del pavimento rígido, que utiliza una capa de concreto, el pavimento flexible emplea 

capas de materiales granulares y asfálticos que permiten una mayor deformación sin 

que se fracture la estructura. El comportamiento del pavimento flexible depende en 

gran medida de la calidad de los materiales utilizados en sus capas, así como de las 

condiciones de tráfico y el clima. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Las ideas, métodos y procesos que se utilizan en el proceso de realización de una 

investigación científica se denominan colectivamente metodología de la investigación.  El 

objetivo de esta técnica es dar un enfoque metódico y estructurado a la adquisición de 

información de forma objetiva y fiable.  Para responder a las preguntas de la investigación 

o validar las hipótesis, la metodología especificará las tácticas, técnicas e instrumentos que 

se utilizarán en el proceso de recogida, análisis e interpretación de datos a lo largo del 

proceso de investigación.  

 

3.1 Enfoque de la investigación 

El enfoque mixto es un método de investigación que combina tanto técnicas 

cualitativas como cuantitativas para abordar un problema de investigación. Este enfoque 

permite obtener una comprensión más completa y profunda del fenómeno en estudio, al 

integrar la recopilación y el análisis de datos numéricos (cuantitativos) con la exploración 

detallada de experiencias, opiniones y contextos (cualitativos). El uso del enfoque mixto 

busca aprovechar las fortalezas de ambos enfoques para ofrecer resultados más robustos 

y enriquecedores, maximizando la validez y la confiabilidad de los hallazgos. Este tipo de 

enfoque es especialmente útil cuando el investigador quiere aprovechar las fortalezas de 
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ambos métodos para resolver una pregunta de investigación compleja (Alfonso et al., 

2020). 

Se desarrolla bajo un enfoque mixto, ya que se basa en la recolección y análisis de 

datos que permiten medir de manera precisa las variables relacionadas con el 

comportamiento estructural del pavimento. 

 

3.2 Nivel de la investigación 

El nivel de investigación descriptivo se enfoca en detallar las características de un 

fenómeno o situación específica sin manipular las variables. Su objetivo principal es 

observar, registrar, analizar y presentar de manera precisa las características de un grupo, 

evento o condición, sin intervenir o modificar las condiciones naturales. Este tipo de 

investigación busca proporcionar una descripción completa y detallada del objeto de 

estudio, permitiendo a los investigadores entender su naturaleza, estructura o 

comportamientos de forma clara. En un estudio descriptivo, no se buscan relaciones 

causales entre las variables, sino más bien una representación fiel de lo que ocurre en el 

entorno estudiado. (Pimienta et al., 2018). 

Se enmarca dentro de un nivel descriptivo, ya que su objetivo principal es 

caracterizar y detallar el comportamiento estructural del pavimento flexible en el tramo 

específico de la carretera Juliaca - Lampa. 

 

3.3 Tipo de la investigación 

La investigación aplicada se centra en la resolución de problemas prácticos y 

específicos, utilizando los conocimientos científicos existentes para abordar situaciones 

reales. Su objetivo principal es aplicar teorías, principios y métodos a contextos concretos, 

buscando soluciones inmediatas y directas a necesidades o desafíos particulares. Este 

tipo de investigación se caracteriza por ser pragmática, orientada a la práctica y enfocada 

en generar resultados que puedan ser utilizados en la toma de decisiones o en la mejora 
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de procesos. En la investigación aplicada, el conocimiento generado no solo se basa en la 

exploración teórica, sino también en la implementación de estrategias que produzcan 

cambios o mejoras tangibles  (Pimienta et al., 2018). 

Es de tipo aplicada, ya que tiene como objetivo utilizar los conocimientos y técnicas 

existentes para resolver un problema práctico relacionado con la infraestructura vial. 

 

3.4 Diseño de la investigación 

El diseño de investigación no experimental es un método en el que el investigador 

observa y analiza los acontecimientos tal y como ocurren en su entorno natural, sin 

intervenir ni influir en las variables que se investigan. Este método también se conoce como 

diseño de investigación naturalista. En lugar de realizar un control riguroso de las variables, 

se enfoca en la descripción, exploración o correlación de los hechos tal como se presentan 

en la realidad. Este tipo de diseño es útil cuando las condiciones no permiten realizar 

experimentos controlados o cuando se busca estudiar situaciones de manera más realista 

y generalizable. En un diseño no experimental, los datos son recolectados sin la imposición 

de condiciones experimentales, lo que significa que los fenómenos son observados tal 

como ocurren de forma espontánea. Esto permite estudiar relaciones entre variables, pero 

no establece causalidad de manera directa  (Alfonso et al., 2020). 

Diseño no experimental, ya que no se manipulan ni controlan las variables 

independientes para observar sus efectos directos sobre las dependientes. En lugar de 

realizar intervenciones o experimentos en el pavimento, el estudio se centra en la 

observación y análisis de los datos existentes sobre la estructura del pavimento y las 

propiedades de los materiales de la vía. 

 

3.5 Método de la investigación 

El método de investigación científica es un enfoque sistemático y estructurado 

utilizado para adquirir conocimientos de manera objetiva y precisa. Este método se basa 
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en la observación, la formulación de hipótesis, la experimentación y el análisis de los 

resultados, con el objetivo de validar o refutar las hipótesis planteadas. El proceso sigue 

una secuencia lógica de pasos que incluyen la recopilación de datos, su interpretación y la 

deducción de conclusiones fundamentadas, buscando siempre la veracidad y la 

repetibilidad de los resultados. Este método es fundamental en las ciencias porque 

proporciona un marco confiable para la generación de conocimiento. A través de su 

aplicación, los investigadores pueden formular preguntas claras, diseñar experimentos 

controlados y analizar los datos de manera rigurosa. (Pimienta et al., 2018). 

Se desarrolla bajo el método científico, el cual se caracteriza por un enfoque 

sistemático y riguroso para abordar el problema de investigación.  

 

3.6 Población y muestra de la investigación  

3.6.1 Población 

A efectos de un estudio, el término «población de la investigación» se refiere a todo 

el grupo de elementos o personas que son objeto de la investigación y que cumplen 

determinados criterios.  A efectos de generalizar los resultados obtenidos a partir de una 

muestra concreta, esta población es el grupo al que se van a aplicar los resultados.  La 

población puede estar formada por personas, cosas, acontecimientos o cualquier otra 

unidad que se considere relevante para el tema de estudio, según el tipo de investigación 

que se esté realizando.  El tamaño y las características de la población de estudio son muy 

importantes para garantizar que los resultados sean fiables y representativos (Alfonso 

et al., 2020). 

La población objeto de este estudio está conformada por la zona correspondiente 

a la carretera que conecta las localidades de Juliaca y Lampa. 
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3.6.2 Muestra 

La muestra de investigación es un subconjunto de toda la población que se elige 

con el propósito de investigar y que es representativo del conjunto.  Dado que es poco 

práctico o imposible estudiar a todos y cada uno de los miembros de una población, es 

necesario elegir una muestra que sirva de representación de los aspectos más importantes 

del conjunto de la población.  Es imprescindible que este procedimiento de selección se 

lleve a cabo con sumo cuidado para garantizar que la muestra sea lo más representativa 

posible. Esto permitirá generalizar los resultados a toda la población.  Para garantizar la 

validez y fiabilidad de los resultados, es esencial tener en cuenta el tamaño de la muestra 

y el proceso de selección  (Alfonso et al., 2020). 

La muestra está compuesta por tres calicatas realizadas a lo largo de la carretera 

Juliaca – Lampa específicamente en los kilómetros 4, 10 y 20. Además, se llevó a cabo un 

ensayo con la viga Benkelman entre el km 3 al km 5 de dicha vía. 

  

3.7 Técnicas e instrumentos  

3.7.1 Técnicas  

Las técnicas de investigación son los procedimientos y herramientas que los 

investigadores emplean para recolectar, analizar e interpretar los datos durante el 

desarrollo de un estudio. Estas técnicas varían según el tipo de investigación y los objetivos 

que se persigan, y pueden incluir métodos cualitativos como entrevistas o grupos focales, 

así como métodos cuantitativos como encuestas y pruebas experimentales. Cada técnica 

tiene sus propias características y es seleccionada de acuerdo con la naturaleza del 

problema de investigación y los recursos disponibles. El uso adecuado de las técnicas de 

investigación permite obtener información precisa y relevante para responder a las 

preguntas planteadas en el estudio (Pino, 2019). 

• Observación directa. 

• Pruebas de campo. 
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• Extracción de muestras. 

• Experimentos de laboratorio. 

 

3.7.2 Instrumentos  

Los instrumentos de investigación son herramientas diseñadas para recolectar 

datos de manera sistemática y precisa durante el proceso de investigación. Estos 

instrumentos varían según el tipo de estudio y las técnicas de recolección de datos 

utilizadas, pudiendo incluir cuestionarios, encuestas, entrevistas, pruebas, escalas de 

medición o registros de observación. Su propósito es facilitar la obtención de información 

relevante y confiable, garantizando que los datos recolectados sean adecuados para 

responder las preguntas de investigación planteadas. El diseño de los instrumentos de 

investigación debe ser cuidadosamente planificado para asegurar su validez y confiabilidad  

(Pino, 2019). 

• Tamices, espátulas, taras, bandejas, balanza y horno. 

• Equipos y herramientas para límites de consistencia 

• Moldes de proctor modificado 

• Moldes para CBR, pistón de penetración y máquina o prensa de carga CBR 

• Viga de Benkelman. 

 

3.8 Validación y confiabilidad del instrumento 

3.8.1 Validación 

La validación de la investigación es el proceso mediante el cual se asegura que los 

métodos, instrumentos y resultados de un estudio sean adecuados, precisos y confiables 

para abordar las preguntas de investigación planteadas. Este proceso implica comprobar 

que las técnicas de recolección de datos y los instrumentos utilizados son apropiados para 

el tipo de estudio y que miden efectivamente lo que se pretende medir. La validación 

también incluye la evaluación de la consistencia y la exactitud de los datos obtenidos, con 
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el fin de garantizar que las conclusiones sean válidas y representen la realidad de manera 

fiel. Existen diferentes formas de validación, como la validez interna, que se refiere a la 

capacidad del estudio para establecer relaciones causales dentro de su contexto, y la 

validez externa, que está relacionada con la generalización de los resultados a otras 

situaciones o poblaciones (Pimienta et al., 2018). 

 

3.8.2 Confiabilidad 

La confiabilidad de la investigación se refiere a la consistencia y estabilidad de los 

resultados obtenidos a lo largo del tiempo y en diferentes circunstancias. Un estudio es 

considerado confiable cuando, si se repitiera bajo las mismas condiciones, los resultados 

obtenidos serían similares o consistentes. Esto significa que los instrumentos de medición 

utilizados en la investigación producen resultados estables y reproducibles, lo que refuerza 

la validez de los datos y las conclusiones del estudio. Para asegurar la confiabilidad, se 

deben aplicar procedimientos y técnicas que minimicen los errores sistemáticos y 

aleatorios en la recolección y análisis de datos. La confiabilidad se puede evaluar a través 

de métodos como la prueba y re-prueba, la consistencia interna de los instrumentos o la 

homogeneidad de las respuestas obtenidas (Pimienta et al., 2018). 

 

3.9 Plan de recolección y procesamiento de datos 

❖ Recolecta de materiales 

En primer lugar, se recolectaron muestras de tres calicatas realizadas a lo largo de 

la vía Juliaca-Lampa. Estas calicatas fueron ubicadas estratégicamente para representar 

las diferentes secciones de la carretera y obtener una muestra representativa de las capas 

estructurales del pavimento. Las muestras fueron extraídas de las capas de base y 

subbase, las cuales son fundamentales para evaluar la capacidad de carga y la estabilidad 

estructural del pavimento. Para asegurar la integridad de las muestras y evitar cualquier 

tipo de contaminación o alteración, estas fueron transportadas en bolsas herméticas, lo 
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que permitió su conservación en las mejores condiciones hasta los ensayos 

correspondientes en laboratorio. 

Además de la recolección de muestras, se llevaron a cabo mediciones de 

deflexiones utilizando la viga Benkelman, un equipo clave para evaluar la respuesta del 

pavimento bajo la carga del tráfico. Las mediciones fueron realizadas en un tramo 

específico de la carretera, seleccionado para representar las condiciones típicas de la vía. 

El objetivo de estas mediciones fue evaluar las deflexiones máximas que experimenta el 

pavimento. Asimismo, se midieron los radios de curvatura de diferentes tramos de la 

carretera, lo que es esencial para analizar la geometría de la vía y evaluar la seguridad y 

confort para los usuarios, especialmente en las curvas. Además, se consideraron otros 

parámetros relevantes. 

Tabla 2  

Parámetros de la subbase 

Parámetros de la subbase según la EG-2013 

Gradación 
IP CBR 

tamiz parámetros 

1 1/2" - 

4% MAX 40% MIN 

3/8" 30 - 65 

No4 25 - 55 

No10 15 - 40 

No40 02-20.1 

No200 2 - 8.1 

Nota. Adaptada del MTC (2013). 

Tabla 3  

Parámetros de la base 

Parámetros de la subbase según la EG-2013 

Gradación 
IP CBR 

tamiz parámetros 

1" - 

2% Min 

80% MIN 
(EE<=106) 

 
100% MIN 
(EE>106)  

3/8" 30 - 65 

No4 25 - 55 

No10 15 - 40 

No40 02-20.1 

No200 2 - 8.1 

Nota. Adaptada del MTC (2013). 
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Figura 3  

Plantilla del ensayo de la Viga de Benkelman 

 

 

❖ Cálculo del rápido de curvatura 

𝑅 =
6250

2(𝐷0 − 𝐷25)
 

Donde: 

• R: Es el radio de curvatura en metros (m). 

• D0: Es la deflexión máxima corregida por temperatura, medida en el punto más cercano 

al centro de la carga. 

• D25: Es la deflexión medida a 25 cm de distancia desde el eje de la carga, corregida 

también por temperatura 
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Figura 4  

El comportamiento de un pavimento de acuerdo al radio de curvatura 

 

Nota. Tomada del MTC (1983). 

 

❖ Cálculo de la deflexión promedio 

𝐷 =
∑ 𝐷𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

❖ Cálculo de la desviación estándar 

𝜎 = √
∑ (𝐷𝑖 − 𝐷)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 n > 30 

 

❖ Cálculo de coeficiente de variación 

𝑐𝑣 =
σ

D
∗ 10 

 

❖ Cálculo de la deflexión característica 

𝐷𝑐 = D + t ∗ 𝜎 

Donde: 

• DC: Es la deflexión característica. 

• D: Es la deflexión promedio de las mediciones individuales de D0. 
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• t: Es un coeficiente que representa el porcentaje del área total que tiene una 

probabilidad de presentar deflexiones superiores a la deflexión característica.  

• σ: Es la desviación estándar de las deflexiones registradas. 

❖ Cálculo de la deflexión admisible 

𝐷𝑎 = (
1.15

𝑁18
)

1
4 

Donde: 

• Da: Es la deflexión admisible en milímetros (mm), que es el límite máximo de 

deformación permitido para el pavimento. 

• N18: representa el número de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 toneladas, 

expresado en millones, y refleja el volumen estimado de tráfico que se espera a lo largo 

del periodo de vida útil del pavimento. 

 

❖ Cálculo de la deflexión critica 

𝐷𝑐𝑟 = (
1.90

𝑁18
)

1
5.3 

 

3.9.1 Análisis e interpretación de los resultados 

El análisis e interpretación de resultados es el proceso mediante el cual se 

examinan y se dan sentido a los datos obtenidos en una investigación, con el fin de extraer 

conclusiones relevantes y responder a las preguntas de investigación planteadas. Durante 

el análisis, se organizan, clasifican y procesan los datos utilizando técnicas estadísticas, 

cualitativas o mixtas, dependiendo del enfoque de la investigación. La interpretación 

implica contextualizar los resultados, compararlos con los objetivos iniciales, y discutir su 

significado en relación con la teoría existente y otras investigaciones previas. Este proceso 

es esencial para determinar la validez de las hipótesis, identificar patrones, explorar 

relaciones entre variables y generar conocimiento aplicable.  



 
66 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Resultados obtenidos 

A continuación, se presentan los resultados correspondientes a las características 

de la base y la subbase de la carretera Juliaca-Lampa. Estos resultados son el resultado 

de una serie de ensayos que se llevaron a cabo para evaluar la calidad y capacidad de 

carga de las capas de pavimento en diferentes tramos de la vía. Entre los ensayos 

realizados, se incluyen la gradación del material, que permite determinar la distribución del 

tamaño de las partículas presentes en el material utilizado en cada capa, y el índice de 

plasticidad. Además, se realizaron los ensayos de Proctor modificado y CBR.  

En paralelo, se presentarán los resultados de las deflexiones y los radios de 

curvatura de diversos tramos de la carretera, que son indicadores clave de la deformación 

y la geometría de la vía. Las deflexiones reflejan cómo se comporta el pavimento bajo el 

paso de vehículos pesados, y los radios de curvatura son fundamentales para evaluar la 

seguridad y confort en las curvas de la carretera. 

Todos estos resultados se presentan de manera clara y organizada en tablas y 

figuras que facilitan la interpretación y comprensión de los datos obtenidos, permitiendo un 

análisis más detallado y objetivo de las características estructurales y el comportamiento 

de la carretera.  
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4.1.1 Calidad de los materiales empleados en la subbase granular de la carretera 

Juliaca - Lampa, conforme a los requisitos de la EG-2013 

 

❖ Gradación del material 

Tabla 4  

Tamizado-E°1, km 4+000 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

1 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 259.45 12.97 12.97 87.03 

3/4" 245.79 12.29 25.26 74.74 

1/2" 250.24 12.51 37.77 62.23 

3/8" 234.38 11.72 49.49 50.51 

1/4" 224.44 11.22 60.72 39.29 

No4 185.14 9.26 69.97 30.03 

No10 126.78 6.34 76.31 23.69 

No20 89.56 4.48 80.79 19.21 

No40 95.24 4.76 85.55 14.45 

No100 95.46 4.77 90.32 9.68 

No200 84.56 4.23 94.55 5.45 

BASE 108.96 5.45 100.00 0.00 

TOTAL 2000.00 100.00   

% PERDIDA 5.45    

 

Figura 5  

Tamizado-E°1, km 4+000 

 

Se presenta el tamizado en la exploración 1. 
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Tabla 5  

Tamizado-E°2, km 10+000 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

1 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 229.56 11.48 11.48 88.52 

3/4" 205.21 10.26 21.74 78.26 

1/2" 218.23 10.91 32.65 67.35 

3/8" 200.32 10.02 42.67 57.33 

1/4" 170.30 8.52 51.18 48.82 

No4 180.41 9.02 60.20 39.80 

No10 190.45 9.52 69.72 30.28 

No20 117.24 5.86 75.59 24.41 

No40 105.64 5.28 79.87 19.13 

No 50 92.65 4.63 84.50 14.50 

No100 98.45 4.92 89.42 9.58 

No200 76.24 3.81 93.24 5.77 

BASE 115.30 5.76 100.00 0.00 

TOTAL 2000.00 100.00   

% PERDIDA 5.76    

 

 

Figura 6  

Tamizado-E°2, km 10+000 

 

Se presenta el tamizado en la exploración 2. 
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Tabla 6  

Tamizado-E°3, km 20+000 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

1 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 246.30 12.32 12.32 87.69 

3/4" 250.96 12.55 24.86 75.14 

1/2" 272.60 13.63 38.49 61.51 

3/8" 200.45 10.02 48.52 51.48 

No4 200.14 10.01 58.52 41.48 

No10 160.24 8.01 66.53 33.47 

No20 150.41 7.52 74.06 25.95 

No40 130.40 6.52 80.58 19.43 

No 50 105.78 5.29 85.86 14.14 

No100 94.56 4.73 90.59 9.41 

No200 71.56 3.58 94.17 5.83 

BASE 116.60 5.83 100.00 0.00 

TOTAL 2000.00 100.00   

% PERDIDA 5.83    

 

Figura 7  

Tamizado-E°3, km 20+000 

 

Se presenta el tamizado en la exploración 3. 

 



 
70 

 

❖ Sub base (Limites) 

 

Tabla 7  

Exploraciones-Limites  

Limites 
Detalles de las exploraciones 

E°1 E°2 E°3 

L.L % 22.53 22.26 22.62 

L.P % 13.50 13.21 13.53 

I.P % 9.02 9.06 9.09 

Pro. IP 9.06 % 

 

Figura 8  

Exploraciones-Limites 

 

Se muestra los resultados de las exploraciones-límites para los tres puntos de muestreo 

(E¹, E² y E³). Los valores de los (L.L.), fluctúan entre 22.53 y 22.62, con un promedio de 

22.54. Los (L.P.), varían entre 13.50 y 13.53, con un promedio de 13.51. Finalmente, los 

límites de plasticidad (I.P.), representados por las barras verdes, oscilan entre 9.02 y 9.09, 

con un promedio de 9.06. Estos resultados muestran una ligera variabilidad en los valores 

de los límites a lo largo de los puntos de exploración. 
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❖ COH y DMS en la sub base 

 

Tabla 8  

COH-DMS 

Pruebas 
Detalles de las exploraciones 

E°1 E°2 E°3 

C.O.H(%) 9.91% 10.03% 10.09% 

D.M.S(gr/cm3) 2.041 2.039 2.041 

PromC.H.O. 10.01% 

PromD.M.S. 2.040 (gr/cm3) 

 

Figura 9  

COH-DMS 

 

Se presenta los resultados de las pruebas de COH y DMS realizadas en tres puntos de la 

carretera Juliaca - Lampa. Los valores de COH varían entre 9.91% y 10.09%, con un 

promedio de 10.01%. En cuanto a la DMS, los valores variaron ligeramente en los tres 

puntos, con un promedio de 2.040 g/cm³. Estos resultados indican una ligera variabilidad 

en el contenido de humedad y estabilidad de la subbase a lo largo de la carretera. 
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❖ CBR en la sub base 

 

Tabla 9  

CBR 

Exploraciones CBR(95%DMS) CBR(100%DMS) 

E°1 32.22 % 37.79 % 

E°2 32.20 % 37.75 % 

E°3 32.81 % 37.20 % 

Promedio 32.41 % 37.58 % 

 

 

Figura 10  

CBR 

 

Se muestra los resultados de CBR realizados en la subbase de la carretera Juliaca - 

Lampa. Los valores de CBR al 95% oscilan entre 32.22 y 32.81, con un promedio de 

32.41%, mientras que los valores de CBR al 100% fluctúan entre 37.20 y 37.79, con un 

promedio de 37.58%. Estos resultados indican una ligera variabilidad en los valores de 

CBR entre los diferentes puntos de exploración. 
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❖ En relación con la EG-2013 – Parámetros en la subbase 

Tabla 10  

Parámetros en el tamizado - Comparativa 

Parámetros de % que pasa 

Tamiz 
Tamizado del EG-

2013 
Tamizado 1 Tamizado 2 Tamizado 3 Conformidad 

1 1/2" - 100.00 100.00 100.00 CUMPLE 

3/8" 30 - 65 50.51 57.33 51.48 CUMPLE 

No4 25 - 55 30.03 39.80 41.48 CUMPLE 

No10 15 - 40 23.69 30.28 33.47 CUMPLE 

No40 8 - 20 14.45 19.13 19.43 CUMPLE 

No200 2 - 8 5.45 5.77 5.83 CUMPLE 

Se muestra los resultados de los parámetros de tamizado de la subbase en relación con la 

normativa EG-2013. 

 

Tabla 11  

Parámetros de las características de la subbase 

Parámetros de las características de la sub base 

Características 
Según el EG-

2013 
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Conformidad 

IP (%) 4 % máximo 09.02 09.06 09.09 NO CUMPLE 

CBR (%) 40% min 37.79 37.75 37.20 NO CUMPLE 

Se compara las características de la subbase con los parámetros establecidos por la 

normativa EG-2013. Los resultados muestran que tanto el (IP) como el CBR no cumplen 

con los requisitos mínimos establecidos. El IP supera el límite máximo del 4% en todos los 

puntos de exploración, con valores de 9.02, 9.06 y 9.09 %, mientras que el CBR no alcanza 

el 40% mínimo requerido, con valores de 37.79, 37.75 y 37.20 % en los tres puntos. 
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4.1.2 Calidad de los materiales empleados en la base granular de la carretera 

Juliaca - Lampa, conforme a los requisitos de la EG-2013  

 

❖ Gradación del material 

Tabla 12  

Tamizado-E°1, km 4+000 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

1 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 261.23 13.06 13.06 86.94 

3/4" 200.41 10.02 23.08 76.92 

1/2" 195.26 9.76 32.85 67.16 

3/8" 154.23 7.71 40.56 59.44 

1/4" 200.45 10.02 50.58 49.42 

No4 194.56 9.73 60.31 39.69 

No10 200.45 10.02 70.33 29.67 

No20 175.64 8.78 79.11 20.89 

No40 120.30 6.02 85.13 14.87 

No50 110.45 5.52 90.65 9.35 

No100 65.47 3.27 93.92 6.08 

No200 60.23 3.01 96.93 3.07 

BASE 61.32 3.07 100.00 0.00 

TOTAL 2000.00 100.00   

% PERDIDA 3.07    

 

Figura 11  

Tamizado-E°1, km 4+000 
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Tabla 13  

Tamizado-E°2, km 10+000 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

1 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 212.32 10.62 10.62 89.38 

3/4" 175.46 8.77 19.39 80.61 

1/2" 194.56 9.73 29.12 70.88 

3/8" 170.23 8.51 37.63 62.37 

1/4" 190.26 9.51 47.14 52.86 

No4 212.56 10.63 57.77 42.23 

No10 241.98 12.10 69.87 30.13 

No20 184.56 9.23 79.10 20.90 

No40 124.33 6.22 85.31 14.69 

No 50 90.26 4.51 89.83 10.17 

No100 62.45 3.12 92.95 7.05 

No200 94.12 4.71 97.65 2.35 

BASE 46.91 2.35 100.00 0.00 

TOTAL 2000.00 100.00   

% PERDIDA 2.35    

 

Figura 12  

Tamizado-E°2, km 10+000 
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Tabla 14  

Tamizado-E°3, km 20+000 

Tamices P.retenidos %Retenidos %Acumulado %Pasante 

1 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 238.65 11.93 11.93 88.07 

3/4" 200.14 10.01 21.94 78.06 

1/2" 184.56 9.23 31.17 68.83 

3/8" 164.26 8.21 39.38 60.62 

1/4" 200.41 10.02 49.40 50.60 

No4 240.12 12.01 61.41 38.59 

No10 215.65 10.78 72.19 27.81 

No20 180.45 9.02 81.21 18.79 

No40 125.64 6.28 87.49 12.51 

No 50 102.45 5.12 92.62 7.38 

No100 50.21 2.51 95.13 4.87 

No200 45.67 2.28 97.41 2.59 

BASE 51.79 2.59 100.00 0.00 

TOTAL 2000.00 100.00   

% PERDIDA 2.59    

 

 

Figura 13  

Tamizado-E°3, km 20+000 

 



 
77 

 

❖ Base (Limites) 

 

Tabla 15  

Exploraciones-Limites  

Limites 
Detalles de las exploraciones 

E°1 E°2 E°3 

L.L % 
11.20 11.60 11.39 

L.P % 
7.27 7.84 7.84 

I.P % 
3.93 3.76 3.55 

Pro. IP 3.75 % 

 

Figura 14  

Exploraciones-Limites 

 

Se presenta los resultados de las exploraciones-límites en la base de la carretera Juliaca 

- Lampa. Los valores de los (L.L.), fluctúan entre 11.20 y 11.60, con un promedio de 11.40. 

Los (L.P.), varían entre 7.27 y 7.84, con un promedio de 7.65. Finalmente, los valores del 

índice de plasticidad (I.P.), oscilan entre 3.55 y 3.93, con un promedio de 3.75. Estos 

resultados reflejan una ligera variabilidad en las propiedades de los materiales en las 

distintas exploraciones. 
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❖ COH y DMS en la base 

 

Tabla 16  

COH-DMS 

Pruebas 
Detalles de las exploraciones 

E°1 E°2 E°3 

C.O.H(%) 10.04% 10.20% 10.19% 

D.M.S(gr/cm3) 2.046 2.049 2.048 

PromC.H.O. 10.14% 

PromD.M.S. 2.048 (gr/cm3) 

 

Figura 15  

COH-DMS 

 

Se presenta los resultados de las pruebas de COH y DMS en la base de la carretera Juliaca 

- Lampa. Los valores de COH varían entre 10.04% y 10.19%, con un promedio de 10.14%. 

En cuanto a la DMS, los valores son muy consistentes, oscilando entre 2.046 g/cm³ y 2.049 

g/cm³, con un promedio de 2.048 g/cm³. Estos resultados muestran una pequeña 

variabilidad tanto en el contenido de humedad como en la densidad en los puntos de 

exploración. 
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❖ CBR en la Base 

 

Tabla 17  

CBR 

Exploraciones CBR(95%DMS) CBR(100%DMS) 

E°1 65.21 % 74.38 % 

E°2 64.12 % 74.07 % 

E°3 63.20 % 74.18 % 

Promedio 64.18 % 74.21 % 

 

 

Figura 16  

CBR 

 

Se muestra los resultados de los ensayos de CBR en la base de la carretera Juliaca - 

Lampa. Los valores de CBR al 95% varían entre 63.20 y 65.21, con un promedio de 64.18, 

mientras que los valores de CBR al 100% oscilan entre 74.07 y 74.38, con un promedio de 

74.21%.  
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❖ En relación con la EG-2013 – Parámetros en la base 

Tabla 18  

Parámetros en el tamizado - Comparativa 

Parámetros de % que pasa 

Tamiz 
Tamizado del EG-

2013 
Tamizado 1 Tamizado 2 Tamizado 3 Conformidad 

1" - 100.00 100.00 100.00 CUMPLE 

3/8" 30 - 65 59.44 62.97 60.62 CUMPLE 

No4 25 - 55 39.69 42.23 38.59 CUMPLE 

No10 15 - 40 29.67 30.13 27.81 CUMPLE 

No40 8 - 20 14.87 14.69 12.51 CUMPLE 

No200 2 - 8 3.07 2.35 2.59 CUMPLE 

Se muestra los resultados de los parámetros de tamizado de la subbase en relación con la 

normativa EG-2013. 

 

Tabla 19  

Parámetros de las características de la base 

Parámetros de las características de la sub base 

Características 
Según el EG-

2013 
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Conformidad 

IP % 2 % min 3.93 03.76 3.55 CUMPLE 

CBR % 100% min 74.38 74.07 74.18 NO CUMPLE 

Se presenta los parámetros de las características de la base en relación con los requisitos 

establecidos por la normativa EG-2013. El índice de plasticidad (IP) cumple con el mínimo 

requerido del 2%, con valores de 3.93, 3.76 y 3.55 para los tres puntos de exploración. Sin 

embargo, el CBR no cumple con el mínimo requerido de 100%, ya que los valores 

obtenidos son 74.38, 74.07 y 74.18, los cuales no superan el límite establecido. 
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4.1.3 Deflexiones máximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de la 

carretera Juliaca - Lampa  

 

Tabla 20  

Datos de las lecturas realizadas en el lado derecho, km(3+000 a 5+000) 

LECTURA (mm/100) 

K.M. Carril 
Distancia del 

borde 

Dial 1 

0 25 50 75 100 Lf 

3+000 Derch. 0.70 m 0 4 7 12 15 17 
3+050 Derch. 0.70 m 0 5 8 13 16 18 
3+100 Derch. 0.70 m 0 4 9 15 17 17 
3+150 Derch. 0.70 m 0 5 7 12 15 17 
3+200 Derch. 0.70 m 0 5 9 16 18 19 
3+250 Derch. 0.70 m 0 4 7 12 15 16 
3+300 Derch. 0.70 m 0 5 8 13 16 16 
3+350 Derch. 0.70 m 0 6 8 14 16 17 
3+400 Derch. 0.70 m 0 4 8 13 15 16 
3+450 Derch. 0.70 m 0 6 9 14 16 17 
3+500 Derch. 0.70 m 0 5 7 14 16 17 
3+550 Derch. 0.70 m 0 5 9 15 17 18 
3+600 Derch. 0.70 m 0 5 8 14 16 18 
3+650 Derch. 0.70 m 0 4 9 14 16 16 
3+700 Derch. 0.70 m 0 6 7 14 16 17 
3+750 Derch. 0.70 m 0 4 8 15 17 18 
3+800 Derch. 0.70 m 0 5 8 13 15 16 
3+850 Derch. 0.70 m 0 4 7 12 15 16 
3+900 Derch. 0.70 m 0 4 8 14 16 17 
3+950 Derch. 0.70 m 0 6 8 12 15 16 
4+000 Derch. 0.70 m 0 4 7 13 15 16 
4+050 Derch. 0.70 m 0 5 7 14 16 16 
4+100 Derch. 0.70 m 0 3 9 14 15 17 
4+150 Derch. 0.70 m 0 4 7 13 16 17 
4+200 Derch. 0.70 m 0 5 8 14 15 17 
4+250 Derch. 0.70 m 0 4 7 12 14 16 
4+300 Derch. 0.70 m 0 3 7 13 15 16 
4+350 Derch. 0.70 m 0 5 7 13 15 16 
4+400 Derch. 0.70 m 0 4 8 14 16 17 
4+450 Derch. 0.70 m 0 6 9 13 15 16 
4+500 Derch. 0.70 m 0 5 8 13 15 16 
4+550 Derch. 0.70 m 0 4 9 14 16 17 
4+600 Derch. 0.70 m 0 5 7 12 15 16 
4+650 Derch. 0.70 m 0 5 8 13 16 17 
4+700 Derch. 0.70 m 0 6 9 14 16 17 
4+750 Derch. 0.70 m 0 5 7 11 14 16 
4+800 Derch. 0.70 m 0 4 8 12 15 16 
4+850 Derch. 0.70 m 0 4 9 14 16 17 
4+900 Derch. 0.70 m 0 5 7 12 14 16 
4+950 Derch. 0.70 m 0 4 8 14 16 17 
5+000 Derch. 0.70 m 0 4 7 12 14 15 
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Tabla 21  

Deflexiones y radios de curvaturas del lado derecho, km(3+000 a 5+000) 

RESULTADOS 

KM 
Temp. 
Capa 

Corrección por 
temperatura 

Deflexiones 
mm/100 

Radio (m) 
curvatura 

D0 D25 Rc 

3+000 34.0 0.935 83 63 161 

3+050 33.0 0.939 88 63 128 

3+100 33.0 0.939 83 63 160 

3+150 33.0 0.939 83 59 128 

3+200 32.5 0.941 93 69 128 

3+250 32.0 0.943 78 59 159 

3+300 31.5 0.946 79 54 127 

3+350 31.0 0.948 84 54 106 

3+400 31.0 0.948 79 59 159 

3+450 30.5 0.950 84 54 105 

3+500 30.0 0.952 84 59 126 

3+550 29.5 0.955 89 65 126 

3+600 29.0 0.957 90 65 126 

3+650 29.0 0.957 80 60 157 

3+700 28.7 0.958 85 55 105 

3+750 28.5 0.959 90 70 157 

3+800 28.3 0.960 80 55 125 

3+850 28.0 0.962 80 60 156 

3+900 27.7 0.963 85 65 156 

3+950 27.4 0.964 80 50 104 

4+000 27.0 0.966 80 60 155 

4+050 27.0 0.966 80 55 124 

4+100 26.7 0.968 86 70 207 

4+150 26.3 0.969 86 66 155 

4+200 25.9 0.971 86 61 124 

4+250 25.4 0.974 81 61 154 

4+300 25.0 0.976 81 66 205 

4+350 24.7 0.977 81 56 123 

4+400 24.5 0.978 86 66 154 

4+450 24.3 0.979 81 51 102 

4+500 24.1 0.980 82 56 123 

4+550 23.7 0.982 87 66 153 

4+600 23.5 0.983 82 56 122 

4+650 23.2 0.984 87 61 122 

4+700 23.0 0.985 87 56 102 

4+750 22.5 0.988 82 56 122 

4+800 22.0 0.990 82 62 152 

4+850 21.7 0.992 88 67 152 

4+900 21.4 0.993 83 57 121 

4+950 21.0 0.995 88 67 151 

5+000 20.7 0.997 78 57 151 

Promedio 83.65   

Desviación estándar 3.63   
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Figura 17  

Deflexiones del lado derecho, km(3+000 a 5+000) 

 

Se presentan las deflexiones correspondientes al lado derecho de la carretera Juliaca-

Lampa, entre el kilómetro 2 y el kilómetro 5, con un valor promedio de deflexión máxima 

de 83.65 × 10². 

Figura 18  

Radios de curvatura del lado derecho, km(3+000 a 5+000) 

 

Se presentan los radios de curvatura correspondientes al lado derecho de la carretera 

Juliaca-Lampa, entre el kilómetro 2 y el kilómetro 5, con un valor promedio de 138 metros. 
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❖ Calculo 

Deflexión corregida formula: 

 

Dc(20°C) =
1.0

0.001 ∗ (34.0 − 20.0) ∗ 5.0 + 1.0
 

Dc(20°C) = 0.935 

 

𝑒=5cm, espesor de la carpeta 

 

Radios de curvaturas 

 

Rc = 161m 

 

Deflexión admisible  

;  

EE=1767671.1 

Da = 89.8 ∗ 10−2mm 

 

Deflexión característica  

 

𝐷̅ = 83.65 ∗ 10−2mm 

 𝑡 = 1.645 

𝐷𝑐 = 89.6 ∗ 10−2mm 

𝐷𝑐 < 𝐷𝑎𝑑𝑚; 𝑜𝑘𝑒𝑦 
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Tabla 22  

Datos de las lecturas realizadas en el lado izquierdo, km(3+000 a 5+000) 

LECTURA (mm/100) 

K.M. Carril 
Distancia del 

borde 

Dial 1 

0 25 50 75 100 Lf 

3+000 Izqui. 0.70 m 0 4 7 10 14 16 

3+050 Izqui. 0.70 m 0 4 8 12 14 16 

3+100 Izqui. 0.70 m 0 5 9 13 15 17 

3+150 Izqui. 0.70 m 0 5 7 14 15 16 

3+200 Izqui. 0.70 m 0 4 8 14 16 17 

3+250 Izqui. 0.70 m 0 5 7 15 15 17 

3+300 Izqui. 0.70 m 0 4 8 13 15 16 

3+350 Izqui. 0.70 m 0 4 9 14 15 16 

3+400 Izqui. 0.70 m 0 4 7 12 16 17 

3+450 Izqui. 0.70 m 0 5 6 13 15 16 

3+500 Izqui. 0.70 m 0 4 7 14 16 18 

3+550 Izqui. 0.70 m 0 5 8 12 15 16 

3+600 Izqui. 0.70 m 0 6 9 13 16 17 

3+650 Izqui. 0.70 m 0 4 7 12 15 17 

3+700 Izqui. 0.70 m 0 5 8 12 16 17 

3+750 Izqui. 0.70 m 0 4 6 11 15 16 

3+800 Izqui. 0.70 m 0 5 7 12 16 18 

3+850 Izqui. 0.70 m 0 6 8 13 15 16 

3+900 Izqui. 0.70 m 0 4 6 12 15 17 

3+950 Izqui. 0.70 m 0 5 9 14 15 16 

4+000 Izqui. 0.70 m 0 5 8 12 14 16 

4+050 Izqui. 0.70 m 0 4 7 13 14 17 

4+100 Izqui. 0.70 m 0 6 8 14 15 16 

4+150 Izqui. 0.70 m 0 5 9 13 16 17 

4+200 Izqui. 0.70 m 0 5 7 12 14 17 

4+250 Izqui. 0.70 m 0 6 8 14 16 17 

4+300 Izqui. 0.70 m 0 5 9 13 15 16 

4+350 Izqui. 0.70 m 0 4 8 12 14 16 

4+400 Izqui. 0.70 m 0 6 7 14 16 17 

4+450 Izqui. 0.70 m 0 5 8 13 15 16 

4+500 Izqui. 0.70 m 0 4 9 13 15 17 

4+550 Izqui. 0.70 m 0 5 6 14 15 17 

4+600 Izqui. 0.70 m 0 6 8 13 15 16 

4+650 Izqui. 0.70 m 0 4 7 14 16 17 

4+700 Izqui. 0.70 m 0 5 8 13 15 16 

4+750 Izqui. 0.70 m 0 6 9 12 14 16 

4+800 Izqui. 0.70 m 0 4 9 13 14 17 

4+850 Izqui. 0.70 m 0 5 8 13 14 17 

4+900 Izqui. 0.70 m 0 4 7 14 15 18 

4+950 Izqui. 0.70 m 0 5 8 12 14 16 

5+000 Izqui. 0.70 m 0 4 9 13 15 17 
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Tabla 23  

Deflexiones y radios de curvaturas del lado izquierdo, km(3+000 a 5+000) 

RESULTADOS 

KM 
Temp. 
Capa 

Corrección por 
temperatura 

Deflexiones 
mm/100 

Radio (m) 
curvatura 

D0 D25 Rc 

3+000 21.5 0.993 83 62 151 

3+050 21.8 0.991 82 62 152 

3+100 22.0 0.990 88 62 121 

3+150 22.0 0.990 82 57 121 

3+200 22.2 0.989 87 67 152 

3+250 22.4 0.988 87 62 122 

3+300 22.6 0.987 82 62 152 

3+350 22.7 0.987 82 62 152 

3+400 22.9 0.986 87 67 152 

3+450 23.0 0.985 82 56 122 

3+500 23.2 0.984 92 72 153 

3+550 23.4 0.983 82 56 122 

3+600 23.4 0.983 87 56 102 

3+650 23.5 0.983 87 66 153 

3+700 23.7 0.982 87 61 122 

3+750 23.8 0.981 82 61 153 

3+800 23.9 0.981 92 66 123 

3+850 24.2 0.979 81 51 102 

3+900 24.5 0.978 86 66 154 

3+950 24.8 0.977 81 56 123 

4+000 25.0 0.976 81 56 123 

4+050 25.3 0.974 86 66 154 

4+100 25.6 0.973 81 51 103 

4+150 25.9 0.971 86 61 124 

4+200 26.1 0.970 86 61 124 

4+250 26.3 0.969 86 55 103 

4+300 26.4 0.969 81 55 124 

4+350 26.5 0.969 81 60 155 

4+400 26.8 0.967 85 55 104 

4+450 27.0 0.966 80 55 124 

4+500 27.2 0.965 85 65 156 

4+550 27.4 0.964 85 60 125 

4+600 27.6 0.963 80 50 104 

4+650 27.8 0.962 85 65 156 

4+700 28.0 0.962 80 55 125 

4+750 28.2 0.961 80 50 104 

4+800 28.4 0.960 85 65 157 

4+850 28.6 0.959 85 60 125 

4+900 28.8 0.958 90 70 157 

4+950 29.0 0.957 80 55 126 

5+000 29.2 0.956 85 65 157 

Promedio 84.20   

Desviación estándar 3.23   
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Figura 19  

Deflexiones del lado izquierdo, km(3+000 a 5+000) 

 

Se presentan las deflexiones correspondientes al lado izquierdo de la carretera Juliaca-

Lampa, entre el kilómetro 2 y el kilómetro 5, con un valor promedio de deflexión máxima 

de 84.20 × 10². 

 

Figura 20  

Radios de curvatura del lado izquierdo, km(3+000 a 5+000) 

 

Se presentan los radios de curvatura correspondientes al lado izquierdo de la carretera 

Juliaca-Lampa, entre el kilómetro 2 y el kilómetro 5, con un valor promedio de 133 metros. 
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❖ Calculo 

Deflexión corregida formula: 

 

Dc(20°C) =
1.0

0.001 ∗ (21.5 − 20.0) ∗ 5.0 + 1.0
 

Dc(20°C) = 0.993 

 

𝑒=5cm, espesor de la carpeta 

 

Radios de curvaturas 

 

Rc = 151m 

 

Deflexión admisible  

;  

EE=1767671.1 

Da = 89.8 ∗ 10−2mm 

 

Deflexión característica  

 

𝐷̅ = 84.20 ∗ 10−2mm 

 𝑡 = 1.645 

𝐷𝑐 = 89.5 ∗ 10−2mm 

𝐷𝑐 < 𝐷𝑎𝑑𝑚; 𝑜𝑘𝑒𝑦 
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Figura 21  

Deflexiones, km(3+000 a 5+000) 

 

 

Figura 22  

Radios de curvatura, km(3+000 a 5+000) 
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Tabla 24  

Condición del pavimento del lado derecho, km(3+000 a 5+000) 

Margen derecho 

KM 
Radio de 

curvatura mínima 
Radio de curvatura 
del pavimento (m) 

Condición del 
pavimento 

3+000 

100 m 

161 Bueno 

3+050 128 Bueno 

3+100 160 Bueno 

3+150 128 Bueno 

3+200 128 Bueno 

3+250 159 Bueno 

3+300 127 Bueno 

3+350 106 Bueno 

3+400 159 Bueno 

3+450 105 Bueno 

3+500 126 Bueno 

3+550 126 Bueno 

3+600 126 Bueno 

3+650 157 Bueno 

3+700 105 Bueno 

3+750 157 Bueno 

3+800 125 Bueno 

3+850 156 Bueno 

3+900 156 Bueno 

3+950 104 Bueno 

4+000 155 Bueno 

4+050 124 Bueno 

4+100 207 Bueno 

4+150 155 Bueno 

4+200 124 Bueno 

4+250 154 Bueno 

4+300 205 Bueno 

4+350 123 Bueno 

4+400 154 Bueno 

4+450 102 Bueno 

4+500 123 Bueno 

4+550 153 Bueno 

4+600 122 Bueno 

4+650 122 Bueno 

4+700 102 Bueno 

4+750 122 Bueno 

4+800 152 Bueno 

4+850 152 Bueno 

4+900 121 Bueno 

4+950 151 Bueno 

5+000 151 Bueno 

Se presenta la condición del pavimento evaluada en el tramo del kilómetro 3 al kilómetro 

5, en el lado derecho de la carretera, donde la condición se clasifica como 'BUENA'. 
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Tabla 25  

Condición del pavimento del lado izquierdo, km(3+000 a 5+000) 

Margen izquierdo 

KM 
Radio de 

curvatura mínima 
Radio de curvatura 
del pavimento (m) 

Condición del 
pavimento 

3+000 

100 m 

151 Bueno 

3+050 152 Bueno 

3+100 121 Bueno 

3+150 121 Bueno 

3+200 152 Bueno 

3+250 122 Bueno 

3+300 152 Bueno 

3+350 152 Bueno 

3+400 152 Bueno 

3+450 122 Bueno 

3+500 153 Bueno 

3+550 122 Bueno 

3+600 102 Bueno 

3+650 153 Bueno 

3+700 122 Bueno 

3+750 153 Bueno 

3+800 123 Bueno 

3+850 102 Bueno 

3+900 154 Bueno 

3+950 123 Bueno 

4+000 123 Bueno 

4+050 154 Bueno 

4+100 103 Bueno 

4+150 124 Bueno 

4+200 124 Bueno 

4+250 103 Bueno 

4+300 124 Bueno 

4+350 155 Bueno 

4+400 104 Bueno 

4+450 124 Bueno 

4+500 156 Bueno 

4+550 125 Bueno 

4+600 104 Bueno 

4+650 156 Bueno 

4+700 125 Bueno 

4+750 104 Bueno 

4+800 157 Bueno 

4+850 125 Bueno 

4+900 157 Bueno 

4+950 126 Bueno 

5+000 157 Bueno 

Se presenta la condición del pavimento evaluada en el tramo del kilómetro 3 al kilómetro 

5, en el lado izquierdo de la carretera, donde la condición se clasifica como 'BUENA'. 
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4.2 Discusión de Resultados 

Los resultados obtenidos en las investigaciones previas sobre el comportamiento 

estructural de pavimentos flexibles en diversas carreteras proporcionan un panorama 

detallado de los factores que influyen en la calidad y estabilidad de estas infraestructuras 

viales. En particular, los estudios de Eriquita (2021) y Fernández (2020) destacan la 

importancia de la medición de deflexiones mediante el uso de la viga Benkelman para 

evaluar el comportamiento estructural y las condiciones de los pavimentos flexibles. Los 

valores obtenidos en ambos estudios muestran que, a pesar de las variaciones en las 

condiciones de cada carretera, las deflexiones dentro de los límites admisibles indican un 

buen comportamiento estructural en general. 

En el caso de la carretera Moquegua MO-108, Eriquita (2021) señala que la 

deflexión característica obtenida fue de 75.02 x 10^-2mm, lo que se encuentra por debajo 

de la deflexión admisible de 133.5 x 10^-2mm, lo que sugiere que la carretera tiene un 

comportamiento estructural adecuado. Sin embargo, el estudio también identifica que un 

pequeño porcentaje del pavimento (7.4%) muestra deficiencias, lo que resalta la 

importancia de realizar intervenciones puntuales, como el sellado de fisuras, para 

garantizar la durabilidad de la infraestructura. Además, el uso del Programa BISAR 3.0 y 

el método SHELL permitió un análisis detallado, que mostró que, a pesar de que la 

subrasante tiene un buen desempeño, la deformación radial en la base de la capa asfáltica 

no cumple con los estándares, indicando una necesidad de refuerzo en esa zona del 

pavimento. 

Por otro lado, Fernández (2020) en su investigación sobre la carretera Cajamarca-

Celendín-Balsas concluye que el pavimento flexible del tramo Chaquilpampa - Santa Rosa 

de Chaquil presenta una deflexión característica de 67 x 10^-2mm, lo que también está por 

debajo de la deflexión admisible de 71 x 10^-2mm, y con un radio de curvatura promedio 

superior a los requisitos establecidos. Estos resultados sugieren que el pavimento en este 

tramo se encuentra en un estado óptimo para soportar el tránsito vehicular. Sin embargo, 
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es importante destacar que la variabilidad de las deflexiones en diferentes tramos de la 

carretera podría implicar diferencias en el comportamiento estructural que deben ser 

evaluadas más detalladamente, especialmente si se considera el crecimiento proyectado 

en el índice vehicular. 

A nivel local, los estudios de Mamani (2022) y Flores (2023) sobre las carreteras de 

Puno también proporcionan información relevante sobre el comportamiento de pavimentos 

flexibles. Mamani (2022) analiza las variaciones en el comportamiento del pavimento 

según las pendientes longitudinales, observando que las zonas con pendiente mínima 

presentan deflexiones menores que las zonas con pendiente máxima. Esto sugiere que las 

pendientes pronunciadas pueden inducir mayores deformaciones en el pavimento, lo que 

debe ser tenido en cuenta en el diseño y mantenimiento de las infraestructuras viales. Por 

otro lado, Flores (2023) muestra cómo la variabilidad en el tipo de suelo de subrasante (A-

2 y A-4) afecta la deflexión y la capacidad de carga del pavimento. Los resultados de su 

estudio evidencian que el tipo de suelo influye directamente en el comportamiento 

estructural, y que la mayor parte de la carretera evaluada tiene un comportamiento 

adecuado, con solo un pequeño porcentaje que presenta problemas significativos. 

En general, los estudios muestran que el comportamiento estructural de los 

pavimentos flexibles es adecuado cuando las deflexiones se encuentran dentro de los 

límites establecidos, y que las intervenciones son necesarias solo en áreas específicas con 

deficiencias estructurales. La medición de deflexiones es una herramienta clave para 

diagnosticar el estado del pavimento y tomar decisiones informadas sobre las acciones de 

mantenimiento. Además, los resultados de las investigaciones locales resaltan la 

importancia de factores como el tipo de suelo de subrasante, las pendientes longitudinales 

y el tráfico vehicular en la determinación de la capacidad estructural de las carreteras. En 

consecuencia, la implementación de programas de monitoreo y mantenimiento regular es 

fundamental para asegurar la durabilidad y la seguridad de las infraestructuras viales. 
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CONCLUSIONES 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

General, la evaluación de la estructura del pavimento flexible de la carretera Juliaca - 

Lampa 2025, a través de la medición de deflexiones y el análisis de la calidad de los 

materiales de la base y subbase granular, muestra que las deflexiones están dentro de los 

límites admisibles, con promedios de 83.65 mm/100 en el lado derecho y 84.20 mm/100 

en el izquierdo. Sin embargo, los materiales de la subbase y base no cumplen 

completamente con los requisitos de la EG-2013, ya que el CBR están por debajo de los 

valores recomendados,  

Primero, los resultados de la evaluación de la subbase granular indican que los materiales 

no cumplen con los requisitos establecidos por la EG-2013. El índice de plasticidad (IP) 

supera el límite máximo permitido del 4%, con un promedio de 9.06. Sin embargo, en 

cuanto a la gradación del material, se cumple con los parámetros establecidos. Además, 

el CBR al 100% de DMS presenta valores entre 37.20% y 37.79%, con un promedio de 

37.58%, lo que está por debajo del mínimo requerido de 40%. Estos resultados sugieren 

que la subbase no tiene la capacidad necesaria para soportar las cargas de tráfico 

previstas.  

Segundo, la calidad de los materiales de la base granular cumple con los requisitos 

establecidos por la EG-2013 en cuanto al índice de plasticidad (IP), con valores entre 

3.55% y 3.93%, con un promedio de 3.75%, que está conforme con el límite mínimo de 

2%. Sin embargo, en cuanto a la gradación del material, se cumple con los parámetros 

establecidos. Además, el CBR al 100% de DMS no cumple con el valor mínimo de 100%, 

ya que los valores obtenidos fluctúan entre 74.07% y 74.38%, con un promedio de 74.21%, 

lo que sugiere que la base granular tiene una capacidad de soporte menor. 

Tercero, los resultados de las mediciones de deflexiones en la carretera Juliaca - Lampa 

muestran que la deflexión máxima promedio del pavimento es de 83.65 mm/100 en el lado 
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derecho y 84.20 mm/100 en el lado izquierdo, valores que están dentro de los límites 

admisibles para pavimentos flexibles. Los radios de curvatura promedio son de 138 m en 

el lado derecho y 133 m en el lado izquierdo, con una deflexión admisible de 89.8* 10-2 

mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
96 

 

RECOMENDACIONES 

 

Primero, se recomienda realizar un seguimiento a largo plazo de las deflexiones máximas 

de la carretera Juliaca-Lampa para evaluar cómo evolucionan con el tiempo y el aumento 

del tráfico vehicular. 

Segundo, se recomienda investigar la influencia de los distintos tipos de materiales 

utilizados en la construcción del pavimento sobre la deflexión y durabilidad del pavimento. 

Tercero, se recomienda evaluar el impacto de diferentes tipos de vehículos (pesados, 

ligeros, de carga especial) en las deflexiones y en la durabilidad de las capas del pavimento 

flexible.  

Cuarto, se recomienda evaluar cómo las condiciones climáticas extremas de la región 

(especialmente las lluvias intensas y bajas temperaturas) afectan el rendimiento del 

pavimento flexible, tanto en términos de deflexiones como de durabilidad. 
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Anexo. Matriz de consistencia 

EVALUACIÓN ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE MEDICIÓN DE DEFLEXIONES MÁXIMAS Y CALIDAD DE MATERIALES 
 EN LAS CAPAS DE LA CARRETERA JULIACA - LAMPA 2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es el estado estructural del 
pavimento flexible mediante medición 
de deflexiones máximas y calidad de 
materiales en las capas de la carretera 
Juliaca - Lampa 2025? 

Objetivo General: 

Evaluar la estructura del pavimento 
flexible mediante medición de 
deflexiones y calidad de materiales de la 
base y subbase granular en la carretera 
Juliaca - Lampa 2025. 
 
 

Hipótesis General: 

El estado de la estructura del pavimento flexible 
mediante medición de deflexiones y calidad de 
materiales de la base y subbase granular en la 
carretera Juliaca - Lampa 2025, presentara 
materiales que cumplen al límite la calidad y 
deflexiones altas por aplicación de cargas de 
tránsito. 

Variable de caracterización 
 

Deflexiones y calidad de 
materiales. 

 
 

Dimensiones: 
- Deflexiones, cumplimiento de 

las especificaciones de los 
materiales. 

 
 
 

Variable de interés 
 

Estructura del pavimento 
flexible. 

 
Dimensiones: 

- Evaluación de las capas. 

 
 
 
 
 
 
 
 

- Viga de 
benkelman, 

equipos y 
herramientas de 

laboratorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hojas de registros y 
herramientas de 

laboratorio. 
 
 
 

 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

¿Qué calidad presentan los materiales 
empleados en la subbase granular de 
la carretera Juliaca - Lampa, conforme 
a los requisitos de la EG-2013 para 
pavimentos flexibles? 
 
¿Qué calidad presentan los materiales 
empleados en la base granular de la 
carretera Juliaca - Lampa, conforme a 
los requisitos de la EG-2013 para 
pavimentos flexibles? 
 
¿Cuáles son las deflexiones máximas, 
radio de curvatura y deflexiones 
admisibles de la estructura del 
pavimento flexible de la carretera 
Juliaca - Lampa? 

Determinar la calidad de los materiales 
empleados en la subbase granular de la 
carretera Juliaca - Lampa, conforme a los 
requisitos de la EG-2013 para 
pavimentos flexibles. 
 
Determinar la calidad de los materiales 
empleados en la base granular de la 
carretera Juliaca - Lampa, conforme a los 
requisitos de la EG-2013 para 
pavimentos flexibles. 
 
Determinar las deflexiones máximas, 
radio de curvatura y deflexiones 
admisibles de la estructura del 
pavimento flexible de la carretera Juliaca 
- Lampa.  

La calidad de los materiales de la subbase granular 
en el pavimento flexible de la carretera Juliaca - 
Lampa no satisface del todo las especificaciones 
de la EG-2013, debido a que se encuentra 
mínimamente por debajo de lo estipulado.  
 
La calidad de los materiales de la base granular en 
el pavimento flexible de la carretera Juliaca - 
Lampa no satisface del todo las especificaciones 
de la EG-2013, debido a que se encuentra 
mínimamente por debajo de lo estipulado.  
 
Las deflexiones máximas, radio de curvatura y 
deflexiones admisibles de la estructura del 
pavimento flexible de la carretera Juliaca - Lampa, 
no cumplirán con los valores propios de la vía en 
estudio. 
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