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RESUMEN 

 

La presente investigación denominada “Evaluación del pavimento flexible mediante la 

medición de deflexiones máximas y la calidad en las capas granulares de la vía Juliaca - 

Caracoto 2025”, tiene el propósito de evaluar la estructura del pavimento flexible mediante 

la medición de deflexiones máximas y la calidad en las capas granulares de la vía Juliaca 

- Caracoto. La metodología presenta un enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel 

explicativo, diseño experimental y método científico. Los resultados de la evaluación de la 

calidad de los materiales empleados en la capa de subbase granular permitió identificar 

que estos no cumplen con las especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013, debido 

a que la granulometría se encuentra fuera de rango, el índice de plasticidad supera el valor 

máximo permitido de 4% y el CBR es inferior al 40% mínimo requerido. Seguido por los 

resultados de los materiales de la capa de base granular no cumplen con las 

especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013, ya que la granulometría se encuentra 

fuera de los rangos establecidos, el índice de plasticidad supera el valor máximo permitido 

de 2% y el CBR es inferior al 80% mínimo requerido. Finalmente, los resultados con 

respecto a la estructura del pavimento flexible de la vía Juliaca – Caracoto no cumple con 

los valores requeridos para garantizar un adecuado desempeño, puesto que la evaluación 

realizada mediante la viga Benkelman en ambos carriles evidenció deflexiones 

características superiores a la deflexión admisible (Dc > Dadm.). Este resultado refleja que 

la estructura del pavimento se encuentra en un estado deficiente. El estudio llega a la 

conclusión de que, el análisis integral de la vía Juliaca – Caracoto presenta deficiencias 

tanto en las capas granulares como en la estructura del pavimento flexible, debido a que 

los materiales evaluados no cumplen con las especificaciones del Manual de Carreteras 

EG-2013 y las deflexiones medidas superan los valores admisibles. Esta situación refleja 

limitaciones en la calidad y capacidad estructural del pavimento. 

Palabras Clave: Pavimento flexible, deflexiones máximas, calidad de materiales, CBR. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation called “Flexible pavement evaluation by measurement of 

maximum deflections and the quality in the granular layers of the Juliaca - Caracoto 2025 

road”, has the purpose of evaluating the structure of the flexible pavement by measurement 

of maximum deflections and the quality in the granular layers of the Juliaca - Caracoto road. 

The methodology presents a quantitative approach, applied type, explanatory level, 

experimental design and scientific method. The results of the evaluation of the quality of 

the materials used in the granular subbase layer allowed to identify that these do not meet 

the specifications of the EG-2013 Highway Manual, because the granulometry is out of 

range, the plasticity index exceeds the maximum allowed value of 4% and the CBR is less 

than the minimum required 40% required. Followed by the results of the materials of the 

granular base layer do not meet the specifications of the EG-2013 Highway Manual, since 

the granulometry is outside the established ranges, the plasticity index exceeds the 

maximum allowed value of 2% and the CBR is less than the minimum required. Finally, the 

results regarding the structure of the flexible pavement of the Juliaca - Caracoto does not 

comply with the values required to guarantee adequate performance, since the evaluation 

carried out by the Benkelman beam in both lanes evidenced deflection characteristics 

higher than the admissible deflection (DC> Dadm.). This result reflects that the pavement 

structure is in a poor state. The study concludes that the integral analysis of the Juliaca - 

Caracoto road presents deficiencies in both the granular layers and in the structure of the 

flexible pavement, because the evaluated materials do not comply with the specifications 

of the EG-2013 road manual and the measured deflections exceed the admissible values. 

This situation reflects limitations in the quality and structural capacity of the pavement. 

Keywords: flexible pavement, maximum deflection, material quality, CBR. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el ámbito de la infraestructura vial, el pavimento flexible representa uno de los 

sistemas más utilizados para garantizar una circulación vehicular segura y eficiente. La 

durabilidad y el desempeño de este tipo de pavimento dependen directamente de su 

capacidad estructural, la cual está determinada por las características de sus materiales 

constitutivos y su respuesta ante las cargas aplicadas. En este contexto, evaluar el 

comportamiento estructural del pavimento flexible resulta fundamental para optimizar los 

procesos de diseño, construcción y mantenimiento, y así asegurar la sostenibilidad de las 

vías a lo largo del tiempo. 

Una de las metodologías más precisas y empleadas para analizar la capacidad del 

pavimento flexible es la medición de deflexiones máximas, las cuales representan la 

deformación vertical que experimenta la superficie del pavimento ante una carga 

específica. Estas deflexiones permiten estimar la capacidad de soporte del pavimento y 

detectar posibles fallas o debilidades estructurales que puedan comprometer su 

funcionamiento. El análisis de estas respuestas estructurales se convierte así en una 

herramienta clave para la toma de decisiones en proyectos de rehabilitación y 

mantenimiento vial. 

Asimismo, la calidad de los materiales granulares utilizados en las diferentes capas 

del pavimento flexible especialmente en la subbase y base tiene un impacto directo en su 

comportamiento estructural. Propiedades como la granulometría, densidad, resistencia y 

durabilidad de estos materiales influyen significativamente en la capacidad de carga del 

sistema vial. Por ello, evaluar y controlar la calidad de dichos materiales no solo mejora la 

vida útil del pavimento, sino que también contribuye a reducir costos, al minimizar 

intervenciones correctivas. 

La presente investigación tiene como finalidad realizar una evaluación estructural 

del pavimento flexible, integrando el análisis de las deflexiones máximas mediante técnicas 
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de medición especializadas, así como el estudio de la calidad de los materiales en las 

capas granulares presentes en la vía. Este enfoque permitirá comprender de manera 

integral el estado actual del pavimento, identificar sus posibles deficiencias y proponer 

recomendaciones técnicas que contribuyan al mejoramiento de la infraestructura vial en 

estudio. 

 

El capítulo I, presenta la problemática central que motiva la investigación, 

relacionada con el deterioro estructural del pavimento flexible en ciertas vías, debido a 

deficiencias en su diseño. Se describen el problema general y los desafíos específicos, 

junto con los objetivos de la investigación. Además, se justifica la importancia del estudio 

desde el punto de vista técnico, económico y social, se define la delimitación del estudio, 

y se formulan las hipótesis, sentando las bases para el desarrollo del trabajo.  

El capítulo II, se recopilan los antecedentes de investigaciones previas 

relacionadas con la evaluación estructural de pavimentos, el uso de deflectómetros, y el 

análisis de materiales granulares. Luego, se explican las bases teóricas del pavimento 

flexible, su composición por capas (subrasante, subbase, base y carpeta asfáltica), los 

métodos para evaluar su comportamiento estructural mediante medición de deflexiones 

máximas, y las propiedades técnicas de los materiales granulares. 

El capítulo III, describe la estrategia metodológica empleada para alcanzar los 

objetivos del estudio. Se especifica el tipo y nivel de investigación, el diseño metodológico, 

la población y muestra (tramo de vía a estudiar), así como las técnicas de recolección de 

datos. Estas incluyen la medición de deflexiones con equipo denominado Viga Benkelman 

y la realización de ensayos de laboratorio para determinar la calidad de los materiales 

granulares. 

El capítulo IV, presenta los resultados obtenidos de las mediciones y análisis 

realizados. Se exponen los valores de deflexión máxima registrados en el pavimento y su 

interpretación estructural. También se detallan los resultados del laboratorio de los 
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materiales granulares, evaluando su cumplimiento con los estándares normativos. Luego, 

se realiza una discusión crítica de los hallazgos, relacionándolos con los objetivos, 

hipótesis y estudios previos.  

Finalmente, se plantean conclusiones técnicas y recomendaciones para la mejora 

de la infraestructura vial evaluada.  
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Análisis de la situación problemática 

A nivel internacional, En muchas regiones del mundo, especialmente en países en 

vías de desarrollo y zonas con climas extremos, los pavimentos flexibles enfrentan un 

deterioro progresivo acelerado debido a la falta de mantenimiento preventivo y la ausencia 

de evaluaciones estructurales oportunas. Países como India, Nigeria, Bolivia y partes 

rurales de México han evidenciado deficiencias en la planificación de conservación vial, lo 

que ha derivado en fallas prematuras en las capas estructurales del pavimento. 

Una causa común de estos problemas es la inadecuada caracterización de los 

materiales en las capas granulares, que frecuentemente no cumplen con los estándares 

técnicos requeridos. Además, en muchas regiones se sigue utilizando el criterio visual para 

la evaluación de pavimentos, ignorando métodos modernos como la medición de 

deflexiones con FWD (Falling Weight Deflectometer), lo que limita una comprensión real 

del comportamiento estructural del sistema vial. (Triviño & Moll, 2022). 

Estudios internacionales sugieren que la implementación de tecnologías de 

evaluación estructural reduce hasta en un 30% los costos de mantenimiento vial a largo 

plazo. Sin embargo, el uso de estas herramientas sigue siendo limitado por falta de 

capacitación técnica, recursos económicos y planificación estratégica. 



 
14 

 

A nivel nacional en Perú, el problema del deterioro del pavimento flexible es una 

constante en muchas vías urbanas y rurales. El Instituto Vial Provincial y diversas 

municipalidades distritales y provinciales no cuentan con suficientes mecanismos de 

control estructural continuo de las vías. Los trabajos de mantenimiento, en su mayoría, 

responden a una lógica reactiva (cuando ya hay fallas visibles) y no a una lógica preventiva 

o predictiva basada en mediciones técnicas. 

Según informes del MTC, muchas carreteras no son evaluadas estructuralmente 

en campo, y cuando se hacen mejoras, se prioriza la capa superficial sin analizar la 

capacidad estructural de las capas inferiores. Asimismo, se ha identificado que los 

materiales granulares empleados en capas de base y subbase no siempre son ensayados 

ni certificados, lo que afecta directamente la durabilidad del pavimento. (Méndez & 

Amasifuén, 2020). 

Regiones como Cusco, Cajamarca, Puno y Huancavelica presentan condiciones 

similares de topografía, clima y acceso a materiales que comprometen el desempeño de 

los pavimentos, agravados por la falta de control de calidad en los agregados utilizados. A 

pesar de que el Perú cuenta con normativas como el Manual de Carreteras – Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos (MTC), su aplicación práctica en muchos proyectos es 

limitada. (Canaza, 2020). 

A nivel local en la región de Puno, La vía Juliaca – Caracoto, es un corredor clave 

que soporta alto tránsito vehicular diario, incluyendo transporte pesado que genera 

esfuerzos importantes sobre el pavimento. Sin embargo, se han identificado signos visibles 

de deterioro, como bacheo frecuente, fisuración y deformaciones longitudinales, lo que 

podría ser indicativo de problemas estructurales más profundos. 

En muchos tramos de esta vía, no se han realizado estudios de deflexiones ni 

caracterizaciones actualizadas de los materiales granulares utilizados en su construcción 

y mantenimiento, lo que limita el diagnóstico técnico preciso del estado real del pavimento. 
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Además, la altitud, las condiciones climáticas extremas (temperaturas bajo cero, lluvias 

intensas) y la mala calidad de algunos agregados locales complican aún más su 

comportamiento estructural. 

Por ello, el propósito de este estudio es realizar una evaluación estructural integral 

del pavimento flexible en la vía Juliaca – Caracoto, mediante la medición de deflexiones 

máximas y el análisis de la calidad de los materiales granulares, con el fin de diagnosticar 

su capacidad estructural actual y proponer lineamientos técnicos para su mantenimiento o 

rehabilitación adecuada.  

 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la condición estructural del pavimento flexible mediante la medición de 

deflexiones máximas y la calidad en las capas granulares de la vía Juliaca - Caracoto 

2025? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Cuál es la calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relación al 

manual EG-2013 del pavimento flexible de la vía Juliaca - Caracoto? 

b. ¿Cuál es la calidad de los materiales de la capa de base granular en relación al manual 

EG-2013 del pavimento flexible de la vía Juliaca - Caracoto? 

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

la estructura del pavimento flexible de la vía Juliaca - Caracoto?  
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1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la estructura del pavimento flexible mediante la medición de deflexiones máximas 

y la calidad en las capas granulares de la vía Juliaca - Caracoto 2025. 

  

1.3.2. Objetivos específicos 

a. Comparar la calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relación al 

manual EG-2013 del pavimento flexible de la vía Juliaca - Caracoto. 

b. Comparar la calidad de los materiales de la capa de base granular en relación al manual 

EG-2013 del pavimento flexible de la vía Juliaca - Caracoto. 

c. Determinar las deflexiones máximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de la 

estructura del pavimento flexible de la vía Juliaca - Caracoto. 

 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación técnica 

El presente estudio es técnicamente justificable porque aborda la necesidad de 

contar con herramientas objetivas y precisas para evaluar el comportamiento estructural 

de los pavimentos flexibles, utilizando la medición de deflexiones máximas como indicador 

clave de desempeño. Esta metodología permite identificar fallas incipientes no visibles 

superficialmente, optimizando así los procesos de mantenimiento y rehabilitación. Además, 

al integrar el análisis de la calidad de los materiales granulares, se fortalece el conocimiento 

sobre las condiciones reales de soporte de la vía, contribuyendo a la mejora del diseño 

estructural futuro y la vida útil del pavimento.  
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1.4.2. Justificación económica  

Desde el punto de vista económico, el estudio resulta relevante porque permite 

reducir los costos de mantenimiento correctivo y reconstrucción mediante una evaluación 

temprana y adecuada del estado estructural de la vía. Una correcta caracterización de los 

materiales granulares evita el uso de insumos inadecuados o sobrecostos por 

sobredimensionamiento. Asimismo, identificar zonas críticas de deterioro estructural 

mediante deflexiones permite planificar intervenciones localizadas y eficientes, evitando 

gastos innecesarios.  

 

1.4.3. Justificación social 

Socialmente, este trabajo tiene un impacto significativo, ya que las vías en buen 

estado estructural mejoran la conectividad, seguridad y calidad de vida de la población 

usuaria. El deterioro de los pavimentos genera accidentes, pérdidas económicas y tiempos 

de viaje prolongados. Al realizar una evaluación precisa del estado de la vía, se contribuye 

a garantizar la transitabilidad y accesibilidad, sobre todo en zonas rurales o de difícil 

acceso, beneficiando tanto a conductores como a peatones. 

 

1.4.4. Justificación ambiental 

El estudio también tiene una dimensión ambiental relevante, ya que el diagnóstico 

adecuado de las condiciones del pavimento evita intervenciones innecesarias o repetitivas 

que generan altos volúmenes de residuos de construcción y emisiones asociadas. 

Asimismo, al evaluar la calidad de los materiales en las capas granulares, se fomenta el 

uso de materiales adecuados y sostenibles, minimizando la extracción no controlada de 

recursos naturales. Un mantenimiento planificado con base en datos estructurales 

contribuye a una gestión vial ambientalmente responsable, reduciendo el impacto 

ecológico de las obras civiles. 
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1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

La evaluación de la estructura del pavimento flexible, basada en la medición de las 

deflexiones máximas y la calidad de las capas granulares de la vía Juliaca - Caracoto 2025, 

presentará altas deflexiones causadas por la aplicación de cargas de tránsito y así mismo 

se evidenciará resultados negativos debido a que los materiales granulares no cumplen 

con los estándares mínimos de calidad de la EG-2013. 

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

1. La calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relación al manual EG-

2013 del pavimento flexible de la vía Juliaca - Caracoto, no cumplirá las 

especificaciones generales por estar mínimamente por debajo de lo recomendado.  

2. La calidad de los materiales de la capa de base granular en relación al manual EG-

2013 del pavimento flexible de la vía Juliaca - Caracoto, no cumplirá las 

especificaciones generales por estar por debajo de lo recomendado.  

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

del pavimento flexible de la vía Juliaca - Caracoto, 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 capas granulares 

Dimensiones: 

• Capacidad estructural del pavimento 

• Granulometría 
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• Índice de Plasticidad (IP) 

• Capacidad de Soporte (CBR) 

• Compactación Proctor 

 

1.6.2. Variable de interés 

Estado del pavimento flexible 

Dimensiones: 

• Estado de la subbase granular 

• Estado de la base granular 

• Estado estructural del pavimento flexible 
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1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variable de 
caracterización 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

 
1. 

Deflexiones 
máximas 

 
 
 
 

2. 
Calidad de capas 

granulares 
 

Las deflexiones máximas en un pavimento 
flexible corresponden al desplazamiento 
vertical máximo que sufre la superficie del 
pavimento al aplicarse una carga, 
generalmente la carga del tránsito 
vehicular.  

 
Capacidad estructural 

del pavimento 
 

Granulometría 
 
 

Índice de Plasticidad 
(IP) 

 
Compactación Proctor 

 
 

Capacidad de Soporte 
(CBR) 

 
Estado estructural 

 
 

Gradación 
 
 

% IP 
 
 

MDS (g/cc.) y 
OCH (%) 

 
% de CBR  

 
Viga Benkelman  

 
 

Según rangos  
EG-2013 

 
≤ 4% máx. 
≤ 2% máx. 

 
≥ 2.000 g/cc 

 
 

≥ 40% min. 
≥ 80% min. 

 
(MTC – E 1002) 

 
 

Manual EG-2013 
 
 

Manual EG-2013 
 
 

Manual EG-2013 
 
 

Manual EG-2013 

 
Continua 

 
 

Continua 
 
 

Continua 
 
 

Continua 
 
 

Continua 

La calidad de las capas granulares en un 
pavimento flexible se refiere a las 
características físicas y mecánicas que 
deben presentar los materiales utilizados 
en las capas de base y subbase del 
pavimento. 

Variable de interés Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

Estado del 
pavimento flexible 

El pavimento flexible está conformado por 
capas granulares y de rodadura, cuyo 
desempeño estructural se evalúa mediante 
deflexiones bajo carga aplicada. 

 
Estado de la subbase 

granular 
 

Estado de la base 
granular 

 
 
 

Estado estructural del 
pavimento flexible 

Según ensayos 

IP (5.96% a 7.84%) 
CBR (35.60% a 

39.90%) 
 

Equipos y 
herramientas de 

laboratorio  
 

Equipos y 
herramientas de 

laboratorio  
 

Viga Benkelman 
 
 

Viga Benkelman 

Numérico 

Según ensayos 
 
 

IP (2.19% a 3.46%) 
CBR (63.60% a 

74.50%) 
 

Numérico 
 

Deflexión 
Característica 

 
Radio de curvatura 

 (91.35*10-2 a 95.30 
*10-2) 

 
 (64.00 m a 69.00 m)  

Numérico 
 
 

Numérico 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Según Bravo (2023) en su proyecto “Comportamiento estructural del pavimento 

flexible en vía Tugaduaja - Engunga del Cantón y de la provincia de Santa Elena utilizando 

la viga Benkelman”, uno de los problemas que surgen en las autopistas es el tráfico o el 

aumento de las cargas vehiculares que no se tienen en cuenta en el diseño de la estructura 

del pavimento. La falta de una evaluación estructural exhaustiva durante la fase de 

construcción provoca un deterioro prematuro del pavimento. El objetivo es evaluar el 

rendimiento estructural actual del pavimento en la ruta Tugaduaja-Engunga utilizando la 

viga Benkelman. Se realizó una investigación de campo para obtener datos sobre la 

deflexión de la viga Benkelman y se llevó a cabo un análisis analítico para determinar las 

deflexiones características de acuerdo con los criterios de Huang y el radio de la curva. 

Los resultados se verificaron posteriormente utilizando el software de diseño DEPAV para 

identificar discrepancias análogas. Los resultados indicaron que, según la definición de 

Huang, el estado de la carretera se clasifica como tipo II (aceptable), sin embargo, el 

análisis realizado con el software DEPAV lo clasifica como tipo I (bueno). Los radios de 

curva obtenidos fueron de 160 m para el carril derecho y de 120 m para el carril izquierdo, 
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por encima de los límites permitidos por las especificaciones de diseño. En conclusión, la 

metodología de la prueba de la viga Benkelman es una herramienta útil para evaluar el 

rendimiento estructural de los pavimentos. 

 

Además Salas et al. (2020) en su tesis “Evaluación de la resistencia de base y 

subbase granular con asfaltita en porcentajes 50%-50%, 70%-30% y 100%”, el asfalto es 

un material bituminoso natural y sólido que presenta un aspecto resinoso y un tono negro 

brillante, compuesto por hidrocarburos, bajo contenido de oxígeno y parafinas 

cristalizables. El asfalto, debido a sus propiedades físicas y mecánicas, puede mejorar la 

resistencia de los materiales granulares, que son cruciales en la construcción de carreteras 

y han sido ampliamente estudiados a nivel nacional, especialmente en relación con las 

aplicaciones viarias. Esta investigación tiene como objetivo explorar un nuevo campo, 

concretamente la experimentación con materiales empleados en la cimentación de 

pavimentos. Esta iniciativa surge de los recientes avances en los materiales de 

construcción de carreteras en el país y de la necesidad de tecnologías innovadoras para 

las carreteras secundarias y terciarias, donde se pueden lograr soluciones económicas 

mediante materiales no convencionales. Las propiedades del asfalto se evaluarán en 

mezclas compuestas por un 50 % de base granular y un 50 % de asfalto, un 70 % de base 

granular y un 30 % de asfalto, un 50 % de subbase granular y un 50 % de asfalto, un 70 % 

de subbase granular y un 30 % de asfalto, y una mezcla 100 % de asfalto, para comparar 

el comportamiento mecánico y la resistencia de cada formulación. Todo lo anterior se lleva 

a cabo mediante ensayos, cumpliendo con los requisitos técnicos generales, las 

especificaciones técnicas particulares y los criterios de ensayo de materiales para 

carreteras definidos por el INVÍAS. 

 

Asimismo Triviño y Moll (2022) en su tesis “Evaluación deflectométrica en 

pavimentos flexibles mediante la viga Benkelman para las condiciones de Manabí”, el 

estudio estructural de pavimentos flexibles utilizando la viga Benkelman se lleva a cabo 
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para determinar su estado y, posteriormente, ejecutar medidas de mantenimiento o 

reparación. En la provincia de Manabí, una importante red de carreteras conecta las 

comunidades del interior, que actualmente muestran signos de degradación. El estudio 

emplea una metodología cuantitativa, caracterizada por un diseño no experimental y 

transversal. La población comprende la ruta Portoviejo-Santa Ana, mientras que la muestra 

consiste en el tramo Colón-Lodana. Tras realizar la evaluación deflectométrica de la 

muestra elegida, se determinó que el tipo de deflexión es III, lo que significa una curva 

breve y poco profunda, lo que sugiere unas condiciones del pavimento por debajo de lo 

normal, pero una calidad satisfactoria de la subbase. Utilizando la técnica CONREVIAL y 

la norma INV E-795-13, se determinó que la deflexión típica en la capa de asfalto estaba 

por debajo de la deflexión permisible (D<Dadm), lo que indica un resultado satisfactorio. 

Por consiguiente, no hay fallos de origen estructural en la subbase dentro del segmento 

examinado.  

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Según de la Cruz y Huamán (2023) en su proyecto “Determinación de la condición 

del pavimento flexible mediante la viga de Benkelman para el diseño de reforzamiento en 

las Avenidas Mansiche y Jesús Nazareth – Trujillo La Libertad”, la finalidad del proyecto es 

evaluar el estado del pavimento flexible utilizando la viga Benkelman, empleando una 

metodología descriptiva y una técnica de contraste. Para implementar este proyecto, se 

realizó una previsión de tráfico para los próximos 20 años, a partir de la cual se derivó el 

ESAL de diseño para determinar el tipo de tráfico, que culminó en Tp6. Mediante el enfoque 

PCI, se evaluó el estado del pavimento en función de sus fallos y sus niveles de gravedad, 

lo que arrojó un PCI medio de 49 para las unidades de la muestra, lo que se clasifica como 

pavimento en estado REGULAR. Finalmente, se empleó la técnica de la viga Benkelman 

para evaluar el estado actual del paquete estructural con respecto a la subbase, revelando 

que se encontraba dentro del CASO 2 según la categorización descrita en el manual de 

carreteras. Tras obtener todos los datos, se ejecutó el diseño correspondiente del refuerzo 
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necesario, para lo cual era necesario conocer el ESAL de diseño calculado. En conclusión, 

se logró un refuerzo estructural de 4 cm para la avenida Mansiche y la avenida Jesús de 

Nazaret. 

 

Además Canaza (2020) en su tesis “Evaluación de las propiedades de los 

materiales de base y sub base para pavimentos del distrito de José Luis Bustamante y 

Rivero”, es fundamental analizar las propiedades de los materiales utilizados en la 

construcción del pavimento para la base y la subbase. Por consiguiente, estos trabajos 

deben examinarse meticulosamente para garantizar que los diseños sean técnicamente 

viables, prácticos y duraderos. Cada caso pone de relieve la necesidad de aplicar un 

riguroso control de calidad, lo que aumentará y prolongará su vida útil, al tiempo que 

mejorará el rendimiento del pavimento, mitigando así numerosos errores derivados de 

diversas variables. Esta investigación promueve el progreso nacional y el desarrollo social 

al proporcionar datos valiosos y de alta calidad sobre los materiales aplicables en la 

construcción y el análisis de pavimentos, lo que contribuye a la formulación de asfaltos con 

mayor durabilidad. Para fijar las fuentes, se han identificado posibles ubicaciones de 

canteras para diversas actividades, que deben cumplir los requisitos de aceptación 

descritos en las especificaciones y normas de diseño de pavimentos. Cantera de Sabandía 

y cantera de Uchumayo. 

 

Asimismo Méndez y Amasifuén (2020) en su tesis “Evaluación estructural de 

pavimento de la carretera Iquitos - Nauta con viga Benkelman, tramo km 16+300 - km 

17+800”, examina la evaluación estructural del pavimento mediante un enfoque no 

destructivo, realizada en el tramo comprendido entre el km 17+200 y el km 18+700 de la 

carretera Iquitos-Nauta utilizando la viga Benkelman de doble brazo. La capacidad 

estructural del pavimento se evaluó mediante el análisis de las deflexiones en su 

estructura, utilizando los criterios establecidos por CONREVIAL. Se determinó que la 

deflexión observada estaba por debajo del límite permitido, lo que llevó a la conclusión de 
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que el rendimiento estructural de la parte representativa de la carretera es satisfactorio en 

las circunstancias actuales de tráfico. Para determinar las características de tracción de 

las capas del pavimento, se realizó un examen de las curvas de deflexión y los radios de 

curvatura, con un promedio superior a 300 m. Se determinó que las capas del pavimento 

están bien formadas y que la deflexión se produce en la subbase, lo que sugiere que se 

trata de un suelo de cimentación con un rendimiento satisfactorio. 

 

Finamente Espinoza (2019) en su tesis “Determinación de espesores de 

pavimentos flexibles vial y aeroportuario considerando el análisis y reestructuración de 

pesas de sobrecarga equivalente en ensayos de CBR para subrasante de suelos 

granulares en la ciudad de Arequipa”, tiene como objetivo determinar los espesores de los 

pavimentos flexibles para las aplicaciones rurales, urbanas y del aeropuerto al aumentar 

los pesos de recargo de acuerdo con los espesores de los pavimentos convencionales en 

la prueba CBR, buscando alternativas más rentables en el proceso de diseño de 

pavimento. El proyecto comienza con un análisis exhaustivo de las cualidades físicas y 

químicas de varias muestras de suelo esencial para el diseño del pavimento. Esta 

investigación produjo un valor CBR del 52.5% aplicable a los pavimentos rurales y urbanos, 

mientras que se determinó un valor CBR del 22.9% para los pavimentos del aeropuerto. 

Ambos valores se adquirieron al 95% del peso unitario seco máximo y a una profundidad 

de penetración de 0.1 pulgadas. Se realizó un estudio del tráfico rural, urbano y del 

aeropuerto, lo que informaría los diseños de varios pavimentos. En última instancia, 

utilizando estos datos, se ejecuta el diseño para varias formas de pavimentos flexibles, lo 

que demuestra una clara diferencia en los valores de CBR en todo el diseño. El resultado 

indicó que en el pavimento urbano, se evaluó un aumento de cuatro pesos de sobrecarga, 

produciendo un valor CBR del 58,4%. El pavimento rural se sometió a pruebas con un 

incremento de 7 pesos de sobrecarga, lo que resultó en una puntuación CBR del 81.8%. 

La prueba en los pavimentos del aeropuerto se realizó con un incremento de 7 pesos de 

sobrecarga, lo que resultó en un valor CBR del 35.2%, completado al 95% de peso unitario 
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seco máximo y una penetración de 0.1 pulgadas. El estudio terminó con un análisis 

económico que indica ahorros de 9.5%, 11.6%y 16.4% del gasto base para pavimentos 

urbanos, rurales y del aeropuerto. 

 

2.1.3. Antecedentes locales 

Según Flores (2023) en su proyecto “Evaluación del comportamiento estructural de 

pavimentos flexibles según suelo de subrasante, carretera Juliaca - Caracoto”, el propósito 

es determinar la varianza en el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles 

basados en el suelo subrasante. Metodología: Se aplicó la técnica científica utilizada, en 

la naturaleza explicativa y en el diseño experimental. Los hallazgos adquiridos fueron: la 

variación en el tipo A-2 del suelo exhibió desviaciones de 0.57 x 10−2 mm y 0.53 x 10−2 

mm, con deformaciones máximas de 72 x 10−2 mm y una desviación crítica de 83 x 10−2 

mm. La fatiga ocurrió bajo un estrés vertical de 𝜎𝑍 = 3.46 TN/m², correlacionándose con 

un incremento en el índice vehicular de 3.29 x 10^6 a 5.11 x 10^6, lo que resulta en 

desviaciones máximas de 73 x 10-2 mm. La variación en el tipo A-4 del suelo exhibió una 

desviación de 0.80 x 10−2 mm y una fatiga crítica de 𝜎𝑍 = 3.51 TN/m², con una desviación 

permitida de 72 x 10−2 mm, una deflexión crítica de 82 x 10-2 mm y una desviación 

característica de 129.150 x 10−2 mm. Además, el estudio actual reveló que el 98.33% del 

total de 60 ubicaciones se adhirieron al radio de curvatura, mientras que el 1.66% no 

cumplió con los requisitos de radio de curvatura. En última instancia, se consideraron los 

análisis del suelo, y para evaluar las desviaciones, la prueba del haz de Benkelman se 

realizó de acuerdo con la norma, revelando una distribución de: 38% Bad, 16% justa y 76% 

buena. Esto indica que el comportamiento subrasante en la mayoría de la carretera se 

aborda suficientemente. La investigación encuentra que realizar estudios de suelos es 

esencial para la ejecución del pavimento, ya sea flexible o rígido, para proporcionar datos 

precisos para el diseño del pavimento en función del índice diario de vehículos. 
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Asimismo Mamani (2022) en su tesis “Comparación de las Propiedades de 

Comparación de las Propiedades de Canteras para Sub Canteras para Subbase y Base 

en la Ciudad de Juliaca”, el estudio actual tuvo como objetivo identificar las canteras que 

cumplen con los requisitos EG-2 y las normas EG-2013 para las cualidades de los 

materiales de subbase y base en pavimentos. La metodología empleada fue un diseño 

aplicado, no experimental, articulado a nivel descriptivo con un enfoque cuantitativo, 

utilizando material granular de las canteras de Mucra y Taparachi como muestra. Los 

resultados medios de la cantera de Mucra indicaron una gradación de tipo A en la 

granulometría, sin límites de consistencia; las caras fracturadas mostraron un 13,4 % para 

una y un 37,9 % para dos; las partículas planas y alargadas representaron un 3,04 %; el 

equivalente de arena medía un 35 %; la prueba de abrasión arrojó un 18,64 % y el CBR-

100 % fue del 70,5 %. La granulometría de la cantera de Taparachi no se ajustaba a la 

gradación de tipo A, con un índice de plasticidad (PI) del 18 %. Las caras fracturadas 

midieron un 42,4 % tanto para uno como para dos, mientras que las partículas planas y 

alargadas representaron un 4,8 %. El equivalente de arena se determinó en un 34 %, y la 

prueba de abrasión de arrojó un resultado del 19,07 %. El valor CBR-100 % fue del 43,6 

%. En conclusión, las cantera Mucra y Taparachi cumplían los criterios de subbase, pero 

no los de base. Se realizó una mezcla de canteras para mejorar las características, pero 

no se lograron las mejoras deseadas. 

 

Finalmente Mamani (2019) en su tesis “Estimación del valor de CBR en suelos 

granulares a partir de ensayos de caracterización y compactación de las canteras ubicadas 

en la ciudad de Juliaca”, tiene como objetivo investigar el comportamiento de los suelos 

granulares para estimar el valor de CBR en función de sus características físicas, incluidos 

los resultados de las pruebas de límite de consistencia (LL, PL, PI), la granulometría 

(porcentajes retenidos y de aprobación sobre los tamones, D60 y D30), y las tasas de 

compactación (ɣDmax, Cho). El material de tesis se obtuvo de las canteras en Juliaca. Tras 

la adquisición de los materiales (suelos granulares para la compactación), se sometieron 
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a una serie de pruebas de laboratorio como se describió anteriormente, con los resultados 

resultantes conectados a CBR. Se observó que algunas correlaciones arrojaron valores 

favorables de R y R², mientras que otras no exhibieron una correlación significativa. La 

tesis tiene como objetivo derivar el CBR de sus características físicas; Por lo tanto, se 

desarrolló un modelo utilizando predictores que tenían una relevancia más sustancial 

cuando se asoció individualmente con el CBR. El modelo se construyó con las variables 

LL, ɣDMAX, %RET4 y %PAS200, lo que resultó en un modelo lineal con un valor R² de 

0.999, lo que significa una correlación robusta entre el modelo y el resultado CBR. Se 

realizó una prueba t emparejada, produciendo un nivel de significancia de 0.974 para la 

diferencia entre los hallazgos. Se determinó que el modelo sugerido predice efectivamente 

el valor CBR de los suelos granulares de las canteras de Juliaca. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Pavimento flexible 

El pavimento se caracteriza por su capacidad para distribuir las cargas de tráfico a 

través de una estructura compuesta por capas sucesivas de materiales granulares. Este 

tipo de pavimento se utiliza en carreteras, calles y caminos de diferentes categorías. La 

principal característica del pavimento flexible es que, a diferencia de los pavimentos 

rígidos, no está diseñado para resistir las cargas directamente mediante una capa rígida, 

sino que las distribuye de manera que la flexibilidad de las capas inferiores absorba las 

deformaciones y cargas (Quiroz, 2022). 

Las capas que componen un pavimento flexible incluyen, generalmente, la 

subrasante (capa más profunda), la base granular, y la capa de rodadura o asfalto. Cada 

una de estas capas cumple con una función específica: la subrasante proporciona soporte 

y estabilidad, la base granular distribuye las cargas de manera eficiente, y la capa de 

rodadura asegura una superficie resistente al desgaste y la acción del clima. Esta 
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estructura flexible permite que el pavimento se adapte a los movimientos del suelo y a las 

variaciones térmicas sin sufrir daños significativos (Quiroz, 2022). 

Una de las principales ventajas del pavimento flexible es su capacidad de 

mantenimiento. Dado que las capas superficiales y granulares pueden ser renovadas o 

reparadas sin necesidad de reemplazar toda la estructura, su vida útil puede prolongarse 

con adecuadas intervenciones. 

 

2.2.1.1. Características del pavimento flexible 

Uno de los tipos de pavimentación que se utiliza con frecuencia en calles y 

carreteras es el pavimento flexible, que puede adaptarse a los cambios en la topografía 

subyacente (Rattia, 2021). A continuación, presentamos las principales características del 

pavimento flexible:  

a. Estructura en capas: Está compuesto por varias capas que trabajan juntas para 

distribuir las cargas del tráfico y permitir el drenaje. Las capas típicas incluyen: 

• Capa superficial (rodadura): Es la capa superior que entra en contacto con el 

tráfico. Está compuesta de asfalto. 

• Capa base: Se encuentra debajo de la capa superficial y ayuda a distribuir la 

carga del tráfico. 

• Capa subbase: Se encuentra debajo de la capa base y se utiliza para mejorar 

la capacidad de carga y drenaje. 

• Capa subrasante: Es la capa más baja y está formada por el suelo natural o 

material compactado (Rattia, 2021). 

b. Flexibilidad: El pavimento flexible puede adaptarse a los asentamientos o 

deformaciones del terreno que hay debajo. Esto se debe a la elasticidad del asfalto 

que conforma la capa superficial (Rattia, 2021). 
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c. Drenaje: El diseño de este tipo de pavimento permite un buen drenaje, reduciendo 

la acumulación de agua y ayudando a evitar daños por la humedad. Esto es crucial 

para mantener la durabilidad de la estructura (Rattia, 2021). 

d. Composición: El material más comúnmente utilizado en las capas del pavimento 

flexible es el asfalto, debido a su capacidad para adherirse bien a las superficies y 

resistir la deformación bajo el tráfico (Rattia, 2021). 

e. Costo: Comparado con el pavimento rígido (como el de concreto), el pavimento 

flexible suele ser más económico, aunque su durabilidad es menor. Esto se debe a 

la menor rigidez del material y la mayor necesidad de mantenimiento a lo largo del 

tiempo (Rattia, 2021). 

f. Mantenimiento: Aunque es más económico inicialmente, el pavimento flexible 

puede requerir más mantenimiento y reparaciones frecuentes debido a la erosión 

de las capas superiores por el tráfico y el clima (Rattia, 2021). 

g. Adaptabilidad al clima: Se adapta bien a regiones con climas templados y secos, 

pero puede ser susceptible a deformaciones en climas muy calurosos o fríos 

extremos, lo que puede provocar grietas y agrietamiento (Rattia, 2021). 

h. Durabilidad: Su durabilidad está influenciada por factores como el tipo de material 

utilizado, el tráfico vehicular, el clima y el diseño de las capas. Con un 

mantenimiento adecuado, puede durar entre 10 y 20 años (Rattia, 2021). 

i. Falta de rigidez: A diferencia del pavimento rígido, que tiene una estructura más 

dura, el pavimento flexible distribuye la carga de manera más uniforme pero tiene 

menos capacidad para resistir cargas puntuales (Rattia, 2021). 

 

2.2.1.2. Estructura del pavimento flexible 

El pavimento flexible es un sistema estructural diseñado para resistir las cargas del 

tráfico y las variaciones del clima, adaptándose a los movimientos del terreno subyacente. 

Se compone de varias capas con materiales específicos que cumplen funciones 

específicas (Espinoza M. , 2020). Vamos a verlas en detalle:  
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1. Carpeta asfáltica. 

Es la capa más externa y visible del pavimento flexible. Está formada por una 

mezcla de asfalto y agregados (piedra triturada, arena y otros materiales) que 

proporcionan una superficie resistente al tráfico y a la abrasión. 

Funciones: 

- Resistencia al desgaste: La capa de rodadura debe ser capaz de soportar el 

desgaste debido al tráfico constante sin perder sus propiedades. 

- Distribución de cargas: La carpeta asfáltica distribuye las cargas de las ruedas 

del vehículo a las capas inferiores del pavimento. 

- Superficie antideslizante: Además, proporciona una superficie antideslizante 

que es importante para la seguridad vial. 

- Drenaje de agua superficial: Esta capa también facilita el drenaje del agua 

superficial, evitando la acumulación de agua en la superficie, lo que podría 

generar daños por erosión. 

2. Base granular. 

La base granular está debajo de la carpeta asfáltica y su composición de materiales 

granulares. Su función es proporcionar estabilidad y resistencia a la estructura del 

pavimento (Espinoza M. , 2020). 

Funciones: 

- Distribución de cargas: Distribuye las cargas del tráfico hacia la subbase y 

subrasante, garantizando que la presión no se acumule en una sola zona, lo 

que podría causar deformaciones o fallas estructurales. 

- Mejora la capacidad de carga: Al ser más densa y resistente que la subbase, 

la base granular contribuye a la resistencia global del pavimento. 

- Permite el drenaje: También juega un papel importante en la evacuación de 

agua hacia las capas inferiores para evitar la acumulación de humedad en el 

pavimento. 
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3. Subbase granular. 

Es la que se encuentra debajo de la base granular y, aunque también está formada 

por materiales granulares, suele tener una calidad inferior en comparación con la 

base. 

Funciones: 

- Distribución de cargas: Al igual que la base granular, la subbase ayuda a 

distribuir las cargas del tráfico, pero su resistencia es menor. Sin embargo, 

sigue siendo crucial para evitar deformaciones en la subrasante. 

- Apoyo adicional: La subbase también proporciona un apoyo adicional a la base 

granular y ayuda a mejorar la estabilidad general de la estructura del pavimento 

(Espinoza M. , 2020). 

- Facilita el drenaje: La subbase permite que el agua fluya a través de ella y la 

evacúe hacia el suelo o la capa subrasante, evitando problemas de 

acumulación de agua en el pavimento. 

4. Subrasante. 

Es la capa más profunda del pavimento flexible y corresponde al suelo natural o 

material compactado que se encuentra debajo de las demás capas. 

Funciones: 

- Proporcionar estabilidad: La subrasante debe ser lo suficientemente estable 

para soportar las cargas del tráfico sin ceder o deformarse. La calidad del suelo 

natural o material utilizado es fundamental para la durabilidad del pavimento. 

- Influencia en la durabilidad del pavimento: Si la subrasante no es resistente o 

tiene una capacidad de carga baja, podría comprometer la integridad de las 

capas superiores, provocando asentamientos, grietas o deformaciones en el 

pavimento (Espinoza M. , 2020). 

- Interacción con las capas superiores: Aunque la subrasante por sí sola no es 

visible, su comportamiento y resistencia tienen un impacto directo en el 

rendimiento de las otras capas del pavimento. 
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Figura 1  

Capas del pavimento flexible 

 

Nota. Tomado de blog de ingeniería (2022). 

 

2.2.1.3. Mecanismos de falla en el pavimento flexible 

Los mecanismos de falla en el pavimento flexible pueden ser variados, y 

generalmente dependen de factores como la calidad de los materiales, el diseño del 

pavimento, el tráfico y las condiciones ambientales (Mendoza T. , 2023). A continuación, 

mencionamos algunos mecanismos de falla: 

 

✓ Fisuración por fatiga: 

Este tipo de falla ocurre cuando las capas del pavimento se someten a cargas 

repetidas, lo que provoca la acumulación de tensiones y, eventualmente, la 

formación de fisuras. Estas fisuras tienden a aparecer en la capa de rodadura y son 

causadas por la deformación plástica de las capas debido al tráfico constante. Si 

no se reparan, las fisuras pueden empeorar y permitir la infiltración de agua, lo que 

puede acelerar el deterioro. 
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✓ Deformación plástica (conformación permanente): 

Este tipo de falla se produce cuando las capas del pavimento, especialmente la 

capa de rodadura, se deforman de manera permanente debido a la presión 

constante del tráfico, especialmente en condiciones de alta temperatura. Las 

deformaciones en la superficie pueden llevar a la formación de baches y 

hendiduras. 

✓ Hinchazón y deformación por humedad: 

En algunas circunstancias, el agua que penetra a través de las fisuras puede 

alcanzar las capas inferiores del pavimento, lo que debilita la base y la subbase. En 

suelos expansivos o arcillosos, la humedad puede provocar la hinchazón del 

material, lo que produce movimientos en la estructura del pavimento y genera 

agrietamientos y deformaciones (Mendoza T. , 2023). 

✓ Exudación del asfalto (Bloqueo de la superficie): 

Este fenómeno ocurre cuando el asfalto en la capa de rodadura fluye hacia la 

superficie debido a temperaturas altas o a una mezcla de asfalto demasiado rica. 

La seguridad del vehículo puede verse comprometida como resultado de la 

superficie pegajosa y resbaladiza. 

✓ Desprendimiento de la capa de rodadura: 

Una mala adhesión entre la capa de rodadura y las capas subyacentes puede 

provocar que la capa superficial se separe o desaparezca. Esta falla se da 

principalmente cuando hay un mal diseño de la mezcla asfáltica o cuando los 

materiales no se han compactado adecuadamente, lo que permite que la capa de 

rodadura se desintegre con el tiempo (Mendoza T. , 2023). 

✓ Fallas por sobrecarga: 

El tráfico pesado o el exceso de carga por vehículos que exceden el límite de peso 

para el que se diseñó el pavimento pueden causar deformaciones permanentes, 

agrietamientos y otros tipos de daño. Las capas no están diseñadas para soportar 
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este tipo de carga excesiva de manera constante, lo que puede llevar a una falla 

prematura del pavimento. 

✓ Desprendimiento de materiales granular: 

Las capas que están formadas por materiales granulares, pueden sufrir desgaste 

de material debido a la acción del tráfico y la falta de compactación adecuada. Esto 

puede generar hundimientos o hundimientos localizados en el pavimento. 

✓ Infiltración de agua y corrosión: 

La infiltración de agua, que suele ocurrir a través de fisuras o fallas en la capa de 

rodadura, puede dañar las capas inferiores del pavimento. El agua puede erosionar 

los materiales granulares de la base y subbase, además de causar problemas como 

la corrosión de las armaduras en pavimentos reforzados (Mendoza T. , 2023). 

✓ Erosión del borde del pavimento: 

En zonas con fuertes lluvias o flujos de agua, los bordes del pavimento pueden ser 

erosionados, lo que provoca un debilitamiento de la estructura y la pérdida de 

estabilidad. Este fenómeno puede ser más común en caminos rurales o pavimentos 

sin bordes adecuados de contención. 

 

2.2.2. Evaluación estructural del pavimento 

Es un proceso técnico que tiene como objetivo estudiar la capacidad de las 

estructuras de pavimento para soportar las cargas de tráfico y resistir las tensiones a las 

que están expuestas a lo largo del tiempo. Esta evaluación busca determinar el estado 

actual del pavimento, identificar posibles daños o deficiencias, y prever su vida útil futura 

bajo las condiciones de carga y climáticas previstas. Es un componente esencial en la 

planificación, reparación y rehabilitación de carreteras, calles y caminos, ya que permite 

tomar decisiones informadas sobre las intervenciones necesarias para prolongar la vida 

útil del pavimento y mejorar su desempeño (López et al., 2019). 

Durante la evaluación estructural, se realizan mediciones y análisis de diversos 

parámetros, como la deflexión del pavimento, la resistencia de las capas que lo componen, 



 
36 

 

y la integridad de la capa de rodadura. Uno de los métodos más comunes es la medición 

de deflexiones máximas, que consiste en evaluar cómo se deforma el pavimento bajo la 

carga de un vehículo. A partir de estos datos, se puede determinar si el pavimento aún es 

capaz de soportar el tráfico esperado o si es necesario realizar refuerzos o reparaciones. 

Además, se pueden emplear herramientas y técnicas de análisis, como el uso de equipos 

de diagnóstico no destructivos (como el deflectómetro), para obtener información precisa 

sobre la capacidad estructural del pavimento sin necesidad de intervenir físicamente en el 

pavimento. 

La evaluación estructural también tiene en cuenta factores como la calidad de los 

materiales utilizados en las capas del pavimento, la presencia de fisuras, baches, o 

hundimientos, y la influencia de factores externos como la humedad, el tráfico pesado y los 

cambios térmicos. Los resultados obtenidos de esta evaluación son fundamentales para 

tomar decisiones sobre el tipo de intervención más adecuada, ya sea de mantenimiento 

preventivo, reparación localizada o rehabilitación integral, (López et al., 2019). 

 

2.2.2.1. Importancia de la evaluación estructural 

La evaluación estructural del pavimento juega un papel crucial en el mantenimiento 

vial porque permite tomar decisiones informadas sobre las acciones necesarias para 

garantizar la durabilidad, seguridad y eficiencia de las vías (Cárdenas, 2024). En seguida, 

se destacan las principales razones de su importancia:  

• Determinación del estado actual del pavimento: La evaluación estructural 

permite conocer el estado real del pavimento, identificando problemas como 

fisuras, baches, deformaciones o pérdida de material. Esto es esencial para 

entender si el pavimento puede soportar las cargas de tráfico previstas o si está en 

riesgo de fallar bajo condiciones de carga más exigentes. Al identificar estos 

problemas a tiempo, se pueden evitar fallas graves que podrían generar accidentes 

o costosos arreglos a largo plazo. 
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• Priorización de intervenciones: A través de la evaluación estructural, se puede 

determinar qué tramos de la carretera requieren reparaciones inmediatas y cuáles 

pueden esperar. Esto permite asignar recursos de manera más eficiente, 

priorizando las zonas más deterioradas o que presentan un mayor riesgo para la 

seguridad vial. Además, permite planificar el mantenimiento de forma escalonada, 

optimizando los costos operativos (Cárdenas, 2024). 

• Prolongación de la vida útil del pavimento: Un mantenimiento adecuado basado 

en la evaluación estructural puede alargar la vida del pavimento al abordar los 

problemas en sus primeras etapas. Intervenciones tempranas, como el refuerzo de 

la capa de rodadura o la corrección de deflexiones excesivas, pueden retrasar la 

necesidad de una rehabilitación mayor y costosa. 

• Prevención de problemas futuros: La evaluación estructural no solo ayuda a 

identificar daños actuales, sino que también permite anticipar futuros problemas 

relacionados con el comportamiento del pavimento. Esto es especialmente 

relevante en áreas con condiciones climáticas extremas o en rutas de alta carga, 

donde la degradación del pavimento puede ser más acelerada (Cárdenas, 2024). 

• Optimización de los costos de mantenimiento: Al conocer de manera precisa la 

condición estructural del pavimento, se pueden implementar estrategias de 

mantenimiento preventivo que sean más económicas en lugar de esperar a que los 

problemas se conviertan en fallas graves. De esta manera, se evita el gasto 

innecesario en reparaciones mayores, lo cual es más costoso a largo plazo. 

• Mejora de la seguridad vial: Un pavimento deteriorado o con defectos 

estructurales representa un riesgo directo para la seguridad de los conductores. La 

evaluación estructural permite detectar de manera temprana zonas críticas donde 

la seguridad puede verse comprometida, como zonas con baches, fisuras que 

pueden empeorar con el tiempo, o áreas propensas a deslizamientos. De esta 

forma, se pueden implementar soluciones antes de que ocurran accidentes. 
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• Cumplimiento normativo y de estándares de calidad: Las evaluaciones 

estructurales también garantizan que las carreteras cumplan con las normativas y 

los estándares de calidad establecidos por las autoridades viales y de 

infraestructura. Esto es fundamental para asegurar que las rutas sean aptas para 

el tráfico y para la durabilidad del pavimento a lo largo del tiempo (Cárdenas, 2024). 

 

2.2.2.2. Métodos y técnicas de evaluación estructural 

Existen varios métodos y técnicas de evaluación estructural que permiten analizar 

la condición de un pavimento y determinar su capacidad para soportar cargas de tráfico, 

además de identificar posibles fallas que requieran intervención. Estos métodos pueden 

ser tanto destructivos como no destructivos, dependiendo de la naturaleza de la prueba y 

la profundidad de la información que se necesite obtener (Alarcón, 2023). En seguida, 

detallamos algunos de los más comunes: 

 

Métodos de evaluación estructural. 

1. Medición de deflexiones: 

Deflectómetro (FWD): El Deflectómetro de impacto (FWD) es una de las técnicas 

más comunes. Mide las deflexiones (deformaciones) que experimenta el pavimento 

bajo un impacto controlado de peso. Los resultados obtenidos permiten evaluar la 

rigidez del pavimento y la capacidad de soporte de las capas estructurales. Las 

deflexiones excesivas indican que el pavimento no puede resistir las cargas 

previstas y que podría necesitar rehabilitación. 

Medición de deflexión con placa de carga: Este método consiste en usar una 

carga puntual sobre el pavimento y medir la deflexión que ocurre en diferentes 

puntos. Similar al FWD, este método es útil para analizar la respuesta del pavimento 

a las cargas y calcular la capacidad de soporte (Alarcón, 2023). 
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2. Evaluación con radar de penetración terrestre (GPR): 

El GPR es un método no destructivo que crea imágenes del subsuelo utilizando 

ondas electromagnéticas. El GPR puede proporcionar información detallada sobre 

el espesor de las capas del pavimento, la calidad de los materiales y la presencia 

de posibles defectos, como fisuras o cavidades internas. Este método es muy útil 

para detectar problemas que no son visibles en la superficie, como la separación 

de capas o la presencia de agua subterránea (Alarcón, 2023). 

3. Pruebas de resistencia al corte y compresión: 

Se realizan para evaluar la resistencia de las capas del pavimento y determinar la 

capacidad de carga de los materiales. Esto se puede hacer mediante pruebas de 

laboratorio a partir de muestras extraídas del pavimento, o mediante pruebas en el 

campo utilizando equipos como el Penetrómetro dinámico. Estas pruebas permiten 

conocer la resistencia de las capas de base y subbase (Alarcón, 2023). 

4. Inspección visual: 

Sigue siendo una de las técnicas más sencillas y utilizadas para evaluar el estado 

del pavimento. Permite identificar defectos como fisuras, baches, hundimientos y 

deterioro en la capa de rodadura. Aunque no proporciona información cuantitativa 

sobre la estructura interna del pavimento, es útil para realizar un diagnóstico 

preliminar de los problemas visibles y guiar el mantenimiento preventivo (Alarcón, 

2023). 

5. Pruebas de carga repetida: 

En este tipo de pruebas, se aplica una carga repetida en el pavimento para simular 

las condiciones de tráfico a lo largo del tiempo. Esto ayuda a evaluar el 

comportamiento del pavimento frente a cargas cíclicas y puede revelar debilidades 

estructurales que solo se manifiestan después de exposiciones repetidas (Alarcón, 

2023). 
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6. Pruebas de Índice de Rugosidad: 

Las pruebas de índice de rugosidad miden la irregularidad de la superficie del 

pavimento. Aunque no se centra exclusivamente en la evaluación estructural, el 

índice de rugosidad puede indicar deficiencias en la capa de rodadura que podrían 

afectar la durabilidad del pavimento a largo plazo (Alarcón, 2023). 

7. Evaluación con láser: 

El uso de tecnología láser para medir la superficie del pavimento es una técnica 

avanzada que permite obtener una imagen precisa de las deformaciones y 

tensiones. El láser puede detectar variaciones milimétricas en la superficie, lo que 

resulta útil para analizar los cambios en la estructura con el tiempo (Alarcón, 2023). 

 

2.2.3. Medición de deflexiones máximas  

Es un procedimiento esencial en la evaluación del pavimento que busca determinar 

cómo se deforma un pavimento bajo una carga aplicada, representando la respuesta 

elástica del mismo a las tensiones creadas por el paso del tráfico. Esta medición 

proporciona información clave sobre la rigidez y la capacidad de soporte del pavimento, 

permitiendo identificar si las capas del pavimento y la subrasante están siendo eficaces 

para distribuir las cargas de manera adecuada. Un pavimento que presenta deflexiones 

excesivas puede indicar que necesita refuerzo o reparación para evitar daños mayores. La 

medición de deflexiones es crucial tanto para el mantenimiento preventivo como para la 

planificación de rehabilitaciones en las infraestructuras viales (Triviño & Moll, 2022). 

Existen varias herramientas y métodos para medir las deflexiones máximas, siendo 

dos de los más utilizados el Deflectómetro de Impacto (FWD) y la Viga de Benkelman. El 

deflectómetro de impacto es un instrumento que ejerce una tensión regulada sobre el 

pavimento y cuantifica la deflexión superficial resultante. Este equipo simula las cargas que 

un vehículo ejerce sobre el pavimento y permite obtener una medición precisa de las 

deformaciones en varios puntos del pavimento, generando un perfil de deflexión que ayuda 

a evaluar la rigidez del pavimento y las capas inferiores. El FWD es una de las herramientas 
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más utilizadas en la medición de deflexiones debido a su precisión y capacidad para medir 

de manera no destructiva las propiedades estructurales del pavimento (Alarcón, 2023). 

Por otro lado, la Viga de Benkelman es otro dispositivo comúnmente utilizado en la 

medición de deflexiones máximas, especialmente en pavimentos flexibles. Este dispositivo 

consiste en una viga montada sobre dos soportes, que se coloca sobre el pavimento en el 

momento en que se aplica una carga, generalmente mediante el paso de un camión de 

prueba. La viga mide la deflexión máxima de la superficie del pavimento en función de la 

flexión de la viga. Aunque la Viga de Benkelman tiene un enfoque más simple en 

comparación con el FWD, es igualmente útil para evaluar la respuesta estructural del 

pavimento y se utiliza con frecuencia para estudiar el comportamiento del pavimento a 

largo plazo (Triviño & Moll, 2022). 

Ambos métodos, el Deflectómetro de Impacto y la Viga de Benkelman, 

proporcionan datos importantes sobre la elasticidad y la rigidez del pavimento, lo que 

permite evaluar su capacidad de soportar cargas sin sufrir deformaciones permanentes. 

Estos datos son fundamentales para la toma de decisiones, ya que una deflexión excesiva 

podría indicar la necesidad de reforzar las capas del pavimento o de realizar reparaciones 

más extensas. 

 

2.2.3.1. Deflectómetro de impacto (FWD) 

Es una herramienta utilizada para evaluar la respuesta estructural de un pavimento 

bajo carga, específicamente para medir la deflexión máxima que experimenta la superficie 

del pavimento cuando se aplica una carga controlada. El FWD simula el paso de un 

vehículo sobre el pavimento mediante la caída de un peso a una altura determinada, 

generando un impacto que se distribuye sobre el pavimento y produce una deformación. 

La medición de la deflexión resultante permite obtener información sobre la capacidad de 

carga del pavimento y la rigidez de sus distintas capas, como la capa de rodadura, la base, 

la subbase y la subrasante (Gaete et al., 2019). 
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El principio básico del FWD radica en la capacidad de este equipo para aplicar una 

carga de impacto, similar a la que generaría el paso de un vehículo pesado. Cuando el 

peso cae, se mide la deformación de la superficie del pavimento en varios puntos cercanos 

al lugar de aplicación de la carga utilizando sensores llamados geófonos. Los datos 

obtenidos permiten generar un perfil de deflexión a lo largo del pavimento y calcular la 

rigidez de las capas que componen el pavimento. Este perfil ayuda a identificar áreas con 

deficiencias estructurales y proporciona información sobre la condición del pavimento, lo 

cual es esencial para planificar adecuadamente las intervenciones de mantenimiento 

(Alarcón, 2023). 

Una de las principales ventajas del Deflectómetro de Impacto es que permite 

realizar mediciones no destructivas. Es decir, no es necesario intervenir físicamente el 

pavimento ni extraer muestras para obtener información relevante sobre su estado. 

Además, el FWD proporciona resultados rápidos y precisos, lo que lo convierte en una 

herramienta valiosa para la evaluación de pavimentos en proyectos de mantenimiento 

preventivo, rehabilitación o diseño de nuevos pavimentos (Gaete et al., 2019). 

Este equipo es especialmente útil para detectar deficiencias estructurales como 

debilidad en las capas inferiores del pavimento, un mal diseño de la mezcla de asfalto, o 

problemas en la subrasante, que podrían no ser evidentes mediante inspecciones visuales. 

A través de la medición de deflexiones y el análisis de la distribución de estas a lo largo 

del pavimento, el FWD proporciona una visión integral de la capacidad estructural y permite 

optimizar los recursos en la toma de decisiones para las acciones de reparación o refuerzo 

necesarias en el pavimento.  
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Figura 2  

Equipo FWD 

 

Nota. Deflectómetro de impacto, tomado de GYA. 

 

2.2.3.2. Viga Benkelman 

Es un dispositivo utilizado para medir las deflexiones máximas en pavimentos 

flexibles, especialmente en aquellos que han sido sometidos a cargas de tráfico. Este 

equipo es fundamental en la evaluación de la respuesta estructural de los pavimentos a 

las cargas cíclicas generadas por el paso de vehículos. La viga funciona detectando la 

deformación vertical de la superficie del pavimento cuando se somete a una carga, como 

un vehículo de prueba. La medición de la deflexión obtenida a través de la viga ayuda a 

determinar la rigidez y la capacidad de carga del pavimento. (Balarezo, 2019). 

El dispositivo consiste en una viga de acero de longitud considerable que se apoya 

sobre el pavimento en dos puntos, uno de los cuales está ubicado sobre la superficie del 

pavimento y el otro sobre el suelo o base del pavimento. En el momento en que un camión 

de prueba pasa por encima de la viga, esta se flexiona debido a la deformación del 

pavimento bajo carga, y un medidor de desplazamiento ubicado en uno de los extremos 

de la viga registra la deflexión máxima del pavimento. Esta medición refleja la deformación 

de la superficie y proporciona una estimación de la capacidad estructural del pavimento 

para soportar cargas adicionales sin sufrir deformaciones permanentes (Balarezo, 2019). 
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Una de las características clave de la Viga de Benkelman es que se enfoca 

principalmente en pavimentos flexibles, donde la capacidad de las capas inferiores del 

pavimento para distribuir las cargas es crítica para mantener la estabilidad y la durabilidad 

a largo plazo. Aunque la Viga de Benkelman es una herramienta más sencilla que otros 

equipos como el Deflectómetro de Impacto (FWD), sigue siendo muy útil en la evaluación 

del comportamiento del pavimento bajo cargas vehiculares y para la determinación de la 

calidad estructural de las carreteras (Balarezo, 2019). 

Este método es ampliamente utilizado debido a su bajo costo y facilidad de uso, 

proporcionando resultados rápidos y confiables para la evaluación del pavimento. Además, 

la Viga de Benkelman permite determinar áreas de alta deflexión que podrían indicar 

debilidad en la estructura, como la presencia de materiales inadecuados en las capas 

inferiores o un mal diseño de las capas de pavimento. De esta forma, contribuye a la 

planificación de mantenimiento y rehabilitación de carreteras al identificar aquellas zonas 

que requieren intervención urgente. 

 

Figura 3  

Viga Benkelman 

 

Nota. Ensayo con la Viga Benkelman, (2024). 

 



 
45 

 

2.2.4. Calidad de los materiales granulares 

La calidad de los materiales granulares es un aspecto crucial en la construcción de 

pavimentos, especialmente en los pavimentos flexibles. Estos materiales, que incluyen 

grava, arena, piedra triturada y otros agregados utilizados en las capas de base y subbase. 

La calidad de estos materiales afecta directamente la capacidad del pavimento para 

distribuir las cargas del tráfico, resistir la deformación y permitir un adecuado drenaje del 

agua (Moreira & Ruiz, 2022). 

La calidad de los materiales granulares se refiere a sus propiedades, tales como la 

granulometría (tamaño y distribución), la forma de las partículas (si son angulosas o 

redondeadas), la resistencia y la capacidad de drenaje. Los materiales granulares de alta 

calidad deben ser lo suficientemente resistentes para soportar las cargas del tráfico sin 

compactarse excesivamente ni desintegrarse con el paso del tiempo. Además, deben 

permitir que el agua se drene de manera eficiente para evitar la acumulación de humedad 

que pueda debilitar las capas inferiores del pavimento. 

En términos de granulometría, un buen material granular debe tener una mezcla de 

tamaños de partículas que permitan una adecuada compactación sin que se genere 

demasiado espacio vacío entre las partículas, lo que podría comprometer la estabilidad. 

Los materiales de forma angular, por ejemplo, ofrecen una mejor compresión y resistencia, 

ya que las partículas interaccionan mejor entre sí, creando una estructura más sólida. Sin 

embargo, los materiales excesivamente angulosos pueden ser difíciles de manejar, por lo 

que se busca un equilibrio en la distribución de tamaños para asegurar un buen rendimiento 

en el pavimento (Moreira & Ruiz, 2022). 

La resistencia de los materiales granulares es otra propiedad esencial, ya que los 

materiales deben ser capaces de soportar las fuerzas generadas por el tránsito sin 

deformarse ni fracturarse. Los materiales que tienen una baja resistencia a la compresión 

pueden causar asentamientos en las capas de pavimento, lo que puede llevar a la 

formación de baches y otras fallas en la superficie. Por otro lado, los materiales con una 
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alta resistencia aseguran una mayor estabilidad estructural y una vida útil más prolongada 

para el pavimento. 

Finalmente, la capacidad de drenaje también es una propiedad crítica de los 

materiales granulares. Los materiales con un buen drenaje ayudan a evitar la acumulación 

de agua debajo de las capas del pavimento, lo que puede provocar daños como fisuras y 

desprendimiento de las capas. 

  

2.2.4.1. Características de los materiales granulares 

Los materiales granulares son fundamentales en la construcción de pavimentos, 

especialmente en las capas de base y subbase de los pavimentos flexibles. Estos 

materiales están compuestos principalmente por grava, arena, piedra triturada y otros 

agregados naturales. La calidad y las propiedades de estos materiales son esenciales para 

asegurar la estabilidad, durabilidad y rendimiento del pavimento (Gelves, 2022). A 

continuación, detallamos las características de los materiales granulares: 

a) Granulometría. 

El tamaño y la distribución de las partículas que componen el material granular se 

denominan tamaño de partícula. Los materiales granulares deben tener una mezcla 

adecuada de tamaños de partículas para garantizar una buena compactación y 

evitar espacios vacíos entre las partículas. 

- Las partículas deben estar distribuidas en un rango de tamaños, lo que facilita 

la compactación y la resistencia del pavimento. 

- Un material bien gradado permitirá que el pavimento distribuya mejor las 

cargas y resista deformaciones (Gelves, 2022). 

b) Forma de las partículas. 

La forma de las partículas granulares influye directamente en su capacidad de 

compactación y la estabilidad de la estructura. Los materiales pueden ser: 



 
47 

 

- Angulosos: Las partículas con bordes definidos son más eficientes en la 

compresión, ya que se intercalan entre sí de manera más efectiva, lo que 

proporciona mayor resistencia. 

- Redondeados: Las partículas redondeadas no se intercalan tan bien, lo que 

puede resultar en una menor resistencia y estabilidad. 

- Subangular: Son partículas que tienen una forma intermedia entre angulosa y 

redondeada, proporcionando una buena compactación. 

c) Resistencia a la compresión. 

Los materiales granulares deben tener suficiente resistencia para soportar el peso 

del tráfico sin deformarse o fracturarse. La resistencia garantiza que los materiales 

no se desintegren bajo carga, lo que podría generar asentamientos o fallas en el 

pavimento. 

- La resistencia es un factor determinante para la estabilidad estructural del 

pavimento (Gelves, 2022). 

d) Estabilidad volumétrica. 

Los materiales granulares deben mantener su estabilidad volumétrica a lo largo del 

tiempo. Esto significa que no deben expandirse ni contraerse excesivamente 

cuando se someten a cambios de humedad o temperatura. Los materiales que son 

muy sensibles a la humedad pueden experimentar expansión o reducción de 

volumen, lo que afecta la estabilidad del pavimento (Gelves, 2022). 

- La estabilidad volumétrica está relacionada con la plasticidad del material y su 

capacidad para mantener su forma sin sufrir deformaciones significativas. 

e) Capacidad de drenaje. 

Una de las principales características de los materiales granulares es su capacidad 

para permitir el paso del agua a través de ellos. Un buen material granular debe ser 

permeable, permitiendo que el agua drene de manera eficiente y acumule 

humedad. 
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- Los materiales con un buen drenaje ayudan a evitar problemas como fisuras, 

desprendimiento de capas y erosión del pavimento (Castillo, 2021). 

f) Absorción de agua. 

La absorción de agua de los materiales granulares es una característica importante 

que afecta su rendimiento. Los materiales con baja absorción de agua son 

preferibles porque no se dilatan significativamente cuando se mojan, lo que ayuda 

a mantener la estabilidad del pavimento. 

- Los materiales con alta absorción de agua pueden provocar expansión y 

compresión cuando están mojados, lo que puede dañar el pavimento. 

g) Durabilidad. 

La durabilidad de los materiales granulares está relacionada con su capacidad para 

resistir acciones externas como la abrasión, la erosión y los ciclos térmicos sin 

perder sus propiedades. Los materiales deben ser resistentes a la descomposición 

y mantener su estructura con el tiempo, a pesar de los cambios climáticos o el 

tránsito constante (Castillo, 2021). 

- La resistencia al desgaste es fundamental, especialmente en la capa superficial 

del pavimento, donde el tráfico vehicular es más intenso. 

h) Compatibilidad con el medio ambiente. 

Los materiales granulares deben ser ecológicamente sostenibles y no tener efectos 

negativos en el medio ambiente, como la liberación de contaminantes. Además, 

deben ser fácilmente disponibles y no representar un riesgo para la biodiversidad o 

los ecosistemas locales (Castillo, 2021). 

i) Facilidad de manipulación y aplicación. 

Los materiales granulares deben ser fáciles de transportar, manipular y aplicar en 

el sitio de construcción. Esto incluye características como tamaño adecuado, 

homogeneidad y facilidad para mezclarse con otros materiales, como el asfalto 

(Castillo, 2021). 
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j) Compactabilidad. 

La compactación es una propiedad clave que afecta la resistencia y la estabilidad 

del pavimento. Los materiales granulares deben ser capaces de ser compactados 

de manera eficiente para maximizar su densidad y minimizar los espacios vacíos. 

Una mayor compactación contribuye a una mayor resistencia al desgaste y a las 

cargas del tráfico (Castillo, 2021). 

k) Índice de Plasticidad. 

Mide la capacidad del material para deformarse de manera plástica bajo presión. 

Los materiales con un bajo índice de plasticidad son preferibles porque tienen 

menos propensión a deformarse o expandirse cuando se mojan, lo que asegura 

una mejor estabilidad en condiciones de humedad (Castillo, 2021). 

 

2.2.4.2. Propiedades físicas y mecánicas relevantes 

Las propiedades de los materiales son fundamentales para determinar su 

comportamiento y rendimiento en la construcción de pavimentos. Estas propiedades 

influyen en la capacidad del material, resistir el desgaste y mantenerse estable bajo 

diversas condiciones (Medina, 2023). 

Granulometría. 

La distribución de los tamaños de partícula dentro de una sustancia granular se 

denomina distribución del tamaño de partícula. Es una propiedad crucial porque influye 

directamente en la compactación y la estabilidad de la estructura del pavimento. Una 

distribución adecuada de tamaños de partículas garantiza que los materiales se ajusten y 

compacten bien, evitando espacios vacíos que puedan comprometer la integridad 

estructural. La granulometría también impacta en la resistencia y la capacidad de drenaje 

del material, lo que es vital para la durabilidad del pavimento (Castillo, 2021). 

Densidad y humedad óptima. 

La densidad es la medida de la cantidad de material por unidad de volumen, y la 

humedad óptima que permite una compactación máxima del material granular. Para lograr 
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un pavimento resistente y duradero, es esencial que los materiales sean compactados a 

su densidad óptima. El contenido de humedad afecta la trabajabilidad del material durante 

la construcción y garantiza que las partículas se adhieran adecuadamente entre sí. Si la 

humedad es demasiado baja, los materiales no se compactarán correctamente, y si es 

demasiado alta, el material puede volverse inestable (Castillo, 2021). 

Resistencia al desgaste (Los Ángeles). 

Una característica crucial que evalúa la capacidad de los materiales granulares 

para tolerar el desgaste y la abrasión inducidos por el tráfico es su resistencia al desgaste. 

El ensayo de Los Ángeles es un procedimiento estándar utilizado para evaluar esta 

propiedad, en el cual las partículas del material son sometidas a un proceso de trituración 

y agitación en un tambor rotatorio con bolas de acero. Cuanto menor es el valor obtenido 

en el ensayo, mayor es la resistencia al desgaste del material, lo que indica que el 

pavimento tendrá una vida útil más larga y resistirá mejor las condiciones de tráfico pesado 

(Medina, 2023). 

Soporte relativo (CBR, Límite líquido, etc.). 

La capacidad del material para soportar cargas de tráfico y proporcionar una base 

sólida del pavimento se conoce como capacidad portante relativa. El índice CBR es uno 

de los parámetros más utilizados para medir esta propiedad. Cuanto mayor es el valor 

CBR, mayor es la capacidad de carga del material. Además, el límite líquido es otro 

parámetro que mide la plasticidad del material y su tendencia a deformarse bajo carga. Un 

límite líquido alto puede indicar que el material es demasiado susceptible a deformaciones, 

lo que podría afectar la estabilidad del pavimento (Mendoza E. , 2022). 

 

2.2.4.3. Normas técnicas para la evaluación de los materiales, (MTC) 

El MTC de Perú establece una serie de métodos técnicos para la evaluación de los 

materiales granulares utilizados en la construcción de pavimentos, con el fin de asegurar 

que los materiales cumplan con los requisitos de calidad necesarios para garantizar la 
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durabilidad en obras viales (MTC, 2013). A continuación, detallamos las normas más 

relevantes que establece el MTC para la evaluación de los materiales granulares:  

1. Prueba de Granulometría. 

Objetivo: Conocer la distribución del tamaño de las sustancias granulares. Esta 

prueba es fundamental para conocer la composición del material y su capacidad de 

compactación. 

Método: El material se pasa por varios tamices de diferentes tamaños. Al pesar la 

cantidad de material retenida en cada filtro se obtiene la curva de distribución del 

tamaño de partícula. 

 

Tabla 2  

Requerimientos granulométricos para subbase granular 

 
 

  
 

 

 100.00 100.00 - 100.00 

 - 75-95 100.00 100.00 
 

30-65 40-75 50-85 60-100 

 25-55 30-60 35-65 50-85 

 15-40 20-45 25-50 40-70 

 8-20 15-30 15-30 25-45 

 2-8 5-15 5-15 8-15 

Nota. Manual de carreteras MTC (2014). 

 

2. MTC E 207: Abrasión Los Ángeles. 

Objetivo: Evaluar la resistencia al desgaste de los materiales granulares mediante 

un proceso de abrasión. Este ensayo simula las condiciones a las que los 

materiales estarán expuestos debido al tráfico y otros factores abrasivos. 
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Método: La muestra de material es colocada en un tambor rotatorio junto con bolas 

de acero y se somete a un número determinado de revoluciones. El desgaste del 

material es luego evaluado (MTC, 2013). 

Propósito: Este ensayo determina la durabilidad de los agregados, especialmente 

en pavimentos sometidos a tráfico pesado. 

3. MTC E 132: CBR. 

Objetivo: Medir la capacidad de los materiales granulares para evaluar su 

idoneidad como base o subbase en pavimentos. 

Método: Un pistón penetra en una muestra compactada del material bajo 

condiciones controladas, y la resistencia del material a la penetración se mide para 

determinar su índice CBR. 

Propósito: El índice CBR es un indicador de la capacidad de soporte del material, 

y se utiliza para dimensionar las capas de pavimento y asegurar su estabilidad 

estructural. 

4. MTC E 110: Límite Líquido. 

Objetivo: Determinar la plasticidad de los materiales finos, lo que permite conocer 

el contenido de agua. 

Método: La muestra de suelo es sometida a un proceso de pruebas para 

determinar su límite líquido, lo cual es fundamental para caracterizar el 

comportamiento del material en condiciones de humedad. 

Propósito: Este ensayo ayuda a clasificar los materiales según su tendencia a la 

deformación y su capacidad para comportarse de manera estable cuando se 

encuentran bajo condiciones de humedad (MTC, 2013). 

5. MTC E 111: Índice de Plasticidad. 

Objetivo: Evaluar la plasticidad de los materiales finos presentes en los agregados. 

Este índice se calcula como la diferencia entre el LL y el LP. 

Método: La muestra de suelo se somete a diferentes pruebas de consistencia para 

determinar sus límites de plasticidad. 
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Propósito: El IP es útil para identificar materiales que podrían ser susceptibles a 

deformaciones excesivas bajo carga, lo cual podría comprometer la estabilidad del 

pavimento. 

6. MTC E 114: Equivalente de Arena. 

Objetivo: Evaluar la cantidad de material fino que puede ser perjudicial para la 

calidad de los agregados, especialmente en su capacidad de compactación y 

resistencia. 

Método: Se somete el material a un proceso de lavado y tamizado para obtener el 

porcentaje de material fino (arcilla, limo, etc.) en comparación con el total. 

Propósito: El equivalente de arena permite clasificar la calidad de los agregados y 

asegura que el material tenga la suficiente cantidad de partículas gruesas para 

garantizar una buena compactación. 

7. MTC E 219: Sales Solubles. 

Objetivo: Determinar la presencia de sales solubles en el material, lo que es 

importante para identificar los materiales que podrían generar problemas de 

corrosión en las estructuras de pavimentos. 

Método: Se realiza una disolución del material en una solución ácida o acuosa para 

identificar las sales solubles y medir su concentración. 

Propósito: La longevidad del pavimento puede verse afectada por la presencia de 

sales solubles, ya que puede contribuir a procesos de corrosión o afectar la 

estructura de las capas de base (MTC, 2013). 

8. Partículas Chatas y Alargadas. 

Objetivo: Evaluar la forma de las partículas de los agregados, ya que las partículas 

chatas y alargadas pueden afectar la compactación y estabilidad del pavimento. 

Método: El ensayo determina el porcentaje de partículas con una relación de 

dimensiones mayor a 5:1 (partículas alargadas) o menor a 1:3 (partículas chatas), 

lo cual puede comprometer el comportamiento estructural del pavimento. 
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Propósito: Se busca evitar el uso de materiales cuya forma de partículas impida 

una compactación eficiente y, por ende, afecte la resistencia del pavimento. 

 

Tabla 3  

Subbase granular requerimiento de ensayos especiales, MTC 

   
 

  

Abrasión Los 
Ángeles 

MTC E 
207 

C 131 T 96 50 % máx.  

CBR (1) 
MTC E 

132 
D 1883 T 193 40 % mín.  

Límite 
Líquido 

MTC E 
110 

D 4318 T 89 25% máx. 

 

Índice de 
Plasticidad 

MTC E 
111 

D 4318 T 90 6% máx.  

Equivalente 
de Arena 

MTC E 
114 

D 2419 T 176 25% mín.  

Sales 
Solubles 

MTC E 
219 

- - 1% máx.  

Partículas 
Chatas y 

Alargadas 
- D 4791 - 20% máx.  

Nota. Manual de carreteras MTC (2014). 

 

2.3. Marco conceptual 

a. Bases granulares.  

Las bases granulares son capas de material triturado o natural, como grava, arena 

o piedra, que se utilizan en la construcción de pavimentos, situándose entre la capa 

de rodadura y la subbase. Sus funciones principales incluyen distribuir las cargas 

de tráfico a las capas inferiores, proporcionar soporte estructural y garantizar la 

resistencia y estabilidad del pavimento. 

 

b. Calidad de los materiales. 

Hace referencia al cumplimiento de las propiedades requeridas para asegurar que 

los materiales utilizados en la construcción, como los granulares, sean adecuados 

para soportar las cargas del tráfico, resistir el desgaste y garantizar la durabilidad 



 
55 

 

de las estructuras viales. Una adecuada calidad de los materiales asegura que el 

pavimento tenga una larga vida útil, mantenga su estabilidad y funcione 

correctamente bajo diversas condiciones ambientales y de carga.  

 

c. Deflexión máxima. 

Es la deformación vertical máxima que experimenta la superficie de un pavimento 

cuando es sometido a una carga, como la de un vehículo. Esta medición es crucial 

para evaluar la rigidez y la condición estructural del pavimento, ya que deflexiones 

excesivas pueden indicar que las capas del pavimento no están distribuyendo 

adecuadamente las cargas o que hay debilidad en la estructura.  

 

d. Evaluación estructural. 

Es el proceso técnico utilizado para analizar y determinar la capacidad de soporte 

y el estado de conservación de un pavimento, con el objetivo de diagnosticar su 

desempeño bajo las condiciones del tráfico y las cargas ambientales. Este proceso 

implica la medición de parámetros como la deflexión máxima, la resistencia de las 

capas del pavimento y el análisis de su integridad a lo largo del tiempo. 

 

e. Materiales granulares. 

Los materiales granulares son aquellos compuestos principalmente por partículas 

de piedra triturada, grava, arena u otros agregados naturales. Estos materiales 

deben tener características específicas de granulometría, resistencia al desgaste, 

compactación y capacidad de drenaje, ya que influyen directamente en la 

estabilidad, resistencia y durabilidad del pavimento. Además, su calidad es 

fundamental para asegurar que el pavimento soporte cargas del tráfico y resistir las 

condiciones ambientales a lo largo del tiempo. 
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f. Medición de deflexiones.  

La medición de deflexiones es un proceso utilizado para evaluar la rigidez y el 

comportamiento estructural de un pavimento bajo la acción de cargas, midiendo la 

deformación vertical que experimenta la superficie del pavimento, generalmente 

simulando el paso de un vehículo. Este proceso se realiza utilizando herramientas 

como la Viga Benkelman, que permite determinar la deflexión máxima en diferentes 

puntos del pavimento. 

 

g. Pavimento flexible. 

Es una configuración de calzada que consta de muchas capas de materiales, a 

menudo asfalto y sustancias granulares, diseñada para distribuir las cargas del 

tráfico a las capas subyacentes, permitiendo que el pavimento se adapte a 

pequeñas deformaciones sin agrietarse. A diferencia del pavimento rígido, que 

utiliza concreto, el pavimento flexible tiene una mayor capacidad de deformación y 

es más económico en su construcción, aunque puede requerir un mantenimiento 

más frecuente. Este tipo de pavimento es ideal para áreas con tráfico moderado y 

en climas donde la elasticidad y el drenaje son factores clave para su durabilidad. 

  

h. Viga Benkelman. 

Es un instrumento utilizado para medir la deflexión en pavimentos flexibles, 

especialmente para evaluar la deformación vertical de la superficie del pavimento. 

Consiste en una viga con un medidor de desplazamiento que se coloca sobre el 

pavimento en el punto de medición, y mide la cantidad de flexión o deflexión máxima 

que ocurre en la superficie cuando se aplica una carga. Este método es 

fundamental en la evaluación estructural de pavimentos, ya que permite determinar 

la condición del pavimento y ayuda a identificar las áreas que podrían requerir 

mantenimiento. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Enfoque de la investigación 

El enfoque se caracteriza por fundamentarse en la recolección de datos que 

permiten medir, describir y explicar fenómenos de manera objetiva. Su propósito es 

establecer relaciones, tendencias o comparaciones mediante procedimientos estadísticos, 

lo que garantiza precisión, confiabilidad y validez en los resultados (Hernandez et al., 

2014). 

El enfoque utilizado es de carácter cuantitativo, puesto que se trabaja con datos 

numéricos obtenidos mediante ensayos de laboratorio y pruebas in situ. Estos resultados 

se procesaron estadísticamente para interpretar el estado del pavimento, lo que permite 

una evaluación objetiva y medible de las variables analizadas. 

 

3.2. Tipo de la investigación 

El tipo de estudio es una investigación orientada a resolver problemas, utilizando el 

conocimiento existente para aplicar soluciones concretas en contextos reales. A diferencia 

de la investigación básica, que busca generar teorías generales, la investigación aplicada 

se enfoca en la utilización directa de los resultados para abordar cuestiones particulares 

(Kerlinger, 2002).  
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 La investigación es de tipo aplicada, ya que está orientada a resolver un problema 

concreto y real relacionado con el desempeño estructural del pavimento flexible en un 

tramo vial específico. Los resultados contribuirán al desarrollo de soluciones prácticas para 

optimizar la durabilidad del pavimento y reducir costos de mantenimiento. 

 

3.3. Nivel de la investigación 

El nivel es el grado de estudio que busca no solo describir los fenómenos 

observados, sino también entender y explicar las relaciones causales entre las variables 

involucradas. En este nivel, el objetivo es igualar los factores subyacentes que influyen en 

los resultados y proporcionar una comprensión profunda de las causas y efectos de un 

fenómeno, más allá de su simple observación (Kerlinger, 2002). 

El estudio presenta un nivel descriptivo, ya que busca detallar y caracterizar la 

condición estructural del pavimento de la vía de estudio. A través de los ensayos realizados 

se describen las propiedades de las capas granulares, así como las deflexiones medidas 

en campo, con el propósito de identificar el estado actual de la vía sin llegar a establecer 

relaciones de causalidad.  

  

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño es utilizado para investigar la relación entre variables independientes y 

dependientes, mediante la manipulación de factores específicos para observar sus efectos 

en una situación controlada. Este diseño permite al investigador controlar y asignar 

aleatoriamente las condiciones experimentales, garantizando que los resultados sean 

válidos y puedan ser generalizados a situaciones más amplias. (Creswell, 2014). 

El estudio presenta un diseño no experimental, debido a que no se manipulan 

deliberadamente las variables de estudio, sino que se observan y analizan en su contexto 

natural. En este caso, se evalúa el pavimento flexible de la vía Juliaca – Caracoto mediante 
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la medición de deflexiones y el análisis de la calidad de las capas granulares, registrando 

los resultados sin alterar las condiciones reales de la infraestructura. 

 

3.5. Método de la investigación 

El método es una estrategia utilizada para examinar acontecimientos, plantear 

preguntas y elaborar explicaciones basadas en la observación.  Este enfoque implica una 

secuencia de procedimientos que incluyen la formulación de hipótesis, la recopilación de 

datos mediante experimentos controlados u observaciones, el análisis de resultados y la 

interpretación para confirmar o refutar la hipótesis propuesta (Hernandez et al., 2014). 

El método utilizado en el presente estudio es el científico, ya que se fundamenta 

en un proceso de observación, recolección, análisis y validación de datos, a fin de obtener 

conclusiones objetivas y verificables sobre el estado estructural del pavimento en estudio.  

  

3.6. Población y muestra 

3.6.1. Población 

Es el conjunto de individuos, objetos o elementos que cumplen con ciertas 

características específicas. Esta población es la base sobre la cual se pretende hacer 

inferencias y generalizaciones, ya que los resultados de la muestra seleccionada se aplican 

a ella. Dependiendo del enfoque del estudio, la población puede ser amplia, como toda 

una comunidad, o más específica, como un grupo de trabajadores de una empresa o 

estudiantes de una institución (Hernandez et al., 2014). 

La población está conformada por la totalidad del pavimento flexible existente en la 

vía Juliaca – Caracoto, que son aproximadamente de 4 km. 

 

3.6.2. Muestra 

La muestra del estudio aplicado se refiere al conjunto de individuos, objetos o 

unidades seleccionados de una población que serán objeto de análisis en el estudio. Esta 



 
60 

 

muestra debe ser representativa de la población general, para que los resultados puedan 

ser generalizados con precisión a situaciones similares. La selección de la muestra se 

realiza a través de técnicas de muestreo que aseguran que los elementos incluidos reflejen 

las características clave de la población, ya sea de manera aleatoria, estratificada, por 

conveniencia, entre otras (Hernandez et al., 2014).  

La muestra de estudio abarca desde el óvalo ubicado en la ciudad Universitaria, 

para evaluar las deflexiones de la vía, se establecieron estaciones de medición cada 160 

metros, comenzando en el kilómetro 1319+950 y extendiéndose hasta el kilómetro 

1323+700, utilizando la Viga Benkelman. Además, para la toma de muestras de base y 

subbase, se realizaron tres calicatas en los kilómetros 1321+000, 1322+100 y 1323+200. 

 

3.7. Técnicas e instrumentos 

3.7.1. Técnicas 

Son los métodos y procedimientos utilizados para recolectar datos en una 

investigación con el fin de resolver problemas prácticos. Estas técnicas pueden incluir 

encuestas, entrevistas, observación directa, experimentos, análisis de documentos o el 

uso de herramientas estadísticas, entre otras. La elección de las técnicas depende del tipo 

de estudio, y la naturaleza de la problemática que se busca abordar. (Creswell, 2014). 

Para este estudio se emplearán dos técnicas: 

• La observación directa: La observación directa se aplicó durante la inspección del 

estado superficial y estructural del pavimento, permitiendo identificar visualmente 

posibles fallas y seleccionar los puntos de muestreo. 

• La experimentación técnica: consistirá en la aplicación de procedimientos 

normalizados de campo y laboratorio para medir las deflexiones estructurales del 

pavimento y analizar las propiedades de los materiales granulares. Esta técnica 

busca generar datos cuantitativos y verificables para la evaluación estructural de la 

vía. 
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3.7.2. Instrumentos 

Los instrumentos del estudio aplicado son las herramientas o herramientas técnicas 

utilizadas para recopilar datos de manera sistemática y objetiva durante la investigación. 

Estos instrumentos pueden incluir cuestionarios, encuestas, guías de entrevistas, 

protocolos de observación, test estandarizados o software de análisis de datos, entre otros, 

dependiendo de la naturaleza del estudio (Hernandez et al., 2014). 

Los principales instrumentos que se emplearán en el estudio son: 

1. Viga Benkelman. 

Instrumento especializado que aplica una carga de un vehículo y mide las 

deflexiones que ocurren en la superficie. Este equipo proporciona datos sobre la 

rigidez y capacidad estructural del pavimento en diferentes puntos de la vía. 

2. Formulario de inspección visual del pavimento. 

Herramienta estructurada que servirá para registrar de manera sistemática los tipos 

de fallas visibles encontradas en el tramo en estudio. 

3. Equipos de laboratorio para análisis de materiales granulares. 

Se utilizarán instrumentos de laboratorio para la evaluación de los materiales 

granulares extraídos de la vía, incluyendo: 

• Tamices normalizados (para el análisis granulométrico) 

• Molde y martillo Proctor (para determinar densidad máxima y humedad 

óptima) 

• Equipo de ensayo CBR  

• Balanza electrónica, horno, recipiente de compactación, entre otros 

4. Cámara fotográfica o móvil. 

Para registrar visualmente el estado de los tramos analizados y complementar el 

informe técnico con evidencia gráfica del deterioro del pavimento y el proceso de 

evaluación. 
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3.8. Plan de recolección y procesamiento de datos 

3.8.1. Desarrollo del plan de recolección de datos 

Con el propósito de alcanzar los objetivos planteados y asegurar un desarrollo 

eficiente del estudio, la investigación fue organizada en fases sucesivas. En los apartados 

siguientes se expone de manera detallada cada una de estas etapas, describiendo su 

finalidad y el procedimiento seguido en cada caso.  

 

Fase I: Recopilación de la información. 

Esta fase comprende la recopilación, sistematización y análisis de información que 

servirá como sustento teórico y metodológico para el desarrollo de la investigación. Para 

tal fin, se realiza una búsqueda exhaustiva de fuentes académicas y técnicas, entre ellas 

tesis de grado y posgrado, artículos científicos publicados en revistas indexadas, libros 

especializados en el área de estudio, así como normas, manuales y guías emitidas por 

organismos competentes. La revisión bibliográfica no solo permite identificar los 

fundamentos conceptuales y empíricos relacionados con la problemática, sino también 

conocer los enfoques metodológicos empleados en investigaciones anteriores, reconocer 

las tendencias y brechas en los estudios realizados y contrastar los hallazgos y limitaciones 

reportados por otros autores. Todo ello contribuye a establecer un marco de referencia 

sólido que oriente la formulación de la investigación, sustente la validez del estudio y facilite 

la comparación de los resultados obtenidos con los antecedentes existentes. 
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Fase II: Localización de la vía. 

Figura 4  

Localización de la vía Juliaca - Caracoto  

  

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

Figura 5  

Localización de la vía Juliaca - Caracoto  

 

La vía Juliaca – Caracoto, que anteriormente operaba en ambos sentidos, ha sido 

modificada para funcionar en un solo sentido, además, la estructura general del pavimento 

flexible tiene una antigüedad aproximadamente de 40 a 50 años. 

Vía 
Juliaca - Caracoto 
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Fase III: Ubicación de las calicatas. 

Figura 6  

Calicata N°1, ubicada en el km 1321+000 

 

Se muestra el trazado de la calicata N°1 ubicada en el kilómetro 1321+000, para realizar 

la excavación y posteriormente el análisis de las muestras de las capas presentes. 

 

Figura 7  

Calicata N°2, ubicada en el km 1322+100 

 

Se muestra el trazado de la calicata N°2 ubicada en el kilómetro 1322+100, para realizar 

la excavación y posteriormente el análisis de las muestras de las capas presentes. 
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Figura 8  

Calicata N°3, ubicada en el km 1323+200 

 

Se muestra el trazado de la calicata N°3 ubicada en el kilómetro 1323+200, para realizar 

la excavación y posteriormente el análisis de las muestras de las capas presentes. 

 

Los ensayos realizados para determinar la calidad de los materiales de la base y 

la subbase granular de la vía Juliaca – Caracoto, como se pudo observar, fueron 

obtenidos de la berma con fines de estudio, y no del centro del pavimento. Esto podría 

generar variaciones en los resultados, ya que estos materiales suelen estar 

contaminados con el paso del tiempo. 

 

Fase IV: Ensayos realizados. 

En esta fase, se realizaron diversas pruebas y ensayos dirigidos a la evaluación del 

pavimento flexible. El enfoque principal fue asegurar la calidad mediante la ejecución de 

pruebas específicas. A continuación, detallamos los procedimientos llevados a cabo 

durante esta etapa: 
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 Ensayo de granulometría. 

La prueba de granulometría permite determinar la distribución de tamaños de las 

partículas de un suelo o material granular, lo cual es fundamental para verificar su 

idoneidad en capas de pavimento, garantizando una adecuada compactación y 

estabilidad. Según el Manual de Carreteras EG-2013, este ensayo debe realizarse 

siguiendo las normas ASTM D422 y AASHTO T-27 para el análisis por tamizado, y 

AASHTO T-88 para el análisis de sedimentos en fracciones finas: 

 Procedimiento: 

- Se debe obtener una muestra representativa del material granular, de acuerdo con 

la Norma MTC E-105, asegurando que el volumen sea suficiente para el ensayo 

(generalmente entre 500 g y 5 kg, según el tamaño máximo de partícula). 

- Para obtener un peso constante, la muestra debe secarse en un horno a una 

temperatura de 105 ± 5 °C, con el fin de eliminar la humedad que pueda alterar los 

resultados. 

- El material seco se coloca en una columna de tamices normalizados, ordenados de 

mayor a menor abertura, según lo especificado en el EG-2013 para materiales de 

base y subbase. Los tamices más utilizados son: 

• Tamiz de 50 mm. (2”) 

• Tamiz de 25 mm. (1”) 

• Tamiz de 9.5 mm. (3/8”) 

• Tamiz de 4.75 mm. (Nº 4) 

• Tamiz de 2.0 mm. (Nº 10) 

• Tamiz de 425 µm. (Nº 40) 

• Tamiz de 75 µm. (Nº 200). 

- La muestra se coloca en el tamiz superior y se somete a un proceso de tamizado 

mecánico o manual durante un tiempo mínimo de 10 minutos, hasta lograr una 

separación adecuada de partículas. 
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- El material retenido en cada tamiz se pesa cuidadosamente y se registra en hojas 

de cálculo, verificando que la suma de los pesos coincida con el peso inicial de la 

muestra con una tolerancia máxima de ±0.3 %. 

- Con los datos obtenidos se calcula el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa 

en cada tamiz, y posteriormente se elabora la curva granulométrica. 

- Finalmente, los resultados se comparan con las especificaciones granulométricas 

establecidas en el Manual EG-2013 para verificar si el material cumple con los 

requisitos de base o subbase granular. 

 

 Ensayo de índice de plasticidad. 

Al identificar el contenido de humedad en el que un suelo pasa de un estado plástico 

a uno líquido (LL) y de un estado plástico a uno semisólido (LP), la prueba de límites 

de Atterberg permite determinar las características de consistencia de los suelos 

finos.  Según el Manual de Carreteras EG-2013, el índice de plasticidad (IP), una 

medida clave para evaluar la calidad de los materiales de base y subbase, se 

representa mediante la diferencia entre estos dos valores. 

Procedimiento:  

- Se obtiene una muestra representativa del suelo, previamente pasada por el tamiz 

de 0.425 mm (N° 40), de acuerdo con la Norma MTC E-105. 

 

- Límite líquido: 

• Se coloca una porción de la muestra en la copa del aparato de Casagrande. 

• Se hace un surco en el centro con la cuchilla estandarizada. 

• La copa se deja caer a un ritmo de dos golpes por segundo desde una altura 

de 1 cm hasta que las dos mitades de la ranura se unen a lo largo de una 

distancia de 12 mm. 

• Se registran los golpes requeridos y la humedad de la muestra. 
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• Se repite el procedimiento con diferentes humedades para obtener una curva 

de flujo, y el LL se determina como el contenido de humedad correspondiente 

a 25 golpes. 

 

- Límite plástico: 

• Con otra porción de la muestra, se amasa hasta lograr una pasta homogénea. 

• Se forman rollitos cilíndricos de 3 mm de diámetro sobre una superficie de vidrio 

o porcelana. 

• El procedimiento se repite hasta que los rollitos se desmoronen antes de 

alcanzar los 3 mm de diámetro. 

• Se determina la humedad de la muestra en ese punto, valor que corresponde 

al límite plástico (LP). 

- Índice de plasticidad: 

 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

 

- Finalmente, los resultados obtenidos se contrastan con las especificaciones del 

Manual EG-2013, que establece como requisito que el índice de plasticidad no debe 

exceder de 4 % para la subbase granular y de 2 % para la base granular. 

 

 Ensayo de Proctor. 

El ensayo de compactación Proctor permite determinar la relación entre el OCH y 

la MDS de un suelo o material granular, con el fin de establecer la humedad óptima 

de compactación y la densidad máxima seca. Estos parámetros son fundamentales 

para calcular el grado de compactación en campo y verificar si cumple con los 

requisitos del Manual EG-2013. 
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Procedimiento:  

- Se obtiene una muestra representativa de material, previamente pasada por el 

tamiz de 3/4” (19 mm), de acuerdo con la Norma MTC E-105. 

- La muestra se seca al aire y luego se humedece gradualmente con diferentes 

contenidos de agua para realizar varias pruebas. 

- El material se coloca en un molde cilíndrico metálico de 4” (101.6 mm de diámetro 

y 116.4 mm de altura) con un volumen aproximado de 944 cm³, provisto de collar 

de extensión y base removible. 

- El suelo se compacta en el molde en 3 capas de igual espesor, aplicando en cada 

capa 25 golpes uniformemente distribuidos con un martillo de 2.5 kg que cae desde 

una altura de 30.5 cm (Proctor estándar). 

- Para el caso de Proctor modificado, se emplea un martillo de 4.5 kg con caída de 

45.7 cm, compactando en 5 capas con 25 golpes cada una. 

- Una vez compactada la muestra, se retira el collar, se enrase el material y se pesa 

el molde con el material compactado para calcular la densidad húmeda. 

- Para determinar el contenido de humedad del material compactado, se obtiene una 

muestra. 

- Para cada punto de prueba, la densidad seca se calcula utilizando la densidad 

húmeda y el contenido de humedad. 

- Se repite el procedimiento con distintas humedades, obteniendo una curva de 

compactación (humedad vs. densidad seca). 

- El vértice de la curva significa la densidad seca máxima (𝛾𝑑max), y el contenido de 

humedad en esta unión se denomina humedad ideal (wopt). 

 

 Ensayo CBR. 

El ensayo CBR es una prueba de laboratorio que permite determinar la capacidad 

de soporte de los suelos y materiales granulares empleados en las capas de 

pavimentos. Este índice refleja la resistencia del material frente a la penetración de 
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un pistón estándar y se utiliza para evaluar si cumple con las especificaciones de 

diseño estructural del Manual de Carreteras EG-2013. 

 

Procedimiento:  

- Se obtiene una muestra del material, la cual debe ser secada al aire y pasada por 

el tamiz de 19 mm, de acuerdo con la Norma MTC E-105. 

- La muestra se humedece hasta alcanzar la óptima humedad determinada 

previamente mediante el ensayo Proctor (MTC E-115) y se compacta en un molde 

metálico de 152 mm de diámetro y 178 mm de altura, en capas, aplicando el número 

de golpes requerido según la energía de compactación especificada. 

- Una vez compactada, la superficie del espécimen se nivela cuidadosamente y se 

coloca un disco de sobrecarga metálico. 

- La muestra puede ser ensayada en estado natural o después de un período de 

inmersión en agua de 96 horas para simular condiciones de saturación. 

- El molde con la muestra se coloca en la máquina de carga del ensayo CBR, donde 

se aplica una penetración con pistón de 50 mm de diámetro a una velocidad 

constante de 1.27 mm/minuto. 

- Se registran las lecturas de carga correspondientes a penetraciones de 0.0; 0.625; 

1.25; 2.5; 5.0; 7.5; 10.0 y 12.5 mm. 

- El valor CBR se determina como el cociente entre la carga unitaria obtenida en el 

ensayo y la carga estándar establecida por la norma, considerando principalmente 

las penetraciones de 2.5 mm y 5.0 mm. 

- El valor reportado corresponde al mayor entre los obtenidos en dichas 

penetraciones, y se expresa como porcentaje de CBR. 

- Finalmente, se comparan los resultados con los límites establecidos en el Manual 

de Carreteras EG-2013, donde para la capa de subbase granular se requiere un 

CBR mínimo de 40%, mientras que para la capa de base granular se exige un CBR 

mínimo de 80%. 
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 Ensayo de la Viga de Benkelman (MTC E 1002) 

Antes de iniciar la evaluación mediante Deflectometría, es fundamental verificar 

las condiciones ambientales para garantizar la ejecución del ensayo en temperaturas 

adecuadas. Esto permite obtener mediciones precisas y corregir posibles variaciones 

debidas a la temperatura del pavimento. 

Para la correcta aplicación del Método de la Viga Benkelman, se deben cumplir los 

siguientes pasos: 

1. Inspección del vehículo de carga: 

o Verificar que el camión volquete tándem cumpla con las especificaciones 

reglamentarias. 

o Inspeccionar la presión de las llantas. 

o Confirmar que el peso en las llantas traseras sea de 8.2 toneladas. 

 

2. Montaje del equipo de medición: 

o Ensamblar la Viga Benkelman de un solo brazo y posicionarla adecuadamente en la 

parte trasera del volquete. 

3. Toma de lecturas de deflexión: 

o Realizar la primera lectura de las deflexiones iniciales. 

o Paralelamente, registrar la temperatura en grados centígrados para aplicar la 

corrección por temperatura. 

o Las deflexiones obtenidas se documentaron en la hoja de registro de datos, adjuntando 

el panel fotográfico. 

 

Etapa 3: Aforo Vehicular 

Con el propósito de obtención de la deflexión admisible, se realiza un aforo 

vehicular. 

• Se realizo el conteo vehicular en la vía Juliaca - Caracoto. 
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Figura 9  

Conteo vehicular 

 

Se muestra la realización del conteo de los vehículos que pasan tanto de vuelta (ingreso a 

Juliaca) de la vía Juliaca - Caracoto. 

 

Figura 10  

Plantilla del aforo vehicular 

 

De acuerdo con el conteo de aforo vehicular se obtuvo un ESAL de: 2641771 
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❖ Cálculo del radio de curvatura 

Con el objetivo de llevar a cabo un análisis exhaustivo de los resultados obtenidos 

en la evaluación estructural, se procederá a determinar el Radio de Curvatura utilizando la 

siguiente ecuación: 

 

Donde: 

• D0′ representa la deflexión corregida en el punto 0. 

• D25′ corresponde a la deflexión corregida en el punto 25. 

 

❖ Cálculo de deflexiones características 

Para evaluar el pavimento en estudio, el cálculo y análisis de la deflexión 

característica requiere el uso de parámetros clave como la deflexión media, el coeficiente 

de variación y la desviación estándar. Es importante destacar que la deflexión 

característica se expresa mediante un valor único para todo el tramo analizado.  

Cálculo de la Deflexión Media 

La deflexión media se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

𝐷 =
∑ 𝐷𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
 

Donde: 

N = número de medidas 

Di = deflexiones desde i=1 a i=n 

D= deflexión medida de n deflexiones 

 

Cálculo de la Desviación Estándar 

La desviación estándar se determina mediante la siguiente expresión: 

𝜎 = √
∑ (𝐷𝑖 − 𝐷)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 n > 30 
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Cálculo del Coeficiente de Variación 

El coeficiente de variación se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

𝑐𝑣 =
σ

D
∗ 10 

Donde: 

C.V = coeficiente de variación 

D = deflexión media 

 

Cálculo de la Deflexión Característica 

La deflexión característica (𝐷𝑐) se determina utilizando la siguiente expresión matemática: 

𝐷𝑐 = D + t ∗ 𝜎 

Donde: 

• DC: Es la deflexión característica. 

• D: Es la deflexión promedio de las mediciones individuales de D0. 

• t: Es un coeficiente que muestra qué proporción del área total es probable que 

presente deflexiones mayores que la deflexión típica (1.645).  

• σ: Es la desviación estándar de las deflexiones registradas. 

 

❖ Cálculo de deflexiones admisibles 

La deflexión admisible corresponde al valor de deflexión que el pavimento alcanzará al 

final de su vida útil de diseño. Este cálculo considera la carga acumulada durante el 

periodo de servicio, expresada en términos del número de ejes equivalentes 

acumulados (𝑁). 

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. 
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• N18: representa el número de repeticiones de ejes equivalentes a 8.2 toneladas. 

 

❖ Cálculo de la deflexión critica 

𝐷𝑐𝑟 = (
1.90

𝑁18
)

1
5.3 

Figura 11  

Comportamiento de la subrasante y del pavimento según las deflexiones 

 

Nota. Tomada del MTC (1983). 

 

3.8.2. Procesamiento y análisis de datos 

El procesamiento de los datos se llevará a cabo utilizando una serie de 

herramientas, como tablas y gráficos. Los datos se obtendrán mediante ensayos realizados 

de acuerdo con técnicas fiables que permitan la recopilación metódica de información.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Resultados obtenidos 

En el presente estudio se presentan los resultados sobre la evaluación estructural 

del pavimento flexible, en el cual se realizará mediante la medición de deflexiones máximas 

y la calidad en las capas granulares. 

Los resultados obtenidos fueron analizados con detenimiento y posteriormente 

organizados en función de los objetivos planteados, los cuales se desarrollan en las 

secciones siguientes siguiendo una secuencia lógica que facilita la comprensión y 

coherencia del estudio: 

 Se compararon la calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relación 

al manual EG-2013. 

 Comparamos la calidad de los materiales de la capa de base granular en relación al 

manual EG-2013. 

 Finalmente, evaluamos las deflexiones máximas, radio de curvatura y deflexiones 

admisibles de la estructura del pavimento flexible. 

 

A continuación, se exponen los resultados derivados de esta investigación. 
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4.1.1. Calidad de los materiales de la capa de subbase granular en relación al 

manual EG-2013 

a) Análisis granulométrico de la capa de subbase granular 

Tabla 4  

Análisis granulométrico - M1 

  

 

  

Requerimiento 
de la EG-2013 

Gradación “A” 

2" 184.26 7.37 7.37 92.63 100 

1" - - - - - 

3/8” 1206.21 48.25 55.62 44.38 30 - 65 

No 4 416.53 16.66 72.28 27.72 25 - 55 

No 10 325.74 13.03 85.31 14.69 15 - 40 

No 40 167.99 6.72 92.03 7.97 8 - 20 

No 200 151.22 6.05 98.08 1.92 2 - 8 

Cumplimiento de gradación No cumple  

Nota: Datos procesados con base en los análisis de laboratorio 

 

Figura 12  

Análisis granulométrico - M1 

 

Se muestra la gradación granulométrica de la subbase granular del pavimento flexible, 

mostrando que dicha gradación no cumple con lo especificado por el manual EG-2013. 
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Tabla 5  

Análisis granulométrico – M2 

  
 

  

Requerimiento 
de la EG-2013 

Gradación “A” 

2" 1.00 0.04 0.04 99.96 100 

1" - - - - - 

3/8” 1754.85 70.19 70.23 29.77 30 - 65 

No 4 123.68 4.95 75.18 24.82 25 - 55 

No 10 251.26 10.05 85.23 14.77 15 - 40 

No 40 172.77 6.91 92.14 7.86 8 - 20 

No 200 115.49 4.62 96.76 3.24 2 - 8 

Cumplimiento de gradación No cumple  

Nota: Datos procesados con base en los análisis de laboratorio. 

 

Figura 13  

Análisis granulométrico – M2 

 

La curva granulométrica obtenida para la subbase granular del pavimento flexible evidencia 

que el material analizado no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la 

normativa vigente del Manual de Carreteras EG-2013.  
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Tabla 6  

Análisis granulométrico – M3 

  
 

  

Requerimiento 
de la EG-2013 

Gradación “A” 

2" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 

1" - - - - - 

3/8” 1693.61 67.74 67.74 32.26 30 - 65 

No 4 185.42 7.42 75.16 24.84 25 - 55 

No 10 247.63 9.91 85.07 14.93 15 - 40 

No 40 167.59 6.70 91.77 8.23 8 - 20 

No 200 145.49 5.82 97.59 2.41 2 - 8 

Cumplimiento de gradación No cumple  

Nota: Datos procesados con base en los análisis de laboratorio. 

 

Figura 14  

Análisis granulométrico – M3 

 

La curva granulométrica obtenida para la subbase granular del pavimento flexible evidencia 

que el material analizado no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la 

normativa vigente del Manual de Carreteras EG-2013. 
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b) Límite de consistencia de la subbase granular 

 

Tabla 7  

Índice de plasticidad de la subbase 

Ítem  Calicata - 1 Calicata - 2 Calicata - 3 
Requerimiento 
de la EG-2013 

LL (%) 25.61 26.98 28.32 ≥ 3000 msnm 
 

LL – 25% máx. 
 

IP – 4% máx. 

LP (%) 19.65 19.87 20.48 

IP (%) 5.96 7.11 7.84 

Cumplimiento No cumple No cumple No cumple  

Se muestran los valores del IP de la subbase, donde se muestra el nivel de cumplimiento 

de las tres calicatas evaluadas, donde las 3 muestras evaluadas no cumplen con los 

requerimientos del manual EG-2013.  

 

Figura 15  

Limites líquidos de la subbase 

 

Se examinaron detalladamente los valores de los tres límites líquidos de la subbase, 

evidenciando que estos superan el límite líquido (LL) establecido por el MTC. 
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Figura 16  

Índice de plasticidad de la subbase 

 

Se analizaron en detalle los valores de los tres índices plásticos de la subbase, 

evidenciando que estos superan el límite máximo del 4% establecido por el MTC. 

 

c) Grado de compactación de la subbase granular. 

 

Tabla 8  

Grado de compactación de la subbase granular 

 

   

C - 1 2.125 7.96 

C - 2 2.075 7.62 

C - 3 2.277 7.66 

Se muestran los valores correspondientes al grado de compactación específicamente a la 

MDS y al OCH obtenidos en las muestras de la subbase granular. 
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Figura 17  

Grado de compactación de la subbase granular 

 

Se realizó un examen detallado de los valores de grado de compactación de la subbase 

granular, observándose variaciones significativas entre las tres muestras analizadas. 

 

d) CBR de la subbase granular. 

Tabla 9  

CBR de las muestras de la capa de subbase  

 CBR de la subbase granular  

CBR % Muestra - 1 Muestra - 2 Muestra - 3 
Requerimiento 
de la EG-2013 

CBR al 100% 38.40 35.60 39.90 
≥ 3000 msnm 

40 % mín. 
CBR al 95% 25.30 23.40 26.20 

Cumplimiento No cumple No cumple No cumple  

Los resultados derivados del CBR de la subbase granular evidencian que las muestras 

evaluadas no alcanzan el valor mínimo exigido por la EG-2013, el cual establece un 80% 

como requisito. En la imagen presentada se observa que el CBR al 100% de compactación 

se encuentra por debajo de dicho límite normativo, lo que indica un incumplimiento de las 

especificaciones técnicas. 
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Figura 18  

CBR de las muestras de la capa de subbase 

 

Se muestran los valores del CBR de la subbase obtenidos durante la evaluación, los cuales 

presentan variaciones significativas entre las muestras analizadas y, además, no cumplen 

con el valor mínimo requerido del 40%. 

 

4.1.2. Calidad de los materiales de la capa de base granular en relación al manual 

EG-2013  

 

a) Análisis granulométrico de la capa de base granular 

Tabla 10  

Análisis granulométrico - M1 

  
 

  
Requerimiento 
de la EG-2013 

Gradación “A” 

2" 65.48 2.62 2.62 97.38 100 

1" - - - - - 

3/8” 1681.03 67.24 69.86 30.14 30 - 65 

No 4 136.87 5.47 75.34 24.66 25 - 55 

No 10 292.64 11.71 87.04 12.96 15 - 40 

No 40 143.49 5.74 92.78 7.22 8 - 20 

No 200 147.63 5.91 98.69 1.31 2 - 8 

Cumplimiento de gradación No cumple  

Nota: Datos procesados con base en los análisis de laboratorio. 
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Figura 19  

Análisis granulométrico - M1 

 

Se muestra la gradación granulométrica de la base granular del pavimento flexible, 

mostrando que dicha gradación no cumple con lo especificado por el manual EG-2013. 

 

Tabla 11  

Análisis granulométrico – M2 

  

 

  

Requerimiento 
de la EG-2013 

Gradación “A” 

2" 142.96 5.72 5.72 94.28 100 

1" - - - - - 

3/8” 1572.55 62.90 68.62 31.38 30 - 65 

No 4 209.87 8.39 77.02 22.98 25 - 55 

No 10 203.72 8.15 85.16 14.84 15 - 40 

No 40 179.37 7.17 92.34 7.66 8 - 20 

No 200 148.19 5.93 98.27 1.73 2 - 8 

Cumplimiento de gradación No cumple  

Nota: Datos procesados con base en los análisis de laboratorio. 
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Figura 20  

Análisis granulométrico – M2 

 

La curva granulométrica obtenida para la base granular del pavimento flexible evidencia 

que el material analizado no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la 

normativa vigente del Manual de Carreteras EG-2013.  

 

Tabla 12  

Análisis granulométrico – M3 

  

 

  

Requerimiento 
de la EG-2013 

Gradación “A” 

2" 27.30 1.09 1.09 98.91 100 

1" - - - - - 

3/8” 1749.54 69.98 71.07 28.93 30 - 65 

No 4 208.73 8.35 79.42 20.58 25 - 55 

No 10 176.36 7.05 86.48 13.52 15 - 40 

No 40 143.65 5.75 92.22 7.78 8 - 20 

No 200 141.28 5.65 97.87 2.13 2 - 8 

Cumplimiento de gradación No cumple  

Nota: Datos procesados con base en los análisis de laboratorio. 
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Figura 21  

Análisis granulométrico – M3 

 

La curva granulométrica obtenida para la base granular del pavimento flexible evidencia 

que el material analizado no se encuentra dentro de los rangos establecidos por la 

normativa vigente del Manual de Carreteras EG-2013.  

 

b) Límite de consistencia de la base granular 

Tabla 13  

Índice de plasticidad de la base 

Ítem  Calicata - 1 Calicata - 2 Calicata - 3 
Requerimiento 
de la EG-2013 

LL (%) 26.79 26.89 26.24 ≥ 3000 msnm 
 

LL – 25% máx. 
 

IP – 2% máx. 

LP (%) 23.33 24.70 23.29 

IP (%) 3.46 2.19 2.95 

Cumplimiento No cumple No cumple No cumple  

Se muestran los valores del índice de plasticidad de la base, donde se muestra el nivel de 

cumplimiento de las tres calicatas evaluadas, donde las 3 muestras evaluadas no cumplen 

con los requerimientos del manual EG-2013.  
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Figura 22  

Límite liquido de la base 

 

 Se examinaron detalladamente los valores de los tres límites líquidos de la base, 

evidenciando que estos superan el límite líquido (LL) establecido por el MTC. 

  

Figura 23  

Índice de plasticidad de la base 

 

Se analizaron en detalle los valores de los tres índices plásticos de la base, evidenciando 

que estos superan el límite máximo del 2% establecido por el MTC. 
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c) Grado de compactación de la base granular. 

 

Tabla 14  

Grado de compactación de la base granular 

 

   

C - 1 2.722 7.31 

C - 2 2.966 8.38 

C - 3 2.791 7.57 

Se muestran los valores correspondientes al grado de compactación específicamente a la 

MDS y al OCH obtenidos en las muestras de la base granular. 

 

Figura 24  

Grado de compactación de la base granular 

 

Se realizó un examen detallado de los valores de grado de compactación de la base 

granular, observándose variaciones significativas entre las tres muestras analizadas. 
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d) CBR de la base granular. 

Tabla 15  

CBR de las muestras de la capa de base granular  

 CBR de la base granular  

CBR % Muestra - 1 Muestra - 2 Muestra - 3 
Requerimiento 
de la EG-2013 

CBR al 100% 63.60 74.50 67.40 ≥ 3000 msnm 
 

80% mín. CBR al 95% 41.80 48.90 44.30 

Cumplimiento No cumple No cumple No cumple  

Los resultados obtenidos del CBR de la base granular evidencian que las muestras 

evaluadas no alcanzan el valor mínimo exigido por la EG-2013, el cual establece un 80% 

como requisito. En la imagen presentada se observa que el CBR al 100% de compactación 

se encuentra por debajo de dicho límite normativo, lo que indica un incumplimiento de las 

especificaciones técnicas. 

 

Figura 25  

CBR de las muestras de la capa de base granular 

 

En la figura se muestran los valores del CBR de la base obtenidos durante la evaluación, 

evidenciándose que no alcanzan el valor mínimo requerido por el MTC del 80%. 
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4.1.3. Deflexiones máximas, radio de curvatura y deflexiones admisibles de la 

estructura del pavimento 

Con el objetivo de evaluar las deflexiones máximas y la calidad de las capas 

granulares de la vía Juliaca – Caracoto, se aplicó el ensayo de deflexión mediante la viga 

Benkelman, técnica no destructiva de uso frecuente en la valoración de pavimentos 

flexibles. Este procedimiento permitió registrar la deformación del pavimento bajo carga, 

proporcionando información esencial para determinar su capacidad estructural, la 

ejecución de la prueba se realizó conforme a los lineamientos de la norma MTC E1002, 

establecidos en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC. 

❖ Aforo vehicular 

• Determinación del IMD actual 

Se realizó la contabilización de vehículos desde el lunes 29 de junio hasta el 5 de Julio del 

2025 (Anexo). 

• Cálculo del número de ESAL proyectados al 2008 (Exp. Técnico) 

Trafico de diseño según expediente técnico al 2008: 3.335 * 106 ESAL (ambos 

sentidos). 

• Cálculo del número de ESAL proyectado para 5 años es de 2641771. 

• La vía Juliaca – Caracoto es una autopista de segunda clase. 

 

❖ Cálculo de radio de curvatura 

𝑅𝐶 =
3125

(𝐷𝑜 − 𝐷25)
 

𝑅𝐶 =
3125

(45 − 16)
= 109 𝑚 

 

❖ Cálculo de la deflexión característica 

𝐷𝑐 = D + t ∗ 𝜎 

𝐷𝑐 = 69.9 + 1.645 ∗ 15.5 = 95.30 ∗ 10−2 
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❖ Cálculo de la deflexión admisible 

𝐷𝑎𝑑 = (
1.15

2.65
)

1

4 = 81.16 *10-2 

 

Tabla 16 

Análisis de deflexión de la vía, carril derecho 

EVALUACIÓN DEFLECTOMÉTRICA (VIGA BENKELMAN) 

Progresiva 
(KM.) 

Deflexiones  
(*10-2) 

Fact. 
Correc. (*) 

Temp. 

Factor 
Estacionario 

Deflexiones 
Corregidas (*10-2) 

Radio 
Curvatura 

(m) D25 D0 D25 D0 

1319+950 16 44 1.010 1.0 16 45 109 

1320+100 12 80 1.010 1.0 12 82 45 

1320+250 8 48 1.010 1.0 8 49 76 

1320+400 12 52 1.010 1.0 12 53 76 

1320+550 32 76 1.010 1.0 33 78 69 

1320+700 12 84 1.010 1.0 12 86 42 

1320+850 16 48 1.010 1.0 16 49 95 

1321+000 28 56 1.010 1.0 29 57 109 

1321+150 12 52 1.010 1.0 12 53 76 

1321+300 16 36 1.010 1.0 16 37 152 

1321+450 28 76 1.010 1.0 29 78 64 

1321+600 24 68 1.010 1.0 25 70 69 

1321+750 8 60 1.010 1.0 8 62 59 

1321+900 16 88 1.010 1.0 16 90 42 

1322+050 28 80 1.010 1.0 29 82 59 

1322+200 8 68 1.010 1.0 8 70 51 

1322+350 16 76 1.010 1.0 16 78 51 

1322+500 12 72 1.010 1.0 12 74 51 

1322+650 36 88 1.010 1.0 37 90 59 

1322+800 24 68 1.010 1.0 25 70 69 

1322+950 16 56 1.010 1.0 16 57 76 

1323+100 20 88 1.010 1.0 21 90 45 

1323+250 16 68 1.010 1.0 16 70 59 

1323+400 40 84 1.010 1.0 41 86 69 

1323+550 24 76 1.010 1.0 25 78 59 

1323+700 24 80 1.010 1.0 25 82 54 

Los resultados de las mediciones con la viga Benkelman en el carril derecho de la vía, 

obtenidos en distintas progresivas, presentan los valores de deflexión en su forma original 

(D25 y D0) y en su versión corregida mediante la aplicación de factores de temperatura y 

condiciones de estacionamiento. Estas correcciones permiten estimar de manera más 

confiable la capacidad estructural del pavimento bajo condiciones estándar. Asimismo, se 
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incorporó el análisis del radio de curvatura en cada punto evaluado, ya que la geometría 

de la vía influye directamente en el comportamiento de las deflexiones registradas. 

 

Tabla 17  

Comportamiento del pavimento según resultados (derecho) 

Vía 
Deflexión 

característica  
(*10-2 mm) 

 Deflexión 
admisible  
(*10-2 mm) 

RC promedio 
(m) 

Juliaca – Caracoto 
(carril derecho)  

95.30 > 81.16 69.00 

Se presenta el análisis del comportamiento estructural del pavimento, basado en los 

valores tanto para la subrasante como para el pavimento en el carril derecho de la vía 

Juliaca – Caracoto. Se observa que la deflexión característica registrada es de 95.30*10-2, 

mientras que la deflexión admisible es de 81.16 *10-2, y el radio de curvatura es de 69.00 

metros. 

 

Figura 26  

Deflexiones carril derecho  

 

Se muestra el comportamiento del pavimento flexible a lo largo del tramo derecho, se 

aprecia el desarrollo de las deflexiones registradas. Los resultados muestran que la 
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deflexión característica (Dc) supera a la deflexión admisible (Dadm), lo que evidencia que 

la estructura del pavimento no cumple con los criterios establecidos en la norma MTC - E 

1002. Esta condición confirma que el pavimento presenta un estado estructural deficiente, 

reflejando un nivel de deterioro considerable que requiere medidas de intervención. 

 

Tabla 18 

Análisis de deflexión de la vía, carril izquierdo 

EVALUACIÓN DEFLECTOMÉTRICA (VIGA BENKELMAN) 

Progresiva 
(KM.) 

Deflexiones   
(*10-2) 

Fact. 
Correc. (*) 

Temp. 

Factor 
Estacionario 

Deflexiones 
Corregidas (*10-2) 

Radio 
Curvatura 

(m) D25 D0 D25 D0 

1319+950 28 88 1.000 1.0 28 89 51 

1320+100 36 76 1.000 1.0 37 77 77 

1320+250 20 60 1.000 1.0 20 61 77 

1320+400 28 84 1.000 1.0 28 85 55 

1320+550 32 88 1.000 1.0 32 89 55 

1320+700 44 80 1.000 1.0 45 81 86 

1320+850 36 84 1.000 1.0 37 85 64 

1321+000 28 76 1.000 1.0 28 77 64 

1321+150 20 72 1.000 1.0 20 73 59 

1321+300 24 76 1.000 1.0 24 77 59 

1321+450 8 80 1.000 1.0 8 81 43 

1321+600 24 68 1.000 1.0 24 69 70 

1321+750 20 88 1.000 1.0 20 89 45 

1321+900 32 72 1.000 1.0 32 73 77 

1322+050 40 80 1.000 1.0 41 81 77 

1322+200 36 80 1.000 1.0 37 81 70 

1322+350 16 76 1.000 1.0 16 77 51 

1322+500 24 80 1.000 1.0 24 81 55 

1322+650 20 64 1.000 1.0 20 65 70 

1322+800 12 80 1.000 1.0 12 81 45 

1322+950 44 88 1.000 1.0 45 89 70 

1323+100 32 68 1.000 1.0 32 69 86 

1323+250 36 84 1.000 1.0 37 85 64 

1323+400 28 72 1.000 1.0 28 73 70 

1323+550 36 80 1.000 1.0 37 81 70 

1323+700 16 68 1.000 1.0 16 69 59 

Los resultados de las mediciones con la viga Benkelman en el carril izquierdo de la vía, 

obtenidos en distintas progresivas, presentan los valores de deflexión en su forma original 

(D25 y D0) y en su versión corregida mediante la aplicación de factores de temperatura y 

condiciones de estacionamiento. Estas correcciones permiten estimar de manera más 
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confiable la capacidad estructural del pavimento bajo condiciones estándar. Asimismo, se 

incorporó el análisis del radio de curvatura en cada punto evaluado, ya que la geometría 

de la vía influye directamente en el comportamiento de las deflexiones registradas. 

 

Tabla 19  

Comportamiento del pavimento según resultados (izquierdo) 

Vía 
Deflexión 

característica  
(*10-2 mm) 

 Deflexión 
admisible  
(*10-2 mm) 

RC promedio 
(m) 

Juliaca – Caracoto 
(carril izquierdo)  

91.35 > 81.16 64.00 

La tabla presenta el análisis del comportamiento estructural del pavimento, basado en los 

valores obtenidos tanto para la subrasante como para el pavimento en el carril izquierdo 

de la vía Juliaca – Caracoto. Se observa que la deflexión característica registrada es de 

91.35 *10-2, mientras que la deflexión admisible es de 81.16 *10-2, y el radio de curvatura 

es de 64.00 metro. 

 

Figura 27  

Deflexiones carril izquierdo 

Se muestra el comportamiento del pavimento flexible a lo largo del tramo izquierdo, se 

aprecia el desarrollo de las deflexiones registradas. Los resultados muestran que la 
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deflexión característica (Dc) supera a la deflexión admisible (Dadm), lo que evidencia que 

la estructura del pavimento no cumple con los criterios establecidos en la norma MTC - E 

1002. Esta condición confirma que el pavimento presenta un estado estructural deficiente, 

reflejando un nivel de deterioro considerable que requiere medidas de intervención. 

 

4.2. Discusión de resultados 

 En relación con la calidad de los materiales granulares, los resultados obtenidos en 

esta investigación mostraron que tanto la subbase como la base no cumplen con los 

parámetros de granulometría, índice de plasticidad y CBR establecidos en el Manual de 

Carreteras EG-2013, lo que compromete directamente la capacidad estructural del 

pavimento. Este hallazgo coincide con lo reportado por De la Cruz y Huamán (2023) en la 

evaluación de un tramo en Trujillo, donde se identificaron deficiencias similares en la 

granulometría y el CBR, concluyendo que la baja calidad de los materiales es un factor 

determinante en la aparición temprana de deformaciones. Asimismo, Espinoza (2019) 

destacó que la presencia de finos con alto índice de plasticidad genera pérdida de 

estabilidad en las capas granulares, reduciendo la resistencia al tránsito repetitivo y 

acelerando el deterioro de la estructura. 

 En cuanto a la evaluación estructural mediante la viga Benkelman, en este estudio 

se determinó que las deflexiones características superaron a las admisibles (Dc > Dadm.), 

lo que confirma un bajo desempeño estructural del pavimento flexible de la vía Juliaca – 

Caracoto. Resultados semejantes fueron reportados por Méndez y Amasifuén (2020) en 

tramo km 16+300 – 17+800 de la carretera Iquitos, donde las deflexiones elevadas 

estuvieron asociadas directamente a la falta de cumplimiento de los parámetros normativos 

en la base y subbase. Del mismo modo, Canaza (2020) encontró que la deflexión 

característica, cuando excede los valores admisibles, refleja la insuficiencia de la 

capacidad portante de la estructura, siendo una señal clara de la necesidad de 

intervenciones de rehabilitación. Estas coincidencias demuestran que el comportamiento 

estructural observado no es un caso aislado, sino una problemática recurrente en 

carreteras con deficiencias en el control de calidad de materiales. 
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 De manera integrada, la comparación con otros estudios reafirma que la 

combinación de materiales granulares deficientes y valores de deflexión elevados 

constituye un patrón crítico que condiciona la vida útil de los pavimentos flexibles. Tal como 

sostienen Salas et al. (2020), la durabilidad de la vía depende directamente de la adecuada 

selección, control y verificación de los materiales empleados en la base y subbase, así 

como de una correcta evaluación estructural. En consecuencia, los resultados de esta 

investigación no solo validan los hallazgos de estudios previos, sino que también aportan 

evidencia adicional sobre la importancia de establecer procesos rigurosos de control en 

cada etapa constructiva, con el fin de garantizar un desempeño estructural adecuado y 

prolongar la vida útil de las vías. 

 En síntesis, los resultados de esta investigación confirman que las deficiencias en 

la calidad de los materiales granulares y las elevadas deflexiones características son 

factores determinantes en el bajo desempeño estructural del pavimento flexible de la vía 

Juliaca – Caracoto, hallazgos que coinciden con lo reportado por otros tesistas en estudios 

similares. Esta correspondencia evidencia que la problemática no responde únicamente a 

condiciones locales, sino a un patrón recurrente en proyectos viales donde no se asegura 

un adecuado control de calidad de los materiales ni una evaluación estructural rigurosa. 

En consecuencia, la investigación reafirma la importancia de integrar la caracterización de 

materiales con la medición de deflexiones como criterios complementarios en el 

diagnóstico del estado del pavimento, lo que permite obtener conclusiones más precisas y 

útiles para futuras líneas de investigación en el campo de la ingeniería vial
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CONCLUSIONES 

 

General, el análisis integral de la vía Juliaca – Caracoto presenta deficiencias tanto en las 

capas granulares como en la estructura del pavimento flexible, debido a que los materiales 

evaluados no cumplen con las especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013, ya que 

estos fueron obtenidos de la berma con fines de estudio, y no del centro del pavimento, 

esto podría generar variaciones en los resultados, ya que estos materiales suelen estar 

contaminados con el paso del tiempo. Las deflexiones características medidas superan los 

valores admisibles. Esta situación refleja limitaciones en la calidad y capacidad estructural 

del pavimento, lo que compromete su adecuado desempeño y durabilidad de la vía. 

 

Primero, la evaluación de la calidad de los materiales extraídos de tres calicatas 

específicamente de la berma, empleados en la capa de subbase granular de la vía Juliaca 

– Caracoto permitió identificar que no cumplen con las especificaciones del Manual de 

Carreteras EG-2013. Esto se debe a que la granulometría está fuera del rango establecido, 

el índice de plasticidad supera el valor máximo permitido de 4%, y el CBR es inferior al 

40% mínimo requerido, lo que refleja deficiencias en su calidad y capacidad estructural. 

 

Segundo, los materiales de la capa de base granular extraídos de tres calicatas de la vía 

Juliaca – Caracoto, específicamente de la berma, no cumplen con las especificaciones del 

Manual de Carreteras EG-2013. La granulometría se encuentra fuera de los rangos 

establecidos, el índice de plasticidad supera el límite máximo permitido de 2% y el CBR es 

inferior al 80% mínimo requerido, lo que evidencia deficiencias en su calidad y limita su 

capacidad estructural dentro del pavimento. 

 

Tercero, la estructura del pavimento flexible de la vía Juliaca – Caracoto no cumple con 

los valores requeridos para garantizar un adecuado desempeño, puesto que la evaluación 



 
98 

 

realizada mediante la viga Benkelman en ambos carriles evidenció deflexiones 

características superiores a la deflexión admisible (Dc > Dadm.). Además, los radios de 

curvatura de la vía son inferiores al mínimo requerido de 100 m, registrándose 69 m en el 

carril derecho y 64 m en el carril izquierdo. Estos resultados indican que tanto la capacidad 

estructural del pavimento como de la subrasante están comprometidas, lo que confirma 

que la vía presenta un estado deficiente y requiere medidas de rehabilitación urgente.  
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RECOMENDACIONES 

 

Primero, se recomienda a futuras investigaciones y evaluaciones de pavimentos se preste 

especial atención al control de la calidad de los materiales granulares y a la verificación de 

deflexiones mediante la viga Benkelman, con el fin de garantizar resultados confiables que 

permitan identificar oportunamente deficiencias estructurales y proponer alternativas 

técnicas que aseguren la durabilidad de la vía. 

 

Segundo, a futuros tesistas se recomienda, investigar sobre la calidad de los materiales 

en capas granulares, considerar con detalle la influencia de la granulometría, el índice de 

plasticidad y los valores de CBR, ya que estos parámetros resultan determinantes para 

establecer la capacidad portante y el comportamiento estructural del pavimento, para que 

de esta manera se logre cumplir con lo exigido por el Manual de Carreteras EG-2013. 

 

Tercero, a futuras investigaciones se recomienda, realizar un análisis de la granulometría, 

índice de plasticidad y CBR de la capa de base granular, dado que pequeñas desviaciones 

en estos parámetros pueden afectar significativamente la capacidad estructural del 

pavimento. Asimismo, se recomienda contrastar los resultados de laboratorio con las 

especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013. 

 

Cuarto, para la evaluación estructural con la viga Benkelman, se aconseja a los futuros 

investigadores prestar atención a la comparación entre deflexión característica y deflexión 

admisible, ya que este criterio permite diagnosticar de manera precisa el estado del 

pavimento y establecer la necesidad de intervenciones.  
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Anexo B. Matriz de Consistencia 
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Anexo C. Certificados de Calidad de Laboratorio
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