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RESUMEN 

 

Esta investigación, titulada 'Evaluación del flujo vehicular y estado estructural de 

pavimentos flexibles y su incidencia en la vida útil en vías principales de la zona este de la 

ciudad de Juliaca', tiene como objetivo principal evaluar el flujo vehicular, el estado 

estructural del pavimento y la vida útil restante de los pavimentos en la mencionada zona. 

Se aplicó una metodología experimental con un enfoque explicativo. Los resultados 

muestran que el índice medio diario anual (IMDA) de flujo vehicular en la primera vía 

estudiada fue de 2,491.028 vehículos. En esta vía, los automóviles constituyeron el 29% 

del flujo, siendo el tipo de vehículo más frecuente, seguidos por las combis rurales con un 

12%. En la segunda vía analizada, el IMDA alcanzó los 2,145.66 vehículos, con las combis 

y los automóviles empatados, ambos representando el 29.8% del tráfico. En términos de 

estado estructural, el CBR (California Bearing Ratio) en la primera vía estudiada no cumplió 

con la normativa vigente. Los valores de CBR registrados fueron de 74.97% en el tramo 

ME-1, 72.95% en ME-2 y 72.29% en ME-3. La subbase mostró valores de CBR que sí 

cumplieron con los estándares: 47.51% en ME-1, 45.09% en ME-2 y 46.05% en ME-3. En 

la subrasante, los valores de CBR fueron de 8.61% en ME-1, 8.52% en ME-2 y 8.56% en 

ME-3. En el segundo tramo estudiado, los valores de CBR en la base fueron de 62.58% 

en ME-1, 61.79% en ME-2 y 60.00% en ME-3, no cumpliendo con los mínimos requeridos. 

La subbase, sin embargo, sí cumplió con los estándares, con valores de CBR de 43.96% 

en ME-1, 40.98% en ME-2 y 42.50% en ME-3. La subrasante mostró valores de CBR de 

7.21% en ME-1, 7.18% en ME-2 y 7.20% en ME-3. Finalmente, la vida útil restante fue 

calculada en 57.90% para la primera vía, indicando que conserva más de la mitad de su 

vida útil. En cambio, la segunda vía registró una vida útil restante de 48.78%, señalando 

un consumo mayor de su vida útil en comparación con la primera. 

Palabras clave: Flujo vehicular, estado estructural, pavimento flexible. 
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ABSTRACT 

 

This research, entitled 'Evaluation of vehicular flow and structural condition of flexible 

pavements and its impact on the service life of main roads in the eastern area of the city of 

Juliaca', has as its main objective to evaluate vehicular flow, pavement structural condition 

and the remaining service life of pavements in the aforementioned area. An experimental 

methodology with an explanatory approach was applied. The results show that the annual 

average daily traffic flow rate (ADTI) on the first road studied was 2,491,028 vehicles. On 

this road, automobiles constituted 29% of the flow, being the most frequent type of vehicle, 

followed by rural vans with 12%. On the second road analyzed, the IMDA reached 2,145.66 

vehicles, with combis and automobiles tied, both representing 29.8% of the traffic. In terms 

of structural condition, the CBR (California Bearing Ratio) on the first road studied did not 

comply with current regulations. The CBR values recorded were 74.97% in section ME-1, 

72.95% in ME-2 and 72.29% in ME-3. The subbase showed CBR values that did meet the 

standards: 47.51% in ME-1, 45.09% in ME-2 and 46.05% in ME-3. In the subgrade, the 

CBR values were 8.61% in ME-1, 8.52% in ME-2 and 8.56% in ME-3. In the second section 

studied, the CBR values in the base were 62.58% in ME-1, 61.79% in ME-2 and 60.00% in 

ME-3, not complying with the required minimums. The subbase, however, did meet the 

standards, with CBR values of 43.96% in ME-1, 40.98% in ME-2 and 42.50% in ME-3. The 

subgrade showed CBR values of 7.21% in ME-1, 7.18% in ME-2 and 7.20% in ME-3. 

Finally, the remaining service life was calculated at 57.90% for the first road, indicating that 

it retains more than half of its service life. On the other hand, the second track recorded a 

remaining useful life of 48.78%, indicating a higher consumption of its useful life compared 

to the first one. 

Keywords: Vehicular flow, structural condition, flexible pavement. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En las últimas décadas, la expansión urbana y el incremento en el número de 

vehículos han presionado significativamente la infraestructura vial en diversas ciudades 

alrededor del mundo. Esta realidad no es ajena a la ciudad de Juliaca, especialmente en 

su zona este, donde el flujo vehicular intenso y constante plantea desafíos cruciales para 

el mantenimiento y la durabilidad de sus pavimentos flexibles. La eficacia con la que estos 

pavimentos soportan el tráfico continuo y sus condiciones estructurales son decisivas para 

determinar su vida útil y, por consiguiente, la calidad de vida de los usuarios y la economía 

local. La presente investigación se centra en la evaluación del flujo vehicular y el estado 

estructural de los pavimentos flexibles en las vías principales de la zona este de Juliaca. 

Este estudio busca no solo identificar la relación entre el flujo vehicular y la degradación 

del pavimento, sino también evaluar cómo estos factores inciden conjuntamente en la vida 

útil de las carreteras. La importancia de comprender esta dinámica radica en la capacidad 

de mejorar las estrategias de mantenimiento y diseño vial, optimizando los recursos y 

prolongando la vida de la infraestructura. Para abordar esta problemática, la metodología 

adoptada incluye la recopilación de datos de tráfico vehicular, inspecciones visuales y 

pruebas para determinar el estado actual de los pavimentos. A través de esta investigación, 

se pretende contribuir al desarrollo de un modelo predictivo que permita estimar la vida útil 

de los pavimentos en función de las cargas vehiculares y las condiciones estructurales 

observadas. El impacto esperado de este estudio es de considerable relevancia para los 

planificadores urbanos, ingenieros civiles y autoridades locales, ya que proporcionará una 

base científica para tomar decisiones más informadas respecto a la gestión y renovación 

de la infraestructura vial. Asimismo, este trabajo aspira a ser un referente para futuras 

investigaciones y para la implementación de políticas de mantenimiento vial que aseguren 

una movilidad urbana sostenible y eficiente en Juliaca. 
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En el capítulo I: Se presentan los objetivo la situación problemática, la justificación 

del estudio, las delimitaciones e importancia así mismo se encuentran las hipótesis y 

finalmente las variables 

 

En el capítulo II ; El marco teórico: En esta sección se analizan estudios anteriores 

y la bibliografía importante para nuestra investigación. También se hace uso del material 

de referencia y se establece el marco conceptual como base de nuestra investigación. 

 

En el capítulo III; En la sección de metodología de un estudio de investigación se 

incluye información detallada sobre el tipo de estudio, el grado de estudio, el diseño de la 

investigación, así como los procedimientos e instrumentos utilizados para la recogida y el 

análisis de datos. En esta sección también se esboza la estructura fundamental de un 

estudio de investigación. 

 

Finalmente, en el capítulo IV: Resultados y discusión: En esta sección se resumen 

y analizan los resultados obtenidos, que servirán de base para las conclusiones y 

sugerencias que se formen a partir de esta investigación cuando se presenten y discutan.  
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 CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática. 

A nivel mundial, el mantenimiento y la gestión de infraestructura vial son desafíos 

significativos debido al constante aumento del flujo vehicular y la degradación de los 

pavimentos. Esto afecta directamente la vida útil de las carreteras y genera costos 

elevados en reparaciones. Según la Organización Mundial del Transporte, 

aproximadamente el 30% de las carreteras en países en desarrollo muestran signos de 

deterioro prematuro debido a la falta de evaluaciones estructurales adecuadas y una 

planificación deficiente del mantenimiento vial. En Perú, el crecimiento acelerado del 

parque automotor ha puesto una presión considerable en las infraestructuras viales 

existentes. Informes del MTC indican que más del 40% de las carreteras nacionales 

presentan deterioro que afecta su funcionalidad y seguridad. La falta de estudios detallados 

sobre el estado estructural de los pavimentos y su adaptación a las cargas vehiculares 

actuales contribuye al rápido deterioro y a la reducción de la vida útil de estas vías. En la 

zona este de Juliaca, las principales vías que soportan un alto flujo vehicular presentan 

problemas significativos en sus pavimentos flexibles. Observaciones preliminares indican 
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que la falta de mantenimiento adecuado y la ausencia de evaluaciones periódicas del 

estado estructural de los pavimentos han llevado a una degradación acelerada. Esto no 

solo compromete la seguridad de los usuarios, sino que también afecta la eficiencia del 

transporte en una de las áreas más transitadas de la ciudad, influyendo negativamente en 

la economía local y en la calidad de vida de los residentes. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿De qué manera el flujo vehicular y estado estructural de pavimentos flexibles 

incide en la vida útil en vías principales de la zona este de la ciudad de Juliaca? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cuál es el índice medio diario anual expresado en flujo vehicular de las principales 

vías a nivel de pavimento flexible de la zona este de la ciudad de Juliaca? 

2. ¿Cuál es el estado estructural de las principales vías a nivel de pavimento flexible 

de la zona este de la ciudad de Juliaca? 

3. ¿Cuál es la vida útil restante en relación al flujo vehicular y estado estructural de 

las principales vías a nivel de pavimento flexible de la zona este de la ciudad de 

Juliaca? 

 

1.3 Justificación de la investigación 

1.3.1  Justificación técnica 

La justificación técnica de esta investigación se basa en la necesidad de obtener 

un diagnóstico preciso del estado actual de los pavimentos flexibles en las vías principales 

de la zona este de Juliaca. A través de la evaluación del flujo vehicular y su impacto en el 

estado estructural de los pavimentos, se busca desarrollar modelos predictivos que 

permitan estimar la vida útil de estas estructuras. Esto es esencial para optimizar los 
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procesos de mantenimiento y rehabilitación, asegurando así una mayor eficiencia en la 

asignación de recursos y en la planificación de obras públicas. 

 

1.3.2  Justificación económica 

Económicamente, el estudio es relevante ya que permite a las autoridades locales 

y nacionales realizar inversiones más efectivas en infraestructura vial. Al entender cómo el 

flujo vehicular afecta la vida útil de los pavimentos, se pueden priorizar las intervenciones 

en las áreas más críticas, reduciendo los costos asociados a reparaciones extensas y 

frecuentes. Además, mejorar la calidad de los pavimentos puede reducir el coste operativo 

de los vehículos y minimizar las interrupciones del tráfico, lo que tiene un impacto directo 

en la economía local. 

 

1.3.3 Justificación social 

Socialmente, este estudio impacta directamente en la calidad de vida de los 

residentes y usuarios de las vías en la zona este de Juliaca. Un mejor entendimiento y 

mantenimiento de los pavimentos flexibles contribuye a una mayor seguridad vial, reduce 

los accidentes y mejora la eficiencia del transporte. Esto es fundamental para una ciudad 

en crecimiento donde la movilidad eficiente y segura es clave para el desarrollo 

socioeconómico y la integración de sus comunidades. 

 

1.3.4 Justificación ambiental 

Desde el punto de vista ambiental, la investigación contribuye al desarrollo de 

prácticas sostenibles en la construcción y mantenimiento de infraestructura vial. Optimizar 

el uso de materiales y recursos en el mantenimiento de pavimentos puede reducir la huella 

de carbono asociada con la construcción y reparación de carreteras. Además, pavimentos 

bien mantenidos aseguran una menor emisión de partículas debido al desgaste, lo que 

contribuye a una mejor calidad del aire en áreas urbanas. 



 
17 

 

 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar el flujo vehicular y estado estructural de pavimentos flexibles y su incidencia 

incide en la vida útil en vías principales de la zona este de la ciudad de Juliaca. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Determinar el índice medio diario anual expresado en flujo vehicular de las 

principales vías a nivel de pavimento flexible de la zona este de la ciudad de Juliaca. 

2. Determinar el estado estructural de las principales vías a nivel de pavimento flexible 

de la zona este de la ciudad de Juliaca. 

3. Estimar la vida útil restante en relación al flujo vehicular y estado estructural de las 

principales vías a nivel de pavimento flexible de la zona este de la ciudad de Juliaca. 

 

1.5 Importancia y alcance de la investigación 

La investigación es crucial porque permite una gestión más eficiente de la 

infraestructura vial, asegurando que los recursos se utilicen de manera óptima para 

mantenimientos y mejoras. Esta evaluación impacta directamente en la seguridad vial, 

reduciendo el riesgo de accidentes y mejorando la calidad de vida de los usuarios. Además, 

el estudio contribuye a la sostenibilidad ambiental al minimizar la necesidad de 

reconstrucciones frecuentes y uso intensivo de materiales, lo que es esencial para una 

urbanización responsable y sostenible. 

 

El alcance de esta investigación se centra en las vías principales de la zona este 

de Juliaca, abordando un análisis detallado del flujo vehicular y el estado estructural de los 

pavimentos. Este estudio no solo provee datos valiosos para la planificación y el desarrollo 

urbano en la región, sino que también beneficia a una amplia gama de interesados, 
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incluyendo entidades gubernamentales, ingenieros civiles y la comunidad local. Además, 

los hallazgos pueden ser de gran utilidad para futuras investigaciones y prácticas 

relacionadas con la infraestructura vial y la planificación urbana. 

 

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigación 

1.6.1 Limitaciones 

La investigación enfrenta varias limitaciones que podrían influir en la exhaustividad 

y la generalización de los resultados. Estas incluyen la disponibilidad y calidad de los datos 

sobre el flujo vehicular y el estado de los pavimentos en la zona este de Juliaca. Además, 

las condiciones climáticas y ambientales pueden plantear desafíos logísticos y técnicos 

durante la recolección de datos y las pruebas de campo. Es importante tener en cuenta 

estas limitaciones al interpretar los resultados y considerar su aplicabilidad en otros 

contextos. 

 

1.6.2 Delimitación 

La investigación se delimita a las vías principales de la zona este de Juliaca y se 

centra específicamente en la evaluación de pavimentos flexibles. Se excluyen otros tipos 

de pavimentos para mantener un enfoque claro y específico en el área de estudio. Además, 

se establece un período definido para la recolección de datos y el análisis, lo que ayuda a 

establecer un marco temporal claro para la investigación. Estas delimitaciones 

proporcionan un contexto claro para la interpretación de los resultados y garantizan que la 

investigación se enfoque en los aspectos más relevantes y significativos para los objetivos 

establecidos. 

 



 
19 

 

 

1.7 Hipótesis 

1.7.1 Hipótesis general 

El flujo vehicular y el estado estructural de los pavimentos flexibles serán 

deficientes, lo que tendrá un impacto significativo en la vida útil de las vías 

principales en la zona este de la ciudad de Juliaca. 

 

1.7.2 Hipótesis específicas. 

1. El índice medio diario anual de flujo vehicular en las vías principales con pavimento 

flexible en la zona este de Juliaca será notablemente mayor para los autobuses en 

comparación con otros vehículos. 

2. El deterioro estructural de las principales vías con pavimento flexible en la zona 

este de Juliaca será evidente, reflejando condiciones deficientes. 

3. Se estima que la vida útil restante de las principales vías con pavimento flexible en 

la zona este de Juliaca será del 50% en comparación con su vida útil inicial. 

 

1.8 Variables 

1.8.1 Variable independiente 

Flujo Vehicular y Estado Estructural 

• Índice medio diario anual 

• Propiedades del pavimento flexible 

 

1.8.2  Variable dependiente 

Vida Útil de Pavimentos Flexibles 

• % de vida restante de un pavimento 
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1.9 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

 

Independiente 

El f lujo de 
vehículos y el 
estado 

estructural del 
pavimento 
inf luyen en su 

durabilidad y 
desempeño. 

-Índice 
medio diario 
anual de 

tráf ico 
vehicular 
(IMDA) 

 
 
-Evaluación 

de 
propiedades 
del 

pavimento 
f lexible 

Tráf ico 

vehicular 

 

Estado del 

pavimento 

IMDA 

promedio por 

año 

 

Propiedades 

del pavimento 

f lexible 

Conteos de 
tráf ico, 
técnicas de 
evaluación y 
ensayos en 

laboratorio 

FLUJO 

VEHICULAR Y 
ESTADO 

ESTRUCTURAL 

Dependiente 

La duración 
estimada de la 

superf icie de 
pavimento antes 
de requerir 

reparaciones o 
reemplazo 
debido al 

deterioro 
causado por el 
tráf ico y las 

condiciones 
climática 

- % de vida 
restante de 

un 
pavimento 

Durabilidad 
% de vida 
restante del 
pavimento 

% de vida 
restante del 
pavimento 

VIDA ÚTIL DE 

PAVIMENTOS 
FLEXIBLES 
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CAPITULO  II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Según Álvarez et al., (2022) en su investigación “Diagnóstico estructural y funcional 

del pavimento en el tramo de la Av. Unidad Nacional entre Gran Colombia y Av. México”, 

el estado actual de la Avenida Unidad Nacional, una importante vía colectora en la ciudad 

de Cuenca, ha sido evaluado estructural y funcionalmente debido a su alto tráfico y la 

necesidad de mantenimiento. Mediante la metodología del Índice de Condición del 

Pavimento (PCI), se determinó que la vía tiene un PCI de 67, lo cual indica un estado 

general bueno del pavimento. Sin embargo, tras un estudio de tráfico para determinar el 

Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA) que circula por la avenida, se realizó un diseño de 

refuerzo con concreto asfáltico utilizando la metodología AASHTO 93, con el objetivo de 

soportar el tráfico futuro y prolongar la vida útil del pavimento. Tras un levantamiento de 

información en campo, se concluyó que el pavimento de la Avenida Unidad Nacional 

requiere intervención para mejorar su condición funcional. Aunque el PCI indica un estado 

bueno del pavimento en general, se observaron fallas de severidad media y alta en el tramo 
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compuesto por pavimento rígido, desde la Calle Gran Colombia hasta la Av. 12 de abril, 

las cuales podrían empeorar y afectar toda la estructura del pavimento. El estudio de tráfico 

reveló un Tráfico Promedio Diario Anual de 26,798 vehículos, incluyendo livianos, buses y 

camiones. Según las metodologías PCI y AASHTO 93, se determinó que el refuerzo con 

concreto asfáltico en la Avenida Unidad Nacional debe tener espesores de 17 cm en el 

tramo de pavimento rígido y 7 cm en el tramo de pavimento flexible, con el objetivo de 

garantizar la capacidad de soportar el tráfico futuro y prolongar la vida útil del pavimento. 

Al comparar estos resultados con un estudio de deflectometría realizado por el Municipio 

de Cuenca, se observa una variación de 5.68 puntos en el PCI y espesores de capas de 

refuerzo considerablemente mayores en nuestro estudio. Esto se atribuye a restricciones 

vehiculares durante el estudio de deflectometría en 2020, así como al deterioro progresivo 

del pavimento debido al paso del tiempo y la carga vehicular. 

 

Según Bravo, (2023) en su investigación “Evaluación del comportamiento 

estructural del pavimento flexible en vía Tugaduaja – Engunga del cantón y de la provincia 

de Santa Elena utilizando la viga Benkelman”, ha señalado que en el campo de la 

ingeniería vial, los problemas que surgen por la subestimación del tráfico o el incremento 

de cargas vehiculares que no fueron previstas en el diseño de la estructura del pavimento, 

en conjunto con una inadecuada evaluación estructural durante la construcción, pueden 

conducir a daños prematuros del pavimento.  Con el fin de analizar el comportamiento 

estructural existente del pavimento flexible en la carretera entre Tugaduaja y Engunga, se 

utilizará la viga Benkelman para medir las deflexiones del pavimento. Esta investigación 

tiene por objeto lograr este propósito.  Para ello, se realizó una investigación de campo en 

la que se obtuvieron mediciones de las deformaciones utilizando la viga Benkelman. 

Además, se llevó a cabo un estudio analítico en el que se determinaron las deflexiones 

características utilizando los criterios de Huang y el radio de curvatura.  Para determinar si 

existían o no discrepancias importantes, estos resultados se compararon con los obtenidos 

mediante el uso del software de diseño DEPAV.  Sobre la base de los resultados, se 
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determinó que el estado de la carretera se clasifica como tipo II (regular) según el criterio 

de Huang. Sin embargo, cuando se analizaron los resultados del programa DEPAV, se 

consideró que el estado de la carretera era de tipo I (bueno).  En cuanto a los radios de 

curvatura, se descubrió que los radios críticos para el carril derecho eran de 160 metros, y 

para el izquierdo, de 120 metros. Estos valores son superiores a los permitidos según las 

normas de diseño.  En conclusión, se ha comprobado que la metodología de ensayo de 

vigas Benkelman es un instrumento eficaz para evaluar el comportamiento estructural de 

pavimentos tanto flexibles como rígidos.  Sin embargo, es esencial tener en cuenta las 

disparidades que existen entre los resultados que se obtienen mediante diversas técnicas 

de evaluación e interpretarlos con sumo cuidado para llegar a juicios bien fundados sobre 

el diseño y la gestión de las infraestructuras de firmes. 

 

Según Sepúlveda & Jiménez, (2022) en su investigación “Evaluación de 

propiedades de resistencia y rigidez en granulares remanentes de estructuras de 

pavimentos al tratarlos con cal, en Bogotá”, la metodología empleada en este estudio es 

cuantitativa. El estudio se centra en los resultados de un análisis realizado en tres muestras 

de Material Granular Remanente (GRM) que fueron tratadas con cal. Estas muestras 

fueron extraídas de vías que estaban siendo rehabilitadas en diferentes localidades de la 

ciudad de Bogotá.  El proyecto de investigación, que se desarrolló en tres etapas, fue 

completado.  Durante la fase inicial del proyecto, se recolectó el material MGR existente 

en vías que se encontraban actualmente en operación en Bogotá. Adicionalmente, se 

realizó un estudio de factibilidad para conocer las circunstancias del proyecto, que incluyó 

el propósito, el marco y la metodología.  Las pruebas realizadas en el laboratorio 

constituyeron la segunda etapa, y su propósito fue caracterizar la sustancia.  Se realizaron 

experimentos de granulometría para determinar el diámetro de las partículas, pruebas de 

límites de Atterberg para evaluar el índice de plasticidad, pruebas de Eades & Grim para 

determinar la concentración óptima de cal y pruebas de resistencia a la compresión en 

muestras con diferentes niveles de cal, que oscilaban entre el 1% y el 6%.  En base a los 



 
24 

 

 

resultados de estas pruebas, se pudo determinar que el nivel de cal ideal para cumplir con 

los requisitos de calidad exigidos por el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) es del 4%.  La 

MGR, cuando se aplica en esta cantidad, disminuye la fluidez de la fracción fina del suelo 

al tiempo que aumenta las cualidades resistentes del mismo.  Finalmente, el tercer y último 

paso del proyecto consistió en evaluar los resultados obtenidos.  De acuerdo con las 

normas técnicas de la UDI, se determinó que el material MGR tratado con cal puede 

utilizarse como árido reciclado (AR) procedente de residuos de construcción y demolición 

(RCD) en carreteras para vehículos, pasos de peatones y vías ciclistas. Se llegó a esta 

conclusión tras tomar en consideración el material. 

 

2.1.2 Antecedente nacional 

Según Benito, (2020) en su investigación “Comparación de las estimaciones de la 

vida útil remanente del pavimento flexible en el tramo T’icapata – Pumamarca, obtenidas 

mediante evaluaciones funcional y estructural en la carretera ENACO – Abra Ccorao”, se 

examinó el vínculo entre los cálculos de vida útil remanente del pavimento flexible. Para 

ello se utilizó una evaluación funcional con mira topográfica y nivel, además de una 

evaluación estructural realizada con la Viga Benkelman.  Como parte de la evaluación 

funcional del pavimento topografiado y nivelado, se desarrollaron perfiles longitudinales a 

una distancia de 1,10 metros del borde del pavimento tanto en los carriles de subida como 

de bajada.  El (IRI) puede calcularse con la ayuda del programa ProVAL 3.61.30, y estos 

perfiles cumplen los requisitos que se consideran aceptables.  Se determinó que el IRI para 

ambos carriles era de 4,596 metros por kilómetro en promedio, con valores particulares de 

4,007 metros por kilómetro en el carril ascendente y 5,184 metros por kilómetro en el carril 

descendente.  Se determinó que un índice de servicio actual (PSI) de 2,17 era el valor 

adecuado para determinar si el segmento de pavimento era apto o no para el tráfico.  Este 

índice de serviciabilidad se utilizó para indicar que el pavimento flexible investigado tenía 

una vida útil remanente del 32,9%. Esto se logró mediante la aplicación de la metodología 

de distribución de Weibull.  Con el fin de realizar un diagnóstico de la respuesta estructural 
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del pavimento mediante deflectometría con la viga Benkelman, se registraron deflexiones 

a intervalos de 200 metros en cada carril, con un intervalo de muestreo de 100 metros.  

Posteriormente, se realizó un análisis deflectométrico de gabinete de acuerdo con la 

metodología del MTC - CONREVIAL. Dentro de este análisis se obtuvieron los parámetros 

de Radio de Curvatura (95.5 metros), Deflexión Característica (3.66 milímetros) y Deflexión 

Permisible (1,144 milímetros).  De acuerdo con estos criterios, la estructura del pavimento 

se clasifica como agotada o como que ha satisfecho los Ejes Equivalentes de Carga para 

los que fue prevista.  Se observó una discrepancia considerable en los porcentajes de vida 

útil remanente entre las estimaciones estructurales y las estimaciones funcionales, y se 

comprobó que esta diferencia era superior al 10% que se proporcionó en un principio como 

hipótesis general. 

 

Según Arteaga & Luna, (2022), en su investigación " Valoración estructural del 

pavimento flexible en el tramo Puente Lampanin – Psj. Las Flores, Jimbe, 2021" el objetivo 

principal de su estudio fue examinar la estructura del pavimento flexible en el tramo 

mencionado.  Además de ser no experimental, transversal, descriptivo y explicativo, el 

diseño del estudio también fue definido como descriptivo y explicativo. La muestra incluyó 

toda la trayectoria de la infraestructura viaria.  Los hallazgos que se obtuvieron tras la 

evaluación mostraron que el Índice de Condición del Pavimento (ICP) fue de 39%, y el 

valor del Índice Visual de Rugosidad de Servicio (VIZIR) fue de 5. Se asignó una 

categorización «MALA» al estado del pavimento según ambas metodologías de 

evaluación, tal y como demostraron ambos hallazgos.  Además, se observó que los 

espesores de la base y subbase del pavimento existente variaban entre 20 y 22 

centímetros, y el espesor del ligante asfáltico oscilaba entre 2 y 3 centímetros, con un 

contenido medio de asfalto del 3,54%. Se trata de un resultado significativo.  En cuanto a 

las pruebas realizadas para determinar la capacidad portante del suelo, se descubrió que 

el valor mínimo del CBR al 95% de la Densidad Seca Máxima (DMS) era del 21,8%.  A 

partir de los estudios realizados, se determinó construir el paquete estructural de acuerdo 
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con las normas de diseño, lo que exigía considerar una capa asfáltica de 5,08 centímetros 

de espesor y una cimentación de 25 centímetros de profundidad.  El objetivo de este diseño 

es mejorar las condiciones estructurales del pavimento flexible en el segmento examinado. 

 

Medrano & Rimachi, (2020) en su estudio titulado “Valoración técnica de la 

infraestructura vial en el tramo Tinta - San Pedro de la carretera Cusco - Sicuani, 2019", 

Se llevó a cabo una evaluación estructural detallada, permitiendo determinar el estado 

actual del pavimento de dicho tramo. El área de estudio incluye la carretera nacional PE 

3S que conecta las provincias de Cusco y Sicuani, específicamente entre los kilómetros 

10+910 y 13+430, situada en los distritos de Tinta y San Pedro de la provincia de Canchis, 

departamento de Cusco. La metodología empleada incluyó la inspección de dieciséis 

orificios en la carpeta asfáltica, además de siete pruebas de CBR para la base y siete para 

la subbase. Asimismo, se extrajeron dieciséis muestras para análisis cuantitativo de asfalto 

y pruebas de gravedad específica bulk, y se llevaron a cabo ochenta evaluaciones para la 

determinación del Índice de Condición del Pavimento (PCI), junto con dos calicatas en los 

márgenes para medir el espesor del paquete estructural. El muestreo no probabilístico fue 

seleccionado por ser el más adecuado dadas las condiciones de costo y facilidad de 

acceso a las muestras. Los resultados revelaron que, de las 19 fallas posibles según la 

metodología, se identificaron 10 en la superficie de rodadura, predominando las grietas 

longitudinales y transversales, que representaron el 38.6% de las fallas y abarcaron 

1735.07 metros. Este tipo de deterioro es el más significativo, seguido por el patrón piel de 

cocodrilo, que constituyó el 26.5% de las anomalías observadas. El Índice de Condición 

del Pavimento promedio fue de 30.69, clasificándose como “MALO”. Además, las pruebas 

de estabilidad y flujo Marshall indicaron que, aunque los valores son óptimos, los 

porcentajes de asfalto cumplen con los estándares del Instituto del Asfalto. Sin embargo, 

los valores promedio de CBR para la base (49.85%) y la subbase (26.37%) no cumplen 

con las capacidades mínimas de carga vehicular recomendadas por el manual. El tráfico 
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predominante fue identificado como combis rurales (23.80%) y automóviles (15.34%). Los 

cálculos basados en el número de ejes equivalentes de 10006.64 sugirieron un espesor 

mínimo necesario de concreto asfáltico de 2.5 cm y de base granular de 10 cm. 

 

2.1.3 Antecedente local 

Según Mamani & Pilco, (2021) en su investigación “Inspección técnica del 

pavimento flexible en la Av. Circunvalación - Puno, 2021, mediante deflectometría e índice 

de regularidad IRI”, el objetivo principal de la investigación fue determinar la vida 

remanente del pavimento flexible empleando las técnicas de la Viga de Benkelman y el 

Índice Internacional de Rugosidad (IRI).  Se realizaron cálculos para determinar que la vida 

remanente de los ejes es de nueve años, con un equivalente de 2,706,554.4 ESAL de ejes 

equivalentes a 8.2 toneladas.  Se utilizó la metodología de investigación y el diseño fue de 

tipo cuasi-experimental.  La avenida Circunvalación - Puno, que tiene una longitud total de 

5.0 kilómetros, fue la población investigada, y la muestra abarcó un segmento de 2.0 

kilómetros, iniciando en el km 0+740 y culminando en el km 2+740.  Según el resultado del 

IRI, que fue de 4,14 metros por kilómetro, el pavimento es bastante antiguo.  Sin embargo, 

de acuerdo con la ESAL de diseño, se determinó una deflexión permitida de 80 x 10^-2 

mm.  La viga Benkelman, por su parte, midió deflexiones de 130 x 10^-2 mm para el carril 

derecho y de 129 x 10^-2 mm para el izquierdo. Estas mediciones indican que el pavimento 

se encuentra en estado de fatiga, ya que las deformaciones superan los parámetros 

admisibles.  Finalmente, tras realizar un análisis de la superficie y estructura del pavimento, 

se concluyó que es suficiente un mantenimiento periódico, con un espesor de 3,5 

centímetros, sobre todo teniendo en cuenta que el pavimento se acerca al final de su vida 

útil.  Esta conclusión sugiere que es necesario programar operaciones de mantenimiento 

para mantener la funcionalidad de la carretera y garantizar que siga siendo segura. 

 

Según Quilla, (2022)  en su investigación “Investigación sobre el impacto de los 

agentes externos en la longevidad del pavimento flexible en la carretera Juliaca - Calapuja, 
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Puno, 2022”, el objetivo principal de esta investigación fue determinar los factores externos 

que influyen en el Ciclo de Vida Útil del pavimento flexible.  Para el desarrollo del estudio 

se utilizó un diseño de investigación cuasi-experimental, el cual se llevó a cabo utilizando 

una técnica aplicada.  La carretera asfaltada que da acceso a la región Juliaca en la 

Provincia de San Román, Departamento de Puno, fue la población objeto de la 

investigación.  En la Red Vial Nacional PE-3S Juliaca - Calapuja, se eligió una medida 

muestral de 17.4 kilómetros y un segmento de estudio de 2 kilómetros que se extiende 

desde el km1301+000 hasta el km1303+000 en ambos sentidos.  La deflectometría 

empleando la prueba de viga Benkelman no destructible, de acuerdo con la norma o 

especificación E 1002-2000 del MTC, y la técnica del Índice de Condición del Pavimento 

(PCI), que se basó en la norma ASTM 6433-07, fueron las dos metodologías que se 

utilizaron para evaluar la condición del pavimento.  Con la ayuda de estas metodologías, 

fue posible determinar el estado de la superficie, la condición y el comportamiento 

estructural del pavimento flexible, teniendo en cuenta el impacto de elementos como el 

tráfico, la carga y el clima.  Con base en los resultados de la investigación, se determinó 

un Índice Medio Diario Anual (IMDa) de 6476 vehículos por día, un Eje Equivalente (ESAL) 

de 2,554287.37 para una vida remanente de 11 años, un PCI promedio de 57 (buen 

estado), una deflexión característica de 80.03x10-2mm, una deflexión permisible de 82x10-

2mm y una deflexión promedio de 66.79x10-2mm.  Para identificar los efectos de los 

parámetros que influyen en el ciclo de vida útil del pavimento flexible, se realizó un estudio 

estadístico.  Como conclusión, la carretera presentaba una subrasante en buen estado, un 

ligante de buen comportamiento y un estado superficial suficiente.  Para el pavimento 

flexible, se aconsejó realizar un mantenimiento rutinario equivalente a 3.503.007,70 ejes 

para una vida útil restante de 11 años, y aplicar un refuerzo de 1,52 cm para prolongar la 

vida útil del pavimento. 

 

Según Ibañez & Coaquira, (2021), en su investigación “Revisión del desempeño del 

pavimento flexible con ensayos destructivos y convencionales en la vía Azángaro – 
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Salinas, Km 0+000 al 3+000, Puno 2021”, tiene como objetivo evaluar los pavimentos 

flexibles utilizando métodos destructivos y convencionales.  La técnica de investigación 

que se utilizó en esta investigación fue aplicada, y utilizó un enfoque cuantitativo y un 

diseño cuasi-experimental.  Para llevar a cabo la evaluación, se tomó una muestra de tres 

kilómetros de toda la carretera, que constituye la población de estudio. La ruta tiene una 

longitud de nueve kilómetros.  Los resultados obtenidos sugieren que, de acuerdo con la 

técnica de Merlin, se obtuvo un PSI de 3,41, lo que indica que la capacidad de servicio se 

considera satisfactoria.  Además, se detectaron CBR clave en las capas de la estructura 

de pavimentación, y los espesores descubiertos sobre el terreno permitieron construir una 

estructura conforme a las normas.  Según los resultados del método de extracción de 

testigos, se cumple la norma MTC-14 en cuanto al porcentaje de asfalto en todos y cada 

uno de los kilómetros ensayados, y el factor de rigidez se ajustaba a la norma EG-2013 en 

todos y cada uno de los casos.  En conclusión, los resultados demuestran que la 

pavimentación alcanza el máximo nivel de servicio posible y que se cumplen las leyes 

vigentes para el diseño y construcción de pavimentos.  Esto demuestra que el pavimento 

está en condiciones satisfactorias y corresponde a los criterios de calidad necesarios. 

 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Pavimento 

Estructuras formadas por capas de distintos materiales construidas sobre el suelo 

natural para facilitar el tránsito cómodo (Florez, 2023). Los pavimentos son superficies 

duraderas que se construyen para proporcionar un camino estable y adecuado para el 

tráfico vehicular y peatonal. Los pavimentos se diseñan para soportar las cargas impuestas 

por el tráfico y las condiciones climáticas, minimizando el desgaste y la degradación a lo 

largo del tiempo (Flores, 2023). 
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El pavimento constituye una estructura diseñada para el tránsito vial, compuesta 

por múltiples capas de materiales cuidadosamente seleccionados que se ubican sobre la 

subrasante. Esta estructura está diseñada para soportar las fuerzas ejercidas tanto por el 

tráfico como por factores ambientales. Además, tiene la capacidad de distribuir las cargas 

de manera que el suelo base solo experimente esfuerzos y deformaciones dentro de límites 

aceptables. Su función es facilitar un tránsito vehicular que sea rápido, cómodo, seguro y 

eficiente en términos de costos (Quispe, 2022). 

Para que los pavimentos cumplan eficazmente con sus funciones esenciales, 

deben presentar las siguientes características clave: 

 

• Capacidad para soportar las cargas derivadas del tráfico sin deteriorarse. 

• Resistencia frente a las condiciones adversas del clima. 

• Superficie con una textura que proporciona suficiente fricción para prevenir 

deslizamientos, a la vez que es resistente al desgaste causado por la abrasión 

de las llantas. 

• Longevidad y durabilidad en su estructura. 

• Diseño que asegure un drenaje eficiente. 

• Coste efectividad en su construcción y mantenimiento. 

• Coloración adecuada para minimizar reflejos y deslumbramientos, mejorando 

así la seguridad vial (Medina et al., 2024). 

 

Los pavimentos son diseñados para soportar cargas dinámicas y estáticas 

generadas por vehículos y peatones. Deben ser capaces de distribuir estas cargas sobre 

el terreno subyacente de manera uniforme y resistir los efectos del clima y el 

envejecimiento (Zhao et al., 2024). 
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Estas superficies están diseñadas con materiales específicos, como hormigón, 

asfalto u otros compuestos, dependiendo de factores como el clima, el tipo de tráfico y la 

durabilidad requerida. Los pavimentos no solo proporcionan una superficie transitable, sino 

que también juegan un papel crucial en la seguridad vial y la eficiencia del transporte 

(Demir et al., 2023). 

 

2.2.2 Tipos de pavimento 

Los tipos de pavimento se pueden clasificar en dos categorías principales: 

pavimentos flexibles y pavimentos rígidos. 

 

2.2.2.1 Pavimento flexible 

Los pavimentos flexibles se caracterizan por su diseño multicapa, compuesto por 

una capa superior de asfalto que descansa sobre capas de base y subbase, las cuales 

están formadas por materiales granulares. Estas capas, a su vez, se apoyan sobre el 

terreno natural. Esta estructura proporciona flexibilidad al pavimento, permitiendo que se 

adapte a las cargas y movimientos del tráfico, así como a las variaciones del terreno 

(Vargas, 2019). 

 

El pavimento de tipo flexible se distingue por su capacidad para absorber y distribuir 

las cargas vehiculares, adaptándose a las deformaciones generadas por el tránsito 

continuo. A diferencia de los pavimentos de estructura rígida, como los de hormigón, que 

poseen una configuración sólida y de alta resistencia a la compresión, los pavimentos 

flexibles están constituidos por múltiples capas superpuestas de materiales con 

propiedades elásticas, tales como mezclas asfálticas y agregados pétreos. Este diseño 

permite que las tensiones inducidas por el tráfico se disipen de manera gradual a lo largo 

de su espesor, reduciendo así el riesgo de fracturas o fallas estructurales prematuras (Zarei 

et al., 2022). 
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El pavimento flexible se fundamenta en un sistema de distribución progresiva de 

las cargas aplicadas sobre su superficie, transfiriéndolas gradualmente a las capas 

inferiores para minimizar los efectos directos del tráfico y las variaciones térmicas. Esta 

característica estructural le otorga una notable capacidad de adaptación ante 

deformaciones inducidas por las cargas dinámicas de los vehículos y los cambios en la 

temperatura ambiental. Gracias a estas propiedades, este tipo de pavimentación es 

ampliamente utilizado en vías urbanas y carreteras, ya que presenta una alta resistencia 

al deterioro por fatiga y evita en gran medida la aparición prematura de grietas o baches, 

garantizando así una superficie de circulación más uniforme, cómoda y de mayor 

durabilidad (Kumar et al., 2022). 

 

Desde un punto de vista estructural, el pavimento flexible está compuesto por 

múltiples capas superpuestas, cada una de las cuales desempeña un papel esencial en la 

redistribución de las cargas y en la protección del pavimento frente a condiciones 

ambientales adversas. Generalmente, su configuración incluye una base estructural, una 

sub-base, una capa intermedia de soporte y una capa de rodadura, cuya función principal 

es proporcionar un contacto seguro y eficiente para los vehículos que transitan sobre ella. 

La planificación y ejecución de este tipo de pavimentación se rige por principios de 

ingeniería vial que toman en cuenta diversos factores determinantes, tales como la 

magnitud del tráfico proyectado, las características climáticas del entorno y la 

disponibilidad y calidad de los materiales empleados en su construcción. Estos aspectos 

son cruciales para garantizar un desempeño óptimo y una vida útil prolongada del 

pavimento en función de las exigencias del tránsito y las condiciones del terreno (Kumar & 

Shukla, 2022). 

 

2.2.2.2 Pavimento rígido 

El pavimento rígido es una infraestructura vial diseñada a partir de materiales de 

gran resistencia estructural, como el hormigón, que le confieren una capacidad excepcional 
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para soportar las cargas dinámicas generadas por el tránsito vehicular. A diferencia de los 

pavimentos flexibles, los cuales están constituidos por múltiples capas de materiales con 

cierta elasticidad, el pavimento rígido presenta una configuración monolítica en la que una 

losa continua se encarga de absorber y redistribuir los esfuerzos generados por el tráfico, 

disipando las tensiones de manera eficiente a lo largo de toda su estructura (M.g. et al., 

2022). 

 

Este tipo de pavimento se caracteriza por ofrecer una superficie de gran durabilidad 

y elevada resistencia mecánica, lo que le permite soportar cargas pesadas sin sufrir 

deformaciones significativas. Además, su composición y diseño estructural lo hacen menos 

vulnerable a la aparición de fallas comunes en otros tipos de pavimentación, como el 

asentamiento diferencial o la formación de surcos debido al paso constante de vehículos. 

Asimismo, el pavimento rígido posee una notable capacidad para resistir los efectos de los 

cambios de temperatura y la exposición prolongada a factores ambientales adversos, 

minimizando así el impacto del desgaste y prolongando su vida útil (Talkeri & Ravi, 2022) 

 

Gracias a estas propiedades, este tipo de pavimentación es frecuentemente 

empleado en infraestructuras viales sometidas a tráfico intenso, tales como autopistas, vías 

urbanas de alto flujo, zonas industriales y pistas aeroportuarias. Su uso se justifica en 

escenarios donde se requiere una solución de larga duración y un mantenimiento reducido 

en comparación con alternativas más flexibles. No obstante, su implementación demanda 

un análisis riguroso de diversos factores, como las condiciones del suelo, los costos de 

construcción y la planificación de juntas de dilatación para evitar la propagación de grietas, 

elementos clave en el diseño de pavimentos rígidos eficientes y funcionales (Talkeri & Ravi, 

2022) 

 

La construcción de un pavimento rígido implica el vertido de hormigón sobre una 

base preparada, seguido por el curado y el endurecimiento del material para formar una 
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losa continua. Esta losa proporciona una superficie de rodadura lisa y uniforme que es 

resistente al desgaste y requiere menos mantenimiento en comparación con los 

pavimentos flexibles (Singh & Ghosh, 2022). 

 

Aunque el pavimento rígido ofrece una excelente durabilidad y resistencia, su 

construcción puede ser más costosa y requerir más tiempo en comparación con los 

pavimentos flexibles. Además, su diseño y construcción deben realizarse cuidadosamente 

para evitar problemas como el agrietamiento por contracción y expansión térmica. 

 

2.2.3 Capas del pavimento 

a) Subrasante 

La subrasante es la capa superior del terreno natural que ha sido preparada 

mediante procesos de nivelación, perfilado y compactación con el propósito de servir como 

cimiento estructural para las distintas capas que conforman el pavimento. Su relevancia en 

la ingeniería vial radica en su función de recibir, soportar y transmitir de manera eficiente 

las cargas generadas por el tránsito vehicular, distribuyéndolas uniformemente hacia el 

subsuelo para minimizar impactos negativos en la infraestructura del pavimento y 

garantizar su estabilidad a largo plazo (Cai et al., 2019). 

 

Desde el punto de vista estructural, la subrasante se posiciona en la base del 

sistema de pavimentación y constituye el primer nivel de soporte sobre el cual se colocan 

las capas superiores, incluyendo la sub-base, la base y la capa de rodadura. Esta superficie 

puede estar compuesta por suelo natural en su estado original o por un terreno 

previamente excavado y acondicionado. Su calidad y resistencia juegan un papel clave en 

la eficiencia del pavimento, ya que un suelo inadecuado o de baja capacidad portante 

puede generar asentamientos diferenciales, deformaciones o fallas prematuras en la 

estructura (Mukiza et al., 2019). 
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Para que la subrasante cumpla eficazmente su función, es imprescindible que 

presente una resistencia suficiente para soportar las cargas impuestas por el tráfico 

vehicular sin experimentar hundimientos o desplazamientos excesivos. Asimismo, debe 

poseer una adecuada capacidad de drenaje para evitar la acumulación de humedad, la 

cual podría debilitar su estabilidad estructural y acelerar el deterioro del pavimento. Un 

diseño óptimo de la subrasante implica la evaluación detallada de sus propiedades 

geotécnicas, como la compactación, la cohesión del suelo y su capacidad de carga, con el 

objetivo de garantizar un comportamiento uniforme bajo las condiciones de carga 

esperadas. La implementación de técnicas de mejoramiento del suelo, como la 

estabilización con materiales adicionales o el refuerzo con geotextiles, puede ser necesaria 

en casos donde la calidad del terreno no cumpla con los estándares requeridos (Hasan 

et al., 2018). 

 

La preparación adecuada de la subrasante implica la compactación del suelo para 

mejorar su capacidad de carga y estabilidad. Además, es importante realizar un drenaje 

adecuado para evitar problemas de humedad que puedan debilitar la subrasante con el 

tiempo (Cai et al., 2019). 

 

b) Subbase 

La subbase, por su parte, se ubica sobre la subrasante y no requiere materiales tan 

exigentes, dado que los esfuerzos verticales que soporta son mayores en la superficie y 

disminuyen con la profundidad. Su función principal es proteger la base en pavimentos 

flexibles o las losas en pavimentos rígidos, actuando como una capa de drenaje y 

anticontaminante. Además, puede tener una función secundaria resistente, especialmente 

en pavimentos flexibles, pudiendo ser granular o estabilizada (Li et al., 2018). 

 

Dentro de la estructura del pavimento, la subbase se encuentra situada 

inmediatamente por encima de la subrasante y por debajo de la capa base, desempeñando 
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un papel fundamental en la estabilidad y el rendimiento del sistema de pavimentación. Su 

función principal es proporcionar un soporte estructural adicional, reforzando la capacidad 

portante del pavimento y optimizando su eficiencia en términos de resistencia y durabilidad. 

Además, esta capa cumple una tarea esencial en la mejora del drenaje, permitiendo la 

evacuación eficiente del agua y evitando la acumulación de humedad que podría 

comprometer la integridad del pavimento a lo largo del tiempo (Li et al., 2018). 

 

La subbase está constituida principalmente por materiales granulares 

seleccionados, tales como grava, piedra triturada o incluso materiales reciclados de alta 

resistencia. Estos elementos se disponen y compactan sobre la subrasante con el 

propósito de crear una base uniforme y estable antes de proceder con la colocación de la 

capa base. La adecuada compactación y distribución de los materiales en esta capa es 

crucial para garantizar su efectividad en la mitigación de cargas dinámicas y estáticas 

provenientes del tráfico vehicular. 

 

Una de las principales ventajas de la subbase es su capacidad para redistribuir las 

cargas que actúan sobre el pavimento de manera homogénea, evitando la transmisión 

directa de esfuerzos excesivos hacia la subrasante. Este mecanismo contribuye 

significativamente a reducir el riesgo de asentamientos diferenciales, deformaciones 

plásticas y fallas estructurales prematuras en el pavimento. Adicionalmente, la subbase 

proporciona una superficie nivelada y resistente que facilita la colocación y compactación 

de las capas superiores, optimizando el desempeño del pavimento en términos de 

resistencia a la fatiga y estabilidad estructural. En consecuencia, su correcto diseño y 

construcción influyen directamente en la vida útil de la infraestructura vial y en la eficiencia 

del mantenimiento a lo largo del tiempo (Kermani et al., 2018). 

 

La selección de materiales para la subbase depende de diversos factores, como el 

tráfico esperado, las condiciones climáticas y la disponibilidad de materiales locales. Es 
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importante que la subbase esté bien compactada para garantizar su estabilidad y 

resistencia a largo plazo. 

 

c) Base 

La base es la capa principal en los pavimentos flexibles y puede reemplazar a la 

subbase en pavimentos rígidos. Puede estar compuesta por agregados aglomerados con 

cemento Portland o suelos sin aglomerar. Su función es soportar adecuadamente las 

cargas vehiculares transmitidas a través de la carpeta y distribuir los esfuerzos a la 

subbase o subrasante, evitando deformaciones perjudiciales (Li et al., 2018). 

 

La base de un pavimento es una capa esencial que se encuentra justo encima de 

la subbase y debajo de la capa de rodadura en la estructura del pavimento. Su función 

principal es proporcionar soporte estructural y distribuir las cargas del tráfico de manera 

uniforme a través del pavimento. La base se compone típicamente de materiales 

granulares como grava, piedra triturada o material reciclado, que se colocan y compactan 

sobre la subbase antes de la instalación de la capa de rodadura (Ibañez & Coaquira, 2021). 

 

La base implica que esta capa contribuye significativamente a la resistencia y 

estabilidad del pavimento. Al distribuir las cargas del tráfico de manera uniforme, la base 

ayuda a prevenir deformaciones y hundimientos en el pavimento, lo que prolonga su vida 

útil y reduce la necesidad de mantenimiento. 

 

Además de proporcionar soporte estructural, la base también actúa como una capa 

de transición entre la subbase y la capa de rodadura. Esto significa que la base debe tener 

una superficie nivelada y estable para permitir una colocación adecuada de la capa de 

rodadura y garantizar una superficie de rodadura suave y uniforme (Vargas, 2019). 
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La selección de materiales para la base depende de varios factores, como el tráfico 

esperado, las condiciones climáticas y la disponibilidad de materiales locales. Es 

importante que la base esté bien compactada durante la construcción para asegurar su 

estabilidad y resistencia a largo plazo. 

 

d) Carpeta de rodadura 

Finalmente, la carpeta de rodadura es la capa más superficial del pavimento, 

diseñada para proporcionar una superficie suave al deslizamiento y resistente al desgaste. 

Puede construirse con ripio o pavimento, facilitando la circulación de vehículos de manera 

cómoda y rápida gracias a su firmeza y superficie homogénea. La carpeta de rodadura, 

también conocida como capa de rodadura, es la capa superior y visible de un pavimento 

que está diseñada para soportar el tráfico vehicular y proporcionar una superficie de 

conducción segura y cómoda. Esta capa es la que está en contacto directo con los 

neumáticos de los vehículos y, por lo tanto, está sujeta a un desgaste considerable (Ibañez 

& Coaquira, 2021). 

 

La carpeta de rodadura implica que esta capa debe ser duradera, resistente al 

desgaste, antideslizante y capaz de soportar las condiciones climáticas y las cargas del 

tráfico. Para lograr estas características, la carpeta de rodadura suele estar compuesta por 

materiales específicos, como asfalto modificado, mezclas asfálticas densas, mezclas 

asfálticas abiertas, hormigón asfáltico, entre otros (Vargas, 2019). 

 

La selección del tipo de material para la carpeta de rodadura depende de varios 

factores, incluyendo el volumen de tráfico, el clima local, la disponibilidad de materiales y 

el presupuesto disponible. Además, la carpeta de rodadura puede ser diseñada con 

diferentes texturas y patrones de relieve para mejorar la seguridad vial al proporcionar un 

mejor agarre y drenaje del agua de lluvia. 
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La construcción y mantenimiento adecuados de la carpeta de rodadura son 

fundamentales para garantizar la seguridad y la funcionalidad del pavimento. Esto implica 

la aplicación precisa de los materiales, el control de la compactación y el espesor, así como 

el mantenimiento regular para reparar grietas, baches y otros defectos que puedan 

comprometer la integridad del pavimento (Mamani & Pilco, 2021). 

 

2.2.4 Función de las capas de los pavimentos flexibles 

La subrasante, subbase y base son componentes esenciales en la estructura de un 

pavimento, cada uno cumpliendo funciones específicas para optimizar tanto el rendimiento 

como la economía del pavimento (Mamani & Pilco, 2021). 

 

Subrasante: Actúa como fundamento del pavimento, soportando directamente 

todas las capas superiores. Según su composición y ubicación, la subrasante puede ser 

de roca, suelo o una combinación de ambos, y debe proporcionar una base sólida y estable 

para las capas subsiguientes (Mamani & Pilco, 2021). 

 

Subbase: 

• Función Económica: La subbase permite una reducción en el uso de materiales 

más costosos al disminuir el espesor necesario para que la subrasante soporte 

las cargas sin exceder su capacidad de resistencia. 

• Capa de Transición: Evita la mezcla de materiales entre la base y la 

subrasante, actuando como filtro para prevenir la contaminación de la base por 

partículas finas provenientes de la subrasante. 

• Disminución de Deformaciones: Absorbe variaciones volumétricas de la 

subrasante causadas por cambios de humedad o temperatura, protegiendo así 

la integridad estructural del pavimento. 
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• Distribución de Esfuerzos: Ayuda en la disipación de cargas transmitidas hacia 

la subrasante, reduciendo las presiones a niveles más manejables (Mamani & 

Pilco, 2021). 

 

Base: 

• Función Económica: Similar a la subbase, la base proporciona un medio costo-

efectivo para soportar y distribuir las cargas generadas por el tráfico antes de 

que lleguen a la subrasante. 

• Drenaje: Fundamental para manejar la infiltración de agua y prevenir el 

ascenso capilar de humedad. 

• Distribución de Esfuerzos: Principalmente absorbe y distribuye esfuerzos 

horizontales generados por el tráfico, minimizando la transmisión de tensiones 

a la subrasante. 

• Resistencia: Ofrece la resistencia necesaria para transmitir las cargas a la 

subbase y subrasante en intensidades adecuadas (Mamani & Pilco, 2021). 

 

Carpeta Asfáltica: 

• Superficie de Rodamiento: Proporciona una superficie uniforme, estable y 

segura para el tránsito, optimizando la textura y el color para evitar reflejos y 

deslumbramientos. 

• Impermeabilidad: Diseñada para limitar la penetración de agua, protegiendo las 

capas subyacentes. 

• Distribución de Esfuerzos: Gestiona los esfuerzos de compresión y tensión 

generados por las cargas vehiculares, disipándolos eficazmente para prevenir 

daños estructurales como el agrietamiento (Mamani & Pilco, 2021). 
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2.2.5 Estado estructural de un pavimento 

El análisis estructural de un pavimento constituye un procedimiento exhaustivo 

destinado a evaluar su capacidad de carga y la estabilidad de las distintas capas que 

conforman su estructura. Este proceso es fundamental para determinar la eficiencia y 

resistencia del pavimento frente a las cargas dinámicas impuestas por el tránsito vehicular, 

así como para identificar posibles fallas que puedan comprometer su desempeño a largo 

plazo. Para llevar a cabo esta evaluación, se emplea una combinación de recopilación de 

datos, pruebas de campo y análisis detallados, los cuales permiten cuantificar la resistencia 

mecánica y la durabilidad del pavimento bajo diversas condiciones de carga y factores 

ambientales (Balarezo, 2017). 

 

El estudio estructural de un pavimento implica un examen minucioso de su 

comportamiento frente a los esfuerzos a los que está sometido, considerando tanto la 

superficie de rodadura como las capas que la sustentan. Este análisis busca identificar la 

capacidad del pavimento para resistir deformaciones, fisuras, grietas y otros tipos de 

deterioro que puedan afectar su funcionalidad, seguridad y vida útil. En este sentido, no 

solo se estudia la capa superficial expuesta al tránsito, sino también los estratos inferiores, 

tales como la base, la subbase y la subrasante, cada uno de los cuales desempeña un 

papel clave en la distribución de las cargas y en la estabilidad general de la estructura vial 

(Ccasani & Ferro, 2017). 

 

El desempeño estructural de un pavimento depende de múltiples factores, 

incluyendo la calidad y compactación de los materiales empleados, la magnitud y 

frecuencia del tráfico al que está sometido, y las condiciones ambientales del entorno. La 

evaluación estructural permite detectar deficiencias en cualquiera de estos aspectos y 

proporcionar información crucial para la toma de decisiones en materia de mantenimiento, 

rehabilitación o reconstrucción del pavimento. A través de ensayos específicos, como la 

medición de deflexiones, el uso de equipos de impacto y el análisis de las propiedades 
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mecánicas de los materiales, es posible obtener un diagnóstico preciso del estado 

estructural de la vía y establecer estrategias efectivas para optimizar su rendimiento y 

prolongar su durabilidad. 

 

La evaluación estructural de un pavimento puede incluir diferentes técnicas y 

métodos, como: 

 

• Inspecciones visuales: Observación directa de la superficie de rodadura y sus 

características, como grietas, baches, deformaciones y desgaste. 

• Pruebas no destructivas: Utilización de herramientas y equipos especializados, 

como deflectómetros de impacto, deflectómetros de placa, y ultrasonido, para 

evaluar la resistencia y la capacidad estructural del pavimento sin dañarlo. 

• Pruebas de laboratorio: Análisis de muestras de núcleos de pavimento 

obtenidas en el campo para determinar las propiedades físicas y mecánicas de 

los materiales utilizados en la construcción del pavimento. 

• Modelado computacional: Utilización de software de ingeniería para simular el 

comportamiento del pavimento bajo diferentes condiciones de carga y predecir 

su desempeño futuro. 

 

El resultado de la evaluación estructural proporciona información valiosa para la 

toma de decisiones relacionadas con el mantenimiento, la rehabilitación y la gestión de 

activos viales. Permite identificar las áreas problemáticas que requieren intervención y 

ayuda a priorizar las acciones necesarias para mantener la seguridad y la funcionalidad 

del pavimento a lo largo de su vida útil (Flores, 2023). 

 

2.2.6 Flujo de transito 

Las características fundamentales del flujo vehicular se articulan alrededor de tres 

variables principales: flujo, velocidad y densidad. La comprensión y la manipulación de 
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estas variables son esenciales para analizar y mejorar la corriente de tráfico en cualquier 

sistema vial. A continuación, desglosaremos estos conceptos y su interrelación para 

entender mejor cómo se pueden aplicar para optimizar el funcionamiento de las redes 

viales (Picoy, 2021). 

 

El flujo de tráfico se refiere al movimiento de vehículos y peatones en una red vial 

o área específica durante un período de tiempo determinado. Este flujo puede variar en 

función de diversos factores, como la hora del día, el día de la semana, eventos especiales, 

condiciones climáticas, obras viales y la infraestructura disponible. 

 

El tráfico implica entender cómo se distribuyen y se desplazan los diferentes tipos 

de vehículos en una red vial, incluyendo automóviles, camiones, autobuses, bicicletas y 

peatones. Se estudia con el fin de analizar y mejorar la eficiencia, la seguridad y la 

capacidad de la infraestructura vial (Avalos, 2021) 

 

Existen varias medidas y parámetros para caracterizar y evaluar el flujo de tráfico, 

como la densidad vehicular (cantidad de vehículos por unidad de longitud de carretera), la 

velocidad media, la tasa de flujo (cantidad de vehículos que pasan por un punto específico 

en un período de tiempo) y la capacidad vial (máxima cantidad de vehículos que pueden 

pasar por una carretera en condiciones ideales) (Misari, 2021). 

 

El flujo de tráfico puede clasificarse en diferentes patrones, como el flujo libre 

(cuando los vehículos pueden moverse a la velocidad deseada sin restricciones), el flujo 

interrumpido (debido a señales de tráfico, semáforos o congestión), y el flujo congestionado 

(cuando la cantidad de vehículos excede la capacidad de la carretera, lo que resulta en 

una disminución significativa de la velocidad y la eficiencia) (Misari, 2021). 
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El estudio del flujo de tráfico es fundamental para el diseño, la planificación y la 

gestión eficiente de las redes viales, así como para la implementación de medidas de 

control de tráfico, como semáforos, señales de tráfico, rotondas y sistemas de transporte 

público, con el objetivo de mejorar la movilidad y la seguridad vial (Coto, 2016). 

 

ESAL 

Para desarrollar un diseño adecuado de pavimento vial, es imprescindible estimar 

la cantidad de repeticiones de cada grupo de ejes de carga a lo largo del periodo de diseño. 

Esta estimación inicial se puede derivar de diversas fuentes como mediciones directas en 

campo, estaciones de conteo automático, peajes o incluso comparando con vías similares 

a la del proyecto. Generalmente, el tráfico inicial considera la suma de los vehículos en 

ambos sentidos de circulación y necesita ser ajustado mediante factores que consideren 

la dirección predominante y la distribución entre los carriles. Posteriormente, para el cálculo 

del diseño se debe utilizar un promedio de tráfico ajustado por un factor de crecimiento 

proyectado para el periodo de diseño (Ccasani & Ferro, 2017). 

 

Se refiere a una medida utilizada en ingeniería de pavimentos para cuantificar el 

daño causado por vehículos de diferentes pesos y configuraciones en una carretera. 

Básicamente, el ESAL proporciona una manera de estandarizar el daño que causa un 

vehículo en términos de la cantidad de carga equivalente que representa un solo eje 

estándar. Esta medida es fundamental para diseñar y mantener carreteras de manera 

efectiva, ya que permite evaluar cómo diferentes tipos de vehículos afectan a la durabilidad 

y la vida útil de la infraestructura vial. El ESAL se utiliza en el diseño de pavimentos, en el 

cálculo de la capacidad de carga de las carreteras y en la planificación de mantenimiento 

para garantizar una gestión eficiente de la red vial (Ocaña & Cruz, 2019). 
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IMDA 

El IMDA, o Índice Medio Diario Anual, es una medida clave utilizada en el ámbito 

del transporte y la planificación vial para evaluar el volumen de tráfico en una determinada 

carretera o ruta a lo largo de un año. Se calcula promediando el flujo de vehículos 

registrado en un punto de la vía a lo largo de todos los días del año. 

 

Este índice proporciona una visión general de la cantidad de tráfico que 

experimenta una carretera en un período de tiempo prolongado, lo que es fundamental 

para la planificación y el diseño de infraestructuras viales eficientes y seguras. El IMDA se 

utiliza en la determinación de la capacidad de carga de una carretera, en la evaluación de 

la necesidad de mejoras o expansiones en la infraestructura vial, y en la planificación de 

proyectos de construcción y mantenimiento para garantizar un flujo de tráfico f luido y 

seguro. Además, el IMDA puede ser un indicador importante para la implementación de 

medidas de gestión del tráfico y de seguridad vial (Fernandez & Zagal, 2020). 

 

2.2.7 Vida útil de un pavimento 

El periodo de análisis es una ventana de tiempo específicamente definida durante 

la cual se busca evitar cualquier reconstrucción de la carretera. Por otro lado, el periodo 

de diseño estructural se caracteriza por ser una fase en la cual se anticipa, con una alta 

confianza, que no será necesario realizar mantenimientos estructurales. Para alcanzar el 

objetivo de diseñar el pavimento más adecuado, es esencial evaluar cómo se espera que 

este funcione a lo largo del periodo de análisis, considerando el valor presente de los 

costos totales. La formulación de la estrategia de diseño debe tomar en cuenta la relación 

entre el deterioro del pavimento y el tiempo, así como el número acumulado de ejes 

equivalentes. Esta relación típicamente indica una reducción progresiva en la calidad de la 

circulación a medida que pasa el tiempo y se incrementa el número de ejes, lo que es 

crucial para determinar la vida útil esperada del pavimento y planificar adecuadamente su 

mantenimiento y sustitución (Mendoza, 2019). 
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La vida útil estimada de un pavimento es un componente crucial en su diseño, 

pudiendo variar entre 5, 10 o 20 años. Esta decisión afecta directamente las propiedades 

físicas y estructurales del pavimento, así como su viabilidad económica. Un pavimento 

diseñado para una vida útil más larga, por ejemplo, requerirá materiales y técnicas de 

construcción que puedan soportar el desgaste prolongado, lo que podría incrementar los 

costos iniciales, pero reducir los gastos en mantenimiento a largo plazo (Sandoval, 2018). 

 

Además, la vida útil del pavimento puede verse significativamente impactada por 

cambios en los patrones de tráfico o modificaciones en las regulaciones viales, 

especialmente si se aumentan las cargas máximas permitidas por eje. Un incremento en 

la carga de tráfico o en el peso de los vehículos que transitan la vía puede acelerar el 

deterioro del pavimento, reduciendo su vida útil prevista y, por consiguiente, aumentando 

la frecuencia y el costo de las necesidades de mantenimiento y reparación. Por lo tanto, es 

fundamental que los ingenieros consideren estos factores de riesgo al diseñar y planificar 

la infraestructura vial para asegurar su durabilidad y eficiencia económica a lo largo del 

tiempo. 

 

2.2.8 Vida remanente 

La vida remanente de un pavimento se refiere al período de tiempo restante durante 

el cual se espera que el pavimento mantenga su funcionalidad dentro de los estándares 

aceptables antes de requerir una rehabilitación o reconstrucción completa. Es una medida 

de la durabilidad restante del pavimento y se utiliza para evaluar su estado y planificar las 

actividades de mantenimiento y gestión de activos viales (Recuay, 2021). 

 

La vida remanente de un pavimento se calcula considerando diversos factores, 

como el estado actual del pavimento, la tasa de deterioro esperada, el volumen de tráfico, 

las condiciones climáticas, el tipo de material utilizado y el nivel de servicio deseado. Se 

utiliza información recopilada a través de inspecciones visuales, evaluaciones estructurales 
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y pruebas de campo para estimar cuánto tiempo más el pavimento puede proporcionar un 

nivel aceptable de servicio antes de requerir intervenciones mayores (Recuay, 2021). 

 

El concepto de vida remanente es fundamental en la gestión de activos viales, ya 

que ayuda a optimizar la asignación de recursos y a priorizar las acciones de 

mantenimiento y rehabilitación. Al comprender cuánto tiempo queda de vida útil en un 

pavimento, las agencias viales pueden tomar decisiones informadas sobre cuándo y cómo 

intervenir para maximizar la eficiencia y la economía en el mantenimiento de la red vial 

(Benito, 2020). 

 

La vida remanente de un pavimento es una herramienta importante en la gestión 

proactiva de activos viales, ya que permite a las autoridades viales planificar y programar 

las actividades de mantenimiento de manera estratégica, evitando costos excesivos y 

minimizando las interrupciones en el tráfico. Además, ayuda a garantizar la seguridad vial 

y la comodidad de los usuarios al mantener el pavimento en condiciones adecuadas de 

servicio. 

 

2.3 Marco conceptual 

  ➢ EVALUACIÓN ESTRUCTURAL 

La evaluación estructural de una vía se refiere al análisis detallado de la capacidad, 

estabilidad y seguridad de una infraestructura vial existente. La evaluación busca identificar 

cualquier deterioro, defecto o daño que pueda afectar la integridad estructural de la vía y 

su funcionalidad a largo plazo. El proceso de evaluación estructural puede incluir varias 

técnicas y herramientas, como inspecciones visuales, pruebas de carga, análisis de 

vibraciones y ensayos de muestro destructivo. 
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➢  FLUJO VEHICULAR 

El flujo vehicular se refiere a la cantidad de vehículos que transitan por una red vial 

o por un punto específico de esa red durante un período determinado. Este término es 

utilizado principalmente en estudios de ingeniería de tráfico para analizar la densidad, la 

velocidad y el tipo de vehículos que utilizan una vía, así como para evaluar la capacidad 

de la infraestructura vial y planificar mejoras o expansiones necesarias. 

 

➢ PAVIMENTOS 

Los pavimentos son estructuras construidas en las superficies de caminos, calles, 

carreteras y autopistas para soportar el tráfico vehicular y peatonal. Se diseñan para 

proporcionar una plataforma estable y duradera que facilite un tránsito seguro y eficiente. 

 

 ➢ PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Los pavimentos flexibles son estructuras de carreteras que se caracterizan por su 

capacidad de deformarse y adaptarse a las cargas de tráfico sin romperse. Están 

compuestos por varias capas de materiales diferentes, cada una cumpliendo una función 

específica para distribuir las cargas de los vehículos a la subrasante. 

 

  ➢ VÍAS 

 Es cualquier tipo de camino, calle o carretera diseñada y construida para permitir 

el tránsito de vehículos, personas o animales. Las vías son una infraestructura fundamental 

en el transporte y la comunicación dentro de una región, facilitando el movimiento ef iciente 

de bienes y personas entre diferentes puntos. 
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CAPITULO  III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Enfoque de investigación 

El enfoque de investigación cuantitativo se caracteriza principalmente por la 

utilización de datos numéricos para entender fenómenos y establecer patrones de 

comportamiento en un contexto específico. Este enfoque se basa en la cuantificación de 

los datos, lo cual permite un análisis estadístico riguroso. Los investigadores que utilizan 

este método suelen enfocarse en recolectar datos que puedan ser convertidos en números 

y usados para realizar cálculos y construir modelos estadísticos. La investigación 

cuantitativa es muy común en las ciencias naturales y sociales, donde se puede aplicar a 

grandes poblaciones para obtener resultados que sean generalizables a toda la población 

de interés (Alfonso et al., 2020). 

 

3.2 Método de investigación 

El método científico es un enfoque sistemático y riguroso para la investigación que 

busca entender fenómenos, establecer relaciones causales y desarrollar teorías sólidas 

basadas en evidencia empírica. Este método es fundamental en todas las disciplinas 
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científicas y se caracteriza por su estructura organizada. El método científico es crucial 

porque proporciona un marco ordenado y objetivo para entender el mundo de manera 

metódica y replicable, asegurando que los conocimientos generados tengan una base 

sólida en la realidad observada y verificada (Alfonso et al., 2020). 

 

3.3 Tipo de investigación 

La investigación aplicada es un tipo de investigación que se enfoca en la aplicación 

práctica del conocimiento científico para resolver problemas específicos o mejorar 

procesos en contextos reales. A diferencia de la investigación básica, que busca expandir 

el conocimiento general sobre fenómenos fundamentales sin un enfoque en aplicaciones 

prácticas inmediatas, la investigación aplicada está orientada hacia resultados concretos 

que tienen un impacto directo en la industria. Este tipo de investigación es vital para el 

progreso tecnológico y social, ya que permite la transferencia de descubrimientos 

científicos desde el laboratorio hasta situaciones y problemas del mundo real (Baena, 

2017). 

 

3.4 Nivel de Investigación 

Los niveles de investigación son categorías que describen la profundidad y el 

enfoque con el que se aborda un fenómeno en particular. Dentro de estos niveles, la 

investigación explicativa se sitúa como una de las más profundas y complejas, dado que 

su objetivo principal es determinar las causas de los fenómenos que estudia. La 

investigación explicativa va más allá de la descripción de características o del 

establecimiento de relaciones entre variables, como lo hacen los niveles descriptivo y 

correlacional, respectivamente. Este nivel de investigación busca profundizar en el porqué 

de los fenómenos, intentando entender las causas subyacentes que explican ciertas 

conductas, eventos o condiciones (Baena, 2017). 
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3.5 Diseño de investigación 

El diseño de investigación experimental es un enfoque metodológico utilizado en la 

ciencia para probar hipótesis y establecer relaciones causales entre variables. Este tipo de 

diseño es considerado el estándar de oro para determinar la causalidad, debido a su 

capacidad de manipular variables y controlar influencias externas. Los diseños 

experimentales son poderosos porque proporcionan evidencia sólida de relaciones 

causales, permitiendo a los investigadores hacer afirmaciones más fuertes sobre cómo una 

variable afecta a otra, algo crucial en los diferentes campos  (Alfonso et al., 2020). 

 

3.6 Población y muestra 

3.6.1 Población 

La población de investigación se refiere al conjunto total de individuos, eventos o 

cosas que poseen las características específicas que un investigador está estudiando y 

sobre las cuales se desea generalizar los resultados del estudio. La población de 

investigación es esencialmente el grupo completo sobre el cual el investigador desea hacer 

afirmaciones o conclusiones basadas en la investigación empírica. La adecuada selección 

y definición de la población son esenciales para la validez y relevancia de cualquier 

investigación científica. 

 

La población son todas las vías principales de la zona este de la ciudad de Juliaca 

que están construidas con pavimentos flexibles y están sujetas al flujo vehicular.  

 
3.6.2 Muestra 

La muestra de investigación se refiere a un subconjunto de individuos, eventos o 

elementos que se seleccionan de una población más grande para participar en un estudio. 

La muestra es representativa de esa población y se utiliza para realizar inferencias o 

conclusiones sobre la población completa, basándose en los datos recogidos de la 
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muestra. Seleccionar la muestra correcta es crucial para la validez de los resultados y para 

la capacidad de generalizar esos resultados a una población más grande. 

 

La muestra son una selección representativa de estas vías principales. 

 

3.6.3 Técnicas para la recolección de datos 

- Observación 

- Análisis de datos 

 

3.6.4 Instrumentos 

- Equipos de laboratorio 

- Herramientas de laboratorio 

 

3.7 Validación y de instrumentos y confiabilidad 

3.7.1 Validación de instrumentos 

La validación de la investigación se refiere al proceso de verificar la exactitud y la 

confiabilidad de los métodos y resultados de un estudio para asegurar que las conclusiones 

derivadas son legítimas y fundamentadas. Este proceso es fundamental para establecer la 

credibilidad de la investigación y para que sus hallazgos sean aceptados por la comunidad 

científica y otros usuarios de la investigación. 

 

Validación de instrumentos fueron realizadas por el laboratorio. 

 

3.7.2 Confiabilidad de instrumentos 

La confiabilidad de los instrumentos de investigación se refiere a la consistencia y 

estabilidad de las mediciones que proporciona un instrumento al ser utilizado en diferentes 

ocasiones bajo condiciones similares. Es un aspecto crítico en la metodología de la 

investigación, ya que un instrumento confiable produce resultados similares de manera 

repetida, lo cual es esencial para validar las conclusiones de un estudio. 
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La confiabilidad fue realizada por   mediante la prueba de retest repitiendo la prueba 

varias veces 

 

3.8 Trabajos de campo 

Inicialmente, se procedió con el conteo vehicular en las vías objeto de estudio, con 

el propósito de recopilar datos necesarios para calcular el IMDA. Este proceso permitió 

obtener una visión detallada del volumen y tipo de tráfico que transita por las vías 

analizadas, lo cual es fundamental para evaluar la carga a la que están sometidas y su 

impacto en la degradación del pavimento. Una vez obtenidos los datos de tráfico, se llevó 

a cabo una serie de evaluaciones de calidad para determinar el estado estructural de las 

distintas capas que componen el pavimento. Estas evaluaciones incluyeron inspecciones 

visuales, análisis de muestras de materiales y pruebas de laboratorio. 

 

Figura 1 

Vías en estudio 

 

En la zona este de Juliaca, se identifican dos principales vías de estudio. La primera vía 

de estudio es la Avenida Perú, Mientras que la segunda vía de estudio es Modesto borda. 
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3.9 Pruebas en laboratorio 

3.9.1 Contenido de humedad 

Este procedimiento tiene el objetivo de determinar la cantidad de agua presente 

en una muestra específica, permitiendo así un análisis preciso de su estado húmedo 

inicial. 

 

Proceso: 

1. Pesaje Inicial: Determinar el peso de los envases metálicos vacíos. 

2. Preparación de la Muestra: Pesar la muestra húmeda junto con el envase 

metálico. 

3. Secado: Colocar la muestra en el horno de secado durante 

aproximadamente 24 horas. 

4. Enfriamiento: Una vez finalizado el secado, retirar la muestra del horno y 

dejarla enfriar a temperatura ambiente. 

5. Pesaje Final: Establecer el peso seco de la muestra para su posterior 

análisis. 

 

La determinación del contenido de humedad se realiza utilizando la siguiente 

fórmula: 

 
 
 

3.9.2 Limite liquido 

El propósito de este ensayo es establecer el contenido de humedad en el que el 

suelo transita de un estado semisólido a un estado plástico. Esta transición define el límite 

líquido del suelo, un parámetro crítico en la caracterización de sus propiedades mecánicas 

y de fluidez. 
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Procedimiento Experimental 

1. Preparación de la Muestra: Tamizar aproximadamente 150 gramos de 

suelo a través del tamiz N°40. 

2. Humedecimiento y Amasado: Combinar la muestra con agua y amasarla 

manualmente hasta obtener una consistencia suave. Reposar la mezcla en 

un envase de metal durante una hora. 

3. Colocación en la Cuchara Casagrande: Depositar hasta un tercio de la 

muestra humedecida en la cuchara Casagrande y nivelar la superficie hasta 

quedar al ras de los bordes de la cuchara. 

4. Formación del Surco: Utilizando una espátula, hacer un surco en el centro 

de la muestra a lo largo de la cuchara. 

5. Operación de la Cuchara: Girar la manivela de la cuchara a una velocidad 

de dos vueltas por segundo y contar el número de golpes hasta que las dos 

partes del suelo se unan a lo largo del surco formado. 

6. Determinación del Contenido de Humedad: Retirar una pequeña porción de 

suelo del punto de unión para determinar su contenido de humedad 

mediante secado. 

7. Repeticiones: Realizar el mismo procedimiento con nuevas porciones hasta 

obtener valores consistentes de contenido de humedad en el límite líquido.  

 
 

 

3.9.3 Limite plástico 

El objetivo de este análisis es determinar la cantidad de humedad en un suelo 

cuando transita del estado semisólido al estado plástico. Esta medición es crucial para 

entender la capacidad de deformación del suelo bajo presión sin romperse, lo que es 

fundamental en diversas aplicaciones de la ingeniería geotécnica. 

 

Procedimiento Experimental 
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1. Selección y Preparación de la Muestra: Iniciar con una pequeña porción de 

suelo de aproximadamente 2 gramos. 

2. Moldeado de la Muestra: En una lámina de vidrio, utilizar la palma de la 

mano para aplastar y extender la muestra hasta formar un hilo delgado de 

aproximadamente 3.2 mm de diámetro. 

3. Evaluación de la Consistencia: Observar la formación del hilo: Si el hilo se 

extiende sin presentar agrietamientos, el contenido de humedad está por 

encima del límite plástico. Continuar el proceso, ajustando el contenido de 

humedad si es necesario, y repetir el moldeado hasta que el hilo comience 

a presentar desmoronamientos y agrietamientos, indicando que se ha 

alcanzado el límite plástico. 

4. Registro del Peso: Colocar la muestra en un envase metálico y registrar el 

peso del espécimen junto con el envase para su posterior análisis. 

 

 

3.9.4 Índice de plasticidad 

El índice de plasticidad (IP) es una medida cuantitativa que caracteriza la 

plasticidad de un suelo, es decir, su capacidad para ser moldeado sin romperse ni 

agrietarse. Este índice es fundamental en la clasificación de suelos y en la determinación 

de sus propiedades mecánicas, particularmente en el campo de la ingeniería geotécnica y 

la construcción de cimientos. 

 

Cálculo del Índice de Plasticidad: 

El índice de plasticidad se obtiene a través de la diferencia entre el Límite Líquido 

(LL) y el Límite Plástico (LP) del suelo: 

IP=LL−LP 

 

Condiciones Especiales para la Determinación del Índice de Plasticidad: 

 



 
57 

 

 

Si no es posible determinar el límite líquido o el límite plástico debido a las 

características inherentes del suelo, se clasifica como No Plástico (NP). 

Además, si el valor del Límite Plástico es igual o superior al del Límite Líquido, esto 

indica que el suelo no exhibe comportamiento plástico significativo, por lo cual también se 

clasificará como No Plástico (NP). 

 

Implicaciones del Índice de Plasticidad: 

El índice de plasticidad es un indicador crucial de la capacidad del suelo para 

cambiar de forma sin alterar su volumen, lo que afecta directamente a su comportamiento 

bajo carga y su susceptibilidad a la erosión y otros procesos geológicos. Un valor alto en 

el índice de plasticidad sugiere un alto contenido de arcillas y, por ende, una mayor 

plasticidad, lo cual puede requerir consideraciones especiales en el diseño de estructuras 

y en la gestión del terreno. 

 

 

3.9.5 Análisis granulométrico 

El análisis granulométrico por tamizado tiene como finalidad determinar la 

distribución del tamaño de los granos de un suelo. Este proceso implica medir el peso del 

material que queda retenido en cada tamiz, clasificado según el número de malla, para 

obtener un perfil detallado de la gradación del suelo. 

 

Equipos 

• Tamices: Serie de tamices normalizados, seleccionados según 

especificaciones de la norma aplicable. 

• Balanza Electrónica: Con precisión del 0.1%, para asegurar mediciones 

exactas del peso de los materiales retenidos. 

• Horno Eléctrico: Ajustado a 105°C, con una tolerancia de ± 5°C, utilizado para 

secar las muestras. 

• Mazo de Goma: Para ayudar en la desagregación y el tamizado de los suelos.  
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• Cepillo con Cerdas de Jebe (caucho): Para limpiar los residuos de las mallas 

de los tamices sin dañarlas. 

• Vaso de Plástico: Para manejo y traslado de muestras. 

• Valdés (cubetas) y Agua: Para el lavado y separación de las partículas finas 

como la arcilla. 

• Recipientes para cada muestra (tara): Etiquetados adecuadamente para evitar 

confusiones durante el proceso. 

 

Procedimiento: 

1. Preparación de Muestras: Colocar el suelo en recipientes y registrar su peso 

inicial. 

2. Lavado de Muestras: Sumergir las muestras en una bandeja con agua y agitar 

para eliminar las partículas de arcilla. Repetir el proceso, vertiendo el contenido 

en el tamiz N°200, hasta que el agua de lavado se torne transparente. 

3. Secado de Muestras: Transferir las muestras al horno precalentado a 105°C y 

dejarlas secar completamente. 

4. Enfriamiento: Permitir que las muestras se enfríen a temperatura ambiente tras 

ser retiradas del horno. 

5. Tamizado: Realizar el tamizado de cada muestra, agitando vigorosamente los 

tamices en movimientos circulares para facilitar la separación de los granos por 

tamaño. 

6. Pesaje Post-Tamizado: Pesar cada fracción retenida en los tamices para 

determinar la cantidad de suelo correspondiente a cada rango de tamaño de 

grano. 
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3.9.6 Proctor modificado 

El ensayo Proctor Modificado está diseñado para determinar el peso volumétrico 

máximo seco y la humedad óptima necesaria para la compactación de suelos, lo que es 

crucial para asegurar las condiciones ideales para la construcción de cimientos y otras 

estructuras de ingeniería civil. El ensayo Proctor Modificado es esencial para definir las 

especificaciones de compactación de los suelos en proyectos de ingeniería, asegurando 

que las bases y sub-bases de las estructuras tengan la densidad y estabilidad requeridas 

para soportar las cargas impuestas durante y después de la construcción. Este 

procedimiento es clave para optimizar las propiedades mecánicas del suelo y garantizar la 

longevidad y seguridad de las infraestructuras. 

 

Procedimiento del peso unitario suelto 

1. Preparación de Muestras: Colocar el suelo en recipientes y registrar su peso 

inicial. 

2. Lavado de Muestras: Sumergir las muestras en una bandeja con agua y agitar 

para eliminar las partículas de arcilla. Repetir el proceso, vertiendo el contenido 

en el tamiz N°200, hasta que el agua de lavado se torne transparente. 

3. Secado de Muestras: Transferir las muestras al horno precalentado a 105°C y 

dejarlas secar completamente. 

4. Enfriamiento: Permitir que las muestras se enfríen a temperatura ambiente tras 

ser retiradas del horno. 

5. Tamizado: Realizar el tamizado de cada muestra, agitando vigorosamente los 

tamices en movimientos circulares para facilitar la separación de los granos por 

tamaño. 

6. Pesaje Post-Tamizado: Pesar cada fracción retenida en los tamices para 

determinar la cantidad de suelo correspondiente a cada rango de tamaño de 

grano. 
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3.9.7 CBR 

Este ensayo está diseñado para evaluar la resistencia de un suelo al esfuerzo 

cortante, específicamente bajo condiciones de carga y penetración simuladas. La Relación 

de Soporte de California (CBR) es una medida crítica utilizada para determinar la 

capacidad de carga y la calidad de la subrasante en proyectos de construcción de 

carreteras y aeropuertos. Se calcula como el porcentaje de la carga de penetración en el 

material de prueba respecto a la carga de penetración en un material estándar, multiplicado 

por 100. El CBR es crucial para diseñar y evaluar pavimentos y otras estructuras que 

reposan sobre el suelo, ya que proporciona datos fundamentales sobre su capacidad de 

soporte. Este ensayo es ampliamente reconocido por su aplicabilidad en el diseño de 

carreteras y aeropuertos, siendo un indicador confiable de la adecuación del suelo para 

soportar cargas estructurales. 

 

Procedimiento: 

1. Preparación de la Muestra: Utilizando las mismas muestras del ensayo Proctor, 

preparar tres muestras y pesar el molde con las pesas. Ajustar la muestra en el 

molde. 

2. Montaje y Compactación: Dividir la muestra tratada con agua en cinco 

porciones, colocar el papel de filtro en el molde y compactar cada porción con 

56 golpes del pisón. 

3. Preparación para Saturación: Retirar el collarín de extensión, nivelar la 

superficie del molde, y colocar las muestras restantes en latas para determinar 

el contenido de humedad. Reposicionar el papel de filtro bajo el suelo 

compactado y sumergir en un tanque de agua con sobrecarga, utilizando un 

trípode y un extensómetro para monitorear el hinchamiento durante cuatro días.  

4. Ensayo de Penetración: Después de la saturación, drenar la muestra durante 

15 minutos y someter a la prueba de penetración. Aplicar una carga de 10 libras 

y registrar la penetración a diferentes profundidades específicas. 
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5. Finalización y Análisis: Retirar la muestra de la prensa, eliminar la sobrecarga 

y desechar la muestra. 

6. Determinación de Parámetros Óptimos: Utilizar los valores de humedad y 

densidad máxima seca obtenidos del ensayo Proctor modificado previo. 

7. Densidad del Molde: Establecer y verificar la densidad seca del suelo 

compactado en el molde. 

8. Análisis de Datos: Graficar la relación de penetración versus carga aplicada 

para obtener curvas comparativas basadas en diferentes niveles de impacto 

(56, 25, 12 golpes). 
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CAPITULO  IV  

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.1 Resultados obtenidos 

Este capítulo constituye la exposición de los resultados obtenidos, los cuales se 

presentarán mediante tablas y gráficos acompañados de una descripción concisa y 

precisa. Se abordará en detalle el Índice de Mantenimiento Distrital de Asfalto (IMDA), que 

proporciona una medida integral del estado de las vías bajo estudio. Además, se analizarán 

en profundidad las propiedades de las diferentes capas que componen estas vías, 

incluyendo su resistencia, elasticidad, y otras características relevantes. Particularmente, 

se dedicará una sección específica al estudio de la vida restante de los pavimentos flexibles 

presentes en las vías en análisis. 

 

4.1.1 El IMDA expresado en flujo vehicular de las principales vías en la zona este 

de la ciudad de Juliaca 

4.1.1.1 IMDA de la vía primera vía de estudio 
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Tabla 2 

IMDS de la primera vía de estudio 

Tipo de Vehículo Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado ∑V IMS=∑V/7 

AUTO 728 625 658 694 717 603 692 4717 674 

STATION WAGON 279 273 256 263 266 255 249 1841 263 

CAMIONETAS 

PICK 
UP 

200 185 190 187 196 152 199 1309 187 

PANEL 168 156 144 140 146 96 152 1002 143 

RURAL 

298 305 254 263 281 289 290 1980 283 

Combi 

MICRO 212 200 199 203 205 164 201 1384 198 

BUS 

2 E 179 157 160 172 169 92 172 1101 157 

>=3 E 60 65 85 89 91 62 87 539 77 

CAMIÓN 

2 E 85 98 105 98 120 76 115 697 100 

3 E 44 49 45 49 56 44 53 340 49 

4 E 41 31 35 32 39 34 36 248 35 

SEMI 
TRÁILER 

2S1/2S2 20 22 19 23 24 23 21 152 22 

2S3 31 29 32 30 36 35 33 226 32 

3S1/3S2 27 30 29 25 32 36 30 209 30 

>= 3S3 20 24 19 22 31 38 35 189 27 

TRÁILER 

2T2 23 27 20 26 26 32 30 184 26 

2T3 19 22 17 23 24 26 23 154 22 

3T2 15 16 13 10 17 22 20 113 16 

>=3T3 16 14 13 14 18 23 19 117 17 

 

Se analizan los resultados del Índice de IMDS para vehículos livianos como pesados que 

transitan por la primera vía de estudio, la cual funciona como un importante conector. Los 

datos revelan la naturaleza crucial de esta ruta como un enlace esencial para el tráfico 

tanto local como de largo recorrido. 

 

• Cálculo de IMDA 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆𝑥𝐹C 



 
64 

 

 

Donde el factor correlacional (FC) para vehículos livianos es de 1.059 y para 

vehículos pesados es de 1.050 

 

Tabla 3 

IMDA de la primera vía de estudio 

Tipo de Vehículo IMS=∑V/7 Fcm IMDA 

AUTO 674 1.059 713.615 

STATION WAGON 263 1.059 
278.517 

CAMIONETAS 

PICK UP 187 1.059 
198.033 

PANEL 143 1.059 151.588 

RURAL 
283 1.059 299.546 

Combi 

MICRO 198 1.059 
209.379 

BUS 
2 E 157 1.05 

165.150 

>=3 E 77 1.05 80.850 

CAMIÓN 

2 E 100 1.05 104.550 

3 E 49 1.05 51.000 

4 E 35 1.05 
37.200 

SEMI TRÁILER 

2S1/2S2 22 1.05 
22.800 

2S3 32 1.05 33.900 

3S1/3S2 30 1.05 31.350 

>= 3S3 27 1.05 28.350 

TRÁILER 

2T2 26 1.05 
27.600 

2T3 22 1.05 
23.100 

3T2 16 1.05 16.950 

>=3T3 17 1.05 17.550 

Total 2491.028 

 

En la tabla se expresa el índice medio diario anual donde presenta un total de 2491.028. 
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Tabla 4 

Flujo vehicular en la primera vía de estudio 

Tipo de Vehículo IMDA Flujo vehicular 

AUTO 713.615 29% 

STATION WAGON 278.517 11% 

CAMIONETAS 

PICK UP 198.033 8% 

PANEL 151.588 6% 

RURAL 
299.546 12% 

Combi 

MICRO 209.379 8% 

BUS 
2 E 165.150 7% 

>=3 E 80.850 3% 

CAMIÓN 

2 E 104.550 4% 

3 E 51.000 2% 

4 E 37.200 1% 

SEMI TRÁILER 

2S1/2S2 22.800 1% 

2S3 33.900 1% 

3S1/3S2 31.350 1% 

>= 3S3 28.350 1% 

TRÁILER 

2T2 27.600 1% 

2T3 23.100 1% 

3T2 16.950 1% 

>=3T3 17.550 1% 

Total 2491.028 100% 

 

El análisis revela el flujo vehicular por tipo de vehículo en la primera vía estudiada, donde 

los automóviles registraron el mayor flujo, con un 29% del total. Les siguen las combis, que 

constituyen el 12% del flujo vehicular en esta vía. 

 

El ESAL actual del pavimento fue de: 589037.30 
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4.1.1.2 IMDA de la vía segunda vía de estudio 

 

Tabla 5 

IMDS de la segunda vía de estudio 

Tipo de Vehículo Domingo Lunes Mares Miércoles Jueves Viernes Sábado ∑V IMDS=∑V/7 

AUTO 612 598 584 592 572 538 584 4080 583 

STATION WAGON 212 203 199 186 197 190 187 1374 196 

CAMIONETAS 

PICK 

UP 
184 168 172 165 171 175 184 1219 174 

PANEL 85 78 65 52 82 40 69 471 67 

RURAL 
Combi 

625 610 599 604 614 564 612 4228 604 

MICRO 194 189 175 170 171 187 192 1278 183 

BUS 

2 E 54 45 38 40 57 38 46 318 45 

>=3 E 22 20 23 21 27 26 29 168 24 

CAMIÓN 

2 E 30 28 24 20 32 23 35 192 27 

3 E 21 18 20 14 19 16 17 125 18 

4 E 22 19 20 16 21 14 18 130 19 

SEMI 
TRÁILER 

2S1/2S2 11 15 14 12 13 15 13 93 13 

2S3 11 15 10 9 14 14 16 89 13 

3S1/3S2 8 10 5 8 10 11 13 65 9 

>= 3S3 7 9 10 11 10 9 11 67 10 

TRÁILER 

2T2 10 9 13 8 12 12 13 77 11 

2T3 13 12 16 12 8 15 12 88 13 

3T2 7 10 8 11 10 13 11 70 10 

>=3T3 9 11 7 4 8 11 14 64 9 

 

Se analizan los resultados del Índice de IMDS para vehículos livianos como pesados que 

transitan por la segunda vía de estudio, la cual funciona como un importante conector. Los 

datos revelan la naturaleza crucial de esta ruta como un enlace esencial para el tráfico 

tanto local como de largo recorrido. 
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• Cálculo de IMDA 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆𝑥𝐹C 

Donde el factor correlacional (FC) para vehículos livianos es de 1.059 y para 

vehículos pesados es de 1.050 

 

Tabla 6 

IMDA de la segunda vía de estudio 

Tipo de Vehículo IMDS=∑V/7 Fcm IMDA 

AUTO 583 1.059 617.25 

STATION WAGON 196 1.059 207.87 

CAMIONETAS 

PICK UP 174 1.059 184.42 

PANEL 67 1.059 71.26 

RURAL 
Combi 

604 1.059 639.64 

MICRO 183 1.059 193.34 

BUS 
2 E 45 1.05 47.70 

>=3 E 24 1.05 25.20 

CAMION 

2 E 27 1.05 28.80 

3 E 18 1.05 18.75 

4 E 19 1.05 19.50 

SEMI TRAYLER 

2S1/2S2 13 1.05 13.95 

2S3 13 1.05 13.35 

3S1/3S2 9 1.05 9.75 

>= 3S3 10 1.05 10.05 

TRAYLER 

2T2 11 1.05 11.55 

2T3 13 1.05 13.20 

3T2 10 1.05 10.50 

>=3T3 9 1.05 9.60 

TOTAL 2145.66 

 

En la tabla se expresa el índice medio diario anual donde presenta un total de 2145.66. 
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Tabla 7 

Flujo vehicular en la segunda vía de estudio 

Tipo de Vehículo IMDA Flujo vehicular 

AUTO 617.25 28.8% 

STATION WAGON 207.87 9.7% 

CAMIONETAS 

PICK UP 184.42 8.6% 

PANEL 71.26 3.3% 

RURAL Combi 639.64 29.8% 

MICRO 193.34 9.0% 

BUS 
2 E 47.70 2.2% 

>=3 E 25.20 1.2% 

CAMION 

2 E 28.80 1.3% 

3 E 18.75 0.9% 

4 E 19.50 0.9% 

SEMI TRAYLER 

2S1/2S2 13.95 0.7% 

2S3 13.35 0.6% 

3S1/3S2 9.75 0.5% 

>= 3S3 10.05 0.5% 

TRAYLER 

2T2 11.55 0.5% 

2T3 13.20 0.6% 

3T2 10.50 0.5% 

>=3T3 9.60 0.4% 

TOTAL 2145.66 100% 

 

El análisis revela el flujo vehicular por tipo de vehículo en la primera vía estudiada, donde 

las combis registraron el mayor flujo, con un 29.8% del total. Les siguen los autos, que 

constituyen el 28.8% del flujo vehicular en esta vía. 

 

El ESAL actual del pavimento fue de: 231238.236 
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4.1.2 Estado estructural de las vías de la zona este en la ciudad de Juliaca 

4.1.2.1 Propiedades de la primera vía de estudio 

a) Estado estructural de la base 

Tabla 8 

Limites en la base del pavimento 

Límites  

Descripción IP (%) 

ME-1 NP 
ME-2 NP 

ME-3 NP 

 

Según la normativa (CE.010, 2016), que establece los estándares para la evaluación de 

materiales en pavimentos, se especifica que el índice de plasticidad de los suelos de la 

base  no debe exceder el 4%. Sin embargo, al analizar la primera vía de estudio, se observó 

que no se presentó ningún índice de plasticidad medible. 

 

Tabla 9 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 464.00 13.26 13.26 86.74 

1 1/2" 402.00 11.49 24.74 75.26 

1" 298.00 8.51 33.26 66.74 

3/4" 226.00 6.46 39.71 60.29 

1/2" 327.00 9.34 49.06 50.94 

3/8" 216.30 6.18 55.24 44.76 

No4 592.40 16.93 72.16 27.84 

No10 295.40 8.44 80.60 19.40 

No20 178.50 5.10 85.70 14.30 

No40 168.50 4.81 90.52 9.48 

No 50 112.50 3.21 93.73 6.27 

No100 87.60 2.50 96.23 3.77 

No200 80.20 2.29 98.53 1.47 

BASE 51.60 1.47 100.00 0.00 

TOTAL 3500.00 100.00   

% PERDIDA 1.47    
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Figura 2 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

La granulometría de la muestra extraída de la base del pavimento flexible de la primera vía 

de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los tamaños 

de partículas en el suelo. 

 

Tabla 10 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 356.78 11.89 11.89 88.11 

1 1/2" 312.40 10.41 22.31 77.69 

1" 257.60 8.59 30.89 69.11 

3/4" 315.80 10.53 41.42 58.58 

1/2" 412.70 13.76 55.18 44.82 

3/8" 300.14 10.00 65.18 34.82 

No4 507.60 16.92 82.10 17.90 

No10 118.60 3.95 86.05 13.95 

No20 95.60 3.19 89.24 10.76 

No40 87.60 2.92 92.16 7.84 

No 50 74.20 2.47 94.63 5.37 

No100 84.12 2.80 97.44 2.56 

No200 64.92 2.16 99.60 0.40 

BASE 11.94 0.40 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 0.40    
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Figura 3 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

La granulometría de la muestra extraída de la base del pavimento flexible de la primera vía 

de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los tamaños 

de partículas en el suelo. 

 

Tabla 11 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 516.00 17.20 17.20 82.80 

1 1/2" 379.00 12.63 29.83 70.17 

1" 471.00 15.70 45.53 54.47 

3/4" 381.00 12.70 58.23 41.77 

1/2" 300.00 10.00 68.23 31.77 

3/8" 201.00 6.70 74.93 25.07 

No4 381.00 12.70 87.63 12.37 

No10 75.60 2.52 90.15 9.85 

No20 63.40 2.11 92.27 7.73 

No40 69.70 2.32 94.59 5.41 

No 50 49.38 1.65 96.24 3.76 

No100 39.80 1.33 97.56 2.44 

No200 58.10 1.94 99.50 0.50 

BASE 15.02 0.50 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 0.50    
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Figura 4 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

La granulometría de la muestra extraída de la base del pavimento flexible de la primera vía 

de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los tamaños 

de partículas en el suelo. 

 

Tabla 12 

OCH y MDS de la base del pavimento 

Grado de compactación 

Explo. MDS (gr/cm3) OCH (%) 

ME-1 2.069 11.620 

ME-2 2.092 11.990 

ME-3 2.096 11.970 
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 Figura 5 

OCH y MDS de la base del pavimento 

 

En el marco del estudio de la primera vía, se exhiben los resultados obtenidos respecto al 

contenido óptimo de humedad y la máxima densidad seca, los cuales se han determinado 

tras el análisis de tres muestras exploratorias. 

 

Tabla 13 

CBR de la base 

CBR  

Descripción CBR-100% CBR-95% 

ME-1 94.12 74.97 

ME-2 92.85 72.95 

ME-3 94.47 72.29 

Se observa que el CBR al 95% de la MDS no cumple con los estándares establecidos por 

la normativa (CE.010, 2016). Según esta normativa, la base de un pavimento debería 

alcanzar un CBR del 100%.  

2.069 2.092 2.096

11.620

11.990 11.970

11.400

11.500

11.600

11.700

11.800

11.900

12.000

12.100

2.055

2.060

2.065

2.070

2.075

2.080

2.085

2.090

2.095

2.100

ME-1 ME-2 ME-3

COH Y MDS - Base 

MDS (gr/cm3) COH (%)



 
74 

 

 

b) Estado estructural de la subbase 

 

Tabla 14 

Limites en la subbase del pavimento 

Límites  

Descripción IP (%) 

ME-1 NP 

ME-2 NP 

ME-3 NP 

 

Según la normativa (CE.010, 2016), que establece los estándares para la evaluación de 

materiales en pavimentos, se especifica que el índice de plasticidad de los suelos de la 

subbase no debe exceder el 6%. Sin embargo, al analizar la primera vía de estudio, se 

observó que no se presentó ningún índice de plasticidad medible. 

 

Tabla 15 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 395.60 13.19 13.19 86.81 

1 1/2" 378.00 12.60 25.79 74.21 

1" 359.00 11.97 37.75 62.25 

3/4" 300.00 10.00 47.75 52.25 

1/2" 299.00 9.97 57.72 42.28 

3/8" 259.00 8.63 66.35 33.65 

No4 392.00 13.07 79.42 20.58 

No10 178.00 5.93 85.35 14.65 

No20 132.40 4.41 89.77 10.23 

No40 98.60 3.29 93.05 6.95 

No 50 85.20 2.84 95.89 4.11 

No100 68.20 2.27 98.17 1.83 

No200 40.60 1.35 99.52 0.48 

BASE 14.40 0.48 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 0.48    
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Figura 6 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subbase del pavimento flexible de la primera 

vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los 

tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 16 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 221.00 7.37 7.37 92.63 

1 1/2" 364.00 12.13 19.50 80.50 

1" 459.20 15.31 34.81 65.19 

3/4" 416.80 13.89 48.70 51.30 

1/2" 442.00 14.73 63.43 36.57 

3/8" 372.50 12.42 75.85 24.15 

No4 275.00 9.17 85.02 14.98 

No10 98.60 3.29 88.30 11.70 

No20 85.20 2.84 91.14 8.86 

No40 74.20 2.47 93.62 6.38 

No 50 62.40 2.08 95.70 4.30 

No100 57.60 1.92 97.62 2.38 

No200 46.80 1.56 99.18 0.82 

BASE 24.70 0.82 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 0.82    
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Figura 7 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subbase del pavimento flexible de la primera 

vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los 

tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 17 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 302.00 10.07 10.07 89.93 

1 1/2" 425.60 14.19 24.25 75.75 

1" 468.50 15.62 39.87 60.13 

3/4" 380.20 12.67 52.54 47.46 

1/2" 365.00 12.17 64.71 35.29 

3/8" 312.60 10.42 75.13 24.87 

No4 321.40 10.71 85.84 14.16 

No10 95.60 3.19 89.03 10.97 

No20 78.60 2.62 91.65 8.35 

No40 69.50 2.32 93.97 6.03 

No 50 59.60 1.99 95.95 4.05 

No100 49.20 1.64 97.59 2.41 

No200 42.31 1.41 99.00 1.00 

BASE 29.89 1.00 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 1.00    
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Figura 8 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subbase del pavimento flexible de la primera 

vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los 

tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 18 

OCH y MDS de la subbase del pavimento 

Grado de compactación 

Explo. MDS (gr/cm3) OCH (%) 

ME-1 2.102 8.510 

ME-2 2.092 8.820 

ME-3 2.093 8.790 
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 Figura 9 

OCH y MDS de la subbase del pavimento 

 

En el marco del estudio de la primera vía, se exhiben los resultados obtenidos respecto al 

contenido óptimo de humedad y la máxima densidad seca de la subbase del pavimento, 

los cuales se han determinado tras el análisis de tres muestras exploratorias. 

 

Tabla 19 

CBR de la subbase 

CBR  

Descripción CBR-100% CBR-95% 

ME-1 56.12 47.51 

ME-2 54.23 45.09 

ME-3 54.12 46.05 

Se observa que el CBR al 95% de la MDS cumple con los estándares establecidos por la 

normativa (CE.010, 2016). Según esta normativa, la subbase de un pavimento debería 

alcanzar un CBR mínimo del 40%.  
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c) Estado estructural de la subrasante 

 

Tabla 20 

Limites en la subrasante del pavimento 

Límites  

Explo. LL (%) LP (%) IP (%) 

ME-1 36.21 19.18 17.03 

ME-2 36.11 18.24 17.88 

ME-3 35.93 18.96 16.97 

 

Al analizar la primera vía de estudio, se observó que en el punto de muestreo 1 presento 

un índice de plasticidad de 17.03%, en el muestreo 2 fue de 17.88% y en el muestreo 3 fue 

de 16.97%. 

 

Tabla 21 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

No4 20.50 6.83 6.83 93.17 

No10 18.60 6.20 13.03 86.97 

No20 16.70 5.57 18.60 81.40 

No40 19.80 6.60 25.20 74.80 

No 50 20.60 6.87 32.07 67.93 

No100 30.60 10.20 42.27 57.73 

No200 31.70 10.57 52.83 47.17 

BASE 141.50 47.17 100.00 0.00 

TOTAL 300.00 100.00   

% PERDIDA 47.17    
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Figura 10 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subrasante del pavimento flexible de la 

primera vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de 

los tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 22 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

No4 16.80 5.60 5.60 94.40 

No10 20.60 6.87 12.47 87.53 

No20 26.50 8.83 21.30 78.70 

No40 30.40 10.13 31.43 68.57 

No 50 33.20 11.07 42.50 57.50 

No100 28.90 9.63 52.13 47.87 

No200 30.70 10.23 62.37 37.63 

BASE 112.90 37.63 100.00 0.00 

TOTAL 300.00 100.00   

% PERDIDA 37.63    
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Figura 11 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subrasante del pavimento flexible de la 

primera vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de 

los tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 23 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

No4 12.60 6.30 6.30 93.70 

No10 16.40 8.20 14.50 85.50 

No20 15.60 7.80 22.30 77.70 

No40 18.60 9.30 31.60 68.40 

No 50 13.70 6.85 38.45 61.55 

No100 16.20 8.10 46.55 53.45 

No200 20.40 10.20 56.75 43.25 

BASE 86.50 43.25 100.00 0.00 

TOTAL 200.00 100.00   

% PERDIDA 43.25    
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Figura 12 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subrasante del pavimento flexible de la 

primera vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de 

los tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 24 

OCH y MDS de la subrasante del pavimento 

Grado de compactación 

Explo. MDS (gr/cm3) COH (%) 

ME-1 2.056 11.020 

ME-2 2.055 10.750 

ME-3 2.032 10.840 
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 Figura 13 

OCH y MDS de la subrasante del pavimento 

 

En el marco del estudio de la primera vía, se exhiben los resultados obtenidos respecto al 

contenido óptimo de humedad y la máxima densidad seca de la subrasante del pavimento, 

los cuales se han determinado tras el análisis de tres muestras exploratorias. 

 

Tabla 25 

CBR de la subrasante 

CBR  

Descripción CBR-100% CBR-95% 

ME-1 10.36 8.61 

ME-2 11.00 8.52 

ME-3 10.61 8.56 

 

Se observa que el CBR al 95% de la MDS en el primer muestreo fue de 8.61%, en el 

muestreo 2 fue de 8.52% y en el muestreo 3 fue de 8.56% la cual estaría clasificado como 

un CBR regular. 
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4.1.2.2 Evaluación estructural de la segunda vía de estudio 

a) Estado estructural de la base 

Tabla 26 

Limites en la base del pavimento 

Límites  

Descripción IP (%) 

ME-1 NP 

ME-2 NP 

ME-3 NP 

 

Según la normativa (CE.010, 2016), que establece los estándares para la evaluación de 

materiales en pavimentos, se especifica que el índice de plasticidad de los suelos de la 

base  no debe exceder el 4%. Sin embargo, al analizar la segunda vía de estudio, se 

observó que no se presentó ningún índice de plasticidad medible. 

 

Tabla 27 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 221.50 7.38 7.38 92.62 

1 1/2" 395.70 13.19 20.57 79.43 

1" 365.60 12.19 32.76 67.24 

3/4" 376.50 12.55 45.31 54.69 

1/2" 361.50 12.05 57.36 42.64 

3/8" 384.50 12.82 70.18 29.82 

No4 332.10 11.07 81.25 18.75 

No10 156.40 5.21 86.46 13.54 

No20 98.50 3.28 89.74 10.26 

No40 86.50 2.88 92.63 7.37 

No 50 78.50 2.62 95.24 4.76 

No100 68.34 2.28 97.52 2.48 

No200 45.60 1.52 99.04 0.96 

BASE 28.76 0.96 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 0.96    
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Figura 14 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

La granulometría de la muestra extraída de la base del pavimento flexible de la segunda 

vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los 

tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 28 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 326.50 10.88 10.88 89.12 

1 1/2" 375.60 12.52 23.40 76.60 

1" 386.50 12.88 36.29 63.71 

3/4" 374.20 12.47 48.76 51.24 

1/2" 300.20 10.01 58.77 41.23 

3/8" 265.40 8.85 67.61 32.39 

No4 422.30 14.08 81.69 18.31 

No10 125.40 4.18 85.87 14.13 

No20 98.50 3.28 89.15 10.85 

No40 87.60 2.92 92.07 7.93 

No 50 63.50 2.12 94.19 5.81 

No100 56.80 1.89 96.08 3.92 

No200 46.30 1.54 97.63 2.37 

BASE 71.20 2.37 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 2.37    
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Figura 15 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

La granulometría de la muestra extraída de la base del pavimento flexible de la segunda 

vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los 

tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 29 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 445.20 14.84 14.84 85.16 

1 1/2" 416.50 13.88 28.72 71.28 

1" 400.10 13.34 42.06 57.94 

3/4" 354.60 11.82 53.88 46.12 

1/2" 314.70 10.49 64.37 35.63 

3/8" 304.60 10.15 74.52 25.48 

No4 300.60 10.02 84.54 15.46 

No10 90.10 3.00 87.55 12.45 

No20 84.60 2.82 90.37 9.63 

No40 70.60 2.35 92.72 7.28 

No 50 62.50 2.08 94.80 5.20 

No100 57.80 1.93 96.73 3.27 

No200 42.30 1.41 98.14 1.86 

BASE 55.80 1.86 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 1.86    
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Figura 16 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

La granulometría de la muestra extraída de la base del pavimento flexible de la segunda 

vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los 

tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 30 

OCH y MDS de la base del pavimento 

Grado de compactación 

Explo. MDS (gr/cm3) COH (%) 

ME-1 2.051 11.690 

ME-2 2.080 11.200 

ME-3 2.108 11.160 
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 Figura 17 

OCH y MDS de la base del pavimento 

 

En el marco del estudio de la segunda vía, se exhiben los resultados obtenidos respecto 

al contenido óptimo de humedad y la máxima densidad seca, los cuales se han 

determinado tras el análisis de tres muestras exploratorias. 

 

Tabla 31 

CBR de la base 

CBR  

Descripción CBR-100% CBR-95% 

ME-1 81.46 62.58 

ME-2 80.00 61.79 

ME-3 80.96 60.00 

Se observa que el CBR al 95% de la MDS no cumple con los estándares establecidos por 

la normativa (CE.010, 2016) Según esta normativa, la base de un pavimento debería 

alcanzar un CBR del 100%.  
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b) Estado estructural de la subbase 

 

Tabla 32 

Limites en la subbase del pavimento 

Límites  

Descripción IP (%) 

ME-1 NP 

ME-2 NP 

ME-3 NP 

 

Según la normativa (CE.010, 2016), que establece los estándares para la evaluación de 

materiales en pavimentos, se especifica que el índice de plasticidad de los suelos de la 

subbase no debe exceder el 6%. Sin embargo, al analizar la segunda vía de estudio, se 

observó que no se presentó ningún índice de plasticidad medible. 

 

Tabla 33 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 324.50 10.82 10.82 89.18 

1 1/2" 308.50 10.28 21.10 78.90 

1" 316.50 10.55 31.65 68.35 

3/4" 395.00 13.17 44.82 55.18 

1/2" 387.60 12.92 57.74 42.26 

3/8" 364.50 12.15 69.89 30.11 

No4 354.20 11.81 81.69 18.31 

No10 112.40 3.75 85.44 14.56 

No20 98.60 3.29 88.73 11.27 

No40 84.50 2.82 91.54 8.46 

No 50 71.20 2.37 93.92 6.08 

No100 61.50 2.05 95.97 4.03 

No200 49.58 1.65 97.62 2.38 

BASE 71.42 2.38 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 2.38    
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Figura 18 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subbase del pavimento flexible de la segunda 

vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los 

tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 34 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 289.60 9.65 9.65 90.35 

1 1/2" 312.40 10.41 20.07 79.93 

1" 398.50 13.28 33.35 66.65 

3/4" 357.40 11.91 45.26 54.74 

1/2" 365.40 12.18 57.44 42.56 

3/8" 312.40 10.41 67.86 32.14 

No4 387.60 12.92 80.78 19.22 

No10 124.50 4.15 84.93 15.07 

No20 98.60 3.29 88.21 11.79 

No40 81.20 2.71 90.92 9.08 

No 50 72.40 2.41 93.33 6.67 

No100 62.50 2.08 95.42 4.58 

No200 48.60 1.62 97.04 2.96 

BASE 88.90 2.96 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 2.96    

 



 
91 

 

 

Figura 19 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subbase del pavimento flexible de la segunda 

vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los 

tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 35 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

2 1/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 365.40 12.18 12.18 87.82 

1 1/2" 375.40 12.51 24.69 75.31 

1" 357.20 11.91 36.60 63.40 

3/4" 324.60 10.82 47.42 52.58 

1/2" 365.00 12.17 59.59 40.41 

3/8" 341.00 11.37 70.95 29.05 

No4 386.50 12.88 83.84 16.16 

No10 91.20 3.04 86.88 13.12 

No20 76.50 2.55 89.43 10.57 

No40 64.10 2.14 91.56 8.44 

No 50 55.60 1.85 93.42 6.58 

No100 45.20 1.51 94.92 5.08 

No200 40.20 1.34 96.26 3.74 

BASE 112.10 3.74 100.00 0.00 

TOTAL 3000.00 100.00   

% PERDIDA 3.74    
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Figura 20 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subbase del pavimento flexible de la segunda 

vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de los 

tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 36 

OCH y MDS de la subbase del pavimento 

Grado de compactación 

Explo. MDS (gr/cm3) OCH (%) 

ME-1 2.095 8.570 

ME-2 2.092 8.960 

ME-3 2.096 8.340 
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 Figura 21 

OCH y MDS de la subbase del pavimento 

 

En el marco del estudio de la segunda vía, se exhiben los resultados obtenidos respecto 

al contenido óptimo de humedad y la máxima densidad seca de la subbase del pavimento, 

los cuales se han determinado tras el análisis de tres muestras exploratorias. 

 

Tabla 37 

CBR de la subbase 

CBR  

Descripción CBR-100% CBR-95% 

ME-1 52.76 43.96 

ME-2 50.98 40.98 

ME-3 53.48 42.50 

Se observa que el CBR al 95% de la MDS cumple con los estándares establecidos por la 

normativa (CE.010, 2016). Según esta normativa, la subbase de un pavimento debería 

alcanzar un CBR mínimo del 40%.  
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c) Estado estructural de la subrasante 

 

Tabla 38 

Limites en la subrasante del pavimento 

Límites  

Explo. LL (%) LP (%) IP (%) 

ME-1 36.93 19.62 17.31 

ME-2 37.39 19.81 17.58 

ME-3 36.37 19.19 17.18 

 

Al analizar la segunda vía de estudio, se observó que en el punto de muestreo 1 presento 

un índice de plasticidad de 17.31%, en el muestreo 2 fue de 17.58% y en el muestreo 3 fue 

de 17.18%. 

 

Tabla 39 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

No4 3.58 1.79 1.79 98.21 

No10 8.62 4.31 6.10 93.90 

No20 12.40 6.20 12.30 87.70 

No40 15.20 7.60 19.90 80.10 

No 50 20.30 10.15 30.05 69.95 

No100 19.60 9.80 39.85 60.15 

No200 24.50 12.25 52.10 47.90 

BASE 95.80 47.90 100.00 0.00 

TOTAL 200.00 100.00   

% PERDIDA 47.90    
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Figura 22 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 1 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subrasante del pavimento flexible de la 

segunda vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de 

los tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 40 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

No4 4.56 2.28 2.28 97.72 

No10 9.34 4.67 6.95 93.05 

No20 13.62 6.81 13.76 86.24 

No40 18.40 9.20 22.96 77.04 

No 50 22.60 11.30 34.26 65.74 

No100 23.80 11.90 46.16 53.84 

No200 25.98 12.99 59.15 40.85 

BASE 81.70 40.85 100.00 0.00 

TOTAL 200.00 100.00   

% PERDIDA 40.85    
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Figura 23 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 2 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subrasante del pavimento flexible de la 

segunda vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de 

los tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 41 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 

No4 5.60 2.80 2.80 97.20 

No10 10.80 5.40 8.20 91.80 

No20 13.62 6.81 15.01 84.99 

No40 16.40 8.20 23.21 76.79 

No 50 21.60 10.80 34.01 65.99 

No100 23.80 11.90 45.91 54.09 

No200 27.40 13.70 59.61 40.39 

BASE 80.78 40.39 100.00 0.00 

TOTAL 200.00 100.00   

% PERDIDA 40.39    
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Figura 24 

Evaluación de la distribución de partículas de la exploración 3 

 

La granulometría de la muestra extraída de la subrasante del pavimento flexible de la 

segunda vía de estudio, donde este análisis es crucial para comprender la distribución de 

los tamaños de partículas en el suelo. 

 

Tabla 42 

OCH y MDS de la subrasante del pavimento 

Grado de compactación 

Explo. MDS (gr/cm3) COH (%) 

ME-1 2.041 11.190 

ME-2 2.047 11.160 

ME-3 2.046 11.060 
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 Figura 25 

OCH y MDS de la subrasante del pavimento 

 

En el marco del estudio de la segunda vía, se exhiben los resultados obtenidos respecto 

al contenido óptimo de humedad y la máxima densidad seca de la subrasante del 

pavimento, los cuales se han determinado tras el análisis de tres muestras exploratorias. 

 

Tabla 43 

CBR de la subrasante 

CBR  

Descripción CBR-100% CBR-95% 

ME-1 8.79 7.21 

ME-2 8.83 7.18 

ME-3 8.89 7.20 

Se observa que el CBR al 95% de la MDS en el primer muestreo fue de 7.21%, en el 

muestreo 2 fue de 7.18% y en el muestreo 3 fue de 7.20% la cual estaría clasificado como 

un CBR regular. 
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4.1.3 Vida útil restante de las vías de la zona este de la ciudad de Juliaca 

4.1.3.1 Vida útil restante de la primera vía de estudio 

Para calcular la vida remanente del pavimento asfáltico de la primera vía de estudio, 

se empleará la siguiente fórmula:  

𝑅𝐿 = 100* [1 – 𝑁𝑝/ 𝑁1.5] 

Donde: 

RL= Vida remanente en % 

Np: Medición eje equivalente actual 

N15: Eje equivalente de diseño 

 

Tabla 44 

Eje equivalente actual de la primera vía de estudio 

Tipo de Vehículo IMDA FdxFc Fvp Fca N EE 

AUTO 714 0.5 0.00105403 1.00 365 137.2716705 
STATION WAGON 279 0.5 0.00105403 1.00 365 53.5758205 

CAMIONETAS 

PICK UP 198 0.5 0.01686453 1.00 365 609.5013496 
PANEL 152 0.5 0.01686453 1.00 365 466.554891 
RURAL 
Combi 

300 0.5 0.01686453 1.00 365 921.9348145 

MICRO 209 0.5 0.01686453 1.00 365 644.4231229 

BUS 
2 E 165 0.5 4.50365371 1.00 365 135739.5598 

>=3 E 81 0.5 2.3205264 1.00 365 34239.65706 

CAMION 

2 E 105 0.5 4.50365371 1.00 365 85931.40164 
3 E 51 0.5 3.2845802 1.00 365 30571.23024 
4 E 37 0.5 2.77355035 1.00 365 18829.6333 

SEMI TRAYLER 

2S1/2S2 23 0.5 7.74194067 1.00 365 32214.21513 
2S3 34 0.5 3.25301265 1.00 365 20125.57598 

3S1/3S2 31 0.5 5.30379366 1.00 365 30344.99243 
>= 3S3 28 0.5 8.54208062 1.00 365 44195.65735 

TRAYLER 

2T2 28 0.5 10.9802276 1.00 365 55307.40657 
2T3 23 0.5 9.76115412 1.00 365 41150.5855 
3T2 17 0.5 9.76115412 1.00 365 30194.91014 

>=3T3 18 0.5 8.54208062 1.00 365 27359.21646 
Ejes equivalentes actual 589037.3033 

 

NP = 589037.30  

N15= 1399034.59 
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Reemplazando los valores correspondientes para la primera vía de estudio, se 

obtiene que el pavimento asfáltico tiene una vida útil remanente del 57.90%. 

 

4.1.3.2 Vida útil restante de la segunda vía de estudio 

Para calcular la vida remanente del pavimento asfáltico de la segunda vía de 

estudio, se empleará la siguiente fórmula:  

𝑅𝐿 = 100* [1 – 𝑁𝑝/ 𝑁1.5] 

Donde: 

RL= Vida remanente en % 

Np: Medición eje equivalente actual 

N15: Eje equivalente de diseño 

Tabla 45 

Ejes equivalentes actual de la segunda vía de estudio 

Tipo de Vehículo IMDA FdxFc Fvp Fca N EE 8.2tn 

AUTO 617 0.5 0.00105403 1.00 365 118.734 

STATION WAGON 208 0.5 0.00105403 1.00 365 39.985 

CAMIONETAS 

PICK UP 184 0.5 0.01686453 1.00 365 567.595 

PANEL 71 0.5 0.01686453 1.00 365 219.309 

RURAL 
Combi 

640 0.5 0.01686453 1.00 365 1968.657 

MICRO 193 0.5 0.01686453 1.00 365 595.067 

BUS 
2 E 48 0.5 4.50365371 1.00 365 39205.431 

>=3 E 25 0.5 2.3205264 1.00 365 10672.101 

CAMIÓN 

2 E 29 0.5 4.50365371 1.00 365 23671.204 

3 E 19 0.5 3.2845802 1.00 365 11239.423 

4 E 20 0.5 2.77355035 1.00 365 9870.372 

SEMI TRÁILER 

2S1/2S2 14 0.5 7.74194067 1.00 365 19710.013 

2S3 13 0.5 3.25301265 1.00 365 7925.559 

3S1/3S2 10 0.5 5.30379366 1.00 365 9437.438 

>= 3S3 10 0.5 8.54208062 1.00 365 15667.244 

TRÁILER 

2T2 12 0.5 10.9802276 1.00 365 23144.947 

2T3 13 0.5 9.76115412 1.00 365 23514.620 

3T2 11 0.5 9.76115412 1.00 365 18704.812 

>=3T3 10 0.5 8.54208062 1.00 365 14965.725 

Ejes equivalentes actual 231238.236 

 

NP = 231238.24 
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N15= 451474.91 

 

Reemplazando los valores correspondientes para la primera vía de estudio, se 

obtiene que el pavimento asfáltico tiene una vida útil remanente del 48.78%. 

 

4.2 Discusión de resultados  

➢  En lo que respecta al flujo vehicular 

Como parte de la investigación realizada por Nina en el 2017, realizó un análisis 

del flujo vehicular en los cruces primarios del Jr. Mariano Núñez Butrón en Juliaca.  Los 

resultados de este estudio indican que los conteos manuales de tránsito son las formas 

más eficientes para realizar estudios de esta naturaleza. Esto se debe a que los conteos 

manuales de tráfico ofrecen información completa sobre los volúmenes de tráfico y los 

patrones de movimiento en cada uno de los cruces que fueron examinados.  Los resultados 

que se obtuvieron indican que la composición de los vehículos en la intersección No. 6 Jr. 

Mariano Núñez - Jr. Huancané es la siguiente: 34 por ciento de los vehículos son mototaxis, 

18 por ciento camionetas rurales, 14 por ciento automóviles, 8 por ciento motos lineales, 5 

por ciento microbuses, 5 por ciento taxis, 5 por ciento triciclos, 3 por ciento buses 

interprovinciales, 2 por ciento transporte de carga y 1 por ciento ómnibus.  Los resultados 

del estudio mostraron que los mototaxis, u otros vehículos más pequeños, constituyen la 

mayor parte del tráfico en el centro de Juliaca.  En gran parte, este fenómeno puede 

atribuirse a la ausencia de instrucción vial, así como a la circulación informal y no regulada 

de estos vehículos, que contribuyen en gran medida a la congestión que se experimenta 

en la región específica. 

 

En nuestro estudio, se presentó el Índice Medio Diario Anual (IMDA) como una 

medida del flujo vehicular en las vías ubicadas en la zona este de la ciudad de Juliaca. En 

la primera vía estudiada, el IMDA fue de 2491.028, lo que indica una cantidad significativa 
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de vehículos que transitan por esta vía a lo largo del año. Al analizar el flujo vehicular por 

tipo de vehículo en esta primera vía, se observa que los automóviles representaron el 

mayor porcentaje, con un 29% del total. En segundo lugar, se encuentran las combis, que 

constituyen el 12% del flujo vehicular en esta vía específica. Por otro lado, en la segunda 

vía de estudio, el IMDA fue ligeramente menor, situándose en 2145.66, lo que aún denota 

un flujo considerable de vehículos a lo largo del año. Al examinar el flujo vehicular por tipo 

de vehículo en esta segunda vía, se evidencia que las combis ocupan el primer lugar en 

términos de flujo, representando el 29.8% del total. Les siguen los automóviles, que 

constituyen el 28.8% del flujo vehicular en esta vía en particular. Estos hallazgos sugieren 

una distribución diferente del flujo vehicular entre las dos vías estudiadas, con una mayor 

presencia de automóviles en la primera vía y una predominancia de combis en la segunda. 

 

➢ En lo que respecta a la evaluación estructural de un pavimento flexible 

En el estudio de (Aliaga, 2021),  se realizó una evaluación estructural del óvalo en 

la intersección de la autopista Mártires 4 de Noviembre. Se observó que en las propiedades 

de la sub base, la granulometría apenas se desvía de los estándares de la ASTM D422 

para sub base, con una máxima densidad seca de 2.05 gr/cm3, un índice plástico promedio 

de 3.31%, cumpliendo así el requisito para lugares ubicados a más de 3000 m.s.n.m., al 

ser inferior al 4%. Además, el CBR al 100% promedio fue de 65.3%, superando el requisito 

del 40% para sub base. En cuanto a las propiedades de la base, se encontró que la 

granulometría también se desvía ligeramente de los estándares de la ASTM D422, con una 

máxima densidad seca de 2.089 gr/cm3 y un índice plástico promedio de 1.92%, que no 

cumple con el requisito para lugares ubicados a más de 3000 m.s.n.m., al ser menor al 2%. 

Además, el CBR al 100% promedio fue de 91.9%, por debajo del requisito del 100% para 

la base. Tras realizar la evaluación estructural del pavimento en la intersección del óvalo 

de la autopista Mártires 4 de Noviembre, entrada a la ciudad universitaria, se concluye que 

el pavimento flexible presenta un bajo deterioro, mientras que el pavimento rígido muestra 

un deterioro más significativo. 
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En nuestro estudio, se realizaron mediciones del Índice de Soporte Califórnia (CBR, 

por sus siglas en inglés) en las capas de la estructura de pavimento en dos tramos de 

carretera. En el primer tramo, denominado ME-1, el CBR en la base fue de 74.97%, en 

ME-2 fue de 72.95%, y en ME-3 fue de 72.29%. En cuanto a la subbase, los valores de 

CBR fueron de 47.51% en ME-1, 45.09% en ME-2, y 46.05% en ME-3. Por último, en la 

subrasante, los valores de CBR fueron de 8.61% en ME-1, 8.52% en ME-2, y 8.56% en 

ME-3. En el segundo tramo de estudio, los resultados fueron ligeramente diferentes. En la 

base, el CBR en ME-1 fue de 62.58%, en ME-2 fue de 61.79%, y en ME-3 fue de 60.00%. 

Respecto a la subbase, se registraron valores de CBR de 43.96% en ME-1, 40.98% en 

ME-2, y 42.50% en ME-3. Por último, en la subrasante, los valores de CBR fueron de 7.21% 

en ME-1, 7.18% en ME-2, y 7.20% en ME-3. 

 

➢ En lo que respecta a la vida útil restante de un pavimento 

En el estudio (Recuay, 2021) se enfocó en evaluar el tiempo de vida remanente de 

distintos tramos de una carretera específica. La carretera fue dividida en cinco segmentos 

para un análisis más detallado: el Tramo I, que va desde Tarma hasta la carretera Tupi; el 

Tramo II, desde la carretera Tupi hasta Acobamba; el Tramo III, desde Acobamba hasta 

Palca; el Tramo IV, desde Palca hasta San Ramón; y finalmente, el Tramo V, que abarca 

desde San Ramón hasta La Merced. Los resultados obtenidos revelaron una variación 

significativa en el tiempo de vida remanente entre estos tramos. El Tramo I mostró un 

tiempo de vida remanente del 77.06 %, lo cual sugiere una condición relativamente 

favorable en términos de durabilidad y resistencia. Por otro lado, el Tramo II exhibió un 

valor más bajo, con un 52.65 %, indicando una disminución en la calidad de la carretera 

en esta sección específica. Sin embargo, el Tramo III presentó un tiempo de vida 

remanente notablemente más alto, con un 73.88 %, lo que sugiere una mejor conservación 

o mantenimiento en comparación con el Tramo II. El análisis continuó con el Tramo IV, 

donde se registró un tiempo de vida remanente del 58.52 %. Aunque este valor es inferior 

al del Tramo III, aún indica una durabilidad significativa en la infraestructura vial. 
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Finalmente, el Tramo V mostró el tiempo de vida remanente más bajo de todos, con un 

51.02 %. Esta cifra sugiere la necesidad de una atención especial en términos de 

mantenimiento y posiblemente renovación de la superficie vial. En conjunto, el promedio 

del tiempo de vida remanente en toda la vía analizada fue del 62.63 %, lo que proporciona 

una visión general del estado de conservación de la carretera. Estos hallazgos subrayan 

la importancia de llevar a cabo evaluaciones periódicas del estado de las carreteras para 

garantizar su seguridad y funcionalidad a largo plazo. 

 

En nuestro estudio, se evaluó la vida útil restante de dos vías diferentes. En la 

primera vía analizada, se encontró que la vida útil restante era del 57.90%, lo que sugiere 

que más de la mitad de la vida útil proyectada originalmente aún está disponible para el 

uso futuro de la vía. Por otro lado, en la segunda vía de estudio, se determinó que la vida 

útil remanente era del 48.78%, lo que indica que aproximadamente la mitad de la vida útil 

estimada ya ha sido consumida o comprometida por el desgaste y el uso. 
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CONCLUSIONES 

 
Primera. - El índice medio diario anual (IMDA) de flujo vehicular en la primera vía de 

estudio fue de 2491.028 vehículos. Se observó que los automóviles representaron el mayor 

porcentaje del flujo, con un 29%, seguidos por las combis rurales con un 12%. En cuanto 

a la segunda vía de estudio, el IMDA fue de 2145.66 vehículos. Aquí, las combis 

representaron el mayor flujo vehicular, con un 29.8%, seguidas de cerca por los 

automóviles, también con un 29.8%. 

 

Segunda. - El estado estructural de la primera vía de estudio reveló que, el CBR no cumplió 

con la normativa establecida. En el tramo ME-1, se registró un CBR de 74.97%, mientras 

que en ME-2 fue de 72.95%, y en ME-3 de 72.29%. La subbase cumplió con los 

estándares, presentando valores de CBR de 47.51% en ME-1, 45.09% en ME-2, y 46.05% 

en ME-3. Por último, en la subrasante, se obtuvieron valores de CBR de 8.61% en ME-1, 

8.52% en ME-2, y 8.56% en ME-3. En el segundo tramo de estudio los resultados variaron 

ligeramente. En la base, se observaron valores de CBR de 62.58% en ME-1, 61.79% en 

ME-2, y 60.00% en ME-3 las cuales no cumplieron con lo mínimo requerido. Respecto a la 

subbase, los valores de CBR fueron de 43.96% en ME-1, 40.98% en ME-2, y 42.50% en 

ME-3 cumplió con lo mínimo requerido. En cuanto a la subrasante, se registraron valores 

de CBR de 7.21% en ME-1, 7.18% en ME-2, y 7.20% en ME-3. 

 

Tercera. - La vida útil restante de la primera vía de estudio se determinó en un 57.90%, lo 

que indica que aún conserva más de la mitad de su vida útil. En contraste, la segunda vía 

de estudio mostró una vida útil restante ligeramente inferior, con un 48.78%, lo que sugiere 

que ha consumido un poco más de su vida útil en comparación con la primera. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera. Se recomienda a los investigadores que estén llevando a cabo estimaciones de 

carga vehicular acumulada que realicen el conteo de vehículos de manera minuciosa y 

detallada. Es crucial considerar la clasificación de los vehículos, ya que estos pueden tener 

configuraciones de ejes diferentes. La falta de una clasificación detallada podría llevar a 

variaciones significativas en los resultados de la carga vehicular estimada. Además, se 

sugiere que estos conteos se realicen durante un período mínimo de siete días 

consecutivos. 

 

Segunda. Se recomienda realizar de manera minuciosa los ensayos requeridos a nivel de 

capa base y subbase en la evaluación estructural de los pavimentos. Esto permitirá una 

interpretación más precisa del comportamiento estructural de los mismos. 

 

Tercera. Se recomienda realizar mantenimientos rutinarios al pavimento con el objetivo de 

conservar su vida útil y evitar que se deteriore completamente.  
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Anexo. Matriz de consistencia 

EVALUACIÓN DEL FLUJO VEHICULAR Y ESTADO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES Y SU INCIDENCIA EN LA VIDA ÚTIL EN VÍAS PRINCIPAL ES DE LA 
ZONA ESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA  

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿De qué manera el flujo vehicular y 
estado estructural de pavimentos 
flexibles incide en la vida útil en vías 

principales de la zona este de la 
ciudad de Juliaca? 

Objetivo General: 

Evaluar el flujo vehicular y estado 
estructural de pavimentos flexibles 
y su incidencia incide en la vida útil 

en vías principales de la zona este 
de la ciudad de Juliaca. 

Hipótesis General: 

El flujo vehicular y el estado estructural de 
los pavimentos flexibles serán deficientes, lo 
que tendrá un impacto significativo en la vida 

útil de las vías principales en la zona este de 
la ciudad de Juliaca. Variable Independiente 

Flujo Vehicular y Estado Estructural 
 

Dimensiones: 
Tráfico vehicular 

Estado del pavimento 
 
 

 
 

Variable Dependiente 
Vida Útil de Pavimentos Flexibles 

 
Dimensiones: 
Durabilidad  

 

 
 

 

 
 
 

 
 

Conteos de tráfico, 
técnicas de 

evaluación y ensayos 
en laboratorio 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

% de vida restante 
del pavimento 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

¿Cuál es el índice medio diario anual 
expresado en flujo vehicular de las 
principales vías a nivel de 
pavimento flexible de la zona este 

de la ciudad de Juliaca? 
 
¿Cuál es el estado estructural de las 
principales vías a nivel de 

pavimento flexible de la zona este 
de la ciudad de Juliaca? 
 

¿Cuál es la vida útil restante en 
relación al flujo vehicular y estado 
estructural de las principales vías a 
nivel de pavimento flexible de la 

zona este de la ciudad de Juliaca? 

Determinar el índice medio diario 
anual expresado en flujo vehicular 
de las principales vías a nivel de 
pavimento flexible de la zona este 

de la ciudad de Juliaca. 
 
Determinar el estado estructural de 
las principales vías a nivel de 

pavimento flexible de la zona este 
de la ciudad de Juliaca. 
 

Estimar la vida útil restante en 
relación al flujo vehicular y estado 
estructural de las principales vías a 
nivel de pavimento flexible de la 

zona este de la ciudad de Juliaca. 

El índice medio diario anual de flujo vehicular 
en las vías principales con pavimento flexible 
en la zona este de Juliaca será notablemente  
mayor para los autobuses en comparación 

con otros vehículos. 
 
El deterioro estructural de las principales 
vías con pavimento flexible en la zona este 

de Juliaca será evidente, reflejando 
condiciones deficientes. 
 

Se estima que la vida útil restante de las 
principales vías con pavimento flexible en la 
zona este de Juliaca será del 50% en 
comparación con su vida útil inicial. 
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