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RESUMEN 

En la presente tesis se planteó como problema general: ¿Cuál es el comportamiento dinámico 

estructural de una bicapa asfáltica ante solicitaciones de carga vehicular?, como objetivo 

general: Determinar el comportamiento dinámico estructural de una bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga vehicular y con hipótesis general: El comportamiento dinámico 

estructural define significativamente el diseño estructural de una bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga vehicular. El tipo de investigación fue aplicada, nivel explicativo, de 

diseño de investigación: Cuasi - experimental, el método de investigación fue el científico y el 

método especifico cuantitativo. El propósito de la investigación se basó en los resultados 

obtenidos de acuerdo a los indicadores: índice internacional de rugosidad, deflexión admisible, 

extracción cuantitativa de ligante asfáltico. La muestra en la investigación es de tipo no 

probabilístico dirigido, corresponde a la Carretera Valle Yacus: Tramo III (Masma a 

Masmachiche) con Tratamiento Superficial Bicapa de 5.61 KM, departamento de Junín, 

Provincia de Jauja y distrito Jauja.  Llego a la conclusión que los valores de Serviciabilidad en 

la vía se obtuvo valores de PSI de G1 2.513 y 2.254, en el G2 2.029 y 2.167, en tanto en el G3 

los valores de PSI son de 2.294 y 2.197. Es así que de acuerdo a la escala del índice de 

Serviciabilidad la vía se califica como regular. De acuerdo a los ensayos de PCI se observaron 

fallas de piel de cocodrilo, baches y exudación.  La deflexión máxima en el eje izquierdo de la 

vía es 28 x 10-2 mm siendo mayores al DC admisible de 23.00 (10^-2 mm) y en el tramo 

derecho la deflexión máxima es de 44 x 10-2 mm mayor al DC admisible de 25.62 (10^-2 mm). 

PALABRAS CLAVES: Bicapa, dinámico, estructural, carga vehicular. 
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ABSTRACT 

In this thesis the general problem was raised: ¿What is the Dynamic structural behavior of an 

asphalt double layer under vehicular load requests? The general objective was: To determine 

the Dynamic structural behavior of an asphalt double layer under vehicular load requests and 

with the general hypothesis: The Dynamic structural behavior significantly defines the 

structural design of an asphalt double layer under vehicular load requests. The type of research 

was applied, explanatory level, research design: Quasi - experimental, the research method was 

scientific and the specific quantitative method. The purpose of the research was based on the 

results obtained according to the indicators: international roughness index, allowable 

deflection, quantitative extraction of asphalt binder. The sample in the research is of a directed 

non-probabilistic type, corresponds to the Valle Yacus Highway: Section II (Molinos - Barrio 

Centro Progreso) with Bilayer Surface Treatment, 3,260 km, department of Junín, Province of 

Jauja and district of Jauja. It was concluded that the Serviceability values on the road were 

obtained PSI values of G1 2,513 and 2,254, in G2 2,029 and 2,167, while in G3 the PSI values 

are 2,294 and 2,197. Thus, according to the Serviceability index scale, the road is classified as 

regular. According to the PCI tests, crocodile skin failures, potholes and exudation were 

observed. The maximum deflection on the left axis of the track is 28 x 10-2 mm, being greater 

than the admissible DC of 23.00 (10^-2 mm) and in the right section the maximum deflection 

is 44 x 10-2 mm, greater than the admissible DC of 25.62 (10^-2 mm). 

KEY WORDS: Bilayer, dynamic, structural, vehicular load.  
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INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto tiene como objetivo: Determinar el comportamiento dinámico estructural 

de una bicapa asfáltica ante solicitaciones de carga vehicular. Ocasionado por la problemática: 

¿Cuál es el comportamiento dinámico estructural de una bicapa asfáltica ante solicitaciones de 

carga vehicular?, donde las vías actualmente se construyen con una mezcla asfáltica en caliente 

puesto a que mejoran la transitabilidad y mantienen una superficie uniforme, no obstante, la 

durabilidad actual de estos pavimentos no es extensa. Por ello, ante la necesidad de poder 

implementar nuevas formas que puedan mantener funcionales estas vías se logra aumentar las 

capas estructurales siendo así el funcionamiento de una carpeta de rodadura bicapa que constara 

de aumentar esta carpeta asfáltica. 

El método empleado en las investigaciones cuantitativo, tipo aplicada, el nivel de investigación 

explicativo y se siguió diseño de cuasi experimental. De forma seguida se describe los temas 

tratados en cada capítulo: 

EL CAPÍTULO I: En esta sección se expone una definición clara del alcance de la 

investigación, se justifica su relevancia, así como la formulación del problema y los objetivos 

que se buscan alcanzar. 

EL CAPÍTULO II: En esta parte se presenta una descripción de los antecedentes y las bases 

teóricas relacionadas con las variables de la investigación. 

EL CAPÍTULO III: Se expone las hipótesis, una definición y evaluación operacional de las 

variables y dimensiones.  

EL CAPÍTULO IV: Se presenta una parte de la metodología, incluyendo las técnicas 

utilizadas para llevar a cabo la investigación y la recolección de datos, así como los ensayos 

que se realizaron. 

EL CAPÍTULO V: Se ofrece una descripción de los resultados y el desarrollo de las hipótesis 

planteadas en la investigación. 

EL CAPÍTULO VI: En esta parte se presentan las conclusiones, los anexos y una descripción 

detallada de los resultados obtenidos. 

Bach. Torpoco Flores, Yomira Yuleisi 

Bach. Paucar García, Brian Luis Anthony 
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CAPÍTULO I 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel internacional, el aumento de carga vehicular provoca buscar alternativas para 

mejorar la construcción de pavimentos flexibles. Las vías actualmente se construyen con 

una mezcla asfáltica en caliente ya que mejoran la transitabilidad y mantienen una 

superficie uniforme, no obstante, la durabilidad actual de estos pavimentos no es extensa. 

Por ello, ante la necesidad de poder implementar nuevas formas que puedan mantener 

funcionales estas vías se logra aumentar las capas estructurales siendo así el 

funcionamiento de una carpeta de rodadura bicapa que constara de aumentar esta carpeta 

asfáltica. Rico et al. (1998) 

En la actualidad, la infraestructura vial constituye un elemento fundamental del 

patrimonio del Perú, debido a su estrecha relación con el progreso social y económico, 

ya que facilita la comunicación y conexión entre las distintas poblaciones, además de 

promover el intercambio de productos y servicios. 

A nivel internacional, el aumento de carga vehicular provoca buscar alternativas para 

mejorar la construcción de pavimentos flexibles. Las vías actualmente se construyen con 

una mezcla asfáltica en caliente ya que mejoran la transitabilidad y mantienen una 

superficie uniforme, no obstante, la durabilidad actual de estos pavimentos no es extensa. 

Por ello, ante la necesidad de poder implementar nuevas formas que puedan mantener 

funcionales estas vías se logra aumentar las capas estructurales siendo así el 
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funcionamiento de una carpeta de rodadura bicapa que constara de aumentar esta carpeta 

asfáltica. Rico et al. (1998). 

En el país y nuestra provincia, las deficiencias en las carreteras causan problemas 

sociales, económicos e incluso, en algunos casos, pérdidas humanas. Esto ocurre porque 

no se realiza un mantenimiento adecuado ni se considera el plan de vida de las vías, es 

decir, no se evalúa el desgaste del pavimento con el tiempo y solo se actúa cuando el 

daño es considerable. El deterioro del pavimento bicapa afecta estas estructuras debido a 

diversos factores, que pueden incluir un diseño inadecuado del paquete estructural, la 

baja calidad de los materiales, errores en la construcción, un sistema de drenaje deficiente 

y el impacto de factores externos como el peso de los vehículos. Por ello, llevar a cabo 

una investigación y evaluación in situ del tratamiento superficial bicapa es crucial para 

lograr la optimización de su funcionalidad. 

1.2. Delimitación del problema 

 Delimitación espacial 

La presente tesis se desarrolla en el departamento de Junín, Provincia de Jauja y 

distrito de Jauja, Carretera Valle Yacus: Tramo III (Masma - Huamali - Masma 

Chicche)  

 

Figura 1.  “Mapa de la región de Junín”  

Nota: Obtenido de “Mapa de regiones del Perú”, por (Contraloría, 2024) 

 Delimitación temporal  

El desarrollo del plan de tesis propuesto se lleva a cabo en el año 2020 con 

desarrollo en el 2021. 
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 Delimitación conceptual 

La investigación se llevará a cabo conforme a las normas y condiciones 

establecidas en el Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, lo que implicará la realización de diversos estudios. 

1.3. Formulación del problema 

 Problema general 

¿Cuál es el comportamiento dinámico estructural de una bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga vehicular? 

 Problemas específicos 

a. ¿Cómo se viene dando la rugosidad de una bicapa asfáltica ante solicitaciones 

de carga vehicular? 

b. ¿Cuál es el resultado de deflexión de una bicapa asfáltica ante solicitaciones 

de carga vehicular? 

c. ¿Cuál es el porcentaje de ligante asfaltico de una bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga vehicular? 

1.4. Justificación 

 Justificación social 

La justificación social del proyecto permitirá mejorar las condiciones de 

requerimiento ante mayores necesidades, optimizando así los recursos y atendiendo 

las demandas de la población en relación con la circulación de la vía. En cuanto al 

aspecto práctico, se evaluará si la investigación puede resolver un problema real y 

si está relacionada con otros desafíos prácticos existentes. Hernández et al. (2006). 

La vía Jauja tiene una profunda relevancia social, ya que esta carretera desempeña 

un papel crucial en la conectividad y el desarrollo económico de la región. La vía 

Jauja es una arteria fundamental para el transporte de bienes, servicios y personas, 

y su adecuada funcionalidad influye directamente en la calidad de vida de las 

comunidades locales. 

La investigación busca optimizar el diseño y desempeño de las capas asfálticas, lo 

que contribuirá a: la Seguridad vial: Mejorar la resistencia de la vía a las cargas 

vehiculares reducirá riesgos de accidentes causados por deformaciones, fisuras y 

fallas estructurales. Esto protege la integridad de los usuarios, especialmente en 
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una zona con alto tránsito de vehículos pesados. Minimizar el deterioro prematuro 

de la vía permitirá un uso más eficiente de los recursos públicos y privados 

destinados al mantenimiento y rehabilitación, promoviendo un ahorro significativo 

a mediano y largo plazo. 

 Justificación teórica 

Según Méndez, (2012) la justificación teórica o científica busca generar un debate 

académico sobre el conocimiento actual, confrontar teorías, contrastar resultados y 

realizar una epistemología del conocimiento existente. 

La investigación sobre la bicapa asfáltica se evaluó con base en las especificaciones 

establecidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, las cuales 

sirvieron como referencia para la ejecución de los ensayos que contribuyeron al 

cumplimiento del objetivo planteado. 

1.5. Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Determinar el comportamiento dinámico estructural de una bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga vehicular. 

 Objetivos específicos 

a) Determinar la rugosidad de una bicapa asfáltica ante solicitaciones de carga 

vehicular. 

b) Calcular la deflexión de una bicapa asfáltica ante solicitaciones de carga 

vehicular. 

c) Identificar el porcentaje de ligante asfaltico de una bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga vehicular. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes nacionales 

Falcon (2019) presentó la tesis de pregrado Titulado: “Evaluación del impacto de 

la carga vehicular sobre la estructura del pavimento flexible en la Av. Javier Prado 

Este, La Molina – Lima, 2019” el cual fija el objetivo general: Determinar el 

volumen de tránsito que se presenta en la actualidad en el pavimento flexible en la 

av. Javier Prado Este, La Molina - 2019, metodología:  Tipo aplicada, con un 

diseño no experimental - descriptiva y un enfoque cuantitativa, obteniendo como 

resultado: En el conteo realizado, se observó que el mayor número de vehículos 

que transitan por esta vía corresponde a 3,549 vehículos livianos, mientras que el 

número mínimo está compuesto por 9 camiones de dos ejes. Según este conteo, se 

calcularon tres ESAL para determinar el volumen de tránsito en períodos de 5, 10 

y 20 años, y finalmente concluyo: Para un período de 10 años, se estima que el 

volumen de tránsito será de 9,096,646.33; para 15 años, será de 15,385,902.48; y 

para 20 años, se proyecta un volumen de 23,223,459.90. 

Macharé (2019) presentó la tesis de pregrado Titulado: “Diseño de pavimentos 

con alternativa de mezcla asfáltica en caliente y tratamiento superficial bicapa en 

la vía de evitamiento de la ciudad de Jaén”, fija como objetivo general: Diseñar el 

pavimento de la vía de evitamiento a construirse en la ciudad de Jaén con las 

alternativas de mezcla asfáltica en caliente y tratamiento superficial bicapa, 
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metodología: Tipo aplicada, logrando el resultado: Para los parámetros obtenidos, 

se procedió a calcular el espesor del pavimento para las dos alternativas de trazos, 

a nivel de Mezcla Asfáltica en Caliente (MAC) para un periodo de diseño de 10 

años, y Tratamiento Superficial Bicapa (TSB) para un periodo de diseño de 5 años, 

y finalmente concluyo: Se ha definido el diseño de pavimento para ambas 

alternativas, estableciendo los espesores correspondientes a la Mezcla Asfáltica en 

Caliente (para un periodo de diseño de 10 años) y al Tratamiento Superficial Bicapa 

(para un periodo de diseño de 5 años). 

Quinto y Jorge (2019) presentaron la tesis de pregrado Titulado: “Efecto de la 

sobrecarga vehicular actual en el CBR del suelo, tramo: Huancavelica – Plazapata 

– 2019”, el cual fija objetivo general: Calcular el efecto del CBR del suelo a través 

de la sobrecarga vehicular actual, tramo: Huancavelica – Plazapata – 2019, 

metodología: El presente trabajo de investigación es de tipo aplicada, con un 

enfoque explicativo y un diseño experimental, logró resultado: De acuerdo con la 

norma MTC E132, se establece que las canteras deben tener un valor mínimo de 

CBR de diseño de 40%. En este contexto, la única cantera que cumple con este 

criterio es la cantera 05; además, se presentan solo tres calicatas que superan el 

20%, y finalmente concluyo: El CBR del suelo produce efectos por la sobrecarga 

vehicular actual, donde se obtuvo un valor de (Pr< 0.05). 

Arévalo, M y Días J (2021) presentaron la tesis de pregrado Titulado: “Evaluación 

técnica y económica del tratamiento superficial bicapa (TSB) y Slurry Seal, de la 

carretera Cacatachi – Chirapa, departamento de San Martín” el cual fija como 

objetivo general: Evaluar técnica y económicamente el desempeño del 

Tratamiento Superficial Bicapa (TSB) y el Slurry Seal como alternativas de 

mejoramiento para la carretera Cacatachi – Chirapa, ubicada en el departamento de 

San Martín, empleando la metodología:  Se realizó un análisis comparativo entre 

ambos tratamientos mediante la recopilación de datos de campo, ensayos de 

laboratorio y estudios de costos. Se evaluaron parámetros como la durabilidad, 

resistencia a las condiciones climáticas y capacidad estructural. Adicionalmente, 

se consideraron los costos de implementación y mantenimiento de cada solución 

para determinar su viabilidad económica, logrando como resultado: El TSB 

demostró mayor resistencia estructural y durabilidad en condiciones de tráfico 

moderado, mientras que el Slurry Seal presentó ventajas en costos iniciales y 
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facilidad de aplicación en zonas con menor carga vehicular. Ambos tratamientos 

mostraron fortalezas específicas según las condiciones de uso y mantenimiento, y 

finalmente concluyo: El TSB es una opción adecuada para tramos con mayor 

exigencia estructural y tráfico, mientras que el Slurry Seal es una alternativa más 

económica y eficiente para zonas con menores demandas operativas. La elección 

del tratamiento depende de las necesidades específicas de la vía y del presupuesto 

disponible. 

(Paredes, 2019) presentó el estudio titulado "Aplicación de la bicapa para reducir 

el ciclo de mantenimiento en la vía de Huancabamba – Pozuzo de la región Pasco 

- 2018" aborda la problemática del alto costo y la frecuencia del mantenimiento de 

carreteras afirmadas en zonas rurales del Perú, particularmente en una región 

turística y comercial de Oxapampa. El tramo estudiado conecta Huancabamba y 

Pozuzo, afectando significativamente a la población local, cuya economía se basa 

en la ganadería y agricultura. La metodología consistió en aplicar la técnica de 

bicapa, una solución económica y de fácil implementación, sobre una carretera 

afirmada de dos carriles. Esta técnica combina capas asfálticas con agregados finos 

para mejorar la resistencia del pavimento a condiciones climáticas adversas y al 

desgaste vehicular, sin necesidad de cerrar la vía durante su instalación. Los 

resultados evidenciaron una notable reducción en los costos de mantenimiento y 

una mejora en la transitabilidad de la vía. Esto no solo benefició a los transportistas 

y usuarios, sino que también impulsó el desarrollo socioeconómico de la región al 

facilitar el transporte de productos agrícolas y ganaderos. En conclusión, la 

implementación de la bicapa demostró ser una alternativa eficiente y sostenible 

para mejorar la infraestructura vial en regiones con limitados recursos económicos, 

promoviendo el crecimiento económico y mejorando la calidad de vida de las 

comunidades locales. 

 Antecedentes internacionales 

Ziari H, Aliha J. y Arbijan M.(2022), presentaron la tesis de pregrado Titulado: 

“Parámetros de fractura en modo mixto I+II y trayectoria de agrietamiento de una 

estructura de pavimento multicapa heterogénea que contiene grietas reflectantes”, 

el cual fija como objetivo general: Investigar los parámetros de fractura en modo 

combinado I+II y la trayectoria de fisuración en estructuras de pavimento 

heterogéneas y multicapa que contienen fisuras reflectivas, metodología: Se 
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desarrolló un modelo numérico utilizando el método de elementos finitos para 

simular pavimentos multicapa con propiedades heterogéneas. Se evaluaron los 

parámetros de fractura en modos I (apertura) y II (deslizamiento) y se analizaron 

las trayectorias de propagación de grietas reflectivas bajo diversas configuraciones 

de carga y propiedades del material, logró resultado: Los parámetros de fractura 

en modo I+II mostraron una fuerte influencia de la heterogeneidad del material y 

de las propiedades interfaciales entre capas. Las trayectorias de fisuración 

dependieron significativamente de la distribución de tensiones, con una tendencia 

predominante hacia la propagación en las capas superiores bajo cargas repetitivas. 

Las grietas reflectivas aceleraron el deterioro estructural en ausencia de medidas 

de mitigación, y finalmente concluyo: La heterogeneidad del pavimento y las 

condiciones de interfaz entre capas desempeñan un papel crítico en la propagación 

de grietas reflectivas. Los tratamientos de refuerzo interfacial o el uso de materiales 

con mayor capacidad de absorción de tensiones podrían reducir la velocidad de 

propagación del daño. 

Gonzáles y Luquillas (2019) presentaron la tesis de pregrado titulada: “Evaluación 

del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente mejorada con fibra 

acrílica respecto a la mezcla asfáltica convencional”, plantearon como problema 

general: ¿En qué medida mejora el comportamiento mecánico de una mezcla 

asfáltica si adicionamos fibra acrílica?, establecieron como objetivo general: 

Mejorar el comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica convencional a fin 

de aumentar su vida útil a través de la adición de fibra acrílica, mediante la siguiente 

metodología: la investigación es del tipo aplicada se utilizó un diseño cuasi 

experimental, dando como solución: que al adicionar fibra acrílica (Drymix RA 

4012), presenta mejora en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en 

caliente, como resultado: Para la mezcla asfáltica convencional, se ha determinado 

que el contenido óptimo de asfalto es 5.8%, con el cual se verificó los criterios de 

diseño, en base a esto se incorporaron porcentajes de fibra acrílica (0.1%, 0.15% y 

0.2%), que se introdujo en la mezcla asfáltica mediante el proceso de vía seca y 

dieron como resultados diferentes comportamientos, dentro del cual al realizar las 

comparaciones respectivas con la mezcla convencional y cumpliendo los 

requerimientos de diseño de acuerdo al Manual de Carreteras finalmente se 

concluyó: La estabilidad de la mezcla asfáltica mejorada con incorporación de fibra 
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acrílica es significativamente superior que la estabilidad de la mezcla asfáltica 

convencional en 17%. El flujo de la mezcla asfáltica mejorada con incorporación 

de fibra acrílica es significativamente inferior que el flujo de la mezcla asfáltica 

convencional en 4%, dejando como aporte: que la incorporación Drymix RA 4012 

en la carpeta de rodadura mejora sus propiedades. 

Shi, Quan y Kong, L (2023) presentaron la tesis de pregrado Titulado: “Estabilidad 

del asfalto emulsionado con sulfato: el efecto descuidado de los contraiones 

disociados”, objetivo general: Sintetizar y estructurar los elementos clave de un 

trabajo (objetivo, metodología, resultado, conclusión y aporte) para comunicar de 

forma clara y precisa su propósito y contribución, a partir de una emulsión asfáltica, 

metodología: Se identificaron y extrajeron los componentes principales del 

trabajo, organizándolos de manera lógica y concisa. Esto incluyó la delimitación 

del objetivo, la descripción de las técnicas utilizadas en el análisis, la presentación 

de los resultados obtenidos, y la formulación de conclusiones y aportes basados en 

los hallazgos, logró resultado: A Se logró estructurar un resumen que refleja de 

manera integral los aspectos esenciales del trabajo, facilitando su comprensión y 

posterior evaluación, y concluyo: Un resumen bien estructurado es fundamental 

para transmitir la esencia de un trabajo académico o técnico, maximizando su 

impacto y accesibilidad. 

Wan; A, Shen; W. y Xiao (2020) presentaron la tesis de pregrado Titulado: Estado 

de contacto entre las capas intermedias de la capa de nivelación de hormigón y la 

superficie de asfalto en el pavimento del tablero del puente, el cual fija como 

objetivo general: Investigar el estado de contacto entre la capa de nivelación de 

concreto y la capa de superficie de asfalto en los pavimentos de puentes, evaluando 

su influencia en el comportamiento estructural y el desempeño general del 

pavimento, empleando la metodología: Se realizaron pruebas experimentales y 

simulaciones numéricas para analizar la interacción entre ambas capas, logró 

resultado: El estudio reveló que el estado de contacto interfacial tiene un impacto 

significativo en la distribución de tensiones y en la durabilidad del pavimento. Una 

adherencia deficiente aumenta la deformación y el riesgo de fisuración en la capa 

de asfalto, mientras que una unión adecuada mejora significativamente la 

resistencia estructural y prolonga la vida útil del pavimento, y finalmente 

concluyo: La calidad de la interacción entre la capa de nivelación de concreto y la 
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capa de asfalto es crucial para el desempeño óptimo del pavimento en puentes. El 

uso de materiales de adherencia específicos y técnicas de construcción adecuadas 

puede mejorar considerablemente la cohesión interfacial. 

Cornejo (2019) presentó la tesis de posgrado Titulado: “Análisis de la 

optimización del riego de liga en la colocación de carpeta asfáltica en caliente”, 

objetivo general: Se llevará a cabo un análisis mediante ensayos de laboratorio de 

resistencia al corte por cizallamiento, para optimizar el riego de liga en la 

colocación de carpetas asfálticas en caliente y reparadas, metodología: 

Cuantitativa con un tipo de investigación Aplicada de nivel Explicativo, logró 

resultado: Las briquetas monolíticas con diferentes diseños y características 

granulométricas presentarán diversas resistencias al corte transversal, y finalmente 

concluyo: Finalmente, en cuanto al mejor ligante para unir dos carpetas asfálticas, 

se ha determinado que la emulsión asfáltica CRS-2Pe es la más adecuada para 

mezclar asfalto denso fino de tamaño máximo nominal de ½ pulgada, con un 

esfuerzo de corte por cizallamiento de 0.46 MPa. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

 Pavimento 

El pavimento se define como un elemento estructural multicapa, que se encuentra 

apoyado en toda su área, diseñado y construido para soportar cargas estáticas y 

móviles a lo largo de un tiempo indicado, durante el cual deberá tener algún tipo 

de tratamiento tendiente a alargar su vida de servicio; por otra lado, un pavimento 

es la superestructura vial conformada por capas y su superficie de rodadura que 

puede ser una carpeta asfáltica, una losa de concreto hidráulico o estar formada por 

acumulaciones de materiales pétreos compactados, algunas tecnologías actuales 

ofrecen una gama muy distinta de secciones estructurales diferentes, y depende en 

una gran parte de las condiciones y los requerimientos del proyecto para lograr dar 

una alternativa correcta de diseño. Vega (2018)  
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Figura 2: Conformación típica del pavimento como elemento estructural. 

Nota: “Mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de mezclas asfálticas comunes en 

caliente mediante la incorporación de organosilanos”, por Calderon et al. (2020) 

Tabla 1: Valores PSI y Calificación de la Serviciabilidad. RNE 2016. 

 
 

 

 

Nota: “Estudio y análisis de desempeño de mezcla asfáltica convencional pen 85/100 plus y 

mezcla asfáltica”, por Estrada (2017) 

a) Estructura del pavimento  

Para Miranda y Rado (2019), mencionan: 

▪ Subrasante 

Es la capa que sostiene a la subbase y a la base los cuales le 

transmiten las cargas provenientes de los vehículos, logrando un 

equilibrio correspondiente al pavimento. Siendo necesario el 

análisis de CBR ya que si el CBR es mayor en la subrasante tanto la 

base y sub base se proyectan en menor espesor. Finalmente, cuando 

la subrasante se comporte como una excelente capa servirá de apoyo 

para la capa de rodadura; cuando se identifique un bajo valor de 

CBR se debe tomar en cuenta la posibilidad de sustituir o estabilizar 

empleando aditivos. Miranda y Rado (2019) 

▪ Subbase 

Esta capa está destinada a resistir las cargas procedentes de la base 

y la carpeta de rodadura, y su función principal es distribuir dichas 

PSI CALIFICACIÓN 

1.1-2.0 Malo 

2.1-3.0 Regular 

3.1-4.0 Bueno 
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cargas de manera uniforme. Además, actúa como un sistema de 

drenaje y controla la capilaridad del agua, lo que es esencial para la 

durabilidad del pavimento. Miranda y Rado (2019) 

▪ Base 

Asimismo, esta capa tiene como objetivo absorber los esfuerzos 

generados por la carpeta de rodadura y transmitirlos de manera 

homogénea a las capas inferiores. También desempeña un rol 

crucial en el drenaje, protegiendo la estructura superior al controlar 

el aumento de agua. Miranda y Rado (2019) 

▪ Carpeta asfáltica 

Esta capa superficial del pavimento impermeabiliza las capas 

inferiores, asegurando que mantengan su capacidad de soporte. Esta 

capa estará en contacto directo con diversas condiciones adversas, 

lo que resalta la importancia de su diseño y funcionalidad. Miranda 

y Rado (2019) 

b) Respuestas derivadas del uso de carga  

▪ Esfuerzos y deformaciones verticales  

Las deformaciones ocasionadas por la carga de vehículos son 

aplicadas de forma vertical por un efecto de gravedad. Es así que se 

produce compresión en las vías pavimentadas siendo este esfuerzo 

de tensión en los materiales no estables. Coria et al. (2018) 

▪ Esfuerzos y deformaciones cortantes  

Algunas de las cargas generadas por los neumáticos ejercen 

tensiones de corte en el interior de la estructura del pavimento. La 

magnitud de estos esfuerzos y deformaciones de corte depende de 

la configuración de la carga del neumático y de ciertas propiedades 

de las capas del pavimento. Los esfuerzos de corte son 

particularmente relevantes en capas con bases hidráulicas, así como 

en aquellos diseños de pavimentos flexibles que buscan reducir al 

mínimo los esfuerzos de corte en determinadas capas. 

Algunos esfuerzos al corte son demasiado en los materiales no 

tratados que logran realizar desplazamientos variables, como los que 
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se presentan más consecuente en vías con poco volumen de tránsito 

en la que de vez en cuando se presentan móviles no livianos. 

Algunas de las medidas de los esfuerzos de corte son fundamentales, 

sin embargo, no se han aplicado en varias técnicas de diseño 

empírico-mecanicista. Por lo que los esfuerzos de corte excesivos, 

especialmente en el borde del neumático, cerca del área de 

pavimento, son una de las principales causas de la formación de 

grietas en la superficie pavimentada. Coria et al. (2018). 

▪ Esfuerzos y deformaciones tangenciales y radiales 

Es aquel donde el pavimento y algunas capas particulares no se 

forman semejante a una viga a flexión. Esta flexión se obtiene como 

respuestas de esfuerzos radiales y tangenciales dentro de las capas 

del pavimento y otros en un plano horizontal que tienden a ser de 

compresión al igual que en tensión en la que depende del número y 

colocación de las cargas de los ejes. Los esfuerzos de tensión que se 

generan dentro de la carpeta asfáltica pueden contribuir a la 

aparición de daños por fatiga y grietas. En las capas estabilizadas, 

ya sea con asfalto o cemento, los esfuerzos de tensión en la parte 

inferior pueden facilitar el agrietamiento de estas capas. Coria et al. 

(2018) 

 

Figura 3: Esfuerzos en un pavimento. 

Nota: “Aplicación del método Marshall y granulometría superpave en el diseño 

de mezcla asfáltica”, por Castañeda et al. (2011) 
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Figura 4: Deformaciones en un pavimento. 

Nota: “Aplicación del método Marshall y granulometría superpave en el diseño 

de mezcla asfáltica”, por Castañeda et al. (2011) 

▪ Deflexiones  

Es aquella carga de neumático que es usada en el área del pavimento 

en la que logre que el pavimento no se deforme verticalmente. La 

medida de esta deflexión es de manera proporcional a la rigidez del 

pavimento total ya sea en su grosor y sus normas elásticas, por lo 

que la rigidez de la superficie terrestre de desplante o soporte. Se 

presenta qué cuanto máxima sea la deflexión es muy capaz por lo 

que en el pavimento existen fallas de tipo estructural. Coria et al. 

(2018) 

 Mezcla asfáltica 

Se define como aquel material que está compuesto por agregados pétreos, ligantes 

asfálticos y aditivos en algunos casos. Este material se usa en algunas 

construcciones como carreteras, aeropuertos, pavimentos industriales, etc. Cabe 

destacar que algunas mezclas asfálticas están compuestas por un 90% de agregados 

pétreos, tanto gruesos como finos, un 5% de polvo mineral conocido como filler, y 

el restante 5% de ligante asfáltico. 

Algunos elementos nombrados son fundamentales para la correcta utilidad de la 

carpeta de rodadura y de calidad que hace falta en algunos de ellos por lo cual 

provoca daño al conjunto. El ligante y el polvo mineral son componentes que 

impactan tanto la calidad de la mezcla asfáltica como su viabilidad económica. 

Existen diversos métodos de diseño utilizados para calcular las proporciones 

adecuadas de asfalto y áridos en estas mezclas, entre ellos tenemos método de 

Marshall, método Hveem y el método SUPERPAVE. De La Cruz y Porras (2015) 
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 Tratamiento superficial  

De acuerdo con Ticona (2017) se identificó que es una capa superficial de cubierta 

de menor espesor, cumple la función de cuidar a la capa del agotamiento sellando 

y prolongando la vida útil de las vías. Es fundamental tener en cuenta que los 

tratamientos superficiales no generan alteraciones, algunas ventajas de la 

aplicación es la construcción de las carpetas por etapas sin el uso de los equipos 

refinados y de manera simple.  

2.2.3.1. Componentes de un tratamiento superficial  
De acuerdo con Gómez et al. (1995) clasifica a continuación: 

a) Emulsión asfáltica 
Aquella mezcla uniforme de asfalto y agua reconociéndose como un 

agente emulsificante. Presenta varias ventajas constructivas debido a 

que es un producto poco viscoso de fácil aplicación. Capote (2018) 

 

Figura 5: Tipo de emulsión al ubicar el riego de imprimación. 

Nota: “Tipo de emulsión al ubicar al riego de imprimación”-HINCOL-2014. 

b) Agregado 

Es aquel material que se considera en los tratamientos superficiales 

son aplicados en la construcción presentando un gran desempeño 

debiendo cumplir con algunos detalles como: tamaño, limpieza, 

forma y condiciones superficiales. Ticona (2017) 

2.2.3.2. Tipos de tratamiento superficial  

Los tratamientos superficiales se comprenden como la aplicación de 

materiales asfálticos, tales como cemento asfáltico o emulsión bituminosa, 

sobre áridos pétreos. 

a) Tratamientos superficiales con proporción de áridos y suministro 

de asfalto 
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▪ Tratamiento superficial simple  

Según Rujel y Solórzano (2015) es aquella que se le conoce como 

“monocapa” en la que se tienen que aplicarse como aquel 

sustento profiláctico a la espera del uso de mezcla asfáltica, para 

mejorar los desasimientos en el área y oxidación de mezcla 

asfáltica y así lograr un área no permeable, soporte al 

desplazamiento por encima de la estructura de pavimento 

presente. Fundamentalmente es correcto para tráfico ligero y 

medio. En el caso de tráfico intenso se logra tener en cuenta una 

emulsión cambiada con algunos polímeros y el árido de elevada 

calidad.  

✓ Agregados pétreos 

Son aquellos áridos pétreos para ejecutar el tratamiento 

superficial en la que se deben realizar con los requerimientos 

de excelente calidad, indicada en la tabla 7. Rujel y Solórzano 

(2015) 

Tabla 2: Especificaciones de los TSS. 

Ensayos Especificaciones 

Fragmentos quebrados del árido grueso con 

una cara. 
85% mín. 

Fragmentos del árido grueso con dos caras. 60% mín. 

Partículas chatas y alargadas (ASTM S 

4791) 
15% máx. 

Abrasión (MTC E 207) 40% máx. 

Pérdida en sulfato de magnesio (MTC E 

209) 
18% máx. 

Adherencia (ASTM D 1664) 95 

Terrones de arcilla y fragmentos friables 3% máx. 

Sales solubles total (MTC E 219) 0.5% Máx. 

      Nota: EG-2013. 

 

✓ Material bituminoso  

Es utilizado de acuerdo al Proyecto, además es aquel material 

bituminoso que mediante su uso y depende tipo de tratamiento 

nombrado será calentado de una forma total referencial entre 

los rangos de temperatura adecuada en la EG-2013 y hallados 

de una forma definitiva a través de la carta de viscosidad-

temperatura (ASTM D341). Rujel y Solórzano (2015) 
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Tabla 3: Rangos de gradación para tratamientos superficiales. 

Nº 

de 

Huso 

Dimensión 

normal del 

árido 

Tipo de material (Porcentaje que pasa) 

1 ½” 1” ¾” ½” 3/8” Nº4 Nº8 Nº16 Nº50 

5 1” – ½” 100 
90 a 

100 

20 a 

55 

0 a 

10 
0 a 5     

6 ¾” – 3/8”  100 
90 a 

100 

20 a 

55 

0 a 

15 

0 a 

5 
   

7 ½” – Nº4   100 
90 a 

100 

40 a 

70 

0 a 

15 

0 a 

5 
  

8 3/8 – Nº8    100 
85 a 

100 

10 a 

30 

0 a 

10 
0 a 5  

9 Nº4 – Nº16     100 
85 a 

100 

10 a 

40 
0 a 10 0 a 5 

Nota: “Influencia del tamaño máximo del agregado grueso de la cantera condorire en el diseño 

de mezclas asfálticas en caliente para la carretera Puno – Tiquillaca-2014”, por Ramos (2015) 

 

Tabla 4: Cantidades aproximadas de material para tratamiento superficial 

simple. 

Dimensión 

nominal de 

agregado 

Nº Hueso (b) 

Granulométrico 

Cantidad 

de árido 

m3/m2 

Cantidad 

de asfalto 

l/m2 

Tipo y grado de asfalto 

Periodo cálido 

(+26.7ºC) 

Periodo frío 

(06 a 26.7ºC) 

1” a ½” 5 0.017 1.90 

MC 3000 

RC 3000 

RS 2 

CRS 2 

PEN 120-150 

MC 3000 

RC 3000 

RS 2 

CRS 1, 2 

PEN 120-150 

¾” a 3/8” 6 0.012 1.68 

MC 3000 

RC 3000 

RS 2 

CRS 1 – 2 

PEN 120 - 150 

MC  800 

RC 800 

RS 2 

CRS 1, 2 

½” a Nº4 7 0.008 1.04 

MC 3000 

RC 800, 3000 

RS 2 

CRS 1, 2 

PEN 200 - 300 

MC 800 

RC 250. 800 

RS 2 

CRS 1, 2 

3/8” a Nº8 8 0.006 0.86 

RC 250, 800 

RS 1, 2 

CRS 1, 2 

RC 250, 800 

RS 1, 2 

CRS 1, 2 

Nº4 a Nº16 9 0.004 0.59 

RC 250, 800 

RS 1, 2 

CRS 1, 2 

RC 250, 800 

RS 1, 2 

CRS 1, 2 

Nota: “Influencia del tamaño máximo del agregado grueso de la cantera condorire en el diseño 

de mezclas asfálticas en caliente para la carretera Puno – Tiquillaca-2014”, por Ramos (2015) 
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Figura 6: Esquema del tratamiento superficial simple. 

Nota: “Estudio para prefactibilidad Tratamiento superficial bicapa de la 

carretera regional AR-109 del distrito de Huambo, provincia de Caylloma, 

Arequipa”, por Trujillo (2018) 

 

▪ Tratamiento superficial doble  

Se define por ser aquellos riegos alternados y homogéneamente 

divididos de ligante bituminoso y agregado por encima del área 

acondicionada previamente. La dimensión medio del agregado 

de cada división consecutiva es la mitad o menos de la dimensión 

medida de la capa anterior. El grosor total es de 

aproximadamente igual a la dimensión máxima nominal del 

agregado del primer uso. También conocida como “bicapa”. 

Ticona (2017) 

El tratamiento superficial bicapa, también conocido como doble, 

implica la aplicación alternada y distribuida de dos riegos de 

ligante bituminoso y gravilla sobre una superficie previamente 

acondicionada. 

Los tratamientos superficiales se comprenden como la aplicación 

de materiales asfálticos, tales como cemento asfáltico o emulsión 

bituminosa, sobre áridos pétreos 

 Trujillo (2018) 

Su vida útil es desde los 10 años y se aplica en todo tipo de vías 

de bajo tráfico y caminos rurales. Trujillo (2018) 
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Tabla 5: Cantidades aproximadas de materiales para 

tratamientos superficiales dobles. 

Usos 

Dimensión 

nominal del 

árido 

Nº Hueso (b) 

Granulométrico 

Cantidad 

de árido 

m3/m2 

Cantidad 

de asfalto 

l/m2 

Primer uso 1” a ½” 5 0.017 1.90 

Segundo uso ½” a Nº4 7 0.008 1.18 

Nota: “Tratamiento superficiales de pavimentos “, por Ticona Llica, (2017) 

 

Figura 7: Esquema del tratamiento superficial doble. 

Nota: “Estudio para prefactibilidad Tratamiento superficial bicapa de la 

carretera regional AR-109 del distrito de Huambo, provincia de Caylloma, 

Arequipa”, por Trujillo (2018) 

 

▪ Tratamiento superficial bicapa preengravillado 

Es similar al tratamiento doble con la diferencia de que se usa en 

suelos poco porosos y que se añade una primera capa de gravilla 

en seco, lo que proporciona una mayor resistencia a los esfuerzos 

y aumenta la durabilidad para el tránsito, incluso en condiciones 

más exigentes de lo inicialmente diseñado 

 

 Figura 8: Esquema del tratamiento bicapa preengravillado. 

Nota: “Estudio para prefactibilidad Tratamiento superficial bicapa de la 

carretera regional AR-109 del distrito de Huambo, provincia de Caylloma, 

Arequipa”, por Trujillo (2018) 
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▪ Tratamiento superficial múltiple  

Se caracteriza por ser un tipo de pavimento que es aplicado para 

caminos con tráfico intenso o a la construcción de la vía nueva 

por lo que se recomienda aplicar el tratamiento doble o triple, por 

lo que el espesor de este tipo de áreas será de ½”, y es utilizada 

por encima de una base permanente, de tal manera que se 

obtendrá la capacidad de resistir tráficos intensos en un máximo 

volumen y por tiempos extensos. En el momento de los usos 

múltiples, es fundamental que la capa siguiente del árido se junte 

completamente con la carga anticipadamente colocada, logrando 

que se realice una sola masa uniforme en la obra, de la misma 

manera ser maciza y un área lisa, Ticona (2017): 

✓ Determinar la colocación del primer uso del asfalto. 

✓ Determinar la colocación del primer uso del árido. 

✓ Nivelar la primera capa de árido 

✓ Determinar la colocación de la segunda capa de asfalto. 

✓ Determinar la colocación de la segunda capa de árido. 

✓ Aplanamiento de la segunda capa de árido.  

 

Figura 9: Esquema del tratamiento superficial múltiple. 

Nota: “Estudio para prefactibilidad Tratamiento superficial bicapa de la 

carretera regional AR-109 del distrito de Huambo, provincia de Caylloma, 

Arequipa”, por Trujillo (2018) 

 

b) Tratamientos superficiales con uso único de asfalto  

De acuerdo con Ticona (2017) nos menciona lo siguiente: 
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▪ Riego de imprimación  

Es conocida como aquel uso de asfalto disuelto o emulsión de 

asfáltica en un área acaparador, por lo que es usada para el 

proceso de una base no tratada de tal manera que se logre tener 

un riego asfáltico ligante, de tal manera que se logre ser 

concedida y cambiada. Ticona (2017) 

▪ Riego de polvo 

La emulsión asfáltica de rotura lenta se utiliza para permitir que 

el asfalto y el solvente penetren y cubran las partículas finas, 

minimizando temporalmente las molestias ocasionadas por el 

polvo. En su aplicación, se emplean emulsiones que se pueden 

disolver en agua en una proporción de cinco partes o más por 

volumen. El riego para el control del polvo con emulsiones 

disueltas generalmente contempla varias aplicaciones. 

Fajardo y Vergaray (2014) 

▪ Road rolling 

Este tipo de riego se encarga de crear una subrasante robusta que 

no se sature con agua, sirviendo como una superficie de 

rodamiento constante y libre de polvo. Fajardo y Vergaray (2014) 

▪ Riego de liga 

El riego de liga, conocido por su uso de rotura rápida, se aplica 

sobre un pavimento existente para garantizar la adherencia entre 

la superficie antigua y la nueva capa asfáltica. También logra ser 

demasiado delgada y tapar homogéneamente al área a 

pavimentar. Fajardo y Vergaray (2014) 

▪ Riego pulverizado  

Se utiliza una emulsión disuelta de rotura lenta en cantidades 

muy reducidas para mejorar pavimentos antiguos, sellar grietas y 

tapar huecos superficiales. Este método también se aplica para 

sellar orificios con mezclas asfálticas nuevas, evitando así la 

generación de polvo en los tratamientos superficiales. Ticona 

(2017) 
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▪ Lechada asfáltica  

Es aquella mezcla que se encuentra compuesta por emulsión 

asfáltica de quiebre lento, materiales como el agregado bien 

graduado, filler, aditivos y agua. Además, es una mezcla de 

consistencia ligera, diseñada para penetrar y sellar grietas y 

defectos menores. Para llevar a cabo este proceso, se requiere un 

equipo especializado que se monte sobre un camión, así como 

tecnología que garantice una mezcla homogénea y ligera 

Se logra realizar in-situ de una manera exacta y veloz, lográndose 

el mezclado y extenso a través de una operación continua. Este 

método nos considerara aplicar la superficie realizada en el 

menor tiempo considerable. Ticona (2017) 

▪ Macadam asfáltico 

Este proceso se realiza mediante la aplicación de tres capas de 

árido de diferentes dimensiones, lo que permite crear una 

superficie de rodadura adecuada. La capa más gruesa se coloca 

en la parte inferior, mientras que la más fina se coloca en la parte 

superior, seguida de un proceso de compactación. Ticona (2017) 

 Carga vehicular 

El número de aplicaciones de carga por eje estándar se prevé durante el período de 

diseño. El procedimiento para convertir un flujo de tráfico con diversas cargas y 

configuraciones por eje en un número de cargas por eje para el diseño implica 

traducir cada carga esperada sobre la vía durante el período de diseño en un número 

correspondiente de cargas por eje estándar, sumándolas posteriormente. Garnica 

(2014) 
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Figura 10: Deformaciones generadas en el pavimento por las cargas del tránsito 

Nota: “La fisuración en pavimentos asfálticos y sus mecanismos de deterioro”, por Valdez, Pérez 

y Calabi (2012) 

 

2.2.4.1. Clasificación de vehículos 

a) Vehículos ligeros 

Generalmente, se considera un tipo de vehículo con un ancho de 

2.10 m y una longitud de 5.80 m. Al realizar cálculos, se toman en 

cuenta factores como la claridad de detención y adelantamiento. 

Este tipo de vehículo, que presenta velocidades más altas, requiere 

que la altura del ojo del conductor sea más baja. Por lo tanto, es 

fundamental conceptualizar propiedades como las longitudes de 

visibilidad para sobrepasar, las zonas de parada, la seguridad en los 

cruces, la altura de las barreras de seguridad y antideslumbrantes, 

así como las dimensiones mínimas de las plazas de estacionamiento 

en las áreas designadas y los miradores o zonas de descanso. MTC, 

(2014) 

 

Figura 11: Alteración ocasionada por las cargas vehiculares. 
Nota: Manual de Carreteras, 2013 
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Para: 

▪ h: Altura de los fanos delanteros: 0.60m. 

▪ h1: Altura de los ojos de conductor: 1.07m. 

▪ h2: Altura de un obstáculo fijo en la carretera: 0.15m. 

▪ h4: Altura de las luces traseras de un automóvil o la 

mínima altura evidente de carrocería: 0.45m. 

▪ h5: Altura del techo de un automóvil: 1.30m. (pág. 28) 

 

b) Vehículos pesados  

De acuerdo con el vehículo del elevado peso presenta características 

de sección y la altura al realizar el cálculo de sección para los 

carriles, radios, el sobre ancho que se extiende de lo normal de la 

vía en curvas horizontales y la parte portante. MTC, (2014) 

 

Figura 12: Alturas de vehículo pesado. 

Nota: “Configuración geométrica de un vehiculó pesado”, por Manual de 

carreteras, 2014. 

Para: 

▪ h:  Altura de los fanos delanteros: 0.60m. 

▪ h3: la altura de los ojos de un conductor de camión es 

fundamental para verificar la visibilidad en curvas 

verticales cóncavas bajo las estructuras, estableciéndose 

en 2.50 m. 

▪ h4: la altura mínima de las luces traseras de un automóvil 

o la carrocería es de 0.45 m. 

▪ h6: Altura del techo del vehículo pesado: 4.10 m. 
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2.2.4.2. Factores que afectan la velocidad a flujo libre 

Según Jaramillo (2017) la velocidad de flujo libre se refiere a aquella en 

la que la circulación en la autopista depende del tráfico y de ciertas 

características de la vía, en la que se detallan de la siguiente manera: 

a) Ancho de carril y espacio lateral 

Se define como aquel ancho de carril ya sea menor a 3.65 m en la 

que los conductores viajan unidos el uno al otro de la manera que 

ellos desean. La causa de un espacio lateral se asemeja a la anterior, 

ya que los objetos ubicados demasiado cerca del borde de las vías 

pueden generar precaución entre los conductores. Es preferible que 

dichos objetos se sitúen a una distancia segura del borde de la vía. 

El efecto de los objetos sobre los conductores es más pronunciado 

en el carril derecho que en los carriles central o izquierdo. En 

algunos casos, la proximidad de los objetos a la mediana puede ser 

menos dañina, aunque un espacio lateral menor a 0.60 m puede 

resultar problemático. Por otro lado, los conductores en el carril 

cercano a la berma pueden verse afectados si el espacio lateral no 

supera 1.80 m. Jaramillo (2017) 

b) Número de vías  

A medida que aumenta el número de carriles, también incrementa la 

probabilidad de que los conductores se desplacen sin causar 

congestión. Generalmente, el tráfico en los carriles centrales se 

desplaza a una velocidad máxima inferior a la de los vehículos en el 

lado derecho. Una autopista de cuatro carriles presenta menos 

oportunidades para que los vehículos fluyan sin generar tráfico lento 

en comparación con una autopista de seis u ocho carriles. Jaramillo 

(2017) 

c) Intercambio de densidad 

En ciertas secciones de la autopista, los intercambios están 

demasiado próximos entre sí, especialmente en áreas urbanas, lo que 

resulta en velocidades inferiores a las de un flujo libre. Esto 

contrasta con algunas autopistas suburbanas o rurales donde los 
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intercambios son menos frecuentes. Un promedio adecuado de 

espacio entre intercambios en tramos largos de 8 a 10 km no debería 

ser inferior a 3 km. Sin embargo, se ha observado que en algunos 

casos el espacio entre intercambios puede considerarse correcto con 

distancias tan cortas como 0.8 km. Jaramillo (2017) 

 

d) Equivalencia de vehículos  

Esta evaluación se fundamenta en condiciones observadas en 

autopistas con un alto volumen de tráfico, que incluye camiones, 

autobuses y vehículos recreativos, donde las condiciones de 

circulación varían de mínimas a ideales. Además, es importante 

considerar que la longitud y el espacio de separación entre vehículos 

pesados no son comparables a los de un automóvil común, ya que 

un vehículo grande ocupa más espacio. Para estimar la capacidad de 

una autopista, los vehículos pesados se convierten en su equivalente 

en vehículos ligeros, utilizando un factor de conversión que tiene en 

cuenta la proporción de vehículos pesados, así como la topografía 

con pendientes y descensos. Jaramillo (2017) 

 

2.3. Marco conceptual 

a. Afirmado: Capa compactada de material granular natural o procesado con una 

gradación específica, diseñada para soportar directamente las cargas y esfuerzos del 

tránsito. Julca (2014) 

b. Agregado: Este material está compuesto por minerales como arena, grava, escoria 

o roca triturada, que pueden utilizarse en diversas gradaciones. Apaza (2018) 

c. Asfalto: Se refiere al material derivado del petróleo crudo, constituido por betunes 

naturales o productos refinados, que se utiliza como material cementante en 

pavimentos, presentando un color que varía de oscuro a negro Aranguri y Valverde 

(2018) 

d. Carpeta asfáltica: La capa superficial del pavimento, además de su función estética, 

actúa como impermeabilizante para las capas inferiores, permitiendo que estas 

mantengan su capacidad de soporte. Falcon (2019) 
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e. Cemento asfáltico: Este material impermeabilizante no se ve afectado por ácidos, 

álcalis o sales. Gutiérrez y Bravo (2006) 

f. Contenido de asfalto: La proporción de asfalto en la mezcla es crucial y debe 

determinarse con precisión en el laboratorio, así como controlarse rigurosamente en 

la obra. Rodriguez (2018) 

g. Emulsificante: Se define como el compuesto químico capaz de unir el contenido 

asfáltico con el agua, formando así una emulsión. Herrmann (2018). 

h. Estabilidad: La estabilidad de una mezcla asfáltica para pavimentación se refiere a 

su capacidad de resistir deformaciones bajo las cargas impuestas. Esta estabilidad es 

función de la cohesión y la fricción interna del material. Forero et al. (2015) 

i. Imprimación asfáltica: Consiste en la aplicación de un material asfáltico en forma 

de película sobre la superficie de la subrasante o de un material granular. Gutierrez 

(2015) 

j. Sobrecarga vehicular: Está compuesto por el peso de la carga móvil, que 

corresponde al peso de camiones, automóviles y peatones. Higuera (2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis general 

El comportamiento dinámico estructural define significativamente el diseño estructural 

de una bicapa asfáltica ante solicitaciones de carga vehicular. 

3.2. Hipótesis especificas 

a) La rugosidad de una bicapa asfáltica varia ante solicitaciones de carga vehicular. 

b) La deflexión de la bicapa asfáltica es inadecuada ante solicitaciones de carga 

vehicular.  

c) El porcentaje de ligante asfaltico es adecuado en la bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga vehicular. 

3.3. Variables 

 Definición conceptual de las variables 

a) Variable independiente (X) 

Carga vehicular. 

Según Machacuay (2019) La carga vehicular se refiere al conjunto de fuerzas 

y pesos ejercidos por los vehículos sobre una estructura vial o pavimento 

durante su tránsito. Estas cargas incluyen tanto el peso estático del vehículo 

como las fuerzas dinámicas generadas por su movimiento, tales como 

aceleraciones, frenadas y vibraciones. Su análisis es fundamental en el diseño 

y evaluación de pavimentos, ya que influye directamente en la selección de 

materiales, espesores y técnicas constructivas. Las cargas vehiculares se 
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clasifican según la categoría del vehículo (liviano, mediano o pesado) y el 

tipo de ejes y neumáticos. Además, las normativas técnicas especifican los 

valores de carga estándar para garantizar la durabilidad y funcionalidad de 

las vías. 

b) Variable dependiente (Y) 

Comportamiento dinámico estructural de una bicapa asfáltica. 

Según Lozano y Tableros (2005) El comportamiento de una bicapa asfáltica 

se refiere a su respuesta estructural y funcional ante las solicitaciones 

mecánicas y ambientales durante su vida útil. Esto incluye su capacidad para 

resistir cargas vehiculares, deformaciones, fisuras y fenómenos como la 

fatiga y el envejecimiento del material. Su desempeño depende de factores 

como la calidad de los materiales, el diseño de la mezcla y las condiciones 

de ejecución. 

 Definición operacional de la variable 

a) Variable independiente (X) 

Carga vehicular. 

La carga vehicular se operacionaliza mediante sus dimensiones. 

 Área de contacto  

 Presión 

 Densidad vehicular 

b) Variable Dependiente (Y) 

Comportamiento dinámico - estructural de una bicapa asfáltica. 

Comportamiento dinámico estructural de bicapa asfáltica se operacionaliza 

mediante sus dimensiones. 

 D1: Rugosidad  

 D2: Deflexión del pavimento 

 D3: Porcentaje de ligante asfaltico 
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Tabla 6. Matriz de operacionalización de variables 

 

VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

ESCALA 

1 2 3 4 5 

1: Variable 

Independiente 

 

Carga Vehicular 

 

Según Machacuay Rojas, 

(2019)  

La carga vehicular se refiere al 

conjunto de fuerzas y pesos 

ejercidos por los vehículos 

sobre una estructura vial o 

pavimento durante su tránsito. 

Estas cargas incluyen tanto el 

peso estático del vehículo 

como las fuerzas dinámicas 

generadas por su movimiento, 

tales como aceleraciones 

frenadas y vibraciones. 

 

La carga vehicular se 

operacionaliza mediante sus 

dimensiones. 

 Área de contacto 

 Presión 

 Densidad vehicular 

 

Área de contacto Área 
Norma INV E-

795-07 
 X    

Presión Carga 
Norma INV E-

795-07 
  x   

Densidad 

vehicular 

Reglamento 

nacional de 

vehículos 

Norma INV E-

795-07 
  X   

2: Variable 

Dependiente 

 

Comportamiento 

dinámico-

estructural de una 

bicapa asfáltica. 

 

Según Lozano Y Tableros, 

(2005)  

El comportamiento de una 

bicapa asfáltica se refiere a su 

respuesta estructural y 

funcional ante las 

solicitaciones mecánicas y 

ambientales durante su vida útil 

El comportamiento dinámico 

– estructural de una bicapa 

asfáltica se operacionaliza 

mediante sus dimensiones. 

 D1: Rugosidad 

 D2: Deflexión del 

pavimento 

 D3: Porcentaje de 

ligante asfaltico 

Rugosidad 

Índice 

internacional de 

rugosidad 

Ficha de 

recolección de 

datos 

 X    

Deflexión del 

pavimento 

 

Deflexión 

admisible 

Ficha de 

recolección de 

datos 

 X   

 

Porcentaje de 

ligante asfaltico 

extracción 

cuantitativa de 

ligante asfáltico 

Ficha de 

recolección de 

datos 

  X  
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

El método de investigación para la presente tesis es el método cuantitativo; el método 

científico rechaza o elimina todo procedimiento que busque manipular la realidad en 

forma caprichosa, tratando de imponer prejuicios, creencias o deseos que no se ajusten a 

un control adecuado de la realidad y de los problemas que se investigan. Ccanto (2010) 

Por lo ya mencionado, el método de investigación para la presente tesis es cuantitativo. 

4.2. Tipo de investigación 

Según Carrasco (2006), la investigación aplicada se distingue por tener propósitos 

prácticos inmediatos bien definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, 

modificar o producir cambios en un determinado sector de la realidad.  

En la presente tesis, determinó el comportamiento dinámico estructural de una bicapa 

asfáltica ante solicitaciones de carga vehicular. 

Según estas consideraciones, la presente investigación fue de tipo aplicada. 

4.3. Nivel de la investigación 

Llega a ser obligatorio el planteamiento de hipótesis buscando determinar el elemento de 

causa y efecto de fenómenos de interés para el investigador. El nivel explicativo se llevó 

a cabo para ayudar a encontrar el problema de forma eficiente. El nivel de investigación 

evalúa la relación de causa y efecto que permiten generalizaciones a realidades similares.  
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En la tesis se evaluó los resultados a partir de un análisis estadístico dando aceptación o 

rechazo de hipótesis de investigación. Además, se evalúa la relación que hay entre las 

variables.  Hernández et al. (2010) 

Según el análisis realizado, el nivel empleado es explicativo. 

4.4. Diseño de la investigación 

El diseño cuasi – experimental de una investigación pretende el estudio el impacto de 

tratamientos y procesos de cambio en situaciones en las los sujetos y observaciones no 

han sido asignados de acuerdo con el criterio aleatorio.  Hernández et al. (2010) 

En la investigación se identificó la problemática, se elaboró el instrumento de recolección 

de datos, se pasó a la recolección de información y luego se analizó los resultados 

mediante una prueba estadística.  

Según este análisis, el diseño a aplicado en la presente investigación fue cuasi- 

experimental. 

4.5. Población y muestra 

 Población 

Valderrama (2013), la población es el “conjunto finito o infinito de elementos, 

seres o cosas, que tienen atributos o características comunes, susceptibles de ser 

observados”. 

La población evaluada en la investigación corresponde a la Carretera Valle 

Yacus: Tramo I (Jauja - Huertas - Molinos - Julcan - Masma - Ataura), Tramo II 

(Molinos - Barrio Centro Progreso) Y Tramo III (Masma - Huamali - Masma 

Chicche), Provincia De Jauja - Región Junín. 

 Muestra 

Según Carrasco (2016), la muestra “es un fragmento representativo de la 

población, cuyas características esenciales son las de ser objetiva y reflejo fiel de 

ella, de tal manera que los resultados obtenidos en la muestra puedan 

generalizarse a todos los elementos que conforman dicha población” 

La muestra en la investigación es de tipo no probabilístico dirigido, corresponde 

a la Carretera Valle Yacus: Tramo III (Masma a Masmachiche) con Tratamiento 
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Superficial Bicapa de 5.61 KM, departamento de Junín, Provincia de Jauja y 

distrito Jauja. 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Técnicas 

Vásquez  (2011) las técnicas se definen como conjunto de medios, mecanismos, 

recursos y procedimientos utilizados para recoger, conservar y organizar toda la 

investigación y la información desarrollada. 

a) Observación 

Entre estas, destaca la técnica más comúnmente empleada para detallar, 

definir y comparar datos. 

b) Análisis de documentos 

Los documentos utilizados desde el inicio de la investigación proporcionan 

un sustento fundamental, especialmente en lo que respecta al manejo de 

conceptos existentes, entre ellos se tiene lo siguiente:  

• Revisión de bibliografía 

Se recurrió a estas técnicas para profundizar en los conocimientos 

adquiridos como investigador, especialmente en relación con el problema 

de investigación, con el objetivo de obtener un respaldo sólido sobre el 

tema estudiado. 

 Instrumentos 

Según Hernández (2018), un instrumento se define como el componente de 

medición adecuado que se encarga de registrar datos observables, los cuales 

representan fielmente los conceptos o variables que el investigador tiene en mente. 
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Figura 13. Medición de la rugosidad mediante equipo de MERLIN 

Nota: Propia  
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Figura 14. Gradación de material lavado 

Nota: Propia  
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Figura 15. Procesamiento de lecturas, deflexión máxima y evaluación del radio de 

curvatura 

Nota: Propia  

 Validez y confiabilidad del instrumento 

➢ Validez  

En palabras de Villasís (2018), Un instrumento se llega a considerar valido 

cuando es capaz de medir lo que realmente se desea evaluar, siendo el grado 

en que el instrumento llega a ser capaz de lograr los objetivos deseados. 

Tabla 7. Rangos y magnitudes de validez 

RANGOS 
0.81 a 

1.00 

0.60 a 

0.80 

0.41 a 

0.60 

0.21 a 

0.40 

0.01 a 

menos 

MAGNITUD 
Muy 

Alta 
Alta Moderada Baja Muy baja 

Nota: Relloso Chacin (2021) 

➢ Confiabilidad 

Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018), “la confiabilidad llega a indicar el 

grado en el que una repetición de la aplicación del instrumento, al mismo 

sujeto viene a producir los mismos resultados”. 
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Tabla 8. Rangos y Magnitudes de confiabilidad 

RANGOS 
0.81 a 

1.00 

0.60 a 

0.80 

0.41 a 

0.60 

0.21 a 

0.40 

0.01 a 

menos 

MAGNITUD 
Muy 

Alta 
Alta Moderada Baja Muy baja 

Nota: Relloso Chacin (2021) 

Los instrumentos fueron validados por tres profesionales de la rama de 

investigación: 

Tabla 9. Puntuación asignada en la validación de expertos 

Nombre  Apellido Profesión  Grado académico  Calificación asignada 

Henry Gustavo  Pautrat Egoavil Ingeniero civil Magister 0.78 

Jeannelle  Sofia Herrera  Ingeniero civil Magister 0.85 

Rando Porras Olarte Ingeniero civil Magister 0.82 

   Nota: Propia  

Alfa de Cronbach: 

 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Según Giraldo (2016), menciona: El procesamiento de la información tiene como 

objetivo generar datos agrupados y ordenados que faciliten al investigador el análisis de 

la información de acuerdo con los objetivos, hipótesis y preguntas formuladas en la 

investigación. Tras la recolección de datos, se procederá a determinar y analizar el 

comportamiento dinámico estructural de una bicapa asfáltica bajo solicitaciones de carga 

vehicular. La etapa siguiente al procesamiento de la información es el análisis, donde se 

definirá cómo se examinarán los datos y qué herramientas de análisis se utilizarán. El 

tipo de análisis dependerá del ensayo correspondiente: 
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 Medición de rugosidad con el equipo de Merlín (IRI) 

Método que describe el procedimiento de la rugosidad del pavimento es 

identificado de acuerdo al IRI a partir de medir las huellas externas e internas de 

un pavimento. 

 

Figura 16. Elemento de rugosidad de MERLIN 

Nota: Propia 

• Para realizar los ensayos es necesario el apoyo de dos personas los cuales 

deben trabajar conjuntamente, donde un equipo lee y conduce la maquina y un 

personal adicional que realiza lecturas.  

• Para evaluar el valor de rugosidad, se realizan 200 lecturas de las 

irregularidades del pavimento, las cuales son detectadas por el patín móvil de 

Merlín. Estas lecturas se indican mediante la posición del puntero en una escala 

graduada en el tablero. Las observaciones deberán realizarse estacionando un 

equipo de intervalo regular. 



 

 

55 

 

• Las observaciones se realizan estacionando a intervalos regulares en general 

cada 2 m tomando como referencia un punto de la rueda de Merlín 

• Cada instrumento debe estar apoyado sobre el pavimento, y la posición del 

puntero durante las lecturas de 1 y 50 debe ser registrada en un formato de 

campo que consta de 20 filas y 10 columnas. 

• El proceso se realiza a una velocidad promedio de 2 Km/h.  

 Método de prueba estándar para extracción cuantitativa de ligante asfaltico 

de mezcla asfáltica ASTM D 2172/d2172M-17e1 

Tabla 10. Tamaño de muestra 

TMN del agregado 
Masa mínima de 

muestra 

mm pulg kg 

4.75 N° 4 0.5 

9.5 3/8” 1.0 

12.5 ½” 1.5 

19.0 ¼” 2.0 

25.0 1” 3.0 

37.5 1 ½” 4.0 

 

Nota: “Método de prueba estándar para extracción cuantitativa de ligante asfaltico” ASTM D 

2172 

 

• Se debe separar la muestra con espátula, reduciendo y dividiendo la muestra. 

En caso la muestra no se pueda separar, se debe colocar en un recipiente grande 

y plana, calentador a 110 +- 5°C, calentando la mezcla ser lo suficientemente 

blanda para disgregarlo. 

• La cantidad de muestras para el ensayo de determinar de acuerdo a la prueba 

de TMN de agregado de la mezcla. 

• En caso la muestra contiene humedad se secará la muestra en el horno a una 

T° constante de 110°C +- 5°C. 

• Se debe colocar una muestra seca de 500 a 3000 g de un recipiente. De forma 

alternativa se coloca una porción de la muestra de ensayo en el recipiente 

habiendo sido secado previamente masa constante con el anillo de filtro.  

• Se debe cubrir la muestra con disolvente dejando el tiempo suficiente para 

desintegrar la Proción de muestra en el ensayo (no mayor de 1h). Secar y 

determinar la masa del anillo de filtro ajústelo alrededor del borde de tazón. Se 
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debe colocar la tapa sobre el tazón y el tornillo de fijación. Se debe sujetar 

firmemente la cubierta del tazón colocando así un vaso de precipitados por 

debajo del desagüe, luego recoger el extracto. 

• El procedimiento debe comenzar girando lentamente y aumentando la 

velocidad de manera gradual hasta alcanzar un máximo de 3600 r/min, o hasta 

que el disolvente deje de fluir por el desagüe. Una vez alcanzado este punto, 

se detendrá la máquina y se añadirán 200 ml de bromuro de tricloroetileno o 

cloruro de metileno. Este procedimiento deberá repetirse al menos tres veces, 

hasta que el extracto adquiera un color no más oscuro que un tono rajizo claro. 

Posteriormente, se recogerá el extracto y las lavaduras en un recipiente 

adecuado. 

 

 Ensayo de la viga Benkelman       

El punto de pavimento a ensayar debe seleccionarse utilizando una línea 

transversal, en la cual se determina la ubicación exacta del punto de ensayo a una 

distancia del borde. La rueda dual externa del camión se posicionará sobre el punto 

adecuado, que se situará en la parte trasera extrema del camión. Se logrará alinear 

la guía vertical con la línea transversal, de manera que quede entre ambas llantas 

de la rueda dual. 

A continuación, se colocará una viga sobre el pavimento, detrás del camión, de 

forma perpendicular al eje de carga, asegurando que la punta de prueba del primer 

brazo coincida con el punto de ensayo y que la viga no roce contra las llantas de la 

rueda dual. Se ajustarán los diales de modo que sus vástagos tengan un recorrido 

libre de 4 a 6 mm. Luego, se girarán las esferas de los diales hasta que las agujas 

marquen cero y se verificará la lectura. Se hará avanzar suavemente el camión y se 

activará el cronómetro y el vibrador, que se leerán en un lapso de 60 segundos. 

Cuando dos lecturas sucesivas de cada uno de ellos no difieran en más de 0.01 mm, 

se considerará finalizada la recuperación, registrándose las últimas lecturas 

observadas. 

4.8. Aspectos éticos de la investigación  

Se llevó a cabo una evaluación de la sección de estudio sin causar ningún daño ambiental 

ni interferir en las actividades de las personas y los animales. 

En la investigación se emplearon principios éticos relacionados a la búsqueda del bien, 

justicia y un logro de los beneficios y máxima reducción de los daños y la equivocación.  
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Diseño tecnológico  

La investigación tecnológica se relaciona a la creación de los nuevos procesos o mejorar 

de estos mimos para la evaluación y resolución de un problema. 

Es así que, al reconocer los problemas del comportamiento dinámico estructural en una 

bicapa ante las solicitaciones de una carga vehicular, se realizó una medición de 

rugosidad con el equipo, la resistencia de asfalto al sacar muestras mediante diamantina, 

con la prueba estándar se evaluó la cuantía de ligante asfaltico contenido en la capa 

asfáltica y se midió la deflexión con el uso de la viga Benkelman.  

De forma inicial se ubicó el área de estudio en: 

La Carretera Valle Yacus: Tramo III (Masma - Huamali - Masma Chicche) con   

Tratamiento Superficial Bicapa, 5.610 Km, departamento de Junín, Provincia de Jauja y 

distrito Jauja. 

 

Figura 17. Ubicación del área de trabajo 



 

 

58 

 

Nota: Google Earth  

Luego de ubicar el área de trabajo se realizó una visita a campo para luego realizar los 

ensayos en función a las dimensiones de la matriz.  

5.2. Descripción de resultados 

 Transito 

Para realizar un estudio definitivo, se debe tener un conteo vehicular de una 

semana. En la investigación el conteo se llevó a cabo en las estaciones presentadas, 

con el apoyo dos grupos de personas, obteniendo así datos confiables. Teniendo un 

horario de conteo las 24 horas. 

Tabla 11. Conteo vehicular 

Tipo Dia 

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Autos 308 310 400 370 264 184 302 

Camionetas Pick-up 172 168 218 202 150 101 167 

Combi 48 50 66 60 44 29 45 

Bus 2E 14 14 20 14 14 7 11 

3E 20 20 30 22 20 11 18 

Camión E2 2 6 14 2 2 1 7 

E3 0 2 4 0 0 0 2 

4E 0 0 0 0 0 0 0 

Semi trailer T2S1 0 0 0 0 0 0 0 

T2S2 0 0 0 0 0 0 0 

T2S3 0 0 0 0 0 0 0 

T3S1 0 0 0 0 0 0 0 

T3S2 0 0 0 0 0 0 0 

T3S3 0 0 0 0 0 0 0 

Trayler C2R2 0 0 0 0 0 0 0 

C2R3 0 0 0 0 0 0 0 

C3R2 0 0 0 0 0 0 0 

C3R3 0 0 0 0 0 0 0 

Total  564 570 752 670 494 333 552 

Nota: Propia  
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Figura 18. Vehículos por día de la semana  

Nota: Propia  

Tabla 12. Determinación de la demanda actual 

Tipo Total IMD s FC IMDa Distribución  

Autos 2138 305 1.022 312 54.26 

Camionetas Pick-up 1178 168 1.022 172 2991 

Combi 342 49 1.022 50 8.70 

Bus 2E 94 13 1.022 14 2.43 

3E 141 20 1.022 21 3.65 

Camión E2 34 5 1.060 5 0.87 

E3 0 1 1.060 1 2.43 

4E 0 0 1.060 0 3.65 

Semi 

trailer 

T2S1 0 0 1.060 0 0.87 

T2S2 0 0 1.060 0 0.17 

T2S3 0 0 1.060 0 0.00 

T3S1 0 0 1.060 0 0.00 

T3S2 0 0 1.060 0 0.00 

T3S3 0 0 1.060 0 0.00 

Trayler C2R2 0 0 1.060 0 0.00 

C2R3 0 0 1.060 0 0.00 

C3R2 0 0 1.060 0 0.00 

C3R3 0 0 1.060 0 0.00 

Total  3935 562  575 100 

Nota: Propia 

 

De esta forma se calcula la demanda proyectada  

La tasa de crecimiento anual de la población para vehículos con pasajeros es de 2.04% 

La tasa de crecimiento anual del PBI Regional para vehículos con pasajeros es de 2.84% 
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Tabla 13. EE actúa 

Tipo IMDa Fd 
Factor de 

Equivalencia 
F’c Fp 

Ejes 

Equivalente 

Autos 312 0.5 0.001 1.00 1.00 56.94 

Camionetas Pick-up 172 0.5 0.00 1.00 1.00 31.39 

Combi 50 0.5 0.1 1.00 1.00 912.50 

Bus 2E 14 0.5 4.5 1.00 1.00 11507.72 

3E 21 0.5 3.29 1.00 1.00 12589.76 

Camión E2 5 0.5 4.5 1.00 1.10 4520.89 

E3 1 0.5 3.29 1.00 1.10 659.46 

4E 0 0.5 2.77 1.00 1.10 0 

Semi trailer T2S1 0 0.5 6.52 1.00 1.10 0 

T2S2 0 0.5 6.52 1.00 1.10 0 

T2S3 0 0.5 6.21 1.00 1.10 0 

T3S1 0 0.5 5.30 1.00 1.10 0 

T3S2 0 0.5 5.30 1.00 1.10 0 

T3S3 0 0.5 4.99 1.00 1.10 0 

Trayler C2R2 0 0.5 10.98 1.00 1.10 0 

C2R3 0 0.5 9.76 1.00 1.10 0 

C3R2 0 0.5 9.76 1.00 1.10 0 

C3R3 0 0.5 8.54 1.00 1.10 0 

Total  512     30279 

Nota: Propia 

Tabla 14. EE proyectado a los 10 años 

Tipo IMDa Fd Factor de 

Equivalencia  

Fc Fp Ejes 

Equivalente 

Autos 3421 0.50 0.001 1.00 1.00 624,33 

Camionetas Pick-

up 

1886 0.50 0.001 1.00 1.00 344.20 

Combi 548 0.50 0.1 1.00 1.00 10001.00 

Bus 2E 153 0.50 4.50 1.00 1.00 125762.94 

3E 230 0.50 3.29 1.00 1.00 137887.88 

Camión E2 56 0.50 4.50 1.00 1.10 50633.97 

E3 10 0.50 3.29 1.00 1.10 6594.64 

4E 0 0.50 2.77 1.00 1.10 0.00 

Semi trailer T2S1 0 0.50 6.52 1.00 1.10 0.00 

T2S2 0 0.50 6.52 1.00 1.10 0.00 

T2S3 0 0.50 6.21 1.00 1.10 0.00 

T3S1 0 0.50 5.30 1.00 1.10 0.00 

T3S2 0 0.50 5.30 1.00 1.10 0.00 

T3S3 0 0.50 4.99 1.00 1.10 0.00 

Trayler C2R2 0 0.50 10.98 1.00 1.10 0.00 

C2R3 0 0.50 9.76 1.00 1.10 0.00 

C3R2 0 0.50 9.76 1.00 1.10 0.00 

C3R3 0 0.50 8.54 1.00 1.10 0.00 

Total  6304     331.849 

Nota: Propia 
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 PCI - Índice de Condición del Pavimento 

Realizo análisis del PCI identifica el daño del pavimento analizada en función al 

deterioro la cantidad y densidad de los mismos.  

Tabla 15. Rangos de clasificación por PCI 

Rango Clasificación  

100 a 85 Excelente  

85 a 70  Muy Bueno 

70 a 55 Bueno 

55 a 40 Regular 

40 a 25 Malo 

25 a 10 Muy Malo 

10 a 0 Fallado 
 

Nota: Tomado de “Manual de carretera”, por MTC (2014) 

Nivel se severidad 

• Baja (low) – L 

• Media (Medium) – M 

• Alta (High) - H 

Tabla 16. Clasificación de los tipos de fallas 

N° Tipo de falla N° Tipo de falla 

1 Piel de cocodrilo (m2) 7 Baches (Huecos) und 

2 Fisuras Longitudinales (m) 8 Fisuras transversales (m) 

3 Deformación por deficiencia estructural (m2) 9 Exudación (m2) 

4 Ahuellamiento (m2) 10 Daños puntuales (m2) 

5 Reparaciones o parcheados (m2) 11 Desnivel de calzada (und) 

6 Peladura y desprendimiento (m2)   

Nota:  ASTM D 6433-16 

• Tramo 2+900 km – 2 +970 km  

Se identifico un ancho de vía de 4.4 m, se identificó una falla de tipo (7) baches 

con un total de 4 und con una severidad alta (H), además identificaron fallas de 

pies de cocodrilo con alta severidad (H) sumando 16.9665 m2, con densidad de 

5.51. Al obtener un PCI= 20 se cómo un pavimento Muy Malo.  
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Tabla 17: Tabla del tipo de falla 

N° Tipo 

De Falla 

Nivel De 

Severidad 
Muestras Total Densidad 

Valor 

Deducido   
7 H 1 1 1 1 4 3.3 58  

1 H 
13.401

5 
3.565     

16.966

5 
5.51 54  

Deducción Máxima "Dm" 58 Deducción Mínima 54   

Número Máximo Permisible, m 4.9 Número Máximo De 

Valores Deducidos 
4 

  

Parte Decimal 0.9   

Determinación Del Valor De PCI Corregido - Pavimento Flexible  

N° Valores Reducidos Total q CDV 
 
 

1 58 54       112 2 80  

2 58         58 1 59  

Índice De Condición Del Pavimento PCI Deducción Máxima "Dm" 80  

PCI= 100 - (Max CDV O Total VD  Condición    

PCI= 20    Muy Malo   

Nota: Propia 

• Tramo 2+970 km – 3+030 km  

Se identifico un ancho de vía de 5.1 m, se identificó una falla de tipo (9) 

exudación con 2.4304 m2, con densidad de 0.79 y un DV = 27. Al obtener un 

PCI= 72 se cómo un pavimento Muy Bueno. 

Tabla 18: Tabla del tipo de falla   

N° Tipo 

De Falla 

Nivel De 

Severidad 
Muestras Total Densidad 

Valor 

Deducido  
 

9 H 0.6232 1.2483 0.5589   2.4304 0.79 27  

Deducción Máxima "DM" 27 Deducción Mínima 27   

Número Máximo Permisible, m 7.7 Número Máximo De 

Valores Deducidos 
7 

  

Parte Decimal 0.7   

Determinación Del Valor De PCI Corregido - Pavimento Flexible  

N° Valores Reducidos Total q CDV 
 
 

1 27         27 1 28  

Índice De Condición Del Pavimento PCI Deducción Máxima "DM" 28  

PCI= 100 - (Max Cdv O Total Vd  Condición    

PCI= 72    Muy Bueno   

Nota: Propia 

• Tramo 3.350 km – 3+418 km  

Se identifico un ancho de vía de 4.6 m, se identificó una falla de tipo (9) 

exudación con 0.96 m2, con densidad de 0.96 y un DV = 52. Al obtener un PCI= 

46 se cómo un pavimento Regular. 

 

Tabla 19: Tabla del tipo de falla   
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N° Tipo 

De Falla 

Nivel De 

Severidad 
Muestras Total Densidad 

Valor 

Deducido   
9 H 1 1 1   3 0.96 52  

Deducción Máxima "DM" 52 Deducción Mínima 52   

Número Máximo Permisible, m 5.4 Número Máximo De 

Valores Deducidos 
5 

  

Parte Decimal 0.4   

Determinación Del Valor De PCI Corregido - Pavimento Flexible  

N° Valores Reducidos Total q CDV 
 
 

1 52         52 1 54  

Índice De Condición Del Pavimento PCI Deducción Máxima "DM" 54  

PCI= 100 - (Max CDV O Total VD  Condición    

PCI= 46    REGULAR   

Nota: Propia 

• Tramo 3.550 km – 3+610 km  

Se identifico un ancho de vía de 4.9 m, se identificó una falla de tipo (9) con un 

nivel de severidad (M) media, exudación con 4.8349 m2, con densidad de 1.64 

y un DV = 48. Al obtener un PCI= 50 se cómo un pavimento Regular. 

Tabla 20: Tabla del tipo de falla 

N° Tipo De 

Falla 

Nivel De 

Severidad 
Muestras Total Densidad 

Valor 

Deducido   
9 M 1.0746 2.585 1.1758   4.8354 1.64 48  

Deducción Máxima "DM" 48 Deducción Mínima 48   

Número Máximo Permisible, m 5.8 Número Máximo De 

Valores Deducidos 
5 

  

Parte Decimal 0.8   

Determinación Del Valor De PCI Corregido - Pavimento Flexible  

N° Valores Reducidos Total q CDV 
 
 

1 48         48 1 50  

Índice De Condición Del Pavimento PCI Deducción Máxima "DM" 50  

PCI= 100 - (Max CDV O Total VD  Condición    

PCI= 50    REGULAR   

 Nota: Propia 

• Tramo 3.930 km – 4+000 km  

Se identifico un ancho de vía de 4.5 m, se identificó una falla de tipo (9) con un 

nivel de severidad (H) alta, exudación con 3 m2, con densidad de 0.95 y un DV 

= 56. Al obtener un PCI= 47 se cómo un pavimento Regular. 

Tabla 21: Tabla del tipo de falla 

N° Tipo De 

Falla 

Nivel De 

Severidad 
Muestras Total Densidad 

Valor 

Deducido 

"DV"  
9 H 1 1 1   3 0.95 56  

Deducción Máxima "DM" 56 Deducción Mínima 56   

Número Máximo Permisible, m 5 Número Máximo De 

Valores Deducidos 
5 

  

Parte Decimal 0   

Determinación Del Valor De PCI Corregido - Pavimento Flexible  

N° Valores Reducidos Total q CDV 
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1 56         56 1 53  

Índice De Condición Del Pavimento PCI Deducción Máxima "DM" 53  

PCI= 100 - (Max CDV O Total VD  Condición    

PCI= 47    REGULAR   

 Nota: Propia  

• Tramo 4+000 km – 4+070 km  

Se identifico un ancho de vía de 4.5 m, se identificó una falla de tipo (9) con un 

nivel de severidad (M) media, exudación con 1.575 m2, con densidad de 0.50 y 

un DV = 15, la otra falla es de tipo (7) con un nivel de severidad (H) alta, 

exudación con 3 und, con densidad de 0.95 y un DV = 58. Al obtener un PCI= 

40 se cómo un pavimento Regular. 

Tabla 22: Tabla del tipo de falla 

N° Tipo De 

Falla 

Nivel De 

Severidad 
Muestras Total Densidad 

Valor 

Deducido  
 

9 M 1.57       1.57 0.5 15  

7 H 1 1 1   3 0.95 58  

Deducción Máxima "DM" 58 Deducción Mínima 15   

Número Máximo Permisible, m 4.9 Número Máximo De 

Valores Deducidos 
4 

  

Parte Decimal 0.9   

Determinación Del Valor De PCI Corregido - Pavimento Flexible  

N° Valores Reducidos Total q CDV 
 
 

1 58 15 12.857     85.9 4 60  

2 58 15       73 3 59  

Índice De Condición Del Pavimento PCI Deducción Máxima "DM" 60  

PCI= 100 - (Max CDV O Total VD  Condición    

PCI= 40    REGULAR   

         Nota: Propia 

 OB1 - Medición de la rugosidad con el equipo “Merlín” Índice internacional 

de rugosidad, IRI 

Se llevó a cabo una evaluación exhaustiva de los efectos físicos relacionados con 

el deterioro y el mantenimiento del pavimento, estableciendo un nuevo indicador 

denominado IRI, que representa la regularidad superficial del pavimento. Este 

indicador impacta en la operación vehicular, influyendo en el confort, la seguridad, 

el desgaste de los vehículos y la velocidad de desplazamiento. 
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Figura 19. Histograma de la distribución de frecuencias 

Nota: Propia - certificados de laboratorio, (2023) 

- Extremo inferior: 0.40 

- Extremo superior: 0.25 

- Rango “D”: 15.65 mm 

Inferencia del valor IRI: 

En función de Brasil 1982, cuando 2.4 <IRI <15.9, entonces 

IRI = 0.593+0.0471D= 4.279 m/km 

Experiencia Peruana, en caso IRI < 2.4 

IRI= 0.0485 d= 3.795 m/km 

PSI= 
5
𝐼𝑅𝐼

𝑒5.5

…. (1) PSI=2.508 

PSI= 5.85-1.68(IRI)^0.5….(2)   PSI=2.577 

PSI=4.182-0.455(IRI)..(3)   PSI=2.455 

PSI=2.513 
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Figura 20. Histograma de la distribución de frecuencias 

Nota: Propia - certificados de laboratorio, (2023) 

- Extremo inferior: 0.200 

- Extremo superior: 0.167 

- Rango “D”: 20.367 mm 

Inferencia del valor IRI: 

En función de Brasil 1982, cuando 2.4 <IRI <15.9, entonces 

IRI = 0.593+0.0471D= 5.389 m/km 

Experiencia Peruana, en caso IRI < 2.4 

IRI= 0.0485 d= 4.939m/km 

PSI= 
5
𝐼𝑅𝐼

𝑒5.5

….(1) PSI=2.037} 

PSI= 5.85-1.68(IRI)^0.5….(2)   PSI=2.116 

PSI=4.182-0.455(IRI)..(3)   PSI=1.935 

PSI=2.029 

 

Figura 21. Histograma de la distribución de frecuencias 

Nota: Propia - certificados de laboratorio, (2023) 

- Extremo inferior: 0.167 

- Extremo superior:0.556 

- Rango “D”: 17.722 mm 

Inferencia del valor IRI: 

En función de Brasil 1982, cuando 2.4 <IRI <15.9, entonces 

IRI = 0.593+0.0471D= 4.767 m/km 

Experiencia Peruana, en caso IRI < 2.4 

IRI= 0.0485 d= 4.298 m/km 
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PSI= 
5
𝐼𝑅𝐼

𝑒5.5

….(1) PSI=3.751 

PSI= 5.85-1.68(IRI)^0.5….(2)    PSI=2.289 

PSI=4.182-0.455(IRI)..(3)   PSI=2.367 

PSI=2.294 

 

Figura 22. Histograma de la distribución de frecuencias 

Nota: Propia - certificados de laboratorio, (2023) 

- Extremo inferior: 0.778 

- Extremo superior: 0.900 

- Rango “D”: 18.678 mm 

Inferencia del valor IRI: 

En función de Brasil 1982, cuando 2.4 <IRI <15.9, entonces 

IRI = 0.593+0.0471D= 4.992 m/km 

Experiencia Peruana, en caso IRI < 2.4 

IRI= 0.0485 d= 4.529 m/km 

PSI= 
5

𝑒
𝐼𝑅𝐼

5.5

….(1) PSI=2.194 

PSI= 5.85-1.68(IRI)^0.5….(2)   PSI=2.275 

PSI=4.182-0.455(IRI)..(3)   PSI=2.121 

 PSI=2.197 
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Figura 23. Histograma de la distribución de frecuencias 

Nota: Propia - certificados de laboratorio, (2023) 

- Extremo inferior: 0.833 

- Extremo superior: 0.143 

- Rango “D”: 18.976 mm 

Inferencia del valor IRI: 

En función de Brasil 1982, cuando 2.4 <IRI <15.9, entonces 

IRI = 0.593+0.0471D= 5.062 m/km 

Experiencia Peruana, en caso IRI < 2.4 

IRI= 0.0485 d= 4.602 m/km 

PSI= 
5
𝐼𝑅𝐼

𝑒5.5

….(1) PSI=2.166 

PSI= 5.85-1.68(IRI)^0.5….(2)   PSI=2.246 

PSI=4.182-0.455(IRI)..(3)   PSI=2.088 

PSI=2.167 

 

Figura 24. Histograma de la distribución de frecuencias 
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Nota: Propia - certificados de laboratorio, (2023) 

- Extremo inferior: 0.111 

- Extremo superior: 0.00 

- Rango “D”: 18.111 mm 

Inferencia del valor IRI: 

En función de Brasil 1982, cuando 2.4 <IRI <15.9, entonces 

IRI = 0.593+0.0471D= 4.858 m/km 

Experiencia Peruana, en caso IRI < 2.4 

IRI= 0.0485 d= 4.392 m/km 

PSI= 
5
𝐼𝑅𝐼

𝑒5.5

….(1) PSI=2.250 

PSI= 5.85-1.68(IRI)^0.5….(2)   PSI=2.329 

PSI=4.182-0.455(IRI)..(3)   PSI=2.184 

PSI=2.254 
 

Tabla 23. Resumen del índice de rugosidad en los puntos de muestreo 

ÍNDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD, IRI 

GRUPO DE 

MUESTRA 
MUESTRA CARRIL 

En función de 

Brasil 1982 (IRI) 

m/km 

Experiencia 

Peruana 

(IRI) m/km 

G1 
M1 IZQ. 4.279 m/km 3.795 m/km 

M2 DER. 4.858 m/km 4.392 m/km 

G2 
M1 IZQ. 5.389 m/km 4.939 m/km 

M2 DER. 5.062 m/km 4.602 m/km 

G3 
M1 IZQ. 4.767 m/km 4.298 m/km 

M2 DER. 4.992 m/km 4.529 m/km 
Nota: Propia  

(IRI) de acuerdo a la función de Brasil 1982 en el G1 es de 4.279 m/km y 5.389 

m/km y el IRI experiencia peruana de 3.795 m/km y 4.939 m/km, en función de 

Brasil 1982 en la G2 es de 4.767 m/km y 4.992 m/km y el IRI experiencia peruana 

de 4.298 m/km y 4.529 m/km y en función de Brasil 1982 en la G3 es de 5.062 

m/km y 4.858 m/km y el IRI experiencia peruana de 4.602 m/km y 4.392 m/km. 
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Tabla 24. Resultados de PSI 

ÍNDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD, IRI 

GRUPO DE 

MUESTRA 
MUESTRA CARRIL PSI PROMEDIO 

G1 

M1 IZQ. 2.508 

2.513 M1 IZQ. 2.577 

M1 IZQ. 2.455 

M2 DER. 2.250 

2.254 M2 DER. 2.329 

M2 DER. 2.184 

G2 

M1 IZQ. 2.037 

2.029 M1 IZQ. 2.116 

M1 IZQ. 1.935 

M2 DER. 2.166 

2.167 M2 DER. 2.246 

M2 DER. 2.088 

G3 

M1 IZQ. 2.289 

2.294 M1 IZQ. 2.367 

M1 IZQ. 2.227 

M2 DER. 2.194 

2.197 M2 DER. 2.275 

M2 DER. 2.121 
 

      Nota: Propia  

Tabla 25. Escala del índice de Serviciabilidad 

 

 Nota: MTC (2018) 

Los valores de Serviciabilidad en la vía se obtuvo valores de PSI de G1 2.513 y 

2.254, en el G2 2.029 y 2.167, en tanto en el G3 los valores de PSI son de 2.294 y 

2.197. De acuerdo a la escala del índice de Serviciabilidad la vía se califica como 

regular.  

 OB2 - Medida de la deflexión de un pavimento flexible empleando la viga 

benkelman (MTC E - 1002) 

La evaluación superficial se complementa con la evaluación estructural, que se 

realiza mediante la medición de deflexiones utilizando equipos especializados. En 

el análisis de deflectometría, se examinan las deflexiones verticales de la superficie 

de la calzada como resultado de la aplicación de cargas. 
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Se realizo una evaluación de deflexión característica Dc evaluada de acuerdo a la 

categoría de carreteras duales o múltiples.  

Ecuación 1. Deflexión admisible 

 Dadm= (1.15/N) ^ 0.25 

- Dadm= (mm) a comparar con las deflexiones de la viga Benkelman 

- N= Numero de repeticiones de ejes equivalentes en millones  

 

Figura 25. Cuenco de deflexiones en la carpeta asfáltica. Tramo 2+900 – 4+070 

sentido derecho 

Nota: Propia  

Deflexión Característica 

 Dm = 13.80 (10^-2 mm) 

 ds = 9.22 (10^-2 mm) 

 Dc = 25.62 (10^-2 mm) 

Deflexión admisible 
 

 N = 200 millones de ejes equivalentes  

 Dadm = 27.54 (10^-2 mm) 

 

Análisis de la Deflexión Característica y Admisible 

 Dc = 25.62 (10^-2 mm) 

 Dadm = 27.54 (10^-2 mm) 

 Verif. = Dc < Dadm 

 ¡¡¡Estado =         conforme!!! 
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Figura 26. Deflectograma en el carril izquierdo 

Nota: Propia  

La misma evaluación se realiza en el carril derecho de la vía identificando el cuenco 

de deflexión. Tramo 2+900 – 4+070 sentido izquierdo 

 

 

Figura 27. Cuenco de deflexiones en la carpeta asfáltica 

Nota: Propia  

Deflexión Característica      

 Dm = 13.40 (10^-2 mm)  

 ds = 7.49 (10^-2 mm)  

 Dc = 23.00 (10^-2 mm)  

Deflexión admisible  

N = 200 millones de ejes equivalentes  

 Dadm = 27.54 (10^-2 mm) 
  

Análisis de la Deflexión Característica y Admisible 
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 Dc = 25.62 (10^-2 mm) 

 Dadm = 27.54 (10^-2 mm) 

 Verif. = Dc < Dadm 

¡¡¡Estado =     conforme!!!  

 

Figura 28. Deflectograma en el carril izquierdo 

Nota: Propia  

Tabla 26. Resultados del radio de curvatura y la deflexión máxima en el carril 

derecho e izquierdo  

Radio de 

Curvatura (mt) 

Izquierda 

Radio de 

Curvatura (mt) 

Derecha 

Dmax                                     

(10^-2 mm) 

Izquierda 

Dmax                            

(10^-2 mm) 

Derecha 

260.42 260.42 16 24 

781.25 390.63 8 8 

781.25 781.25 8 8 

390.63 390.63 20 16 

390.63 390.63 20 12 

390.63 156.25 20 44 

781.25 781.25 16 4 

260.42 781.25 28 12 

390.63 781.25 28 24 

781.25 781.25 8 8 

781.25 781.25 4 12 

260.42 781.25 16 8 

781.25 781.25 8 4 

781.25 260.42 4 16 

781.25 260.42 4 16 

781.25 781.25 8 8 

781.25 781.25 12 8 

195.31 390.63 20 20 

781.25 260.42 8 16 

781.25 781.25 12 8 

595.70 567.71 13.40 13.80 

613.35 583.88 7.49 9.22 
Nota: Propia 
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Se identificó en el tramo Izquierdo las deflexiones máximas son de 12 x 10-2 mm, 

16 x 10-2 mm, 20 x 10-2 mm y 28 x 10-2 mm siendo varios de estos mayores al DC 

admisible de 23.00 (10^-2 mm), en tanto en el tramo derecho las deflexiones 

máximas son de 10 x 12-2 mm, 16 x 10-2 mm, 20 x 10-2 mm, 24 x 10-2 mm y 44 x 

10-2 mm siendo algunos de estos mayores al DC admisible de 25.62 (10^-2 mm). 

 OB3 - Prueba estándar para la extracción cuantitativa de ligante asfáltico de 

mezclas asfálticas  

Se extrajeron muestras inalteradas en forma de briquetas de 4 pulgadas, lo que 

permitió determinar cuantitativamente el contenido de asfalto presente en la mezcla 

asfáltica y en el espécimen del ensayo de pavimento. 

Tabla 27. Granulometría del material lavado M1 progresiva Km 2+920- Izquierdo 

 Nota: Propia  

 

Figura 29. Curva granulométrica de del material asfaltico lavado M1 progresiva 

Km 2+920 – Izquierdo 

      Nota: Propia  

ABERTURAS 

CUADRADAS % PARCIAL 

RETENIDO  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
TAMIZ "mm" 

1 in. 25.000 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 13.62 13.62 86.38 

3/8 in. 9.500 20.58 34.19 65.81 

No. 4 4.750 38.05 72.24 27.76 

No.  10 2.000 25.16 97.40 2.60 

No. 40 0.425 0.76 98.16 1.84 

No. 80 0.180 1.35 99.51 0.49 

No.  200 0.075 0.32 99.83 0.17 

FONDO (< No. 200) 0.17 100.00 0.00 
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Tabla 28. Granulometría del material lavado M2 progresiva Km 2+920 – Derecho 

ABERTURAS 

CUADRADAS 
% 

PARCIAL 

RETENIDO  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
TAMIZ "mm" 

1 in. 25.000 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 30.68 30.68 69.32 

3/8 in. 9.500 29.05 59.74 40.26 

No. 4 4.750 26.57 86.31 13.69 

No.  10 2.000 11.13 97.44 2.56 

No. 40 0.425 1.71 99.15 0.85 

No. 80 0.180 0.50 99.66 0.34 

No.  200 0.075 0.19 99.85 0.15 

FONDO (< No. 200) 0.15 100.00 0.00 
         Nota: Propia  

 

Figura 30. Curva granulométrica del material asfaltico lavado M2 progresiva Km 

2+920 - Derecho 

Nota: Propia  

Tabla 29. Evaluación del contenido de % de asfalto en las muestras de la 

progresiva Km 2+920 

Evaluación del contenido de asfalto en el km 2+920 

Propiedades M1 M2 
Unidad de 

medida 

Contenido de 

Humedad, % 
1.85 1.41 % 

 

Masa Inicial: 744.6 1236.5 g  

Masa lavada: 717.74 1210.23 g  

Masa de 

Asfalto: 
26.86 26.27 g  

% C. Asfaltico: 3.61 2.12   

Cantidad de 

asfalto  
3.012 2.946 l/m2  

           Nota: Propia  
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Interpretación: 

En el ensayo de extracción cuantitativa de ligante asfáltico de mezclas asfálticas se 

obtuvo un CH de M1=1.85% y M2= 1.41%, el peso de la masa inicial es de M1= 

744.6 g y M2= 1236.5 g, el peso de la masa lavada es de M1= 717.74 g y 

M2=1210.23 g, la masa de asfalto en la M1= 26.86 g y M2= 26.27 g, % de C. 

Asfaltico en el M1= 3.61 %, M2= 2.12 % y se identificó que la cantidad de asfalto 

en la M1= 3.012 l/m2 y M2= 2.946l/m2. 

Tabla 30. Granulometría del material lavado M1 progresiva Km 3+300 - Derecho 

ABERTURAS 

CUADRADAS 
% 

PARCIAL 

RETENIDO 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
TAMIZ "mm" 

1 in. 25.000 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 31.07 31.07 68.93 

3/8 in. 9.500 32.82 63.88 36.12 

No. 4 4.750 21.40 85.29 14.71 

No.  10 2.000 13.57 98.85 1.15 

No. 40 0.425 0.42 99.27 0.73 

No. 80 0.180 0.33 99.60 0.40 

No.  200 0.075 0.23 99.83 0.17 

FONDO (< No. 200) 0.17 100.00 0.00 

           Nota: Propia  

 

 

Figura 31. Curva granulométrica de del material asfaltico lavado M1 progresiva 

Km 3+300 - Derecho 

Nota: Propia  
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Tabla 31. Granulometría del material lavado M2 progresiva Km 3+300 – 

Izquierdo 

ABERTURAS 

CUADRADAS 
% 

PARCIAL 

RETENIDO  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
TAMIZ "mm" 

1 in. 25.000 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 5.36 5.36 94.64 

3/8 in. 9.500 44.96 50.32 49.98 

No. 4 4.750 33.25 83.57 16.43 

No. 10 2.000 13.32 96.89 3.11 

No. 40 0.425 2.35 99.24 0.76 

No. 80 0.180 0.35 99.58 0.42 

No.  200 0.075 0.24 99.82 0.18 

FONDO (< No. 200) 0.18 100.00 0.00 
         Nota: Propia  

 

Figura 32. Curva granulométrica de del material asfaltico lavado M2 progresiva 

Km 3+300 - Izquierdo 

Nota: Propia  

Tabla 32. Evaluación del contenido de % de asfalto en las muestras de la 

progresiva Km 3+300 

Evaluación del contenido de C. asfaltico en el Km 3+300 

Propiedades M1 M2 
Unidad de 

medida 

Contenido de 

Humedad, % 
1.76 1.45  

 

Masa Inicial: 1187.6 1074 g  

Masa lavada: 1161.62 1047.08 g  

Masa de 

Asfalto: 
25.98 26.92 g  

% C. Asfaltico: 2.19 2.51   

Cantidad de 

asfalto  
2.913 3.019 l/m2  

         Nota: Propia 
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Interpretación: 

En el ensayo de extracción cuantitativa de ligante asfáltico de mezclas asfálticas 

obtuvo un CH de M1=1.76% y M2= 1.45%, el peso de la masa inicial es de M1= 

1187.6 g y M2= 1074 g, el peso de la masa lavada es de M1=1161.62 g y 

M2=1047.08, la masa del asfalto en la M1= 25.98 g y M2= 26.92 g, el % de C. 

Asfaltico en la M1= 2.19 % y en la M2= 2.51% y la cantidad de asfalto en la M1= 

2.913 l/m2 y M2=3.019 l/m2. 

 

Tabla 33. Granulometría del material lavado M2 progresiva Km 3+930- M1 – 

Izquierdo 

ABERTURAS 

CUADRADAS 
% 

PARCIAL 

RETENIDO  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
TAMIZ "mm" 

1 in. 25.000 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 6.51 6.51 93.49 

3/8 in. 9.500 37.45 43.96 56.04 

No. 4 4.750 36.14 80.10 19.90 

No.  10 2.000 16.18 96.28 3.72 

No. 40 0.425 2.89 99.17 0.83 

No. 80 0.180 0.33 99.50 0.50 

No.  200 0.075 0.28 99.78 0.22 

FONDO (< No. 200) 0.22 100.00 0.00 

             Nota: Propia  

 

Figura 33. Curva granulométrica de del material asfaltico lavado M1 progresiva 

Km 3+930- Izquierdo 

Nota: Propia  
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Tabla 34. Granulometría del material lavado M2 progresiva Km 3+930- 

Derecho 

ABERTURAS 

CUADRADAS % PARCIAL 

RETENIDO  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
TAMIZ "mm" 

1 in. 25.000 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 6.43 6.43 93.57 

3/8 in. 9.500 34.55 40.98 59.02 

No. 4 4.750 35.70 76.68 23.32 

No.  10 2.000 15.98 92.66 7.34 

No. 40 0.425 3.67 96.33 3.67 

No. 80 0.180 1.87 98.20 1.80 

No.  200 0.075 1.58 99.78 0.22 

FONDO (< No. 200) 0.22 100.00 0.00 

        Nota: Propia  

 

Figura 34. Curva granulométrica de del material asfaltico lavado M2 progresiva 

Km 3+930 Derecho 

Nota: Propia  

Tabla 35. Evaluación del contenido de % de asfalto en las muestras de la 

progresiva Km 3+930 

Optimo contenido de cemento asfaltico en la carpeta asfáltica 

en el Km 3+930 

Propiedades M1 M2 
Unidad de 

medida 

Contenido de 

Humedad, % 
3.83 2.39 % 

Masa Inicial: 1201 1254 g. 

Masa lavada: 1175.45 1228.0644 g. 

Masa de Asfalto: 25.55 25 g. 

% C. Asfaltico: 2.13 2.07  

Cantidad de asfalto 2.865 2.908 l/m2 

       Nota: Propia 
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Interpretación: 

Al realizar el ensayo de extracción cuantitativa de ligante asfáltico de mezclas 

asfálticas obteniendo así un contenido de humedad de M1=3.83% y M2= 2.39%, 

el peso de la masa inicial es de M1= 1201.00 g y M2= 1254.00 g, el peso de la 

masa lavada es de M1= 1175.45 g y M2= 1228.644 g, la masa del del asfalto es de 

25.55 g y 25 g, el % de C asfaltico es de 2.13 % y de 2.07%, la cantidad de asfalto 

en la M1= 2.865% y M2= 2.098%. 

5.3. Contrastación de hipótesis  

 Hipótesis especifica 1 (Rugosidad) 

La rugosidad de una bicapa asfáltica varia ante solicitaciones de carga vehicular. 

Planteamiento de la hipótesis H0 y H1 

• H0: La rugosidad de una bicapa asfáltica no varía ante solicitaciones de carga 

vehicular. 

• H1: La rugosidad de una bicapa asfáltica varia ante solicitaciones de carga 

vehicular. 

Tabla 36. Datos empleados en la prueba estadística 

ÍNDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD, IRI 

GRUPO DE 

MUESTRA 
MUESTRA CARRIL 

En función de 

Brasil 1982 (IRI) 

m/km 

Experiencia 

Peruana 

(IRI) m/km 

G1 
M1 IZQ. 4.279 m/km 3.795 m/km 

M2 DER. 4.858 m/km 4.392 m/km 

G2 
M1 IZQ. 5.389 m/km 4.939 m/km 

M2 DER. 5.062 m/km 4.602 m/km 

G3 
M1 IZQ. 4.767 m/km 4.298 m/km 

M2 DER. 4.992 m/km 4.529 m/km 

Nota: Propia 

Análisis de normalidad con el test de Shapiro -Wilk  

A continuación, evidenciamos resultados de la prueba de normalidad, identificó 

valores P – valor > 5% (0.05), es así que se llega a aceptar la hipótesis nula y se 

afirma que los datos provienen de una distribución normal.   
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Figura 35. Prueba de normalidad de la rugosidad 

Nota: Propia  

Al verificar los supuestos de normalidad se prosigue con la prueba paramétrica 

de Anova 

 

Figura 36. Prueba de Anova de la rugosidad 

Nota: Propia  

Se identifico un valor de significancia de 0.794 y 0.588 donde el P valor >5% se 

retienen la hipótesis nula, y se afirma que las poblaciones provienen de medianas 

iguales por lo que se concluye: La rugosidad de una bicapa asfáltica no varía ante 

solicitaciones de carga vehicular. 

 Hipótesis especifica 2 (deflexión del pavimento) 

La deflexión de la bicapa asfáltica es inadecuada ante solicitaciones de carga 

vehicular. 

Planteamiento de la hipótesis H0 y H1 

• H0: La deflexión de la bicapa asfáltica es adecuada ante solicitaciones de carga 

vehicular.  

• H1: La deflexión de la bicapa asfáltica es inadecuada ante solicitaciones de 

carga vehicular.  
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Tabla 37. Datos de deflexión máxima empleada 

Dmax                                     

(10^-2 mm) 

Izquierda 

Dmax                                     

(10^-2 mm) 

Derecha 

16 24 

8 8 

8 8 

20 16 

20 12 

20 44 

16 4 

28 12 

28 24 

8 8 

4 12 

16 8 

8 4 

4 16 

4 16 

8 8 

12 8 

20 20 

8 16 

12 8 

13.40 13.80 

7.49 9.22 

Nota: Propia 

Análisis de normalidad con el test de Shapiro -Wilk  

A continuación, evidenciamos los resultados de prueba de normalidad, identificó 

valores de P – valor < 5% (0.05), es así que rechaza hipótesis nula y afirma que 

los datos no provienen de una distribución normal. 
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Figura 37. Prueba de normalidad de la deflexión  

Nota: Propia  

Al verificar los supuestos de normalidad continua la prueba no paramétrica de U 

de Mann-Whitney. 

 

Figura 38. Prueba de muestras independientes 
Nota: Propia  

En función a U mann Whitney el P- valor es mayor al 5% lo cual nos conservamos 

la hipótesis nula concluyendo así que: La deflexión de la bicapa asfáltica es 

adecuada ante solicitaciones de carga vehicular. 

 Hipótesis especifica 3 (% de ligante asfaltico) 

El porcentaje de ligante asfaltico es adecuado en la bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga vehicular. 

 

Planteamiento de la hipótesis H0 y H1 

• H0: El porcentaje de ligante asfaltico es inadecuado en la bicapa asfáltica 

ante solicitaciones de carga vehicular. 

• H1: El porcentaje de ligante asfaltico es adecuado en la bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga vehicular. 

Tabla 38.Datos empleados en la prueba estadística 

Grupo de muestreo  Muestra % de ligante asfaltico  

G1 
M1 3.012 

M2 2.946 

G2 
M1 2.913 

M2 3.019 

G3 
M1 2.865 

M2 2.908 

Nota: Propia  
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Análisis de normalidad con el test de Shapiro -Wilk  

A continuación, resultados de la prueba de normalidad, identificó valores de P – 

valor > 5%, es así que se acepta la hipótesis nula y afirma que los datos provienen 

de una distribución normal.   

 

Figura 39. Resultados de la prueba de normalidad del % de ligante asfaltico 

Nota: Propia  

Análisis de normalidad con el test de Shapiro -Wilk  

A continuación, se muestra los resultados de acuerdo al estadístico de Levene, 

identificando que los valores de P – valor > 5%, acepta hipótesis nula y menciona 

que no existe diferencia significativa entre las varianzas de los grupos estudiados. 

 

Figura 40. Resultados de la prueba de Levene 

Nota: Propia  

 

Figura 41. Resultados de la prueba de ANOVA 
Nota: Propia  
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Se muestran los resultados de la prueba estadística de Anova se identificó que p-

valor <0.05 aceptó la H1 y rechazo la H0, concluyendo así que él % de ligante 

asfaltico es adecuado en la bicapa asfáltica ante solicitaciones de carga vehicular. 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

6.1. Discusión de resultados con antecedentes 

 IRI (rugosidad) –  objetivo específico 1  

Los valores de rugosidad (IRI) de acuerdo a la función de Brasil 1982 en el G1 es 

de 4.279 m/km y 4.858 m/km y el IRI experiencia peruana de 3.795 m/km y 4.392 

m/km, en función de Brasil 1982 en la G2 es de 5.389 m/km y 5.062 m/km y el IRI 

experiencia peruana de 4.939 m/km y 4.602 m/km y en función de Brasil 1982 en 

la G3 es de 4.767 m/km y 4.992 m/km y el IRI experiencia peruana de 4.298 m/km 

y 4.529 m/km. Identifico valores de Serviciabilidad en la vía se obtuvo valores de 

PSI de G1 2.513 y 2.254, en el G2 2.029 y 2.167, en tanto en el G3 los valores de 

PSI son de 2.294 y 2.197. Según escala del índice de Serviciabilidad la vía se 

califica como regular.  

Macharé (2019)  menciona que los parámetros obtenidos, se procedió a calcular el 

espesor del pavimento para las dos alternativas de trazos, a nivel de Mezcla 

Asfáltica en Caliente (MAC) para un periodo de diseño de 10 años, y Tratamiento 

Superficial Bicapa (TSB) para un periodo de diseño de 5 años, y finalmente 

concluyo que el diseño de pavimento para ambas alternativas, estableciendo los 

espesores correspondientes a la Mezcla Asfáltica en Caliente (para un periodo de 

diseño de 10 años) y al Tratamiento Superficial Bicapa (para un periodo de diseño 

de 5 años). 
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 Deflexión – objetivo específico 2  

Se identifico que en el tramo Izquierdo las deflexiones máximas son de 12 x 10 -2 

mm, 16 x 10-2 mm, 20 x 10-2 mm y 28 x 10-2 mm siendo varios de estos mayores al 

DC admisible de 23.00 (10^-2 mm), en tanto en el tramo derecho las deflexiones 

máximas son de 10 x 12-2 mm, 16 x 10-2 mm, 20 x 10-2 mm, 24 x 10-2 mm y 44 x 

10-2 mm siendo algunos de estos mayores al DC admisible de 25.62 (10^-2 mm). 

En palabra de Pineda Morales & Rodríguez (2020) presentado en antecedentes 

internacionales con su investigación “Efecto de las cargas dinámicas desarrolladas 

en la interfaz llanta – pavimento, en la vida por fatiga y ahuellamiento en 

pavimentos flexibles”, menciona que las cargas dinámicas en pavimentos con 

niveles de rugosidad son de 1 m/km a 10 m/km, temperaturas de 15ºC y 30ºC con 

una velocidad constante de 80 km/h, determinaron esfuerzos y deformaciones que 

estarían sometidos a partir de cada una de estas cargas dinámicas, para con esto 

estimar el número de repeticiones admisibles por fatiga y por ahuellamiento. 

 % de ligante asfaltico – objetivo específico 3 

Al realizar en el KM 2+920 obtuvo un contenido de humedad de M1=1.85% y M2= 

1.41%, el peso de la masa inicial es de M1= 744.6 g y M2= 1236.5 g, % de C. 

Asfaltico en el M1= 3.61 %, M2= 2.12 % y se identificó que la cantidad de asfalto 

en la M1= 3.012 l/m2 y M2= 2.946l/m2. En el km 3+300 se evaluó el asfalto y se 

identificó el % de C. Asfaltico en la M1= 2.19 % y en la M2= 2.51% y la cantidad 

de asfalto en la M1= 2.913 l/m3 y M2=3.019 l/m3. En el KM 3+930 luego del 

ensayo de extracción cuantitativa de ligante asfáltico de mezclas asfálticas se 

identificó que el CH de M1=3.83% y M2= 2.39%, el % de C asfaltico es de 2.13 

% y de 2.07%, la cantidad de asfalto en la M1= 2.865% y M2= 2.098%. 

Cornejo (2019) presentado en los antecedentes nacionales con su investigación 

”Análisis de la optimización del riego de liga en la colocación de carpeta asfáltica 

en caliente”, briquetas monolíticas con diferentes diseños y características 

granulométricas, presentarían diferentes resistencias al corte transversal, y 

finalmente concluyo mencionando sobre el mejor ligante para unir dos carpetas 

asfálticas, con mezclas asfáltica densa fina de tamaño máximo nominal de ½ de 

pulgada con una mezcla densa fina de TMN de ½ de pulgada, es el la emulsión 

asfáltica CRS-2Pe, con un esfuerzo al corte por cizallamiento de 0.46 Mpa. 
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CONCLUSIONES 

1. Objetivó general 

Comportamiento dinámico estructural define significativamente el diseño estructural de 

una bicapa asfáltica ante solicitaciones de carga vehicular se encuentra conforme a las 

solicitaciones de carga vehicular ya que al ser una vía de pase vehicular liviano y que en 

los tramos la deflexión característica es mayor que la deflexión admisible, de acuerdo a 

la escala del índice de Serviciabilidad clasifica la vía como buena. Se identificaron los 

valores de Serviciabilidad con PSI de 2.513 y 2.254 para el Grupo 1 (G1), 2.029 y 2.167 

para el Grupo 2 (G2), y 2.294 y 2.197 para el Grupo 3 (G3). Sin embargo, de acuerdo 

con la escala del índice de Serviciabilidad, la vía se clasifica como regular. De acuerdo a 

los ensayos de PCI se observaron fallas de piel de cocodrilo, baches y exudación.  

La deflexión máxima en el eje izquierdo de la vía es 28 x 10-2 mm siendo mayore al DC 

admisible de 23.00 (10^-2 mm), tramo derecho la deflexión máxima es de 44 x 10-2 mm 

mayor al DC admisible de 25.62 (10^-2 mm). 

2. Objetivo específico 1 

La rugosidad de una bicapa asfáltica no varía ante solicitaciones de carga vehicular. 

Sustentado en la prueba de hipótesis donde se identificó un valor de significancia de 

0.794 y 0.588 donde el P valor >5% por lo que se retienen la hipótesis nula, y se afirma 

que las poblaciones provienen de medianas iguales. 

(IRI) de acuerdo a la función de Brasil 1982 en el G1 es de 4.279 m/km y 4.858 m/km y 

el IRI experiencia peruana de 3.795 m/km y 4.392 m/km, en función de Brasil 1982 en 

la G2 es de 5.389 m/km y 5.062 m/km y el IRI experiencia peruana de 4.939 m/km y 

4.602 m/km y en función de Brasil 1982 en la G3 es de 4.767 m/km y 4.992 m/km y el 

IRI experiencia peruana de 4.298 m/km y 4.529 m/km. 

3. Objetivo específico 2 

La resistencia a la flexión de una bicapa asfáltica en el margen izquierdo y derecho de la 

vía es adecuada ante solicitaciones de carga vehicular. De acuerdo a la prueba de U de 

Mann-Whitney el P- valor es mayor al 5% lo cual nos indica que no existe una diferencia 

significativa. 
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Se identifico que en el tramo Izquierdo las deflexiones máximas son de 12 x 10-2 mm, 

16 x 10-2 mm, 20 x 10-2 mm y 28 x 10-2 mm siendo varios de estos mayores al DC 

admisible de 23.00 (10^-2 mm), en tanto en el tramo derecho las deflexiones máximas 

son de 10 x 12-2 mm, 16 x 10-2 mm, 20 x 10-2 mm, 24 x 10-2 mm y 44 x 10-2 mm 

siendo algunos de estos mayores al DC admisible de 25.62 (10^-2 mm) encontrándose 

observado. 

4. Objetivo específico 3 

El porcentaje de ligante asfaltico es adecuado en la bicapa asfáltica ante solicitaciones de 

carga vehicular. Sustentada en la prueba estadística en la que se muestran resultados de 

prueba Anova se identificó que el p-valor <0.05 se aceptó la H1. 

Al realizar el ensayo de extracción cuantitativa de ligante asfáltico de mezclas asfálticas 

en el KM 2+920 obtuvo un contenido de humedad de M1=1.85% y M2= 1.41%, el peso 

de la masa inicial es de M1= 744.6 g y M2= 1236.5 g, % de C. Asfaltico en el M1= 3.61 

%, M2= 2.12 % y se identificó que la cantidad de asfalto en la M1= 3.012 l/m2 y M2= 

2.946l/m2. En el km 3+300 se evaluó el asfalto y se identificó el % de C. Asfaltico en la 

M1= 2.19 % y en la M2= 2.51% y la cantidad de asfalto en la M1= 2.913 l/m3 y 

M2=3.019 l/m3. En el KM 3+930 luego del ensayo de extracción cuantitativa de ligante 

asfáltico de mezclas asfálticas se identificó que el CH de M1=3.83% y M2= 2.39%, el % 

de C asfaltico es de 2.13 % y de 2.07%, la cantidad de asfalto en la M1= 2.865% y M2= 

2.098%. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar estudios de deflexión en cada tramo ejecutado y en cada capa 

granular colocada para poder verificar el comportamiento estructural de cada 

componente de la vía. 

2. Se recomienda buscar alternativas que puedan mejorar el cálculo de la deflexión en toda 

la vía ya que es un estudio que permite evaluar la capacidad estructural de la vía. 

3. Se recomienda realizar pruebas de adherencia entre el agregado y el ligante asfáltico ya 

que esto puede mejorar la condición estructural de la vía. 

4. Se recomienda realizar estas mediciones en horario diurno y con un tráfico paralizado 

para poder obtener valores más reales. 
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Anexo N°01: Matriz de consistencia  
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Problema Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

¿Cuál es el comportamiento 

dinámico estructural de una 

bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga 

vehicular? 

Objetivo general: 

Determinar el comportamiento 

dinámico estructural de una 

bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga 

vehicular. 

Hipótesis general: 

El comportamiento dinámico 

estructural define 

significativamente el diseño 

estructural de una bicapa 

asfáltica ante solicitaciones de 

carga vehicular. 

Variable 

Independiente: 

Carga Vehicular 

Área de contacto Área Método de investigación: Cuantitativo. 

Tipo de investigación: Aplicado. 

Nivel de investigación: Explicativo 

Diseño de investigación: Cuasi 

experimental 

Cuando: 2019. 

Población y muestra: 

Población: 

La población evaluada en la investigación 

corresponde a la Carretera Valle Yacus: 

Tramo I (Jauja - Huertas - Molinos - Julcan - 

Masma - Ataura), Tramo II (Molinos - 

Barrio Centro Progreso) Y Tramo III 

(Masma - Huamali - Masma Chicche), 

Provincia De Jauja - Región Junín. 

Muestra:  

La muestra en la investigación es de tipo no 

probabilístico dirigido, corresponde a la 

Carretera Valle Yacus: Tramo III (Masma a 

Masmachiche) con   Tratamiento Superficial 

Bicapa de 5.61 KM, departamento de Junín, 

Provincia de Jauja y distrito Jauja. Técnicas 

e instrumentos: 

- Recolección de datos 

Técnicas de procesamiento de datos: 

Presión Carga 

Densidad vehicular 

Reglamento 

nacional de 

vehículos 

Problemas específicos: 

 

a) ¿Cómo se viene dando la 

rugosidad de una bicapa 

asfáltica ante solicitaciones 

de carga vehicular? 

 

b) ¿Cuál es el resultado de 

deflexión de una bicapa 

asfáltica ante solicitaciones 

de carga vehicular? 

 

c) ¿Cuál es el porcentaje de 

ligante asfaltico de una 

bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga 

vehicular? 

Objetivos específicos: 

 

a) Determinar la rugosidad de 

una bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga 

vehicular. 

 

b) Calcular la deflexión de 

una bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga 

vehicular. 

 

c) Identificar el porcentaje de 

ligante asfaltico de una 

bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga 

vehicular. 

Hipótesis especificas 

 

a) La rugosidad de una bicapa 

asfáltica varia ante 

solicitaciones de carga 

vehicular. 

 

b) La deflexión de la bicapa 

asfáltica es inadecuada 

ante solicitaciones de carga 

vehicular.  

 

c) El porcentaje de ligante 

asfaltico es adecuado en la 

bicapa asfáltica ante 

solicitaciones de carga 

vehicular. 

Variable dependiente: 

Comportamiento 

dinámico estructural de 

una bicapa asfáltica. 

Rugosidad 
Índice internacional 

de rugosidad 

Deflexión del pavimento Deflexión admisible 

Porcentaje de Ligante 

asfaltico 

Extracción 

cuantitativa de 

ligante asfáltico 

COMPORTAMIENTO DINAMICOESTRUCTURAL DE UNA BICAPA ASFALTICA ANTE SOLICITACIONES DE 

CARGA VEHICULAR 
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- Análisis estadístico de resultados 

obtenidos en el gabinete. 

- Ficha de organización, 

sistematización e interpretación de 

los datos obtenidos en los ensayos. 
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Anexo N°02: Matriz de operacionalización de variables  
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

1: Variable 

Independiente 

 

Carga Vehicular 

Según Machacuay Rojas, (2019) es aquella que se somete al 

pavimento en la cual extiende así su vida útil, en la cual las 

fundamentales fallas del pavimento flexible de la carretera 

central son ahuellamientos, desprendimiento de la carpeta 

asfáltica. 

La carga vehicular se 

operacionaliza mediante sus 

dimensiones. 

 Área de contacto 

 Presión 

 Densidad vehicular 

 Tipo de vehículo 

Área de contacto Área 

Presión Carga 

Densidad vehicular 

Reglamento 

nacional de 

vehículos 

2: Variable 

Dependiente 

 

Comportamiento 

dinámico estructural de 

una bicapa asfáltica. 

Según Lozano Y Tableros, (2005) La caracterización 

dinámica de los materiales utilizados en la construcción de 

carreteras es un reto indispensable para las regiones del país, 

pues de ello depende la certidumbre del dimensionamiento 

de la estructura de los pavimentos. 

El comportamiento dinámico – 

estructural de una bicapa asfáltica 

se operacionaliza mediante sus 

dimensiones. 

 D1: Rugosidad 

 D2: Deflexión del 

pavimento 

 D3: Porcentaje de ligante 

asfaltico 

Rugosidad 
Índice internacional 

de rugosidad 

Deflexión del 

pavimento 
Deflexión admisible 

Porcentaje de 

ligante asfaltico 

Extracción 

cuantitativa de 

ligante asfáltico 
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Anexo N°03: Matriz de operacionalización de instrumentos  
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 
ESCALA 

1 2 3 4 5 

1: Variable Independiente 

Carga Vehicular 

Área de contacto Área Norma INV E-795-07  X    

Presión Carga Norma INV E-795-07   X   

Densidad vehicular 
Reglamento nacional de 

vehículos 
Norma INV E-795-07   X   

2: Variable Dependiente 

 

Comportamiento dinámico 

estructural de una bicapa 

asfáltica. 

Rugosidad 
Índice internacional de 

rugosidad 

Ficha de recolección 

de datos 
 X    

Deflexión del 

pavimento 
Deflexión admisible 

Ficha de recolección 

de datos 
  X   

Porcentaje de ligante 

asfaltico 

extracción cuantitativa 

de ligante asfáltico 

Ficha de recolección 

de datos 
 X    
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Anexo N°04: Instrumento de investigación y constancia de su aplicación  
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Anexo N°05: Confiabilidad y validez del instrumento  
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Anexo N°06: La data de procesamiento de datos  
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Resultados del radio de curvatura y la deflexión máxima en el carril derecho e 

izquierdo  

 

Radio de 

Curvatura (mt) 

Izquierda 

Radio de 

Curvatura (mt) 

Derecha 

Dmax                                     

(10^-2 mm) 

Izquierda 

Dmax                                     

(10^-2 mm) 

Derecha 

 260.42 260.42 16 24 

 781.25 390.63 8 8 

 781.25 781.25 8 8 

 390.63 390.63 20 16 

 390.63 390.63 20 12 

 390.63 156.25 20 44 

 781.25 781.25 16 4 

 260.42 781.25 28 12 

 390.63 781.25 28 24 

 781.25 781.25 8 8 

 781.25 781.25 4 12 

 260.42 781.25 16 8 

 781.25 781.25 8 4 

 781.25 260.42 4 16 

 781.25 260.42 4 16 

 781.25 781.25 8 8 

 781.25 781.25 12 8 

 195.31 390.63 20 20 

 781.25 260.42 8 16 

 781.25 781.25 12 8 

Promedio 595.70 567.71 13.40 13.80 

Desviación 

estándar 
613.35 583.88 7.49 9.22 
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Granulometría del material lavado M1 progresiva Km 2+920- Izquierdo 

ABERTURAS 

CUADRADAS 
% 

PARCIAL 

RETENIDO  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
TAMIZ "mm" 

1 in. 25.000 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 13.62 13.62 86.38 

3/8 in. 9.500 20.58 34.19 65.81 

No. 4 4.750 38.05 72.24 27.76 

No.  10 2.000 25.16 97.40 2.60 

No. 40 0.425 0.76 98.16 1.84 

No. 80 0.180 1.35 99.51 0.49 

No.  200 0.075 0.32 99.83 0.17 

FONDO (< No. 200) 0.17 100.00 0.00 

 

Granulometría del material lavado M2 progresiva Km 2+920 - Derecho 

ABERTURAS 

CUADRADAS 
% 

PARCIAL 

RETENIDO  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
TAMIZ "mm" 

1 in. 25.000 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 30.68 30.68 69.32 

3/8 in. 9.500 29.05 59.74 40.26 

No. 4 4.750 26.57 86.31 13.69 

No.  10 2.000 11.13 97.44 2.56 

No. 40 0.425 1.71 99.15 0.85 

No. 80 0.180 0.50 99.66 0.34 

No.  200 0.075 0.19 99.85 0.15 

FONDO (< No. 200) 0.15 100.00 0.00 

 

Evaluación del contenido de % de asfalto en las muestras de la progresiva Km 2+920- 

Derecho 

Evaluación del contenido de asfalto en el km 8+200 

Propiedades M1 M2 
Unidad de 

medida 

Contenido de 

Humedad, % 
1.85 1.41 % 

 

Masa Inicial: 744.6 1236.5 g  

Masa lavada: 717.74 1210.23 g  

Masa de 

Asfalto: 
26.86 26.27 g  

% C. Asfaltico: 3.61 2.12   

Cantidad de 

asfalto  
3.012 2.946 l/m2  
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Granulometría del material lavado M2 progresiva Km 3+300 - Izquierdo 

ABERTURAS 

CUADRADAS 
% 

PARCIAL 

RETENIDO  

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
TAMIZ "mm" 

1 in. 25.000 0.00 0.00 100.00 

¾ in. 19.000 0.00 0.00 100.00 

½ in. 12.500 5.36 5.36 94.64 

3/8 in. 9.500 44.96 50.32 49.98 

No. 4 4.750 33.25 83.57 16.43 

No. 10 2.000 13.32 96.89 3.11 

No. 40 0.425 2.35 99.24 0.76 

No. 80 0.180 0.35 99.58 0.42 

No.  200 0.075 0.24 99.82 0.18 

FONDO (< No. 200) 0.18 100.00 0.00 

 

Evaluación del contenido de % de asfalto en las muestras de la progresiva Km 3+300 - 

Izquierdo 

Evaluación del contenido de C. asfaltico en el Km 8+500 

Propiedades M1 M2 
Unidad de 

medida 

Contenido de 

Humedad, % 
1.76 1.45  

Masa Inicial: 1187.6 1074 g 

Masa lavada: 1161.62 1047.08 g 

Masa de 

Asfalto: 
25.98 26.92 g 

% C. Asfaltico: 2.19 2.51  

Cantidad de 

asfalto  
2.913 3.019 l/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

158 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N°07: Fotografía de la aplicación del instrumento 
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1. ENSAYOS DE LABORATORIO  

 

  

  

  

Fotografía N° 1: Inspección visual e identificación de fallas del tramo. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 2: Ensayo de Viga Benkelman en el tramo. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Fotografía N° 3: Ensayo de Rugosidad de Merlín en el tramo. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 


