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RESUMEN 

El control de porcentaje de compactación de las capas que conforman el pavimento 

flexible, es de mucha importancia, debido, a que la compactación determina el 

incremento de la resistencia y disminución de la deformación, con la finalidad de 

buscar una alternativa confiable y rápida para el control del porcentaje de 

compactación de la capa base granular del pavimento, se ha realizado en la 

presente investigación la correlación entre la compactación, deflexión y radio de 

curvatura de la capa de base granular en la construcción de una autopista en la 

región Puno. Para realizar la correlación se ha establecido las propiedades físico 

mecánicas del material con el que se conformó la capa de base granular. Las 

propiedades físico mecánica de la base granular se ha establecido siguiendo las 

recomendaciones de las normas actuales. 

Luego de establecer las propiedades físico-mecánicas de las muestras de base 

granular, se realizó el ensayo con la viga Benkelman para medir la deflexión y 

calcular el radio de curvatura en 26 puntos, estos puntos se distribuyeron a lo largo 

de la sección de la muestra entre el lado izquierdo, eje. y el lado derecho de la capa 

base granular. Una vez finalizadas las pruebas con la viga Benkelman, se realizaron 

las pruebas para determinar el porcentaje de compactación de la capa base 

granular con el método del cono de arena en los mismos puntos en los que se 

realizaron las pruebas con la viga Benkelman. 

Las propiedades físico-mecánicas de la base granular cumplen con los requisitos 

de uso, los porcentajes de compactación son superiores al 100% de la densidad 

seca máxima del Proctor modificado obtenido en laboratorio, la deflexión de la capa 

base granular es menor que la deflexión de diseño. y el radio de curvatura de la 

capa base granular es bueno, sin embargo, a partir de la correlación realizada con 

los resultados de compactación, deflexión y radio de curvatura, utilizando el método 

de Spearman, se determina que la correlación entre el porcentaje de compactación 

y deflexión de la capa base granular es nula, porque el valor de correlación es -

0.031, de la misma manera la correlación entre el porcentaje de compactación y el 

radio de curvatura es nula, porque el valor de correlación es 0.077. 
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Debido a la inexistencia de correlación entre la compactación con la deflexión o el 

radio de curvatura de la capa base granular que cumple con las propiedades físico-

mecánicas de uso, se considera que el uso de la viga Benkelman no es viable para 

obtener el porcentaje de compactación en una capa base granular, sin embargo, la 

presente investigación proporciona datos importantes para futuros estudios 

relacionados. 

 

Palabra clave: correlación, base granular, compactación 
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ABSTRACT 

Controlling the percentage of compaction of the layers that make up the flexible 

pavement is very important, because compaction determines the increase in 

resistance and decrease in deformation, in order to find a reliable and fast 

alternative for the control of the compaction percentage of the granular base layer 

of the pavement, the correlation between the compaction, deflection and radius of 

curvature of the granular base layer in the construction of a highway in the Puno 

region has been carried out in the present investigation. To carry out the correlation, 

the physical-mechanical properties of the material with which the granular base 

layer was formed have been established. The physical-mechanical properties of the 

granular base have been established following the recommendations of current 

standards. 

After establishing the physical-mechanical properties of the granular base samples, 

the test was carried out with the Benkelman beam to measure the deflection and 

calculate the radius of curvature in 26 points, these points were distributed along 

the section of the sample. between the left side, axis. and the right side of the 

granular base layer. Once the tests with the Benkelman beam were completed, the 

tests were carried out to determine the percentage of compaction of the granular 

base layer with the sand cone method at the same points in which the tests with the 

Benkelman beam were performed. 

The physical-mechanical properties of the granular base meet the requirements for 

use, the compaction percentages are higher than 100% of the maximum dry density 

of the modified Proctor obtained in the laboratory, the deflection of the granular base 

layer is less than the deflection of design. and the radius of curvature of the granular 

base layer is good, however, from the correlation made with the results of 

compaction, deflection and radius of curvature, using the Spearman method, it is 

determined that the correlation between the percentage of compaction and 

deflection of the granular base layer is null, because the correlation value is -0.031, 

in the same way the correlation between the compaction percentage and the radius 

of curvature is null, because the correlation value is 0.077. 
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Due to the non-existence of correlation between the compaction with the deflection 

or the radius of curvature of the granular base layer that complies with the physical-

mechanical properties of use, it is considered that the use of the Benkelman beam 

is not feasible to obtain the percentage of compaction in a granular base layer, 

however, the present investigation provides important data for future related studies. 

 

Keyword: correlation, granular base, compaction 
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I. INTRODUCCIÓN 

La investigación desarrolla es: “Correlación de la compactación, deflexión y radio 

de curvatura de la capa de base granular en la construcción de una autopista en la 

región Puno, 2021”. 

En la actualidad en el Perú la construcción de carreteras con pavimento flexible 

está adquiriendo mayor demanda cada vez, por lo tanto, las carreteras están 

tomando un rol muy importante dentro de la sociedad, porque son fundamentales 

para el crecimiento de las ciudades, ya que la provisión eficiente de los servicios de 

infraestructura vial es un aspecto muy importante para el desarrollo. 

De acuerdo a las normativas que existe en el Perú para conseguir el porcentaje de 

compactación de las capas del pavimento flexible (terraplén, subbase, base 

granular), están los métodos densímetro nuclear a profundidad reducida y cono de 

arena, entre ellos el más manejado es el cono de arena. 

Debido a que la compactación es valiosa durante la conformación de las capas del 

pavimento, porque mediante la compactación se busca incrementar la resistencia 

y disminuir la deformación de estas. El objetivo de esta investigación es 

correlacionar la compactación, deflexión y radio de curvatura en la capa de base 

granular, de esta forma saber si es viable el uso de la viga Benkelman para obtener 

el porcentaje de compactación. 

La presente investigación se desarrolla como se describe a continuación: 

En la introducción se describe la situación problemática, el problema, las hipótesis, 

de la justificación e importancia y los fines planteados, donde se da a entender el 

motivo y la meta de esta investigación. 

El marco teórico de esta investigación, desarrolla los antecedentes internacionales, 

nacionales y locales del problema planteado, obtenidos de artículos y tesis de 

investigaciones relacionadas. También se desarrolla los conceptos relacionados, y 

se describen los procedimientos de los ensayos a realizar. 

En la metodología se describe el método, alcances, enfoque, tipo, nivel y diseño de 

la investigación, también se desarrolla la operacionalización de las variables, 
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descripción de la población y muestra, procedimientos ejecutados en laboratorio y 

campo, forma de muestreo, técnica e instrumentos utilizados para la recolección de 

datos y estas sean procesados y evaluados posteriormente. 

En los resultados y discusión, se detalla los valores obtenidos a través de los 

ensayos realizados en laboratorio y campo, teniendo como referencia la 

metodología planteada y posteriormente se realiza la evaluación e interpretación 

de los resultados. 

Por último, en esta investigación se expone las conclusiones y recomendaciones 

que se logra establecer, considerando los problemas, objetivos e hipótesis 

planteados en esta investigación. 

REALIDAD DE LA PROBLEMÁTICA 

El control de compactación de una capa de base granular es de suma importancia 

para garantizar un buen comportamiento estructural del pavimento durante toda su 

vida útil o de servicio de los proyectos de ingeniería. Existen diversos métodos para 

realizar dicho control, sin embargo, en el Perú el método de control de porcentaje 

de compactación in situ más manejado, es el cono de arena. Tambien existen 

diversos métodos de medida de la deflexión en las capas de un pavimento, sin 

embargo, el más empleado es la viga Benkelman que permite determinar la 

deflexión y radio de curvatura de una capa de base granular in situ. Debido a que 

el método cono de arena es un ensayo destructivo y demanda un tiempo 

significativo para su realización, mediante la presente investigación se quiere 

correlacionar el porcentaje de compactación obtenido mediante el cono de arena 

con la deflexión y radio de curvatura obtenido con la viga Benkelman en la misma 

capa de base granular, buscando realizar el control de porcentaje de compactación 

sin realizar un ensayo destructivo y en el menor tiempo posible. 
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FIGURA NRO. 1: Densidad in situ método cono de arena 

  

Fuente: Elaboración propia 

FIGURA NRO. 2: Deflexión en situ mediante viga Benkelman 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la actualidad aún no se establece la correlación entre la compactación 

(porcentaje de compactación in situ) con la deflexión y radio de curvatura obtenido 

con viga Benkelman. 
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Formulación del problema 

Problema general 

¿Cuál es la correlación entre la compactación, deflexión y radio de curvatura de la 

capa de base granular en la construcción de una autopista en la región Puno, 2021? 

Problemas específicos 

P.E.1. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de la base granular en la 

construcción de una autopista en la región Puno, 2021? 

P.E.2: ¿Cuál es el porcentaje de compactación de la capa de base granular en la 

construcción de una autopista en la región Puno, 2021? 

P.E.3.: ¿Cuál es la deflexión de la capa de base granular en la construcción de una 

autopista en la región Puno, 2021? 

P.E.4. ¿Cuál es el radio de curvatura de la capa de base granular en la construcción 

de una autopista en la región Puno, 2021? 

Justificación del presente estudio 

Justificación teórica 

Esta investigación se realizará con la finalidad de obtener el porcentaje de 

compactación a la que se alcanza en la capa de base granular con la información 

obtenida con la viga Benkelman, la ejecución de los ensayos y la correlación de la 

compactación, deflexión y radio de curvatura se realiza teniendo como guía los 

lineamientos del manual para la ejecución de ensayos del MTC, sección suelos y 

pavimentos y las especificaciones para la construcción carreteras del MTC. 

Justificación práctica 

Esta investigación se realizará con la finalidad de buscar obtener el porcentaje de 

compactación de una de las capas del pavimento (base granular) en un menor 

tiempo y sin realizar un ensayo destructivo. Ya que al realizar el ensayo de control 

en la capa de base granular con la viga Benkelman este nos proporciona una gran 
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data de información que puede ser aprovechado para el control de grado de 

compactación. 

Justificación metodológica 

La metodología en esta presente investigación es en realizar el muestreo del 

material con el que se conformó la capa de base granular para realizar los ensayos 

físico – mecánico, con la información obtenida ejecutar el control de compactación 

de la capa de base granular con el método cono de arena, luego, realizar el ensayo 

de deflexión con la viga Benkelman y finalmente con los resultados de 

compactación, deflexión y radio de curvatura obtenidos de la capa de base granular 

se realizará la correlación de estos. 

Hipótesis 

Hipótesis general 

La correlación es positiva entre la compactación, deflexión y radio de curvatura de 

la capa de base granular en la construcción de una autopista en la región Puno, 

2021. 

Hipótesis específicos 

H.E.1. Las propiedades físico y mecánicas de la base granular son adecuadas para 

la conformación de la capa de base granular en la construcción de una autopista 

en la región Puno, 2021. 

H.E.2. El porcentaje de compactación es superior al 100% de su máxima densidad 

seca de laboratorio en la construcción de una autopista en la región Puno, 2021. 

H.E.3. La deflexión de la capa de base granular es menor a la deflexión de diseño 

en la construcción de una autopista en la región Puno, 2021. 

H.E.4. El radio de curvatura de la capa de base granular es bueno en la 

construcción de una autopista en la región Puno, 2021.  
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Objetivo 

Objetivo general 

Correlacionar la compactación, deflexión y radio de curvatura de la capa de base 

granular en la construcción de una autopista en la región puno, 2021. 

Objetivos específicos 

O.E.1. Establecer las propiedades físicas y mecánicas de la base granular en la 

construcción de una autopista en la región Puno, 2021 

O.E.2. Determinar el porcentaje de compactación de la capa de base granular en 

la construcción de una autopista en la región Puno, 2021 

O.E.3. Medir la deflexión de la capa de base granular en la construcción de una 

autopista en la región Puno, 2021 

O.E.4. Calcular el radio de curvatura de la capa de base granular en la construcción 

de una autopista en la región Puno, 2021 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes internacionales 

Los autores colombianos, (Sierra Perez y Valera Paternina 2012), en su estudio de 

correlación entre método cono de arena con el método Geogage para obtener la 

densidad del suelo, ejecuto ensayos en campo y laboratorio, inicio designando 

tramos de prueba, los cuales conformo con diferentes humedades, los tramos de 

prueba fueron de 15cm de espesor, las humedades con las que se trabajó eran 

desde 5% a 9%, en los tramos se realizaron las mediciones de densidad con cono 

de arena y Geogage a fin de correlacionar los resultados. En conclusión, según los 

fundamentos estadísticos, determino de que existe una asociación directa y 

confiable para la obtención de densidad del suelo. 

La autora colombiana, (Salamanca Rodriguez 2020), en su estudio de curvas de 

calibración para el control de compactación usando un deflectometro en capas 

granulares en un proyecto vial. Pretende incorporar el deflectometro de impacto 

liviano, como un método alternativo para conseguir la compactación de capas 

granulares de un proyecto de infraestructura. Y concluye que según los resultados 

de los materiales ensayados con cono de arena se encuentran por encima del 95% 

de compactación, y con el equipo deflectometro de impacto liviano no se predice 

exactamente el valor del grado de compactación por encima del 100%, pero se 

identifican claramente las capas con problemas de compactación. 

El autor costarricense, (Castro Araya 2005), en su estudio de nuevas propuestas 

para el control de compactación, propone los ensayos de penetrómetro dinámico 

de cono, penetrómetro dinámico de liviano a energía variable, deflectometro liviano 

de bloque de caída, medidor de rigidez del suelo, compactación inteligente y 

metodología de medición de asentamientos como nuevas técnicas de control de 

compactación. Y concluye que estos métodos son viables teóricamente sin 

embargo la utilización de estas nuevas tecnologías en costa rica es prácticamente 

nula, ya que los mas utilizados son el balón de goma, densímetro nuclear y en 

menor escala el cono de arena. 
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Antecedentes nacionales 

(Jiménez 2017), en su estudio de comparación de deflectometros para el control de 

compactación in situ, indica que en el Perú tradicionalmente se utiliza los 

Deflextómetros de impacto (FWD y HWD) y la Viga Benkelman para obtener la 

rigidez del pavimento y con los resultados diseñar una reparación, mantenimientos 

y controlar la labor del proceso constructivo, no obstante, al ensayar con estos 

equipos, se genera una buena cantidad de data que podrían ser aprovechados para 

ejecutar un control veloz, eficaz y de bajo costo para la obtención de la 

compactación. En el estudio coteja el procedimiento propuesto por Marradi y sus 

compañeros para la utilización del deflectometro de peso liviano como un aparato 

de inspección de compactación, para el estudio la densidad fue conseguido con el 

densímetro nuclear. Y llego a la conclusión de que, si existe la tendencia esperada, 

sin embargo, la correlación es pobre porque el valor de correlación es de 0.58 entre 

los resultados evaluados. Y que la tendencia es negativa. 

(Arriola Astocada y Farias Montoya 2020), en su estudio de propuesta metodológica 

para la verificación de la compactación de suelos con un deflectómetro (LWD), nos 

da a conocer el grado de compactación del suelo se consigue de un proceso de 

ensayos en laboratorio y campo para finalmente llegar a una correlación entre ellos, 

en la exploración de una alternativa para obtener el grado de compactación, 

manipulando el equipo deflectometro de impacto liviano. Y concluye que la nueva 

metodología aplicada tiene una tendencia positiva, mejora el tiempo en obtener el 

grado de compactación y no destructivos. 

(Zeta Eche 2019), realizo el estudio de análisis comparativo de los métodos 

densímetro nuclear y cono de arena, para conseguir la densidad de los suelos 

cohesivos (suelos finos) procedentes de la cantera Ramírez, en su estudio busca 

realizar una comparación entre dos métodos para obtener la densidad in situ, 

densímetro nuclear y cono de arena, y con eso determinar el método más confiable, 

económicamente factible y cuya ejecución demande un menor tiempo.  Llega a la 

conclusión de que el método de obtención de densidad in situ cono de arena 

presento mayor seguridad que el método de obtención de densidad in situ 

densímetro nuclear, sin embargo, la ejecución del cono de arena demanda mayor 
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tiempo que la ejecución del densímetro nuclear, en aproximadamente 6 veces, 

pero, el costo de realizar los ensayos con densímetro nuclear es alto. 

(Berrocal Epinal 2019), realizo el estudio de Comparación del control de grado de 

compactación In Situ, del deflectometro de peso liviano comparado a los método 

nuclear y método del cono de arena en el proyecto Tocache-Juanjuí, en su estudio 

busca saber si el deflectometro de impacto mediante su indicador módulo de 

resilientes puede ser manejado con la misma eficacia que el cono de arena o 

densímetro. Y llega a la conclusión de que el equipo deflectometro de peso liviano 

no puede ser manejado para el control de compactación del proyecto con la 

confiabilidad que se tiene con los métodos cono de arena y densímetro nuclear. 

(Jaen Quispe 2019), realizo el estudio de Análisis deflectometrico por etapas y 

comparación con el tipo de material de cada capa estructural en el km:2+000 al 

km:7+000 en la obra Punta de Bombón, en su estudio busca la evaluación 

estructural por medio de la Viga Benkelman, y con ello calcular el módulo de 

elasticidad del pavimento. Y llega a la conclusión que el numero estructural 

calculado es superior al número estructural calculoa con los datos de estudio de 

proyecto, además observo una disminución de deflexiones al conformar las capas 

del pavimento. 

Articulo científicos 

(Rondón Quintana y Reyes Lizcano 2009), en su estudio nos da a conocer de cómo 

se ha desarrollado el fenómeno de deformación permanente en materiales (base y 

sub base) de un pavimento flexible, además, evalúa los elementos que perturban 

la resistencia de la deformación. Llego a la conclusión de que el aumento del 

porcentaje de compactación del material (base y sub base) genera un incremento 

en la resistencia a la deformación permanente, además, indica que los materiales 

con caras fracturadas tienen mayor resistencia a la deformación permanente que 

los materiales que no tienen caras fracturadas. 

(Rahman et al. 2007), en su estudio, control inteligente de la compactación de 

terraplenes en carreteras, evaluó la rigidez de la subrasante lograda con un 

dispositivo nuevo de compactación denominado el rodillo de compactación 

inteligente para terraplenes. Realizo ensayos de control de compactación y ensayos 
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de contenido de humedad in situ de forma tradicional, obtuvo la rigidez del terreno 

(suelo) utilizando Geogage, realizo ensayos de deflexión de la superficie con el 

deflectometro de impacto liviano, deflectometro de impacto y ensayos de 

penetración con un penetrómetro de cono dinámico. Llegando a la conclusión de 

que no existe una correlación universal de la rigidez obtenido con el rodillo de 

compactación intenligente y los módulos calculados a partir de los ensayos LFWF, 

FWD, rigidez de geogage y Cbr.   

(Navarro y Gómez 2004), en su estudio de correlación entre los técnicas 

convencionales y alternativos para determinar el aguante y compactación de los 

suelos. Realizó pruebas de campo y laboratorio, donde pretendió correlacionar los 

métodos tradicionales y alternativos para estimar el valor compactación y 

resistencia de los suelos, los equipos alternativos evaluados fueron el 

compactometro electrónico, cono dinamico y penetrómetro con anillo de carga y se 

compararon a los equipos SPT, CBR  y densidad in situ (Proctor). Y llegó a la 

conclusión, de que existe correlación entre el CBR y penetrómetro con anillo de 

carga y no existe correlación entre el compactometro electrónico y cbr, sin embargo, 

el cono dinámico es viable para establecer la correlación con el equipo spt. 

Autopista en la región Puno 

Autopista 

Son carreteras que tienen el Índice Medio Diario Anual mayor a 4001 vehículos por 

día, en el Perú considerando la relación a la demanda de carreteras, estas se 

clasifican en autopistas de primera clase o grupo y autopistas de segunda clase o 

grupo. Las autopistas de primera clase o grupo son con los que tienen el IMDA 

mayor a 6000 vehículos por día y los de segunda clase o grupo son los que tienen 

un IMDA entre 4001 a 6000 vehículos por día, además, estos deben contar con 2 

o más carriles y con un ancho mínimo de 3.60m cada uno. (MTC - DG 2014). 

Autopista Puno – Juliaca 

La construcción de la segunda calzada de la autopista Puno – Juliaca es un 

proyecto de envergadura en la región puno que se encuentra en ejecución 

actualmente. Este conecta a la ciudad de Juliaca y la capital de departamento para 
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optimizar el tiempo de movilización de productos y personas entre ambas ciudades 

(Huamani Sucapuca 2018). 

Pavimento Flexible 

Es una estructura de la carretera o vía que está conformado por capas granulares, 

estos descansan sobre la sub rasante, estas capas tienen como fin el de distribuir 

y resistir los esfuerzos originados por los vehículos que transitan sobre el 

pavimento, y así dar comodidad, seguridad, confort para el tránsito de los vehículos 

(Vera et al. 2010). 

Generalmente el pavimento flexible está compuesta por la sub base y base 

granular, y una capa de rodadura, la capa de rodadura está preparado con 

agregados, materiales bituminosos, aglomerantes,  y aditivos (MTC - SECCION 

SUELOS 2014). 

FIGURA NRO. 3: Pavimento flexible 

 

Fuente: (PLATA BOHÓRQUEZ, LIZETH CAROLINA; DÍAS OSORIO 2019). 

Terraplén 

El terraplén es una parte de una estructura de carretera que se encuentra ubicada 

sobre el terreno de fundación o terreno natural, al terraplén a la vez se le conoce 

como relleno. Está compuesta por la base, cuerpo y corona de terraplén, la corona 

es la última capa del terraplén. Se recomienda que las capas de base y cuerpo 

deben ser compactadas por encima del 90% de la MDS del ensayo Proctor 
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modificado, además la corona debe ser compactada hasta alcanzar como mínimo 

el 95% de la MDS del ensayo Proctor modificado en laboratorio (MTC - EG 2013) 

Sub base 

Es un material que es extraído de canteras aluviales o ríos, que deben ser 

procesados (zarandeado) para poder garantizar que el tamaño máximo sea menor 

a 2” y el porcentaje de finos mayor al 4%. Esta capa de la estructura del pavimento 

se encuentra sobre la subrasante. El espesor de conformación de la sub base varía 

entre 10cm a 20cm, dependiendo del diseño del pavimento (PLATA BOHÓRQUEZ, 

LIZETH CAROLINA; DÍAS OSORIO 2019). 

La sub base es una capa de mucha importancia en la estructura del pavimento que 

se encuentra entre la base y la subrasante; es una capa que genera menor costo 

durante la producción de este material; la subbase actúa como KERNEL o 

articulación entre la  capa superior que es de alta calidad y la subrasante que es de 

menor calidad (Apumayta Orellana 2020). 

Base Granular 

Es un material que es extraído de aluviales o de ríos, que debe ser chancada, tener 

un tamaño máximo de particular de 2”. Se encuentra entre la capa de rodadura y 

sub base, cumple la función de transmitir las cargas a la sub base y a al mismo 

tiempo a la sub rasante. El espesor de la capa de compactación varía desde 10cm 

a 30cm según el diseño del pavimento (PLATA BOHÓRQUEZ, LIZETH CAROLINA; 

DÍAS OSORIO 2019). 

La base granular tiene la función principal de distribuir, soportar y trasmitir todas las 

cargas a la capa de sub base. 

La capa de base granular debe ser conformada con material granular que cuente 

con propiedades físico mecánicas adecuadas, como piedra triturada y arena 

(cantera de rio), mezcla natural de agregados; también puede estar conformada por 

materiales bituminosos, puzolana, aditivos, cal o cemento portland, recibiendo la 

denominación de base estabilizada (Carahuatay 2015). 
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La base granular puede ser obtenido en forma procesada, natural y con añadidura 

o no de algún tipo de ligante o estabilizador, y es colocado sobre la sub base, 

subrasante o afirmado. (MTC - EG 2013). 

Los materiales con el que se conforma esta capa debe tener las siguientes 

propiedades. 

TABLA NRO. 1: Requerimiento granulométrico 

Dimensiones de Tamices 

 

Gradaciones recomendadas 

A B C D 

50 mm. ( 2” ) 100 100 ---- ---- 

37.50 mm. ( 1 ½” ) ---- ---- ---- ---- 

25 mm. ( 1” ) ---- 75 a 95 100 100 

9.5 mm.  ( 3/8” ) 30 a 65 40 a 75 50 a 85 60 a 100 

4.75 mm.  ( Nº 4 ) 25 a 55 30 a 60 35 a 65 50 a 85 

2.0 mm. ( Nº 10 ) 15 a 40 20 a 45 25 a 50 40 a 70 

4.25 um. ( Nº 40 ) 8 a 20 15 a 30 15 a 30 25 a 45 

75 um. ( Nº 200 ) 2 a 8 5 a 15 5 a 15 8 a 15 

Fuente: (MTC - EG 2013) 

TABLA NRO. 2: características mecánicas de la base. 

Valor Relativo de 

Soporte, CBR A 0.1” 

(100%) 

El Trafico en ejes equivalentes debe ser menor 10^6 80% como 

mínimo 

El Trafico en ejes equivalentes debe ser mayor o igual 

10^6 

100% como 

mínimo 

Fuente: (MTC - EG 2013) 

TABLA NRO. 3: Requisitos de agregado grueso para base granular 

ENSAYOS REQUERIMIENTOS SEGÚN SU ALTITUD 

Menor de 3000 metros 

de altitud 

Mayor o igual de 3000 

metros de altitud 

Ensayo de agregado grueso con 

dos caras angulosa 

40% mínimo 50% mínimo 
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ENSAYOS REQUERIMIENTOS SEGÚN SU ALTITUD 

Menor de 3000 metros 

de altitud 

Mayor o igual de 3000 

metros de altitud 

Ensayo de agregado grueso con 

una cara angulosa 

80% mínimo 80%  mínimo 

Ensayo de chatas y alargadas 15% máximo 15%  máximo 

Ensayo abrasión los Ángeles 40%  máximo 40%  máximo 

Ensayo de Sales solubles totales 0.5% máximo 0.5%  máximo 

Ensayo de durabilidad al sulfato de 

magnesio 

----  18%  máximo 

Fuente: (MTC - EG 2013) 

TABLA NRO. 4: Requisitos de agregado fino para base granular 

DESCRIPCIÓN DE ENSAYOS REQUERIMIENTOS SEGUN SU ALTITUD 

Menor de 3000 metros 

de altitud 

Mayor o igual de 3000 

metros de altitud 

Índice de plasticidad (%) 4% máximo 2% máximo 

Ensayo de equivalente de arena 

(%) 

35% mínimo 45% mínimo 

Ensayo de Sales solubles (%) 0.5% máximo 0.5% máximo 

Ensayo de durabilidad al sulfato 

de magnesio (%) 

----  15% máximo 

Fuente: (MTC - EG 2013) 

TABLA NRO. 5: Ensayos y frecuencias. 

DESCRIPCIÓN DE 

ENSAYOS 

NORMA FRECUENCIA 

DE ENSAYOS 

(1) 

LUGAR DE 

MUESTREO DEL 

AGREGADO 
ASTM AASHTO MTC 

Granulometría C 136 T 27 E 204 750 m3 En cantera (2) 
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DESCRIPCIÓN DE 

ENSAYOS 

NORMA FRECUENCIA 

DE ENSAYOS 

(1) 

LUGAR DE 

MUESTREO DEL 

AGREGADO 
ASTM AASHTO MTC 

Limite liquido 

(Limites de 

consistencia) 

D 4318 T 89 E 110 750 m3 En cantera (2) 

Índice de 

plasticidad (límites 

de consistencia) 

D 4318 T 90 E 111 750 m3 En cantera (2) 

Abrasión los 

Ángeles (Desgaste) 

C 131 T 96 E 207 2000 m3 En cantera (2) 

Equivalente de 

Arena 

D 2419 T 176 E 114 2000 m3 En cantera (2) 

Sales Solubles D 1883  E 219 2000 m3 En cantera (2) 

Partículas 

fracturadas 

D 4791  E 210 2000 m3 En Cantera (2) 

Partículas chatas y 

alargadas 

C 88   2000 m3 En Cantera (2) 

Durabilidad al 

sulfato de Magnesio 

D 1557 T 104 E 209 2000 m3 En Cantera (2) 

CBR D 5821 T 193 E 132 2000 m3 En cantera (2) 

Densidad y 

Humedad 

D 4718 T 180 E 115 750 m2 En Pista 

Compactación D 2922 T 191 

T 238 

E 117 

E 124 

250 m2 En Pista 

(1) La frecuencia mínima especificada será de un ensayo cada propiedad y/o 

característica cuando exista variación en las propiedades de los materiales. 

(2) material antes de su uso en pista. 

Fuente: (MTC - EG 2013) 
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Compactación de base granular 

Las densidades se deben efectuar por lo menos un punto por cada 250 m2 y los 

tramos a ser aprobados deberán contar con un mínimo de 6 puntos de densidad, 

los valores individuales deberán ser igual o superior al 100% de la MDS alcanzada 

mediante el ensayo de Proctor modificado. En caso de incumplir los requisitos, el 

tramo deberá ser rechazado  (MTC - EG 2013). 

Análisis Granulométrico 

La granulometría es la repartición de los fragmentos del suelo según a su 

dimensión, que se obtiene mediante el tamizado por las cribas o mallas de distintos 

diámetros según el uso granulométrico que se busque hasta llegar al tamiz Nº 200 

(López Maldonado y Alonso Troyano 2020)  

El análisis granulométrico se grafica de forma logarítmica que viene a ser la curva 

granulométrica,  la gráfica es entre el diámetro de la criba o tamiz con el porcentaje 

acumulado que pasa la misma criba o tamiz, considerando el uso granulométrico 

designado para al agregado (MTC - M E 2016). 

FIGURA NRO. 4: Análisis granulométrico por tamizado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de consistencia  

La plasticidad de los suelos son propiedades físicas. Esta propiedad es definida por 

la cantidad de material cohesivo (arcilla) y la cantidad de agua que estos llegan a 

tener, tenemos: 
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LP: limite plástico  

LL: limite liquido  

El contenido de humedad en los suelos define tres estados que son el líquidos, 

plásticos y secos. El índice de plasticidad (IP) es la resta del límite liquido con el 

límite plástico (MTC - M E 2016). 

IP = LL – LP 

FIGURA NRO. 5: Abaco de límites de consistencia 

 

Fuente: (Espinola Villanueva y Gavidia Samame 2017) 

FIGURA NRO. 6: límites de consistencia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Abrasión los Ángeles  

Es el ensayo para agregados gruesos con tamaños menores que ¾” que tiene 

como finalidad el determinar la resistencia al desgaste, utilizando el equipo máquina 

los ángeles (Mohajerani et al. 2017). 

Este método es una medida del desgaste de los minerales, que resulta de varias 

acciones, las cuales incluye el impacto, pulverización y desgaste en un cilindro de 

acero en rotación con esferas de acero, la cantidad de rotaciones y bolas de acero 

se determina tomando en cuenta la gradación de la muestra. Luego el agregado 

obtenido es tamizado por la malla nro. 12 y con eso obtener el porcentaje de 

perdida. (MTC - M E 2016). 

FIGURA NRO. 7: Abrasión los Ángeles 

 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayo equivalente de arena 

Con este ensayo se realiza una prueba de correlación rápida de suelos granulares 

y arenas y suelos cohesivos o finos plásticos que pasan el tamiz nro. 4. El valor que 

se expresa es la relación de suelos granulares (arena) con respecto a los suelos 

cohesivos, debido a que los suelos cohesivos o finos son no deseables (MTC - M 

E 2016). 



 

32 

FIGURA NRO. 8: Equivalente de arena 

 

Fuente: Elaboración propia 

Sales Solubles 

Este ensayo determina el contenido de cloruros y sulfatos, solubles de los 

agregados pétreos. Los agregados son sometidos a continuos lavados que se 

realiza con agua desionizada a alta temperatura (punto de ebullición), la presencia 

de los sales solubles es detectada por medio de reactivos que reaccionan al menor 

indicio de existencia de sales solubles (MTC - M E 2016). 

Californian Bearing Ratio  

Con este ensayo se obtiene el valor de resistencia de los suelos que se evalúan, 

este valor es calificado como valor de relación de soporte (CBR). Este ensayo 

generalmente se realiza con el óptimo de contenido de humedad, que se obtiene 

con el ensayo de Proctor modificado, también se puede realizar en muestras 

inalteradas. El valor de CBR obtenido es requerido para varios métodos de diseño 

de pavimentos (CHAVEZ ROMERO 2014). 

Caras fracturadas 

Mediante el ensayo de caras fracturadas se obtiene el porcentaje en masa de la 

muestra de agregado grueso que tiene de una o más caras angulosas o fracturadas 
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que reúne con los requisitos para este cumplimiento. El propósito de este 

requerimiento es buscar un mejor esfuerzo cortante mediante el incremento de 

fricción entre los agregados, también con ello se busca estabilizar la capa y 

incrementar la textura de los agregados usados (MTC - M E 2016). 

Partículas Chatas y Alargadas 

Mediante el presente ensayo se obtiene el porcentaje de los fragmentos o partículas 

chatas y alargadas que puede afectar al desempeño de la capa de conformación. 

Estas partículas perjudican la compactación y distribución de carga (ASTM D 4791 

2005). 

FIGURA NRO. 9: Fragmentos o partículas chatas y alargadas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Durabilidad al Sulfato de Magnesio 

Mediante el presente ensayo se obtiene la resistencia de los agregados gruesos y 

agregados finos a la desintegración, cuando estos son sometidos al sulfato de 

magnesio o soluciones saturadas de sulfato de sodio, la exposición de los 

agregados debe ser en no menor de 16 horas ni más de 18 horas (MTC - M E 2016). 
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Clasificación de suelos por el método SUCS y por el método AASTHO 

Los diversos tipos de suelos existentes son definidos por los tamaños de sus 

partículas que lo conforman. Estos se encuentran de la mezcla de dos, tres o más 

tipos de suelos diferentes, como son las gravas, arena, los limos, las arcillas, arena 

con limo, arena con arcilla, limos arcillosos, etc. (Narsillo y Santamarina 2008) 

SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos), Es uno de los sistemas de 

clasificación de suelos más usados en la actualidad, el cual clasifica al suelo con 

diferente nomenclaturas, también se tiene el sistema de clasificación AASTHO, que 

clasifica los suelos con símbolos (MTC - SECCION SUELOS 2014). 

Proctor modificado 

Es el ensayo para determinar la compactación de un suelo en laboratorio utilizando 

una energía modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)). Mediante este ensayo 

también se determina la relación entre el peso unitario seco de los suelos y 

contenido de agua (Narsillo y Santamarina 2008). 

Los moldes que puedes llegar a utilizarse son de 4 o 6 pulgadas según la gradación 

de la muestra. Se recomienda 3 métodos que pueden ser usados según la siguiente 

descripción: 

Método “A” 

Se procede según este método, cuando el 20 por ciento del material (suelo) o 

menos del peso del material (suelo) es retenido en la criba o tamiz nro. 4, por tanto, 

se utiliza el molde de 4”, el material a emplearse será el pasante de la criba o tamiz 

nro. 4, el número de capas es 5 y la cantidad de golpes por capa será de 25 golpes. 

Método “B” 

Se procede según este método cuando más del 20 por ciento del peso del material 

es retenido en la criba o tamiz nro. 4 y menos del 20 por ciento o menos del material 

es retenido en la criba o tamiz de 3/8”, por tanto, se utiliza el molde de 4”, el material 

a emplearse será el pasante de la criba o tamiz nro. 4, el número de capas es 5 y 

la cantidad de golpes por capa será de 25 golpes 
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Método “C” 

Se procede según este método cuando más del 20 por ciento del material (suelo) 

se retiene en la criba o tamiz 3/8” y menos del 30 por ciento es retenido en la criba 

o tamiz de ¾”, por tanto, se utiliza el molde de 4”, el material a emplearse será el

pasante de la criba o tamiz nro. 4, el número de capas es 5 y la cantidad de golpes 

por capa será de 25 golpes 

Equipos a utilizar 

Los equipos a utilizar son el molde de 4” o 6”, pisón o martillo de 4.54 kg o 10 lb-m, 

extractor de muestra, balanzas, horno de secado, tamices y herramientas 

manuales. 

El cálculo de la densidad húmeda es según la siguiente ecuación. 

𝑝𝑚 = 1000 ∗ (
(𝑀𝑡 −𝑀𝑚𝑑)

𝑉
) 

Dónde: 

𝑝𝑚 : Densidad húmeda de la muestra (suelo) compactada (kg) 

𝑀𝑡 : Masa de la muestra húmeda y molde utilizado (kg) 

𝑀𝑚𝑑 : Masa del molde que se utiliza para la compactación (kg) 

V : Volumen del molde que se utiliza para la compactación (cm3) 

𝑝𝑑 = (
𝑝𝑚

1 + (
𝑤

100
)
) 

Dónde: 

𝑝𝑑 : densidad máxima seca del material (suelo) compactado 

W : contenido de humedad en el material (%) 

No es posible adquirir información relacionada sobre la seguridad de este ensayo 

porque no se tiene otros métodos de obtención de los valores de óptimo contenido 
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de humedad y de la máxima densidad seca de los materiales (suelo) (MTC - M E 

2016). 

FIGURA NRO. 10: Ensayo de Proctor modificado método “C” 

Fuente: Elaboración propia 

Peso Específico de Agregados Gruesos 

Según este ensayo se determina el peso específico superficialmente seco después 

de haberse saturado por 24 horas. El objetivo de saturar por 24 horas es llenar los 

poros que tiene el agregado, el procedimiento consiste en pesar la muestra que se 

encuentra superficialmente seco, luego se pesa la muestra cuando se sumerge en 

agua y al final se seca la muestra (MTC - M E 2016). 

Densidad In Situ mediante el método Cono de Arena 

Es el método tradicional para la obtención de la densidad del suelo in situ. Este 

ensayo no se puede ejecutar en los suelos orgánicos, saturados o en suelos que 

tengan alta plasticidad (Berrocal Epinal 2019). 
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FIGURA NRO. 11: Características del equipo cono de arena 

Fuente: (MTC - M E 2016). 

Este método es ejecutado para obtener la densidad del suelo compactado que se 

encuentra en pista durante la ejecución de las capas del pavimento, el porcentaje 

que se alcanza se determina teniendo como referencia la máxima densidad seca 

obtenido en laboratorio mediante el ensayo de Proctor modificado, este ensayo no 

se realiza a suelos con exceso de roca o material grueso con partículas mayores a 

11/2” (Ulloa Calderón 2011). 

Los equipos que se requiere para determinar la densidad en situ mediante este 

método son: frasco desarmable o contenedor de arena calibrada, cono con válvula, 
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un plato metálico cuadrado o rectangular con un hoyo en el centro para el cono con 

válvula, balanzas, equipo de control de humedad en situ (Speedy) y herramientas 

manuales. 

El procedimiento consiste en elegir el punto de ejecución del ensayo in situ, excavar 

con cuidado hasta alcázar la profundidad recomendada según la siguiente tabla, 

pesar el material extraído, realizar el ajuste por las partículas superiores a ¾”,  

obtener la humedad en situ para finalmente realizar el cálculo (Berrocal Epinal 

2019). 

TABLA NRO. 6: Dimensiones del agujero para la densidad in situ 

TAMAÑO MÁXIMO DEL 

AGREGADO 

DIMENSIÓN MÍNIMO REQUERIDO DEL AGUJERO DE 

ENSAYO 

Pulgada (mm.) Cm3 (Pies3) 

½” (12.5mm.) 1420cm3 (0.05 pies3) 

1” (25.0mm.) 2120cm3 (0.075 pies3) 

2” (50.0mm.) 2830cm3 (0.1 pies3) 

Fuente: (MTC - M E 2016). 

Los cálculos son en centímetro cubico para el volumen y en gramos para la masa. 

𝑉 =
(𝑀1 −𝑀2)

𝑃1
 

V: volumen del agujero de prueba (cm3) 

M1: masa de la arena utilizada para llenar el agujero de prueba, embudo y plato de 

la base (gr) 

M2: masa de la arena utilizada para llenar el embudo y el plato de la base (gr) 

P1: densidad del volumen de arena 

La máxima densidad seca del hoyo de prueba se calcula de la siguiente forma 

𝑝𝑑 = (
𝑝𝑚

(1 + (
𝑤

100
))
) 
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Dónde: 

𝑝𝑑: Densidad seca del material (suelo) compactada in situ 

W : contenido de agua del material (suelo) in situ (%) 

FIGURA NRO. 12: Ensayo de densidad in situ 

Fuente: Elaboración propia. 

Viga Benkelman 

El nombre del ensayo es en honor al ingeniero A. C. Benkelman, quien en el año 

1953 como parte de los programas de controles viales de la AASHO Road Test 

(Experimento de Carreteras de la AASHO) propusieron varios conceptos 

novedosos de ingeniería. Su uso se ha difundido bastante en proyectos de 

evaluación de pavimentos flexibles, por su practicidad, por su eficacia, por la 

naturaleza directa del ensayo y objetiva de los resultados que proporciona (Hoffman 

y Del Aguila 1985). 
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FIGURA NRO. 13: Ensayo de deflexión con viga Benkelman 

Fuente: Elaboración propia. 

El equipo consta de dos partes: un cuerpo fijo que está ubicado directamente en el 

terreno mediante tres puntos de apoyo, dos delanteros fijos (A) y el tercero posterior 

regulable (B). Así como de un cuerpo móvil el cual figura de dos brazos móviles 

adaptados a un elemento fijo por medio de una articulación o espiga (C), el otro 

extremo se apoya sobre el terreno (D) en el eje de las dos llantas trasero, y el otro 

se encuentra junto con de un extensómetro de movimiento vertical (E). este equipo 

tiene un vibrador en el extremo junto al extensómetro de movimiento vertical que 

es utilizado durante los ensayos, para que el dial no se retenga. 

FIGURA NRO. 14: Esquema de la viga Benkelman 

Fuente: (Carahuatay 2015) 
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Es un dispositivo muy sencillo que funciona por medio de palanca o barra 

suspendida de un bastidor que mide la deflexión vertical. El camión debe tener las 

siguientes características, las llantas traseras deberán ser duales infladas a 

80libras/pulg2, la carga del eje trasero deberá pesar en la balanza 8.2 toneladas 

(MTC - M E 2016). 

Procedimiento de uso: 

El punto del pavimento en el que se realiza el ensayo tiene que ser marcado con 

una línea transversal a la vía según conveniencia. Se recomienda utilizar la 

siguiente tabla. 

TABLA NRO. 7: Distancia del borde para ensayo con viga 

DISTANCIA AL PUNTO DE ENSAYO DESDE EL BORDE DEL 

PAVIMENTO 

ANCHO DEL 

CARRIL 

0.45 m 2.70 m 

0.60 m 3.00 m 

0.75 m 3.30 m 

0.90 m 3.60 m o más 

Fuente: (MTC - M E 2016). 

Las ruedas duales del camión seleccionado deberán colocarse sobre el punto de 

prueba; deberá ser en la parte trasera del camión, el camión deberá tener una guía 

vertical. 

Una vez ubicado el punto donde se ejecutará el ensayo, se ubica la llanta tal que el 

eje coincida con el punto “D”. Para ejecutar el ensayo es aceptable una tolerancia 

de 3 pulgadas alrededor del punto seleccionado. Una vez instalado el brazo móvil 

se marca la viga a las distancias que se busca las lecturas. Para la metodología del 

análisis de requiere como mínimo tres lecturas. 
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FIGURA NRO. 15: Ubicación del centro de gravedad del eje posterior 

 

Fuente: (Carahuatay 2015) 

 

FIGURA NRO. 16: Uso de la viga Benkelman 

 

Fuente: (Carahuatay 2015) 

 

Se colocará la viga Benkelman sobre la capa a evaluar, detrás del camión, este 

deberá estar perpendicularmente al eje de la carga, tal que el brazo móvil coincida 

con el punto de ensayo de la viga. Se coloca el brazo de la viga entre las llantas, 

pero a la mitad. Las lecturas deberán de realizarse de forma sucesiva, las distancias 

de lectura pueden ser a 25cm, 50cm, 75cm y 100cm, como mínimo se debe realizar 

3 lecturas. 
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FIGURA NRO. 17: Alineamiento del brazo de la viga con el centro de las 

llantas 

 

Fuente: (Carahuatay 2015) 

Una vez instalado la viga Benkelman en el punto de medición haciendo coincidir 

con la barra guía del camión y la marca inicial, también de debe verificar que el 

brazo de la viga se encuentre alineada en la dirección del camión paralela al eje de 

la vía.  Se retira los seguros y se acomoda la base del equipo (viga Benkelman) por 

medio de espaciadores (tornillos), tal que el brazo de medición quede unido con los 

diales. Se acomoda el dial tal que su vástago tenga un recorrido libre entre 4 o 6 

vueltas, le coloca la aguja del dial en cero y se prueba antes con un lápiz y 

encendiendo el vibrador de la viga hasta obtener la posición cero del dial (Carrasco 

Cantos y Vizhñay Reyes 2019). 

Una vez señalado la lectura inicial del brazo de la viga Benkelman en cero, se debe 

hacer avanzar el camión a una velocidad de 1km/h, procediendo a tomar las 

lecturas tomando en cuenta la barra guía, la lectura final se tomará cuando el 

camión este alejado hasta una distancia de 8m. 
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FIGURA NRO. 18: Posición inicial de la viga Benkelman a 0cm (D0) 

 

Fuente: (Carahuatay 2015) 

FIGURA NRO. 19: Posición a 25cm de la viga Benkelman (D25) 

 

Fuente: (Carahuatay 2015) 

FIGURA NRO. 20: Posición final de la viga Benkelman (D=0) 

 

Fuente: (Carahuatay 2015) 
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Cálculo de las deflexiones 

Después de haber tomado los datos de campo, el cálculo de deflexión se realiza 

restando la lectura final (considerado como punto de referencia) a cada una de las 

demás lecturas obtenidas, las cuales precisan la curva de deflexión de la superficie 

de la capa evaluada. El valor de la lectura final será menos que la inicial.  

Las diferencias obtenidas se deberán multiplicar por factores de corrección, El 

primer factor de corrección es debido a la relación del brazo de la viga, como de 

brazos es de 1 a 4, por tanto, el factor es de 4. 

Corrección por temperatura 

La temperatura es un agente externo que debe tomarse en consideración al 

momento de realizar el análisis de deflexión, ya que este afecta directamente a la 

rigidez de la capa (Sullca Esplana 2019). 

Según el estudio CONREVIAL, realiza una corrección por temperatura (Tº), para 

que las deflexiones que se obtienen de cualquier temperatura sean a un estándar 

de 20ªC. 

𝐷20 =
𝐷𝑡

((𝑘 ∗ (𝑇º − 20º) ∗ 𝑒) + 1)

Dónde: 

𝐷20 : Deflexión corregida por temperatura. 

𝐷𝑡 : Deflexión medida a la temperatura existente t(1/100 mm). 

k : 1x10^(-3), constante. para las capas granulares (1/cm ºC). 

T : Temperatura de capa evaluada (ºC) 

e : Espesor de capa evaluada (cm) 
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Corrección por estacionalidad 

La deformación de los suelos está ligada a la cantidad de agua de estos, es 

recomendable realizar el ensayo de deflexiones en épocas de lluvia ya que durante 

esta época los suelos se hallan en una situación más crítica. Según el estudio 

CONREVIAL se propone los siguientes factores para su corrección, tomando en 

cuenta la clasificación de la subrasante y temporada en el que se llega a realizar 

los ensayos. 

TABLA NRO. 8: Factor de corrección por estación y tipo de suelo 

TIPO DE SUELO 

(SUBRASANTE) 

ESTACIÓN 

SECA LLUVIOSA 

Arenosa que es Permeable 1.10 a 1.30 1.0 

Arcillosa que es sensible al agua 1.20 a 1.40 1.0 

Fuente:(Madruga Ferreira 2006) 

Radio de curvatura 

El radio de curvatura es la línea elástica de la deflexión, es una de las 

características de mucha importancia, ya que nos determina la extensión de la 

deformación lineal por tracción de las conformaciones elásticas al flexionar 

(Carrasco Cantos y Vizhñay Reyes 2019). 

A inicio la expresión de la curvatura se basaba en relación de la deflexión máxima 

con el diámetro del espacio superficial deformado (Índice de curvatura), por las 

dificultades al fijar la línea de deflexión, en la practica la línea de deflexión a una 

parábola a aproximadamente 25cm. el radio de curvatura está definido por la 

siguiente ecuación. 

𝑅𝐶 =
10 ∗ (25)2

2 ∗ (𝐷0 − 𝐷25)

Dónde: 

𝑅𝐶 : Es el radio de curvatura (m) 
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𝐷0 : Es la deflexión recuperable en centímetros de milímetros. 

𝐷25 : es la Deflexión recuperable a 25 cm del eje de carga en centímetros de 

milímetros. 

FIGURA NRO. 21: radio de curvatura y parámetros 

Fuente: (Carahuatay 2015) 

En la evaluación de un pavimento se pueden presentar las siguientes 

características de acuerdo al radio de curvatura y tipo de deflexión. 

TABLA NRO. 9: características del pavimento por Rc y Deflexión 

TIPO DE DEFLEXIÓN ACTUACIÓN DEL 

PAVIMENTO 

ACTUACIÓN DE LA 

SUBRASANTE 

TIPO I Rc mayor a 100 (Bueno) D menor a Da (Bueno) 

TIPO II Rc mayor a 100 (Bueno) D mayor a Da (Malo) 

TIPO III Rc menor a 100 (Malo) D menor a Da (Bueno) 

TIPO IV Rc menor a 100 (Malo) D mayor a Da (Malo) 

Fuente: (Carahuatay 2015) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo Correlacional por que la finalidad es conocer la 

correlación o grado de asociación entre la compactación, deflexión y radio de 

curvatura. 

Los estudios correlaciones, al evaluar la correlación entre dos o más variables, mide 

cada una de ellas para después analizar la vinculación. Tales correlaciones se 

apoyan en la hipótesis sometidas a prueba (Hernandez Sampieri, Fernandez 

Collado y Baptista Lucio 2010). 

Diseño de la investigación 

En el enfoque cuantitativo, el investigador utiliza su diseño para analizar la 

evidencia de la hipótesis formulada por tanto el diseño construirá la estrategia para 

validar si es o no cierto la hipótesis (Argibay 2009). 

La presente investigación es de carácter no experimental, porque en la presente 

investigación no se realiza la manipulación deliberada de las variables y solo se 

observan los fenómenos en su ambiente para después realizar su análisis 

(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2010). 

3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

La variable es una pertenencia que puede fluctuar y cuya fluctuación es medible u 

observable. Una variable independiente es la causa del efecto y la variable 

dependiente es el efecto (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 

2010). 

Variable de la investigación: correlación entre la compactación, la deflexión y radio 

de curvatura (cualitativa). 
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3.3. POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

Población 

La población constituye el unido de elementos que forma parte del grupo de estudio, 

por consiguiente, a todos los elementos que podrían ser cobijados en la presente 

investigación (Ramirez Gonzales 1980). 

La población para la presente investigación está conformada por la capa de base 

granular del proyecto construcción de la segunda calzada de la autopista Puno – 

Juliaca, de la progresiva km:00+000 a km:48+258. 

Muestra 

La muestra es un pequeño grupo de la población, a los cuales se les analizan sus 

características particulares (Ramirez Gonzales 1980). Para la presente 

investigación la muestra considerada es la capa de base granular de la segunda 

calzada de la autopista Puno – Juliaca, tramo km:28+050 a km:28+550. 

Muestreo 

Las muestras se categorizan en dos ramas, la cuales son: 

- Probabilísticas

- No probabilística

En las muestras no probabilísticas o por conveniencia, la elección de las muestras 

es seleccionada a conveniencia (no depende de la probabilidad) de quien elige la 

muestra (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2010). 

El muestreo en la presente investigación es por conveniencia o no probabilístico 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

La observación es un método de recolección de los valores o datos, que radica en 

el registro ordenado, valido, preciso y confiable de las contextos observables y 

comportamientos (Kawulich 2005). 

La técnica que se usa en el presente estudio es la observación. Se inicio por 

muestrear el material de base granular de capa conformada para realizar los 
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ensayos físico mecánicos en laboratorio, se continuó realizando el ensayo de 

deflexión y densidad in situ para realizar el análisis comparativo de resultados. 

Instrumentos 

Para la toma de datos se elaboró los registros para los ensayos densidad in situ 

mediante el método cono de arena, deflexión por viga Benkelman y para registros 

para los ensayos en laboratorio (granulometría, límites de consistencia, caras 

fracturadas, cbr, equivalente de arena, durabilidad, abrasión, Proctor modificado y 

peso específico de grava), además del uso de software Microsoft Word y Excel. 

3.5. PROCEDIMIENTOS 

La correlación de la compactación, deflexión y radio de curvatura en la capa de 

base granular se realizó en 4 pasos, los cuales abarcan desde el muestreo del 

agregado que conforma la capa de base granular para su ensayo en laboratorio, 

siguiendo con los ensayos utilizando la viga Benkelman para medir la deflexión y 

calcular el radio de curvatura en la capa de base granular y el ensayo de 

compactación in situ de la capa de base granular. 

Paso 01: muestreo de base granular 

a. Se fue al tramo de muestra que es desde el km: 28+050 al km:28+550 para

realizar el muestreo del agregado que conforma la capa de base granular. se

tomó dos muestras de la cuales la primera muestra corresponde del

km:28+050 al km:28+300 y la segunda muestra corresponde del km:28+300

al km:28+550. El muestreo se realizó siguiendo las recomendaciones de la

EG -2013.

b. Después del muestreo realizado y etiquetado correspondiente de las

muestras, se trasladó las muestras al laboratorio CONSULTORES EN

GEOTECNIA Y MATERIALES para los ensayos físico mecánicos.

Paso 02: Ensayos en laboratorio 

En laboratorio se realizaron los ensayos físicos, mecánicos y químicos de la base 

granular, los ensayos se realizaron a dos muestras representativas obtenidas en 

campo. Los ensayos realizados son los que se describen en la siguiente tabla. 
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TABLA NRO. 10: Ensayos en laboratorio. 

PROPIEDADES DE ANÁLISIS NORMA MÉTODO DE ENSAYO 

MTC ASTM AASHTO 

Granulometría C 136 T 27 E 204 

Limite liquido D 4318 T 89  E 110 

Índice de plasticidad D 4318 T 90 E 111 

Abrasión los Ángeles C 131 T 96 E 207 

Equivalente de Arena D 2419 T 176 E 114 

CBR D 5821 T 193 E 132 

Partículas fracturadas D 4791 -- E 210 

Partículas chatas y alargadas C 88 -- -- 

Durabilidad al sulfato de Magnesio D 1557 T 104 E 209 

Densidad y Humedad D 4718 T 180 E 115 

Peso específico de grava y absorción E 206 

Fuente: Elaboración propia 

Paso 03: Ensayo con viga Benkelman para medir la deflexión y calcular el radio de 

curvatura de la capa de base granular 

Para medir la deflexión y calcular el radio de curvatura se realizó el ensayo de 

deflexión con viga Benkelman en 26 puntos de la capa de base granular, tramo de 

muestra (km:28+050 al km:28+550). 

Las progresivas y lados donde se realizaron los ensayos en campo con la viga 

Benkelman se describen en la siguiente tabla. 

TABLA NRO. 11: Puntos de ensayos con viga Benkelman 

PUNTO PROGRESIVA DE ENSAYO 

CON VIGA BENKELMAN  

(km) 

LADO 

1 28+055 Derecho 

2 28+110 Derecho 

3 28+190 Derecho 

4 28+250 Derecho 
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PUNTO PROGRESIVA DE ENSAYO 

CON VIGA BENKELMAN  

(km) 

LADO 

5 28+310 Derecho 

6 28+350 Derecho 

7 28+410 Derecho 

8 28+470 Derecho 

9 28+530 Derecho 

10 28+090 Izquierdo 

11 28+150 Izquierdo 

12 28+230 Izquierdo 

13 28+290 Izquierdo 

14 28+330 Izquierdo 

15 28+390 Izquierdo 

16 28+450 Izquierdo 

17 28+510 Izquierdo 

18 28+070 Eje 

19 28+130 Eje 

20 28+210 Eje 

21 28+270 Eje 

22 28+320 Eje 

23 28+370 Eje 

24 28+430 Eje 

25 28+490 Eje 

26 28+545 Eje 

Fuente: Elaboración propia 

Paso 04: Ensayo densidad in situ con el método cono de arena para obtener el 

porcentaje de compactación de la capa de base granular en el tramo de muestra. 

Para obtener la compactación de la capa de base granular en el tramo de muestra, 

se realizó el ensayo de densidad in situ por el método cono de arena en los mismos 

puntos donde se realizó los ensayos con la viga Benkelman. 

TABLA NRO. 12: Puntos de ensayos de densidad in situ 

PUNTO PROGRESIVA DE 

COMPACTACIÓN 

(km) 

LADO 

1 28+055 Derecho 
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PUNTO PROGRESIVA DE 

COMPACTACIÓN 

(km) 

LADO 

2 28+110 Derecho 

3 28+190 Derecho 

4 28+250 Derecho 

5 28+310 Derecho 

6 28+350 Derecho 

7 28+410 Derecho 

8 28+470 Derecho 

9 28+530 Derecho 

10 28+090 Izquierdo 

11 28+150 Izquierdo 

12 28+230 Izquierdo 

13 28+290 Izquierdo 

14 28+330 Izquierdo 

15 28+390 Izquierdo 

16 28+450 Izquierdo 

17 28+510 Izquierdo 

18 28+070 Eje 

19 28+130 Eje 

20 28+210 Eje 

21 28+270 Eje 

22 28+320 Eje 

23 28+370 Eje 

24 28+430 Eje 

25 28+490 Eje 

26 28+545 Eje 

Fuente: Elaboración propia 

3.6. MÉTODO DE ANÁLISIS DE DATOS 

Una vez obtenido todos los datos necesarios, se procedió a realizar el análisis de 

estos datos en los programas SPSS y Microsoft Excel. Los resultados obtenidos de 

los análisis se presentan en figuras y tablas. 

Se presentarán los datos del análisis granulométrico, límites de consistencia, caras 

fracturadas, cbr, equivalente de arena, durabilidad, Proctor modificado y peso 
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específico de grava de la base granular, además se presentará los datos de la 

deflexión y compactación de la capa de base granular. 

3.7. ASPECTOS ÉTICOS 

Los tesistas se comprometen en respetar los datos obtenidos de los ensayos 

realizado en laboratorio y en campo, asimismo, realizar el análisis con 

responsabilidad y criterio requerido, para obtener los resultados y análisis correctos. 
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IV. RESULTADOS

Con el objetivo de analizar la propuesta del presente proyecto de investigación se 

realizaron los muestreos, ensayos en laboratorio y ensayos en campo para luego 

realizar el análisis. 

Obtención de muestras de la capa de base granular 

La ubicación del tramo de muestra es desde el km:28+050 al km:28+550 del 

proyecto construcción de la segunda calzada de la autopista Puno – Juliaca, región 

Puno. 

El proyecto de construcción de la segunda calzada de la autopista Puno – Juliaca, 

se encuentra ubicado entre los distritos de Caracoto, Paucarcolla, Atuncolla y Puno, 

provincias de San Román y Puno, en el Departamento de Puno, cuyo inicio (Km. 

00+000) se ubica en el Óvalo Juliaca y final en el empalme con la carretera Puno – 

Moquegua, y la longitud total alcanza los 48.5 Km aproximadamente. 

FIGURA NRO. 22: ubicación de la autopista Puno - Juliaca 

Fuente: Elaboración propia 
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Características físico mecánicas de la base granular 

Para los ensayos físico y mecánicos del material que conforman la capa de base 

granular se obtuvieron 02 muestras, siguiendo las recomendaciones de la EG-2013, 

como se detalla a continuación: 

Muestra Nº 1 

- Tramo: km:28+050 – km: 28+300

Muestra Nº 2 

- Tramo: km:28+300 – km: 28+550

Humedad natural de la base granular 

El porcentaje de humedad natural se realizó a la muestra natural obtenida del 

muestreo en campo, los valores obtenidos de la humedad natural se detallan en la 

siguiente tabla: 

TABLA NRO. 13: humedad natural de la base granular 

ELEMENTO Y/O 
DESCRIPCIÓN 

MUESTRA 

HUMEDAD 
NATURAL 

(%) 

BASE GRANULAR 

MUESTRA Nº 1 (KM:28+050 A 
KM:28+300) 

4.22 

MUESTRA Nº 2 (KM:28+300 A 
KM:28+550) 

5.32 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis granulométrico de la base granular 

Según a las recomendaciones de la EG 2013, las proporciones por tamaños de la 

base granular debe estar dentro del uso granulométrico “A”, los requerimientos.  
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TABLA NRO. 14: Resultados del análisis granulométrico 

TAMIZ 

REQUERIMIENTOS 

SEGÚN EG 2013 

GRADACIÓN “A” 

MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – 
KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300 – 
KM:28+550) 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

50 mm (2”) 100 100 Cumple 100 Cumple 

9.5 mm (3/8”) 30 a 65 56.50 Cumple 51.50 Cumple 

4.75 mm (Nº 4) 25 a 55 39.20 Cumple 39.10 Cumple 

2.0 mm (Nº 10) 15 a 40 24.90 Cumple 24.60 Cumple 

4.25 um (Nº 40) 8 a 20 8.80 Cumple 10.00 Cumple 

75 um (Nº 200) 2 a 8 3.30 Cumple 4.70 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

límites de consistencia (LL, LP e IP) 

Es una propiedad de los suelos a ser moldeables, las muestras para este ensayo 

son los pasantes del tamiz nro. 40, los resultados obtenidos son: 

TABLA NRO. 15: límites de consistencia de la base granular 

ENSAYO REQUERIMIENTOS 

SEGÚN EG 2013 

MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300 – KM:28+550) 

RESULTADOS 
BTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

Limite liquido 25% máximo 19.62 Cumple 20.95 Cumple 

Limite 
plástico 

-- NP NP 

Índice 
plástico 

4% máximo NP Cumple NP Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Abrasión los ángeles 

Por medio del presente ensayo se determina la resistencia al desgaste o abrasión 

de los agregados gruesos de la base granular, los resultados obtenidos de la 

abrasión se detallan a continuación: 
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TABLA NRO. 16: abrasión los ángeles de la base granular 

ENSAYO REQUERIMIENTOS 

SEGÚN EG 2013 

MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300 – KM:28+550) 

RESULTADOS 
BTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

Abrasión los 
ángeles 

40% máximo 20.7 Cumple 20.0 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Equivalente de arena 

Mediante este ensayo se da una correlación entre las arenas y suelos cohesivos, 

los resultados obtenidos son: 

TABLA NRO. 17: Equivalente de arena de la base granular 

ENSAYO REQUERIMIENTOS 

SEGÚN EG 2013 

MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300 – KM:28+550) 

RESULTADOS 
BTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

Equivalente de 
arena 

45% minimo 46.2 Cumple 46.8 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Sales solubles  

Mediante estos ensayos determinamos la cantidad de cloruros y sulfatos, solubles 

de la grava y arena, los resultados obtenidos de sales solubles se detallan a 

continuación: 

TABLA NRO. 18: sales solubles de base granular 

ENSAYO REQUERIMIENTOS 

SEGÚN EG 2013 

MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – 
KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300 – 
KM:28+550) 

RESULTADOS 
BTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

Sales solubles de 
agregado grueso 

0.5% máximo 0.050 Cumple 0.054 Cumple 

Sales solubles de 
agredo fino 

0.5% máximo 0.063 Cumple 0.062 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 
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California bearing ratio 

Popularmente conocido como CBR, mediante este ensayo se puede determinar un 

índice de resistencia, los valores obtenidos de CBR son: 

 TABLA NRO. 19: Resultados de CBR 

ENSAYO REQUERIMIENTOS 

SEGÚN EG 2013 

MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300 – KM:28+550) 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

CBR AL 100% 
(0.1”) 

100% minimo 100.9% Cumple 101.5% Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Partículas fracturadas 

Mediante este ensayo se determina, la cantidad de caras fracturadas de los 

agregados gruesos, los valores obtenidos de partículas fracturadas se detallan a 

continuación: 

TABLA NRO. 20: caras fracturadas de base granular 

ENSAYO REQUERIMIENTOS 

SEGÚN EG 2013 

MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300-KM:28+550) 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

Partículas con 
una cara 

fracturada 

80% mínimo 86.62% Cumple 87.54% Cumple 

Partículas con 
dos caras 

fracturadas 

50% mínimo 74.45% Cumple 76.51% Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Partículas o fragmentos chatas y alargadas 

Con el ensayo de las partículas o fragmentos chatas y alargadas se obtiene la 

cantidad de estas que perjudicarían la virtud de la capa de base granular. 
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TABLA NRO. 21: Resultados obtenidos de partículas chatas y alargadas 

ENSAYO REQUERIMIENTOS 

SEGÚN EG 2013 

MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300-KM:28+550) 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

Porcentaje de 
partículas o 
fragmentos 

chatas y 
alargadas en 
agregados 

 

15% máximo 

 

2.11% 

 

Cumple 

 

1.88% 

 

Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Durabilidad de los agregados 

Los resultados de la resistencia de los agregados gruesos y agregados finos al 

sulfato de magnesio. 

TABLA NRO. 22: Durabilidad de base granular 

ENSAYO REQUERIMIENTOS 

SEGÚN EG 2013 

MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300 -KM:28+550) 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

Durabilidad al 
sulfato de 

magnesio del AG 

18% máximo 2.5% Cumple 2.1% Cumple 

Durabilidad al 
sulfato de 

magnesio del AG 

19% máximo 4.8% Cumple 4.9% Cumple 

Fuente: Elaboración propia 

Proctor modificado 

En presente ensayo nos determina la máxima compactación seca y el óptimo de 

contenido de humedad de la base granular que se obtiene en laboratorio con la 

aplicación de energía modificada. 

TABLA NRO. 23: Resultados de Proctor modificado 

ENSAYO MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300-KM:28+550) 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

Máxima 
densidad seca 

2.161 gr/cm3 -- 2.149 gr/cm3 -- 
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ENSAYO MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300-KM:28+550) 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

OBS. 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

OBS. 

Optimo 
contenido de 
humedad 

8.28 gr/cm3 -- 8.18 gr/cm3 -- 

Fuente: Elaboración propia 

Clasificación de suelos SUCS y AASTHO 

La clasificación de los suelos se determina con los parámetros de gradación y 

límites de consistencia, donde le porcentaje de grava es el porcentaje material 

retenido en el tamiz nro. 4 (4.75mm), el porcentaje de arena es el porcentaje de 

material entre la pasante del tamiz nro. 4 (4.75mm) y el retenido del tamiz nro. 200 

y el porcentaje de finos es el porcentaje de finos que llega a pasar el tamiz nro. 200. 

El resultado de la clasificación de suelos y descripción de las muestras de base 

granular, se detallan en la siguiente tabla 

TABLA NRO. 24: Resultados de clasificación 

DESCRIPCIÓN MUESTRA Nº 1 

(KM:28+050 – KM:28+300) 

MUESTRA Nº 2 

(KM:28+300-KM:28+550) 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

DETALLE 
RESULTADO 
OBTENIDOS 

DETALLE 

Clasificación 
SUCS 

GW Grava bien gradada 
con arena 

GW Grava bien 
gradada con arena 

Clasificación 
AASHTO 

A-2-6 (0) -- A-2-6 (0) -- 

Fuente: Elaboración propia 

Compactación de la capa de base granular 

El método utilizado para obtener el grado de compactación de la capa de base 

granular es un método cono de arena, a continuación, se detallan los resultados 

obtenidos de los ensayos en campo de la capa de base granular en la construcción 

de una autopista en la región puno (autopista Puno – Juliaca). 
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TABLA NRO. 25: Resultados de la compactación 

ÍTEM 
PROGRESIVA 

(Km) 
LADO 

 
COMPACTACIÓN 

REQUERIDO 

PORCENTAJE DE 
COMPACTACION ALCANZADO 

MEDIANTE EL MÉTODO CONO DE 
ARENA 

1 28+055 Der.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100% min 

100.20 % 
2 28+070 EJE 101.18 % 
3 28+090 Izq. 100.93 % 
4 28+110 Der. 100.39 % 
5 28+130 EJE 101.09 % 
6 28+150 Izq. 100.83 % 
7 28+190 Der. 101.18 % 
8 28+210 EJE 100.85 % 
9 28+230 Izq. 102.53 % 
10 28+250 Der. 101.88 % 
11 28+270 EJE 100.69 % 
12 28+290 Izq. 100.94 % 
13 28+310 Der. 102.39 % 
14 28+320 EJE 100.59 % 
15 28+330 Izq. 100.32 % 
16 28+350 Der. 100.22 % 
17 28+370 EJE 101.59 % 
18 28+390 Izq. 102.03 % 
19 28+410 Der. 101.50 % 
20 28+430 EJE 100.86 % 
21 28+450 Izq. 100.56 % 
22 28+470 Der. 100.66 % 
23 28+490 EJE 100.71 % 
24 28+510 Izq. 100.21 % 
25 28+530 Der. 100.81 % 
26 28+545 EJE 100.12 % 

Fuente: Elaboración propia 

Deflexión y radio de curvatura 

La deflexión y radio de curvatura se obtuvieron con el ensayo de deflexión con la 

viga Benkelman, A continuación, se detallan los resultados obtenidos en la capa de 

base granular en la construcción de una autopista en la región Puno. 

TABLA NRO. 26: Resultados de la deflexión y radio de curvatura 

ÍTEM PROGRESIVA LADO 
DEFLEXIÓN 

mm/100 
RADIO DE CURVATURA 

(m) 

1 28+055 Der. 84.00 127 
2 28+070 Eje 89.00 212 
3 28+090 Izq. 85.00 104 
4 28+110 Der. 74.00 106 
5 28+130 Eje 89.00 212 
6 28+150 Izq. 90.00 125 
7 28+190 Der. 73.00 128 
8 28+210 Eje 93.00 213 
9 28+230 Izq. 90.00 157 
10 28+250 Der. 69.00 106 
11 28+270 Eje 73.00 160 
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ÍTEM PROGRESIVA LADO 
DEFLEXIÓN 

mm/100 
RADIO DE CURVATURA 

(m) 

12 28+290 Izq. 85.00 126 
13 28+310 Der. 78.00 128 
14 28+320 Eje 98.00 160 
15 28+330 Izq. 89.00 106 
16 28+350 Der. 83.00 160 
17 28+370 Eje 78.00 128 
18 28+390 Izq. 74.00 127 
19 28+410 Der. 88.00 160 
20 28+430 Eje 93.00 160 
21 28+450 Izq. 74.00 159 
22 28+470 Der. 78.00 128 
23 28+490 Eje 73.00 128 
24 28+510 Izq. 69.00 127 
25 28+530 Der. 73.00 213 
26 28+545 Eje 98.00 128 

Máximo 98 

Mínimo 69 

Promedio 82 

Desviación estándar 8.916 

CV 10.833 

Dc max. (según expediente del proyecto) 99.00 

Dc 96.98 

Fuente: Elaboración propia 

Prueba de hipótesis 

Fundamento teórico 

Los análisis de correlación con el coeficiente de Pearson se les conoce como 

estadística Paramétrica y los análisis de correlación con el coeficiente de Spearman 

como estadística no paramétrica (Ortiz Pinilla y Ortiz Rico 2021). 

La correlación Spearman pretende examinar la intensidad de correlacion de dos 

variables cuantitativas (Mondragon Barrera 2014). 

Se utilizar la estadística paramétrica cuando la distribución es normal y se utiliza la 

estadística no paramétrica cuando la distribución es no normal  

Para la prueba de distribución normal (campana de Gauss) se considera el método 

Kolmogorov-Smirnov para un grupo de muestra que tenga más 50 datos y el 

método Shapiro Wilk para un grupo de muestra que tenga menos de 50 datos. 
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La distribución más utilizada en estadísticas es la distribución normal o distribución 

gaussiana, la distribución normal está determinada por su media y su desviación 

estándar (Ortiz Pinilla y Ortiz Rico 2021). 

La distribución es gaussiana o normal cuando la sig. (significancia) es mayor a 0.05 

y la distribución no es normal cuando la sig. (significancia) es menor a 0.05 

Correlación 

Existe correlación entre dos variables, al observar que si varia una también varia la 

otra, según esto se podría efectuar predicciones de qué manera cambiaran un con 

respecto a la otra. 

Al ver que una variable cambia y que la otra también no significa que estén 

relacionadas, también se podría dar el caso que estén variando por efecto de una 

tercera variable. 

Diagramas de dispersión 

El diagrama de dispersión es la graficas de las variables en un sistema de ejes 

coordenados. 

FIGURA NRO. 23: tipo de correlación 

Fuente: (Padilla 2018) 

Parámetros de bondad de las correlaciones 

Las correlaciones varían desde -1 a 1, cuando el valor de la correlación es más 

cercano a -1 y 1 es perfecta y si es más cercano a 0 existe ausencia de correlación. 

Distribución normal
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FIGURA NRO. 24: bondad de las correlaciones 

Fuente: (Padilla 2018) 

Prueba estadística de correlación 

𝐻01: No existe relación significativa entre la compactación y deflexión. 

𝐻11: Si existe relación significativa entre la compactación y deflexión. 

𝐻02: No existe relación significativa entre la compactación y radio de curvatura. 

𝐻12: Si existe relación significativa entre la compactación y radio de curvatura 

Análisis de normalidad de muestras 

TABLA NRO. 27: pruebas de normalidad compactación, deflexión y radio de 

curvatura 

DESCRIPCION 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

0.912 26 0.029 

0.928 26 0.070 

GRADO DE 
COMPACTACIÓN 

DEFLEXIÓN 

RADIO DE CURVATURA 0.833 26 0.001 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados de la deflexión tienen una distribución normal, sin embargo, los 

resultados de la compactación y radio de curvatura tienen una distribución no 

normal. 
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correlación y significancia entre compactación, deflexión y radio de curvatura 

Teniendo en consideración la prueba de normalidad se determina que se realizara 

la correlación de Spearman (estadística no paramétrica). 

FIGURA NRO. 25: Compactación – Deflexión 

Fuente: Elaboración propia 

FIGURA NRO. 26: Compactación – Radio de curvatura 

Fuente: Elaboración propia 
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TABLA NRO. 28: Resultados de correlación 

 

DESCRIPCIÓN DEFLEXIÓN 
RADIO DE 

CURVATURA 

Rho de Spearman GRADO DE 
COMPACTACION 

Coeficiente de 
correlación -0.031 0.077 

Sig. (bilateral) 
0.879 0.708 

N 26 26 

Fuente: Elaboración propia 

Según los valores de significancia obtenidos se determina de que no existe relación 

significativa entre la compactación y deflexión, de igual forma no existe relación 

significativa entre la compactación y radio de curvatura. Por tanto, se demuestra las 

hipótesis nulas planteadas. 

Según los parámetros de bondad de correlaciones se determina que, para la 

compactación y deflexión, la correlación es nula. De igual forma la correlación entre 

la compactación y radio de curvatura es nula. 

Prueba estadística del porcentaje de compactación 

𝐻0: El porcentaje de compactación es igual a 100%  

𝐻1: El porcentaje de compactación no es igual a 100% 

Según la prueba de normalidad de la compactación la distribución es no normal (no 

paramétrica). Por lo tanto, la contrastación de la hipótesis se realizará con la prueba 

de wilcoxon. 

TABLA NRO. 29: prueba de normalidad del porcentaje de compactación 

DESCRIPCION 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

GRADO DE 
COMPACTACION 

.912 26 0.029 

Fuente: Elaboración propia 
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TABLA NRO. 30: prueba de Wilcoxon del porcentaje de compactación 

Ítem Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 
La media de GRADO DE 

COMPACTACIÓN es igual a 100 

Prueba de Wilcoxon de los 
rangos con signo de una 

muestra 
0.000 

Rechazar la 
hipótesis nula 

Fuente: Elaboración propia 

FIGURA NRO. 27: prueba de Wilcoxon del porcentaje de compactación 

 

Fuente: Elaboración propia 

El valor de la significancia es menor a 0.05. 

Se rechaza la hipótesis nula por lo tanto el porcentaje de compactación es diferente 

a 100% y es superior al 100%. 

El porcentaje de compactación de la capa de base granular cumple el requisito de 

la EG 2013. 

Prueba estadística de la deflexión  

𝐻0: La deflexión es igual a 0.99mm.  

𝐻1: La deflexión no es igual a 0.99mm 

Según la prueba de normalidad de la deflexión la distribución es normal 

(paramétrica). Por lo tanto, la contrastación de la hipótesis se realizará con la 

prueba de T de student para una muestra. 
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TABLA NRO. 31: prueba de normalidad de la deflexión 

DESCRIPCION 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

DEFLEXIÓN .928 26 0.070 

Fuente: Elaboración propia 

TABLA NRO. 32: Estadística T de student para la deflexión 

DESCRIPCIÓN N Media Desviación típ. Error típ. de la media 

DEFLEXIÓN 26 .8231 .08916 .01749 

Fuente: Elaboración propia 

TABLA NRO. 33: Estadística T de student para la deflexión 

DESCRIPCIÓN 

Valor de prueba = 0.99 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia de 

medias 

95% Intervalo de confianza para la 
diferencia 

Inferior Superior 

DEFLEXIÓN -9.546 25 .000 -.16692 -.2029 -.1309 

Fuente: Elaboración propia 

El valor de la significancia es menor a 0.05. 

Se rechaza la hipótesis nula por lo tanto el porcentaje la deflexión es diferente a 

0.99mm y es inferior a 0.99mm. 

La deflexión de la capa de base granular cumple el requisito de diseño del 

pavimento. 

Prueba estadística del radio de curvatura 

𝐻0: El radio de curvatura es igual a 100m  

𝐻1: El radio de curvatura no es igual a 100% 

Según la prueba de normalidad de la compactación la distribución es no normal (no 

paramétrica). Por lo tanto, la contrastación de la hipótesis se realizará con la prueba 

de wilcoxon. 

TABLA NRO. 34: prueba de normalidad del radio de curvatura 

DESCRIPCION 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

RADIO DE CURVATURA .833 26 0.001 

Fuente: Elaboración propia 
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TABLA NRO. 35: prueba de Wilcoxon del radio de curvatura 

Ítem Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 
La media de RADIO DE 

CURVATURA es igual a 100 

Prueba de Wilcoxon de los 
rangos con signo de una 

muestra 
0.000 

Rechazar la 
hipótesis nula 

Fuente: Elaboración propia 

FIGURA NRO. 28: prueba de Wilcoxon del radio de curvatura 

 

Fuente: Elaboración propia 

El valor de la significancia es menor a 0.05. 

Se rechaza la hipótesis nula por lo tanto el radio de curvatura es diferente a 100m 

y es superior al 100m. 

El radio de curvatura de la capa de base granular es bueno. 
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V. DISCUSIÓN 

D1: El objetivo general del presente proyecto es correlacionar la compactación, 

deflexión y radio de curvatura de la capa de base granular en la construcción de 

una autopista en la región puno, 2021, para buscar una alternativa rápida y 

confiable para la obtención del porcentaje de compactación. Para cumplir con la 

presente investigación se realizó la búsqueda de información internacional, 

nacional y local, también se consideró las normas vigentes para la realización de 

muestreos, ensayos en laboratorio y ensayos en campo. Según (Berrocal Epinal 

2019), con su estudio denominado: comparación del control de grado de 

compactación In situ con el deflectometro de peso liviano comparado al método de 

control de densidad en situ con el método nuclea y cono de arena, concluye que el 

equipo de deflectometro de peso liviano no puede ser utilizado para el control de 

compactación. 

En nuestro estudio, al buscar una alternativa rápida y confiable para la obtención 

del porcentaje de compactación, se correlaciono la compactación obtenido con el 

método cono de arena y la deflexión y radio de curvatura obtenido con el equipo 

viga benkelman, para tal fin se realizaron ensayos en 26 puntos del tramo de 

muestra, de donde se determinó que entre el porcentaje de compactación y 

deflexión la correlación es nula; entre el porcentaje de compactación y el radio de 

curvatura la correlación es nula. 

D2. El primer objetivo específico, es establecer las propiedades físicas y mecánicas 

de la base granular en la construcción de una autopista en la región Puno, 2021. 

Según (Arriola Astocada y Farias Montoya 2020), con su estudio de propuesta 

metodológica para la verificación de grado de compactación de los suelos con un 

deflectometro de impacto liviano realiza los ensayos físico mecánicos del suelo, 

obteniendo que el suelo presenta una clasificación SM-SC y SM, el tamaño máximo 

del suelo es de 2”, los índices de plasticidad son 5% y N.P.  

En nuestro estudio, se realizó los ensayos en laboratorio para determinar las 

propiedades físico mecánicas de la base granular. obteniéndose una clasificación 

de GW, Índice de plasticidad N.P., equivalente de arena de 46.5%, abrasión 

20.35%, CBR de 101.2% al 100%, porcentaje de una a más caras fracturadas de 
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87.08% se comparó con los requisitos de la EG 2013 para la base granular, 

determinándose que el material era adecuado para su uso. 

D3. El segundo objetivo específico, es determinar el porcentaje de compactación 

de la capa de base granular en la construcción de una autopista en la región Puno. 

Según (Arriola Astocada y Farias Montoya 2020), con su estudio propuesta 

metodológica para verificar el grado de compactación de suelos con el equipo 

deflectometro, realizo el control de compactación mediante el método cono de 

arena, obteniendo que los grados de compactación del suelo varia desde 86.70% 

a 106.06%. 

En nuestro estudio se ha determinado el porcentaje de compactación in situ 

mediante el método cono de arena y siguiendo las recomendaciones dadas en el 

manual de ensayos de materiales del ministerio de transportes, se realizó 26 puntos 

que estuvieron dentro del tramo de muestra, obteniéndose que los porcentajes de 

compactación de la capa de base granular varia desde 100.12% a 102.03%. 

D4. El Tercer objetivo específico, es medir la deflexión de la capa de base granular 

en la construcción de una autopista en la región Puno. según (Jiménez 2017) en su 

estudio de comparación en campo con deflextometro para el control de 

compactación indica que tradicionalmente en el Perú se utiliza la viga Benkelman y 

los Deflextometros de impacto para obtener la rigidez de los pavimentos con la 

medición de deflexiones y la gran data que nos da estos equipos. 

En nuestro estudio se ha medido la deflexión en la capa de base granular en los 26 

puntos del tramo de muestra, obteniéndose valores de deflexión que varían desde 

los 0.69mm a 0.98mm. 

D5. El cuarto objetivo específico, es calcular el radio de curvatura de la capa de 

base granular en la construcción de una autopista. según (Jiménez 2017) en su 

estudio de comparación en campo con deflextometro para el control de 

compactación indica que tradicionalmente en el Perú se utiliza la viga Benkelman y 

los Deflextometros de impacto y que estos equipos nos dan una gran data de 

información y que pueden ser utilizados para la determinar otros valores. 
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En nuestro estudio se ha calculado el radio de curvatura con los valores obtenidos 

en campo con la viga Benkelman, el radio de curvatura se ha calculado para cada 

uno de los 26 puntos del tramo de muestra, obteniéndose valores oscilan desde los 

104m a 213m. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Con respecto al objetivo general: se ha realizado la correlación de los

valores obtenido en el programa SPSS mediante el método Spearman

y se determina que la correlación entre la compactación y deflexión

en la capa de base granular es nula, debido al que el valor de

correlación es -0.031. La correlación entre el porcentaje de

compactación y radio de curvatura es nula, debido a que el valor de

correlación es 0.077.

2. Con respecto al objetivo específico 01: Se han realizado muestreos y

ensayos en laboratorio de la base granular en el tramo de muestra y

se establece que sus propiedades físico mecánicas son adecuadas

para la conformación de la capa de base granular por que cumplen

con los parámetros de control de la EG – 2013.

3. Con respecto al objetivo específico 02: se ha determinado el

porcentaje de compactación en la capa de base granular en el tramo

de muestra y concluye que el porcentaje de compactación de la capa

de base granular es superior al 100% de la máxima densidad seca

obtenido en laboratorio.

4. Con respecto al objetivo específico 03: Se realizado la medición de la

deflexión en la capa de base granular en el tramo de muestra y se

concluye que la deflexión de la capa de base granular es menor a la

deflexión de diseño.

5. Con respecto al objetivo específico 04: se ha calculado el radio de

curvatura en la capa de base granular en el tramo de muestra y se

concluye que el radio de curvatura es bueno.
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Debido a que la correlación entre la compactación, deflexión y radio 

de curvatura es nula, se recomienda que para futuras investigaciones 

se considere para el análisis las capas inferiores ya que las capas 

inferiores influyen en la medición de la deflexión y calculo de radio de 

curvatura de la capa de base granular. 

2. Se recomienda realizar los ensayos para determinar la densidad, 

deflexión y radio de curvatura en un mismo día debido a factores 

climáticos. 

3. Se recomienda que el personal técnico de laboratorio este capacitado 

para la realización de los ensayos en laboratorio y en campo. 

4. Se recomienda de que los equipos de laboratorio utilizados para los 

ensayos se encuentren calibrados y verificados. 
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ANEXOS 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Correlación de la compactación, deflexión y radio de curvatura de la capa de base granular en la construcción de una autopista en la región Puno, 2021. 

TESISTAS: Mamani Sano, Edwin William y Paricahua Tintaya, Eder Alex 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 
¿Cuál es la correlación entre la 
compactación, deflexión y radio 
de curvatura de la capa de base 
granular en la construcción de 
una autopista en la región puno, 
2021? 

OBJETIVO GENERAL 
Correlacionar la compactación, 
deflexión y radio de curvatura de 
la capa de base granular en la 
construcción de una autopista en 
la región puno, 2021. 

HIPÓTESIS GENERAL 
La correlación es positiva entre la 
compactación, deflexión y radio 
de curvatura de la capa de base 
granular en la construcción de 
una autopista en la región puno, 
2021. 

VARIABLE 01: 
Compactación, 
VARIABLE 02: 
Deflexión 
VARIABLE 03: 
radio de curvatura 

Control de calidad 
en pista 

-Grado de compactación (%)
-Deflexión (mm)
-Radio de curvatura (1/mm)

MÉTODO GENERAL 
Método Científico. 
Enfoque de investigación 
Cuantitativo 
Tipo de investigación 
Correlacional 
Nivel de investigación 
Relacional 
Diseño de la investigación 
No Experimental 
Población 
Autopista Puno - Juliaca 
tramo km:00+000 a km:48+250 
Muestra. 
Autopista Puno - Juliaca 
tramo km:28+050 a km:28+550 
Muestreo: 
No probabilístico o por 
conveniencia 
Técnica: 
Observación 
Instrumento. 
formatos de ensayos de 
laboratorio y Equipos de 
laboratorio de suelos y 
pavimentos 
. 

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 1 
¿Cuáles son las propiedades 
físicas y mecánicas de la base 
granular en la construcción de 
una autopista en la región 
Puno,2021? 

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 1 
Establecer las propiedades 
físicas y mecánicas de la base 
granular en la construcción de 
una autopista en la región 
Puno,2021. 

HIPOTESIS ESPECÍFICO Nº 1 
Las propiedades físico y 
mecánicas de la base granular 
son adecuadas para la 
conformación de la capa de base 
granular en la construcción de 
una autopista en la región 
Puno,2021. 

Propiedades 
físicas y 
mecánicas 

-Granulometría (%)
-limite liquido (%)
-índice de plasticidad (%)
-Porcentaje de caras fracturadas
(%) 
- Cbr (%)
- Equivalente de arena (%)
- Durabilidad (%)
- Abrasión (%)
- porcentaje de partículas chatas y
alargadas (%)
- Sales solubles totales (%)

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 2 
¿Cuál es el porcentaje 
de compactación de la capa de 
base granular en la 
construcción de una autopista 
en la región Puno,2021? 

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 2 
Determinar el porcentaje 
de compactación de la capa de 
base granular en la 
construcción de una autopista 
en la región Puno,2021. 

HIPOTESIS ESPECÍFICO Nº 2 
El porcentaje de compactación 
es superior al 100% de su 
máxima densidad seca de 
laboratorio en la construcción de 
una autopista en la región 
Puno,2021. 

Propiedades 
mecánicas y 
ensayos de 
control en pista 

-Densidad máxima seca (gr/cm3)
-Óptimo de humedad (%)
- Peso específico (gr/cm3)
-Grado de compactación (%)

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 3 
¿Cuál es la deflexión de la capa 
de base granular en 
la construcción de una autopista 
en la región Puno,2021? 

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 3 
Medir la deflexión de la capa 
de base granular en la 
construcción de una autopista 
en la región Puno,2021. 

HIPOTESIS ESPECÍFICO Nº 3 
La deflexión de la capa de 
base granular es menor a la 
deflexión de diseño en la 
construcción de una autopista 
en la región Puno,2021. 

Control de calidad 
en pista 

- Deflexión (mm)

PROBLEMA ESPECÍFICO Nº 4 
¿Cuál es el radio de curvatura 
de la capa de base granular 
en la construcción de una 
autopista en la región 
Puno,2021? 

OBJETIVO ESPECÍFICO Nº 4 
Calcular el radio de curvatura de 
la capa de base granular en la 
construcción de una autopista en 
la región Puno,2021 

HIPOTESIS ESPECÍFICO Nº 4 
El radio de curvatura de la capa 
de base granular es bueno en la 
construcción de una autopista en 
la región Puno,2021 

Control de calidad 
en pista. 

-Radio de curvatura (1/mm)



ANEXOS 02 

RESULTADOS DE ENSAYOS EN LABORATORIO 















































































 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 03 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PANEL FOTOGRAFICO 

Panel fotográfico de los trabajos realizados 

 

Figura    

Nota: la figura muestra el ensayo de densidad en situ por el método de cono de arena 

en la progresiva 28+055   

 

Figura  

Nota: la figura muestra el ensayo de densidad in situ por el método de cono de arena 

en la progresiva 28+270 en nuestro trabajo se a realizado 26 ensayos los cuales se 

realizó a cada 20 metros  



 

Figura  

Nota: En la figura se muestra la toma de muestra del margen izquierdo de la autopista 

 

 

Figura 

Nota: la figura muestra el ensayo de caras fracturadas  

 



 

Figura  

Nota: la figura muestra el ensayo de partículas chatas 

 

Figura 

Nota: En la figura se muestra el ensayo de Proctor modificado 

 



 

Figura 

Nota: En la figura se muestra el ensayo de equivalente de arena 

 

Figura  

Nota: En la figura se muestra el ensayo de Proctor modificado 

  



 

Figura 

Nota: En la figura se muestra los instrumentos que se utilizo para hacer el análisis 

granulométrico 

 

Figura 

Nota: En la figura se muestra el secado de las muestras a una temperatura de 110° C 

durante 24 horas 



 

Figura 

Nota: En la figura se muestra el ensayo de limite de consistencia de donde 

obtendremos el límite plástico, limite líquido y el índice de plasticidad 

 

Figura 



Nota: En la figura se muestra el ensayo in situ de la viga benkelman vemos que el inicio 

del brazo móvil de la viga se encuentra en el punto de contacto del eje vertical de las 

ruedas con la capa de base granular de la autopista 

 

 

Figura  

Nota: En la figura se muestra la toma de datos de la viga benkelman en la progresiva 

28+310 

 

Figura  



Nota: En la figura se muestra como instalar la viga benkelman en el punto de prueba 

inicial  

 

 

Figura 

Nota: En la figura se muestra  

 



 

 

 

 

 

 

ANEXOS 04 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L

CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L



CO
NG
EO
MA
T 
S.
R.
L


	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23
	Página 24
	Página 25
	Página 26
	Página 27
	Página 28
	Página 29
	Página 30
	Página 31
	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36
	Página 37
	Página 38
	Página 39
	Página 40
	Página 41
	Página 42
	Página 43
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 1
	Página 2
	Página 3



