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Resumen 

La presente investigación titulada: Capacidad resistente de la estructura de 

pavimentos flexibles mediante métodos destructivos - Avenida Estudiante, Puno 

2020, planteó como objetivo:  Determinar la capacidad resistente de la estructura 

de pavimentos flexibles mediante métodos destructivos, la Metodología que se 

empleó fue el método científico, el tipo de investigación fue aplicada con un nivel 

explicativo, y de diseño cuasi experimental, los Resultados obtenidos fueron En la 

subrasante se tiene CBR al 95% de MDS que varía entre 4.30 a 20.00 %, índice de 

plasticidad de 8.66 21.15%. En la subbase se tiene CBR al 95% de MDS que varía 

entre 12.00 a 26.00 %, espesor de 17 a 25 cm, índice de plasticidad de 8.64 a 10.64 

%. En la base se tiene CBR al 95% de MDS que varía entre 14.50 a 25.00 %, 

espesor de 18 a 22 cm, índice de plasticidad de 6.54 a 7.95 %. conclusiones La 

capacidad resistente de la estructura del pavimento flexible de la Avenida 

Estudiante no cumple con los parámetros de la normativa del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones en los siguientes tramos subrasante en los tramos 

km 1 +750 y 2 +000. Subbase tramos km 1 +225, 1 +500, 1 +750 y 2 +000, en la 

base granular km 1 +225, 1 +500, 1 +750 y 2 +000. 

 

Palabras clave: Pavimentos flexible, Métodos destructivos, Resistencia. 
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Abstract 

This research entitled: Resistant capacity of the structure of flexible pavements by 

destructive methods - Avenida Estudiante, Puno 2020, proposed as objective: To 

determine the resistant capacity of the flexible pavement structure by destructive 

methods, the Methodology that was used was the scientific method, the type of 

research was applied with an explanatory level, and of quasi-experimental design 

The Results obtained were In the sub-1 you have CBR to 95% OF MDS ranging 

from 4.30 to 20.00 %, plasticity index of 8.66 21.15%. In the subbase you have CBR 

at 95% MDS ranging from 12.00 to 26.00 %, thickness from 17 to 25 cm, plasticity 

index from 8.64 to 10.64 %. At the base you have CBR at 95% MDS ranging from 

14.50 to 25.00 %, thickness from 18 to 22 cm, plasticity index from 6.54 to 7.95 %. 

conclusions The resistant capacity of the flexible pavement structure of Avenida 

Estudiante does not meet the parameters of the regulations of the Ministry of 

Transport and Communications in the following sub-rated sections in the km 1 +750 

and 2 +000 sections. Subbase stretches km 1 +225, 1 +500, 1 +750 and 2 +000, at 

the granular base km 1 +225, 1 +500, 1 +750 and 2 +000. 

 

 

Keywords: Flexible pavements, Destructive methods, Resistance  
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I. INTRODUCCIÓN  

A nivel internacional siempre se ha tenido la necesidad de construir 

pavimentos urbanos con el objetivo de brindar mejores condiciones de calidad 

de vida para  los habitantes aledaños a la vía y así también que estas cumplan 

con el periodo para la cual fue diseñada, sin embargo muchas veces los 

pavimentos se deterioran antes de cumplir su periodo de diseño tal como lo 

manifiesta Manuel (2008) El problema en desgaste y falla en pavimentos de los 

habitantes de Santiago, se observa deteriorado por el paso del tiempo, por el 

incremento representativo del parque automotor, además no se realiza la 

respectiva inversión en mantenimiento y repavimentación de sus vías más 

importantes (p. 4). 

 

En nuestro país las carreteras han sido importantes para el desarrollo 

cultural, social y económico, con el paso del tiempo el crecimiento poblacional 

es significativo y por consecuencia se incrementa la necesidad de adquirir más 

vehículos, lo cual ha ocasionado el uso significativo de las vías de 

comunicación provocando que se genere un alto grado de deterioro en las vías. 

Así como también manifiesta Carahuatay (2015) El deterioro que se va 

presentando en diferentes tramos de una vía provoca una reducción del nivel 

de serviciabilidad, la cual debe ser equilibrado y es por ello que es necesario 

medir la condición de un pavimento en cualquier momento de su vida útil. 

El trabajo de investigación denominado capacidad resistente de la estructura 

de pavimentos de flexibles mediante métodos destructivos – Avenida 

Estudiante, Puno 2020, presenta  como objetivo principal determinar la 

capacidad resistente del sistema  estructural del pavimento flexible mediante 

métodos destructivos, las cuales son excavación de calicatas y penetrómetro 

dinámico de cono, realizando ensayos de campo siguiendo los lineamientos del 

Manual de carreteras y especificaciones técnicas 2013, así como también se 

realizan trabajos de laboratorio con muestras obtenidas en campo. 

 

El pavimento flexible de la Avenida Estudiante presenta algunas fallas 

estructurales debido a causas como es el uso, diseño y proceso constructivo, 

este problema se genera debido a que no cumplen con los parámetros 
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establecidos en la normativa del ministerio de transportes y comunicaciones, 

por lo tanto los directos perjudicados son los transportistas que transitan en 

dicha vía así como también la población de las zonas aledañas a la vía de la 

Avenida Estudiante. Por lo expuesto anteriormente, nace la necesidad de 

conocer la capacidad resistente del de la estructura del pavimento flexible 

empleando métodos destructivos y con los resultados obtenidos se puedan 

plantear alternativas de mejora para el pavimento existente. 

Como se observa la variable 1: capacidad resistente de la estructura del 

pavimento flexible y la variable 2: Métodos destructivos. 

 

Es por lo que se considera como realidad problemática, el pavimento 

flexible de la avenida Estudiante presenta fallas en algunos tramos de su 

longitud, motivo por el cual se tiene la necesidad de determinar la capacidad 

resistente de la  estructural mediante métodos destructivos, también se terminó 

capacidad resistente de la subrasante, subbase y base del pavimento, dicha 

evaluación es aplicable en cualquier momento de su vida de servicio. Con los 

resultados obtenidos se toma en cuenta las acciones de conservación que 

permiten restablecer la capacidad resistente del pavimento flexible.  

 

Analizando la realidad problemática es necesario el planteamiento del 

problema general: ¿Cuál es la capacidad resistente de la estructura de 

pavimentos flexibles mediante métodos destructivos - Avenida Estudiante, 

Puno 2020?, como problemas específicos La primera ¿Cuánto es la 

capacidad resistente de la subrasante de pavimentos flexibles mediante 

métodos destructivos - Avenida Estudiante, Puno 2020?, La segunda ¿Cuánto 

es la capacidad resistente de la subbase de pavimentos flexibles mediante 

métodos destructivos - Avenida Estudiante, Puno 2020? Y la tercera ¿Cuál es 

la capacidad resistente de la base del pavimento flexible mediante métodos 

destructivos - Avenida Estudiante, Puno 2020? 

 

La justificación del problema; desde una perspectiva teórica, la 

investigación busca la aplicación de ensayos de campo y laboratorio, con los 

resultados obtenidos se busca determinar las cusas que originan las fallas 
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superficiales en el pavimento  de la Avenida Estudiante, los aportes de esta 

investigación servirán de guía para futuras investigaciones interesados en el 

tema de pavimentos, desde la perspectiva técnica los resultados de esta 

investigación serán evaluados con los parámetros establecidos por el Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones en el manual de carreteras y 

especificaciones técnicas. 

 

La investigación fija también como objetivo general: Determinar la 

capacidad resistente de la estructura de pavimentos flexibles mediante 

métodos destructivos - Avenida Estudiante, Puno 2020 , objetivos 

específicos: la primera Estimar la capacidad resistente de la subrasante de 

pavimentos flexibles mediante métodos destructivos - Avenida Estudiante, 

Puno 2020, la segunda Analizar la capacidad resistente de la subbase de 

pavimentos flexibles mediante métodos destructivos - Avenida Estudiante, 

Puno 2020  y la tercera Determinar la capacidad resistente de la base de 

pavimentos flexibles mediante métodos destructivos - Avenida  Estudiante, 

Puno 2020  

 

Exponiendo los problemas y determinado los objetivos se plantean las 

hipótesis, planteando como hipótesis general: La capacidad resistente de la 

estructura de pavimentos flexibles mediante métodos destructivos, no es 

adecuado. - Avenida Estudiante, Puno 2020, Las hipótesis específicas, la 

primera La capacidad resistente de la subrasante de pavimentos flexibles 

mediante métodos destructivos, no cumplen con la normativa del MTC.  - 

Avenida Estudiante, Puno 2020, la segunda La capacidad resistente de la 

subbase de pavimentos flexibles mediante métodos destructivos, no cumplen 

con la normativa del MTC. - Avenida Estudiante, Puno 2020. Y la tercera La 

capacidad resistente de la base  del pavimento flexible mediante métodos 

destructivos, no cumplen con la normativa del MTC. - Avenida Estudiante, Puno 

2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En los trabajos preliminares como antecedentes nacionales tenemos lo 

siguiente, Vásquez (2019) en su tesis titulado “Evaluación estructural del 

pavimento flexible de la carretera Centro Poblado Ampanu –Centro Poblado 

Molinos, distrito de Culebras, Huarmey – Ancash. Propuesta de mejora, 2019” 

fijo como objetivo evaluar la estructura del pavimento flexible de la carretera 

Centro Poblado Ampanu – Centro Poblado Molinos, distrito de Culebra, 

Huarmey – Ancash, aplicando una Metodología la investigación es de tipo 

aplicada, con un nivel explicativo debido a que busca bases para explicarla y 

sustentarla, también tuvo como diseño no experimental. Resultados de los 

resultados obtenidos se tiene que el suelo de la subrasante tiene una 

clasificación de tipo SP (suelo grueso con presencia de arena) la máxima 

densidad seca es de 1.776 gr/cm3 con una humedad optima de 9.10 % con un 

CBR  de 9.76 al 95 % de la máxima densidad seca y en su afirmado existente 

tiene una clasificación de GM (suelo grueso con presencia de gravas limosas y 

la máxima densidad seca es de 2.28 gr/cm3 y a como también se requiere una 

humedad optima de 7.80% el CBR es de 70.66 al 95% de la máxima densidad 

seca, la cual no cumple con el requerimiento mínimo para material granular del 

80% de acuerdo a la normativa del MTC  . conclusiones los resultados de la 

subrasante son variables, debido a que mas se avanza en las progresivas se 

observa la presencia del nivel freatico a una profundidad de 0.80m, con el 

ensayo del CBR en la subrasante se determina que es regular en zonas 

intermedias a la bahía, y para el caso de materiales granulares, se puede 

determinar que no cumple con los requerimientos mínimos que exige la 

normativa del ministerio de transportes y comunicaciones. Luego se tiene a 

Matta & Pulido (2019) en su tesis titulado “Evaluación estructural del pavimento 

flexible de la Avenida Arica en el tramo jirón Camino Real - jirón Santa Lucia, 

P.J. Dos de mayo, distrito Chimbote, Ancash 2019” fijo como objetivo evaluar 

la estructura del pavimento flexible de la avenida Arica en el tramo jirón Camino 

Real - jirón Santa Lucia, pueblo joven 2 de mayo distrito Chimbote, 

Metodología esta investigación empleó el diseño de investigación no 

experimental, y de tipo descriptiva explicativa; fijó población del estudio  y la 

muestra para esta investigación a la avenida Arica, en el tramo jirón Camino 
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Real - jirón Santa Lucia, pueblo joven 2 de mayo distrito Chimbote-Ancash 

resultados   fisuras de borde, asentamientos, Hoyos y parcheo. La sub base 

de la vía en estudio tiene 20 cm de espesor; la base de la vía tiene un espesor 

promedio es de 19 cm; y el espesor de carpeta asfáltica es 1,5 cm. En la 

subrasante el CBR  al 100% de MDS. Es de 11.72. El CHO contenido óptimo 

de humedad es de 8.80%. Se determinó la MDS. Es de 1.83 g/cm3. La base y 

sub base presenta un CBR al 100% de MDS. Es de 90.50%, El contenido de 

humedad obtenido fue de 6.80%, además la MDS es de 2,24 g/cm3. El tipo de 

suelo según SUCS y AASHTO, es LM, grupo A-4. (Limo). El IP. Esta entre 3.46 

y 6.77; el suelo es de baja plasticidad. El porcentaje de humedad es alto. 

Conclusiones Por lo cual, la carpeta de rodadura muestra diversas patologías. 

El CBR de subrasante sub base y base, buena. En C-4. El porcentaje de 

humedad es alta y presenta capa freática. Por último, se tiene a Portillo (2015) 

en su tesis titulado “Evaluación estructural de fallas del pavimento flexible por 

el método no destructivo en la carretera Puno – Ilave”, fijo como objetivo, 

determinar los factores técnicos que produjeron la falla estructural del 

pavimento flexible por el método no destructivo en la carretera Puno – Ilave. En 

el tramo 1388+000  - 1392+000, metodología de diseño de investigación  

experimental, y de tipo descriptiva, explicativa, resultados en la carpeta del 

pavimento  flexible de la carretera Puno – Ilave, tramo 1388+000 al  1391+000, 

al presentar una condición bueno y deflexiones muy bajos es deducible que no 

tiene problemas estructurales. conclusiones empleando el método no 

destructivo del índice de condición del pavimento las fallas más importantes 

son: fisura longitudinal y transversal, piel de cocodrilo, parches, ahuellamiento, 

abultamiento y hundimiento con mayores porcentajes de incidencia y a niveles 

estructurales se encuentra con deflexiones muy bajos lo que indica que la 

carretera esta compacta. 

 

También se tiene los antecedentes internacionales tenemos a Patiño 

(2016), en su tesis “Evaluación estructural para la rehabilitación del pavimento 

según metodología AASHTO en la vía puente nacional – Barbosa entre km 

0+000 y km 1+500” para optar el grado de especialización en ingeniería de 

pavimentos de la Universidad Militar Nueva Granada, fijando como objetivo  
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evaluación estructural km 0+000 hasta km 1+500 siguiendo la metodología 

AASHTO 1993, siguiendo la metodología de diseño de investigación no 

experimental, y de tipo descriptiva, explicativa; el resultado que obtuvo fue de 

acuerdo a los perfiles estratigráficos explorados carpeta asfáltica 21 cm, 

espesor de base granular 19 cm mostrando un material de gravas y arenas 

limosas con un porcentaje mínimo de arcilla de baja plasticidad, en la subbase 

granular con espesores de 30 y 40 cm y la clasificación del material fue gravas 

y arenas limosas con fracciones finas de arcilla de baja plasticidad y capacidad 

de soporte en la subrasante fue de 4%, conclusiones, la metodología 

AASHTO nos permite determinar por retrocalculo el módulo resiliente de la 

subrasante, como también el número estructural requerido permite calcular el 

espesor teórico requerido por el pavimento. Como segundo antecedente 

internacional tenemos a Manuel (2008)en su investigación titulado “Análisis de 

falla prematura de carpeta asfáltica construida sobre pavimento existente ”, en 

la cual fijo como objetivo el estudio del pavimento de la avenida a partir de la 

prospección de un tramo específico para saber por qué fallo y para conocer los 

orígenes del deterioro, resultados el análisis mostró que el fallo se atribuye a 

un conjunto de factores que desencadenaron el deterioro progresivo y 

acelerado. Mostró igualmente que tiene como causa basal algunas deficiencias 

en la concepción del proyecto. debilitación del pavimento, conclusiones el 

estudio que se presenta en esta investigación, permitió determinar por qué 

ocurrió este deterioro prematuro, permitió también proponer una metodología 

aplicable a otras vías similares para conocer los motivos de un deterioro. En 

este sentido, puede ser interesante dado la cantidad de vías en Santiago que 

presentan deterioros prematuros. 

 

En lo que se refiere a las teorías relacionadas al tema sobre la variable 1, 

métodos destructivos Thenoux (2016)los métodos destructivos requieren de 

la alteración del pavimento previamente construido en algún punto. Entre los 

métodos destructivos que son más empleados para la evaluación de la 

capacidad resistente de pavimentos son los siguientes: excavación de 

calicatas, extracción de testigos, placa de carga, penetrómetro dinámico de 

cono. Excavación de calicatas: este método nos permite determinar las 
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propiedades de los materiales que conforman las capas de base granular y 

subbase de la estructura del pavimento, entre los parámetros a tener en cuenta 

son las siguientes: clasificación, espesores de capas, humedades, CBR de las 

capas granulares y densidades. extracción de testigos: empleando un equipo 

para extracción de núcleos diamantinos se obtienen muestras de probeta 

cilíndrica del pavimento, esto nos permite medir los espesores de capa, así 

como también las propiedades mecánicas de resistencia de capas cementadas 

Placa de carga: este método evalúa la capacidad portante del material de 

subrasante así como también en bases granulares, mediante la utilización de 

placas de diámetros relativamente grandes. De este ensayo se determina un 

módulo de reacción (k) (p.6). ASTM International (2003) Penetrómetro 

dinámico de cono: es un equipo que determinar el valor de capacidad de 

soporte mediante el número de golpes que después describe la rigidez y esta 

se relaciona con las propiedades del CBR del suelo como puede ser sub base 

y base granular de una vía existente (p.1). 

Montejo  (2002) define al pavimento como una estructura que está 

conformado por capas granulares de subbase y base granular superpuestas 

horizontalmente, las cuales fueron diseñados técnicamente siguiendo 

parámetros establecidos y con materiales apropiados las cuales son 

conformadas y compactadas con un contenido de humedad optimo, toda esta 

estructura se apoya sobre la subrasante de la vía  que las sobrecargas 

repetidas del tránsito le transmiten durante el periodo para la cual fue diseñada 

toda la estructura del pavimento (p,1). Kucera (1969) argumenta, con la 

finalidad de seguir la evolución de la tecnología de nuevos métodos en 

procesos constructivos y dimensionamiento de firmes flexibles, el cálculo de los 

espesores y distribución de diversas capas con buen índice de servicio, ha dado 

lugar a estudio a los fenómenos de fatiga (p.87). 

 

Evaluación estructural del pavimento Schvartzer (2010) menciona que la 

evaluación de un pavimento tiene por objetivo determinar la capacidad 

resistente excedente de un pavimento existente, en el caso de que falte la 

capacidad resistente estructural, se generan deterioros, agrietamientos y 

deformaciones (p.10). asimismo Porras et al (2014) refiere que el estudio del 
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estado de las vías, se realiza con diferentes instrumentos las cuales son 

información de intensidad y geométrica  de la superficie del pavimento (p.90). 

El pavimento flexible: de acuerdo a Wright et al (1993) es una estructura 

compuesta por capas granulares las cuales se denominan subbase granular, 

base granular y superficie de rodadura una carpeta conformada con asfalto en 

caliente y/o frio como aglomerantes, agregados. Uribe (2016) argumenta que 

para la elección del tipo de pavimento se debe tener en cuenta el clima ya que 

tiene efectos sobre la estructura del pavimento como son el agua y las 

temperaturas extremas (p.18). 

Diseño de pavimento flexible método AASHTO. Para Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2013) el diseño de pavimentos flexibles se 

consideran las cargas vehiculares, valor de soporte CBR de la subrasante, con 

la finalidad de determinar el cálculo del número estructural requerido SNr, en 

fusión a este resultado se determinan los espesores de las capas de subbase, 

base granular y capa de rodadura que conforman la estructura del pavimento 

flexible. La ecuación para el diseño de la estructura de un pavimento flexible es 

la que se muestra en la 1.2. asimismo, Ministerio de vivienda y urbanismo 

(2018) argumenta lo siguiente, es un método empírico que se emplea para el 

diseño de pavimentos flexibles y rígidos, este método consiste en ecuación de 

regresión (p.353).    

𝐿𝑜𝑔10 𝑊18 = 𝑍𝑅 𝑆𝑂 + 9.36 𝐿𝑜𝑔10 (𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝐿𝑜𝑔10 (

𝛥𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5
)

0.4+ 
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+

2.32𝐿𝑜𝑔10(𝑀𝑟) − 8.0…………………………………….………………(Ec 1.2) 

Donde: 

W18 = Número estimado de ejes equivalentes de 8.2 ton en el periodo de 

diseño. 

ZR = Desviación estándar normal.  

SO = Error estándar combinado de la predicción del tráfico  

∆PSI = Diferencia de índices de servicio inicial y final 

Mr = Modulo resiliente  
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SN = Numero estructural. 

Con la ecuación 2.2 se calcula el numero estructural (SN) para después 

determinar los espesores de la estructura del pavimento, las cuales deben ser 

mayor o igual al número estructural calculado. Asimismo, Massenlly et al (2018) 

manifiesta que el desafío de proyectar un pavimento más durable y económico 

es mayor, actualmente en el país se emplea el dimensionamiento para que las 

capas tengan los espesores mínimos que tengan la capacidad de resistir las 

tensiones y deformaciones limites ocasionadas por la carga del tráfico (p.12).  

𝑆𝑁 = 𝑎1. 𝐷1 + 𝑎2. 𝑚2. 𝐷2 + 𝑎3. 𝑚3. 𝐷3……………………………………….  (Ec 2.2) 

 

Donde: 

a1 = Coeficiente estructural de la capa. 

Di = Espesor de la capa. 

mi = coeficiente de drenaje de la capa. 

 

Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (2008), El módulo de 

resiliencia (Mr) es la medida de rigidez de la subrasante. La ecuación 3.2 

determina el módulo de resiliencia correlacionando en el CBR. 

 

𝑀𝑟 (𝑝𝑠𝑖) = 2555 𝑥 𝐶𝐵𝑅0.64………………………..………………………… (Ec. 3.2.) 

 

Donde: 

Mr = Modulo de resiliencia. 

CBR = California Bearing Ratio. 

 

Según Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013), manifiesta que 

los ejes equivalentes representan el factor destructivo sobre la estructura de un 

pavimento y se calcula con la siguiente ecuación 4.2. como también Coronado 

(2002)  indica que el transito fue definido por pesos y dimensiones 

desarrollados por Sieca aprobadas 1958 y en fusión a esto cada país realizo su 

adaptación y modificación de acuerdo a sus necesidades (p.26). 
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𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 8.2 𝑡𝑛 = ⅀[𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑥 𝐹𝑐𝑎 𝑥 365]…………..(Ec. 4.2) 

 

Donde: 

Nrep de EE 8.2 tn = Numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn  

EEdia – carril = Ejes equivalentes por tipo de vehículo. 

Fca = factor de crecimiento acumulado por tipo de vehículo pesado 

365 = Número de días del año. 

 

Se calcularán los ejes equivalentes por cada tipo de vehículo pesado 

empleando la siguiente ecuación:  

𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷𝑝𝑖 𝑥 𝐹𝑑 𝑥 𝐹𝑐 𝑥 𝐹𝑣𝑝𝑖 𝑥 𝐹𝑝𝑖 ……………….(Ec. 5.2) 

Donde: 

EEdia – carril = Ejes equivalentes por tipo de vehículo. 

IMDpi = Índice medio diario según tipo de vehículo. 

Fd = Factor direccional. 

Fc = Factor carril de diseño  

Fvp = Factor vehículo pesado del tipo seleccionado. 

Fp = Factor de presión de neumáticos.   

 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) define Subrasante: es la 

capa superior del terraplén la cual debe estar compactados al 95 % de la 

máxima densidad seca del ensayo Proctor modificado, se debe tener las 

siguientes consideraciones como materiales aptos para subrasante son 

materiales que deben tener CBR ≥ a 6%, para subrasante mejorada el índice 

de plasticidad (%)< 11 y tipo de material A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3, el 

grado de compactación será el 95% con respecto a la máxima densidad 

obtenida en laboratorio. Las categorías de la subrasante sobre la cual se 

asienta el pavimento, están definidas en seis categorías (p,24). Al respecto 

Menéndez et al (2013) los suelos de fundación generalmente están constituidos 

por limos inorgánicos y arcilla con humedades superiores a la óptima (p.4).  
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Rondón (2013) manifiesta que en Bogotá es bastante común la utilización de 

terraplén o subrasante mejorada con un espesor de 30 a 50 cm, esto debido a 

que el CBR en suelos arcillosos es muy bajo (p.64). 

 

Tabla 2.1. Categorías de subrasante  

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) 
 

Universidad Mayor de San Simón (2010) define Modulo de resiliencia como 

el ensayo que determina el comportamiento del suelo de la subrasante cuando 

esta esté bajo cargas dinámicas, debido a esta la capa de rodadura sufre una 

deflexión (p.10). 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) Subbase granular: se 

denomina a si a la capa que forma parte de la estructura de un pavimento y que 

está conformado con materiales granulares debidamente aprobados, 

provenientes de canteras las cuales deben cumplir con la siguiente figura 

(p,359). 

 

Tabla 2.2. Requerimientos granulométricos para subbase granular. 

  
Fuente: American Society for Testing and Materials (2015) 
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Tabla 2.3. Requerimiento de ensayos en la subbase granular. 

fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) 

 

Densidad de campo: Astm American, (2000) manifiesta que este ensayo 

consiste en determinar el volumen y peso de la muestra en estudio, aplicando 

el cono de arena (p.4).   

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) base granular al igual 

que la subbase, está también constituida por material granular debidamente 

apropiados, y que se instalan sobre la subbase la cual debe tener las siguientes 

características (p,359).  

Tabla 2.4. Requerimiento granulométrico en base granular. 

 
Fuente: American Society for Testing and Materials (2015) 

Además, el material de base granular deberá cumplir con las siguientes 

características fisicomecanicas.  

 

Tabla 2.5. Requerimiento del valor de soporte CBR. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). 
 

California Bearing Ratio: Univesidad Nacional de Ingenieria (2006) 

menciona que este ensayo es utilizado para determinar la resistencia del suelo 
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que conforma la subrasante, subbase o base de la estructura de un pavimento 

y se determina a un óptimo contenido de humedad, el CBR se calcula en 

función a valores de una muestra patrón que tiene las siguientes 

características. 

 

Tabla 2.6. Características de la muestra patrón California Bearing Ratio. 

fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de ensayo de 

materiales (2016) 

 

Compactación: Villalaz (2004) manifiesta que es muy importante debido a 

que aumenta la resistencia del suelo también disminuye la compresibilidad de 

los mismos esta debe realizarse con un contenido de humedad optimo obtenido 

del ensayo proctor modificado (p.99). Rico (1979) también refiere que el 

comportamiento de suelos compactados se realiza la compactación de 

suelos al 95% de los máximos a los ensayos de Proctor estándar y modificado 

y se obtendrá la resistencia del suelo en gr/cm3 (p.99).Juárez et al (2005) nos 

indica que la granulometría: es la distribución del tamaño de materiales que 

determina sus propiedades físicas, los materiales que tienen un buen 

comportamiento son los gruesos bien graduados (p.97). así como también 

Minaya (2006) menciona que la densidad natural es un ensayo que es 

aplicado para realizar el control de compactación en la conformación de 

subbase y base granular realizando una relación con el ensayo de Proctor 

modificado el equipo más utilizado es el cono de arena (p.12). límites de 

atterberg ASTM D 4318 (2005) menciona que este ensayo es aplicado a suelos 

de grano fino, el límite superior de flujo viscoso denominado limite líquido y el 

pegajoso denominado plástico, la diferencia entre ambos es el índice de 

plasticidad.   
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Tabla 2.7. Clasificación de suelos según índice de plasticidad. 

 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) 
 

Clasificación de suelos Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(2013) nos indica que se deben conocer las características de los suelos como 

son: granulometría, plasticidad, índice de grupo. La clasificación de suelos no 

permite predecir el aproximado comportamiento de los suelos.  

Mantenimiento de carreteras Garbarino (2016) definen la construcción de 

carreteras como la preparación de materiales como: agregados, aditivos, 

aglutinantes que se emplean en la subbase, base granular y superficie de una 

carretera (p.11).  

 

Tabla 2.8. Clasificación de suelos según índice de plasticidad.  

 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de la Investigación 

3.1.1. Método científico  

Según Sánchez et al (2018) considera que el método científico es el medio 

que se emplea para responder las interrogantes de investigación que inician 

sobre varios fenómenos que se tiene en la naturaleza y sobre los problemas 

que afectan a la corporación. Sus orígenes pueden encontrarse desde la 

existencia del hombre racional, no obstante, recién con la llegada de los 

filósofos griegos (siglo Vi a.c.) empieza a esbozarse una deliberación 

consiente sobre la ciencia (p. 8). 

La investigación seguirá un orden de acuerdo a los objetivos específicos, se 

iniciará con la observación directa de las fallas superficiales del pavimento 

flexible de la Avenida Estudiante.  

Analizando las definiciones, en la investigación se aplicó el método científico.  

 

3.1.2. Tipo: aplicada 

A propósito, Suca (2015), considera que la investigación aplicada también se 

denomina como una investigación practica o empírica, busca la aplicación y 

dedicación de conocimientos que fueron percibidos, es la aplicación de teorías 

existentes, esta investigación se encuentra estrechamente relacionada con la 

investigación básica, por lo que necesita de los resultados de dicha 

investigación (p. 50). 

En la investigación se aplicó teorías definidas en la aplicación de métodos 

destructivos para determinar la capacidad resistente de la estructura del 

pavimento flexible de la Avenida estudiante. 

Analizando estas consideraciones y la teoría revisada, este trabajo de 

investigación se determinó del tipo aplicada.  

 

3.1.3. Nivel:  explicativo 

Suca (2015)considera Investigación explicativa: es aquél que guarda relación 

causal; no tan solo su objetivo es adjetivar o apegarse a un conflicto, sino que 

busca dar las razones del mismo. Existen diseños experimentales y no 

experimentales. Son aquellas investigaciones donde se enfoca en demarcar 
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los inicios de un conjunto de fenómenos, el objetivo principal es determinar las 

causas que originan ciertos eventos y también en las circunstancias en que 

ellos se ocasionan (p.p. 61,62). 

La investigación fue del nivel explicativo porque busca las causas del 

problema generado en las fallas presentes en el pavimento flexible de la 

Avenida estudiante. 

Analizando estas consideraciones y la teoría revisada la investigación 

corresponde al nivel explicativo. 

 

3.1.4. Diseño: cuasi experimental.  

Sánchez et al (2018) se le llama experimentos a los cuales los fenómenos en 

estudio no fueron elegidos y seleccionados al azar por que inmediatamente 

están alineados de esa manera por lo que precede de la investigación, 

adoptan las mismas modalidades que los experimentos puros  (p. 29). 

La presente investigación fue cuasi experimental porque se realizaron 

pruebas de campo obteniendo resultados las cuales se interpretarán en 

trabajos de gabinete. 

Analizando estas consideraciones y la teoría revisada el diseño que se empleó 

en la presente investigación fue diseño cuasi experimental. 

 

3.2. Variables y Operalización.  

3.2.1. Variable 1: Métodos destructivos 

a) Definición conceptual, como manifiesta Instituto de la Construcción y 

Gerencia (2013) se denomina destructivo debido a que se altera el pavimento 

existente en diferentes puntos en la cual se evaluará el pavimento, con el fin 

de determinar la capacidad de soporte de la estructura. 

b) Definición Operacional, Esta variable se operacionalizará mediante 

las siguientes dimensiones: excavación de calicatas y penetrómetro dinámico 

de cono las cuales determinan el CBR en las diferentes capas del pavimento. 
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3.2.2. Variable 2: Capacidad resistente de pavimentos flexibles. 

a) Definición Conceptual, Thenoux (2016) se define como la 

cuantificación de la capacidad de resistencia que presenta el pavimento a 

esfuerzos cortantes del suelo (p.6). 

b) Definición Operacional, Esta variable se operacionalizará mediante 

las siguientes dimensiones: capacidad resistente de la subrasante, capacidad 

resistente de la subbase, capacidad resistente de la base. 

 

3.2.3. Matriz operacional:  ver Anexo 1 

3.3. Población muestra, muestreo. 

3.3.1. Población. 

Según Hernández et al (2006) define la población como el conjunto de todos 

los casos a investigar o estudiar estas coinciden en las especificaciones de 

cada una de ellas. 

En la investigación la población estará conformada por el pavimento flexible 

de la avenida Estudiante en toda su extensión de 2 km 

 

3.3.2. Muestra 

Según Cruz (2014) considera que la muestra es una de las partes más 

representativas de una población también considera que es uno de los 

objetivos principales de la investigación con los resultados obtenidos se 

realizan generalizaciones para toda una población (p. 107). 

La muestra de la investigación fue considerado el tramo km 1+000 hasta al 

km 2+000 de la Avenida Estudiante. 

 

3.3.3. Muestreo 

Suca (2015)selecciona a las muestras por medio de criterios que permiten que 

cada posible muestra tenga la misma probabilidad de ser elegida y que cada 

integrante de la población tenga una oportunidad igual de ser incluido en la 

muestra (p. 375). 

 

En el trabajo de investigación se empleará el muestreo no probabilístico. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.4.1. Técnicas: observación directa  

Como técnica se empleó la observación directa y según Cruz (2014),  la 

observación directa para los trabajos de investigación en ingeniería, todos las 

muestras y datos obtenidos se deben considerar en formatos establecidos de 

para la recolección de información. La observación científica es una  de las 

más antiguas y al mismo tiempo la más moderna técnica de investigación (p. 

33)   

En el trabajo de investigación se aplicó la técnica de observación directa. 

 

3.4.2. Instrumentos: ficha de recopilación de información 

Según Cruz (2014) define ficha de recopilación de información como la raíz 

que hace noticia a vuelcos en los instrumentos de graduación o en los 

observadores componentes que producen alteraciones en los resultados que 

se obtienen (p. 127) 

En la investigación se aplicó como instrumento las fichas de recopilación de 

datos. 

 

3.4.3. Validez: observación directa 

En esta investigación los instrumentos se validaron mediante el juicio de 

expertos, como refiere Suca (2015) la eficacia se mide de acuerdo al rango 

de validez, con la escala para regular las cualidades para la cual fue diseñada 

y no otras similares a una escala confusa, no puede tener efectividad de la 

misma manera que una escala que este midiendo, unánimente e 

indiscriminadamente, distintas variables. (p. 245). 

Se debe considerara una tabla para la interpretación de la validez según rango 

de validez 
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Tabla 3.1. Rango de validez. 

Rango de validez Interpretación 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Valida 

0.66 a 0.71 Muy valida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.0 Validez perfecta 

Fuente: Oseda et al (2011). 
 
Tabla 3.2. Valides del contenido del instrumento 

N° Grado académico Nombres y Apellidos Cip Dictamen 

1. Ingeniero civil Rony Helan Ramos Vilca 83936 0.83 

2. Ingeniero civil Richar Peñaloza Quispe 220587 0.67 

3. Ingeniero civil Edilson Huanca Salazar 250565 0.67 

Prom.    0.72 

 
El promedio de la validez es de 0.72, según la tabla 3.1 es válida. 
 

3.4.4. Confiabilidad 

La confiabilidad se determina por lo general con el método del alfa de 

Cronbach. Como afirma Hernandez et al (2006) para que un instrumento sea 

de carácter, en su conveniencia confiable debe ser aplicado repetidas 

sucesiones al mismo objetivo o sujeto en estudio generado resultados 

bastante similares (p. 200). 

 

Tabla 3.3. Rangos de confiabilidad. 

Rango de confiabilidad interpretación 

0 – 0.5 Inaceptable 

0.5 – 0.6 Pobre 

0.6 – 0. 7 Débil 

0.7 – 0.8 Aceptable 

0.8 - 0.9 Bueno 

0.9 - 1 Excelente 

Fuente: Chávez et al (2018)  
 

3.5. Procedimiento. 

Se procedió a identificar las zonas de muestreo en la Avenida Estudiante de 

acuerdo a la normativa del Manual de carreteras suelos, geología y 

pavimentos  en la cual nos indica que para un índice medio diario entre 2000 
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– 401 veh/dia se realizará 3 calicatas x 2 km, tomando estas consideraciones 

se procedió a realizar 4 muestras en la Avenida Estudiante en las progresivas 

1 + 225, 1 + 500, 1+ 750 y 2 + 000 , haciendo excavación de calicatas y 

obteniendo muestras para luego realizar ensayos de laboratorio. 

 

3.5.1. Estudios previos 

Ubicación: la zona de estudio se encuentra en la región y provincia de Puno, 

distrito de Puno, Centro poblado de Salcedo, Avenida Estudiante. 

Características. La Avenida estudiante tiene una longitud de 2+033 km con un 

ancho de calzada de 6.20m por sentido, con separador de calzada. 

 

3.5.1.1. Estudios de campo. 

Estudios de exploración de suelos: 

En la presente investigación se aplicaron las siguientes normas: 

✓ Ensayo con penetrómetro dinámico de cono para determinación de 

CBR insitu Norma ASTM D – 6951 (ver Anexo 03). 

✓ Densidad y peso unitario método cono de arena. Norma MTC E 117 

(ASTM D 1556) (ver Anexo 03) 

✓ Estudios de tráfico según manual de carreteras suelos, geología y 

pavimentos, 2013  

3.5.1.2. Estudios de laboratorio. 

Se realizaron los siguientes estudios de laboratorio 

✓ Ensayo de valor de soporte de california CBR, Norma MTC E 132 

(ASTM D1883) (ver Anexo 03). 

✓ Densidad, Proctor modificado, Norma MTC E 115 (ASTM D 1557). 

(ver Anexo 03) 

✓ Contenido de humedad, Norma MTC E 108 (ASTM D 2216). (ver 

Anexo 03). 

✓ Limite líquido. Norma MTC E 110 (ASTM D 4317) (ver Anexo 03). 

✓ Limite plástico Norma MTC E 111 (ASTM D 4317). (ver Anexo 03). 

✓ Análisis granulométrico Norma MTC E 107 (ASTM 422) (ver Anexo 

03). 
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✓ Clasificación de suelos, Norma ASTM D 3282. (ver Anexo 03) 

3.6. Métodos de análisis de datos 

Como metodología de evaluación se empleará la estadística descriptiva para 

procesar datos recolectados en fichas de recolección, mientras que en el 

contraste de hipótesis se empleó la estadística inferencial. El proceso de 

información se realizó con los softwares de ingeniería y Excel 

respectivamente. 

3.6.1.  Estimación de la capacidad resistente de la subrasante de 

pavimento flexible mediante métodos destructivos  

Tabla 3.4. Ubicación de calicatas en la Avenida Estudiante  

Progresiva Calicata Sentido 

1 + 225 C - 01 ida 

1 + 500 C - 02 vuelta 

1 + 750 C - 03 ida 

2 + 000 C - 04 vuelta 

Fuente: Elaboración propia  
 

Determinación de California Bearing Ratio en la subrasante. 

Se realizan ensayos de California Bearing Ratio (CBR) por el método del 

penetrómetro dinámico de cono en la subbase empleando la siguiente 

ecuación: 

𝐶𝑏𝑟 = 292/(𝑃𝐷𝐶)1.12  

Tabla 3.5. Ensayo con penetrómetro dinámico de cono CBR (California Bearing 
Ratio) in situ Subrasante. 

N° de 
muestra 

Numero 
de 

golpes 

Penetración 
acumulada 

(mm) 

Numero 
de golpes 
acumulado 

% 
golpes 

Penetración 
por lectura 

Índice 
PDC 

(mm/golp
e) 

CBR 
% 

M -01 
Km 

1+225 
14 800 197 80.10 50 3.6 70.18 

M -02 
Km 

1+500 
14 800 197 80.10 50 3.6 70.18 

M -03 
Km 

1+750 
14 800 205 79.80 50 3.6 70.18 
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M -04 
Km 

2+000 
14 800 205 79.80 50 3.6 70.18 

Fuente: Elaboración propia  

Se realizan ensayos de CBR por el método de excavación de calicatas en la 

subrasante, en la cual se observa la existencia de terraplén con un espesor 

que varía desde  0.17 a 0.20m en el tramo km 1+225 al km 1+500. 

Tabla 3.6. Ensayos de CBR (California Bearing Ratio) en laboratorio 
subrasante  

Progresiva Muestra Descripción  CBR 

Km 1 + 225  M - 01 CBR para el 100% de la MDS 15.40 

Km 1 + 225  M - 01 CBR para el 95% de la MDS 12.30 

Km 1 + 500 M – 02 CBR para el 100% de la MDS 29.00 

Km 1 + 500  M – 02 CBR para el 95% de la MDS 20.00 

Km 1 + 750  M – 03 CBR para el 100% de la MDS 7.20 

Km 1 + 750  M – 03 CBR para el 95% de la MDS 4.30 

Km 2 + 000 M – 04 CBR para el 100% de la MDS 7.30 

Km 2 + 000  M – 04 CBR para el 95% de la MDS 4.30 

Fuente: Elaboración propia  

 

Determinación del tipo de suelo  

Tabla 3.7. Control de compactación en la subrasante.  

CONTROL DE COMPACTACION 

Muestra Ensayo 
Contenido de 
humedad % 

natural/optimo 

Densidad 
seca (g/cm3) 

Porcentaje de 
compactación 

(%) 

Km 1 + 225 M-01 
Densidad de 

campo 
10.36 1.824 

91.65 

Km 1 + 225 M-01 
Densidad 
proctor 

11.90 1.99 

Km 1 + 500 M-02 
Densidad de 

campo 
9.56 1.742 

89.03 

Km 1 + 500 M-02 
Densidad 
proctor 

10.30 1.956 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 3.8. Ensayo de granulometría en subrasante km 1 + 225 y km 1 + 500 

ENSAYO 
Subrasante 

M - 01 km 1+225 M - 02 km 1+500 

Análisis 
granulométrico 

% 
Grava 
41.97 

% 
Arena 
31.89 

% 
Limo y 
arcilla 
26.14 

% 
Grava 
41.99 

% 
Arena 
32.03 

% 
Limo y 
arcilla 
25.99 

Contenido de 
humedad 

10.36 % 9.56 % 

Limites Atterberg 
(%) 

LL 
33.35 

LP 
24.69 

IP 
8.66 

LL 
34.71 

LP 
24.34 

IP 
10.37 

Clasificación 
AASHTO 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-2-4 (0) 
bueno 

Clasificación 
SUCS 

GM (grava limosa con 
arena) 

GM (grava limosa con 
arena) 

Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 3.9. Ensayo de granulometría en subrasante, km 1 + 750 y km 2 + 000. 

ENSAYO 
Subrasante 

M - 03 km 1+750 M - 04 km 2+000 

Análisis 
granulométrico 

% 
Grava 
12.56 

% 
Arena 
34.32 

% 
Limo y 
arcilla 
53.12 

% 
Grava 
4.74 

% 
Arena 
34.88 

% 
Limo y 
arcilla 
60.38 

Contenido de 
humedad 

10.31 % 13.76 % 

Limites Atterberg 
(%) 

LL 
36.72 

LP 
21.18 

IP 
15.54 

LL 
40.05 

LP 
18.90 

IP 
21.15 

Clasificación 
AASHTO 

A-6-6 
 

A-2-10 
 

Clasificación 
SUCS 

CL (Arcilla arenosa de 
baja plasticidad) 

CL (Arcilla arenosa de 
baja plasticidad) 

Fuente: Elaboración propia 
 

3.6.2. Análisis de la capacidad resistente de la subbase de pavimentos 

flexibles mediante métodos destructivos.  

Determinación de California Bearing Ratio en la subbase. 

Se realizan ensayos de California Bearing Ratio (CBR) por el método del 

penetrómetro dinámico de cono en la subbase. 
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Tabla 3.10. Ensayo con penetrómetro dinámico de cono CBR (California Bearing 
Ratio) in situ, Subbase. 

N° de 
muestr

a 

Numer
o de 

golpes 

Penetració
n 

acumulada 
(mm) 

Numero 
de golpes 
acumulad

o 

% 
golpe

s 

Penetració
n por 

lectura 

Índice 
PDC 

(mm/golpe
) 

CBR 
% 

M -01 
Km 

1+225 
10 450 97 39.4 50 5.0 

48.1
4 

M -02 
Km 

1+500 
10 450 97 39.4 50 5.0 

48.1
4 

M -03 
Km 

1+750 
13 500 117 45.5 50 3.8 

64.5
9 

M -04 
Km 

2+000 
13 500 117 45.5 50 3.8 

64.5
9 

Fuente: Elaboración propia  

Se realizan ensayos de CBR por el método de excavación de calicatas en la 

subbase. 

Tabla 3.11. Ensayos de CBR (California Bearing Ratio) en laboratorio subbase. 
Progresiva Muestra Descripción  CBR 

Km 1 + 225  M - 01 CBR para el 100% de la MDS 43.00 % 

Km 1 + 225  M - 01 CBR para el 95% de la MDS 26.00 % 

Km 1 + 500  M – 02 CBR para el 100% de la MDS 50.50 % 

Km 1 + 500  M – 02 CBR para el 95% de la MDS 25.00 % 

Km 1 + 750 M – 03 CBR para el 100% de la MDS 30.00 % 

Km 1 + 750 M – 03 CBR para el 95% de la MDS 12.00 % 

Km 2 + 000  M – 04 CBR para el 100% de la MDS 60.00 % 

Km 2 + 000  M – 04 CBR para el 95% de la MDS 20.00 % 

Fuente: Elaboración propia  
 

Espesor de capa 

Mediante la excavación de calicatas se observa los siguientes espesores: 

Figura 3.1. Espesor de capas existente en la estructura del pavimento, Km 1 + 
225. 
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Figura 3.2. Espesor de capas existente en la estructura del pavimento, Km 1 + 

500. 

 

 

 

 

Figura 3.3. Espesor de capas existente en la estructura del pavimento, Km 1 + 
750. 

  

Figura 3.4. Espesor de capas existente en la estructura del pavimento, Km 2 + 
000. 

  

 

Con los datos encontrados en campo se procede a calcular los espesores 

requeridos, primeramente, se realiza el estudio de tráfico vehicular, empleando las 

ecuaciones 4.2 y 5.2, obteniendo los siguientes resultados ver anexo N° 04. 

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 8.2 𝑡𝑛 = ⅀[𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑥 𝐹𝑐𝑎 𝑥 365] 

Nrep de EE 8.2 tn  = 489,673.83 
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1. Requisitos del diseño. 

a) Periodo de diseño ( t ): 10 

b) Numero de Ejes Equivalentes: EE 489,673.83 

c) Servicialidad inicial ( pi ): 3.8 

d) Servicialidad final ( pt ): 2.0 

e) Índice de confianza ( R% ): 75% 

f) Desviación estándar  ( ZR ): -0.674 

g) Error de combinación estándar ( So ):  0.45 

  

2. Propiedades de materiales         

                

a) Modulo de Resiliencia de la Base Granular ( Mr ): 15,247.23 psi 

b) Modulo de Resiliencia de la Sub Base Granular (Mr ): 20,557.67 psi 

c) C.B.R. de la Sub Rasante (%):     12.30 % 

d) Modulo de Resiliencia:       12.73 ksi 

        
  
Mr=2555 CBR0.64 12,732.98 psi 

 

3. Cálculo del número estructural 

Empleando la ecuación 1.2, calculamos el valor de SN. Para el tramo km 1+225 

𝐿𝑜𝑔10 𝑊18 = 𝑍𝑅 𝑆𝑂 + 9.36 𝐿𝑜𝑔10 (𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝐿𝑜𝑔10  (

𝛥𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.4 +  
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32𝐿𝑜𝑔10(𝑀𝑟)

− 8.07 

𝐿𝑜𝑔10 489673.8 = −0.674 x0.45 + 9.36 𝐿𝑜𝑔10 (𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +
𝐿𝑜𝑔10  (

3.8 − 2.0
4.2 − 1.5

)

0.4 +  
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32𝐿𝑜𝑔10(12732.98) − 8.07 

SN=2.26 

4.estructuración del pavimento 

a. Coeficientes estructurales de capa   

    Concreto Asfáltico Convencional (a1) 0.17 

    Base Granular (a2) 0.065 

    Sub-Base (a3)  0.14 

b. Coeficientes de drenaje de capa       

    Base granular (m2)       1.00 

    Subbase (m3)         1.00 
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5.Calculo de espesores de capa del pavimento 

Para el cálculo de espesores se utiliza la ecuación 2.2. descrito en las teorías. 

𝑆𝑁 = 𝑎1. 𝐷1 + 𝑎2. 𝑚2. 𝐷2 + 𝑎3. 𝑚3. 𝐷3 

𝑆𝑁 = (0.17)(6) + (0.065)(1.00)(20) + (0.14)(1.00)(25) 

SN=2.29 

2.29 > 2.26    OK ! 

Tabla 3.12. Espesores de capas para la estructura del pavimento en subbase, 
km 1+225 

Alternativa SN req. SN resultado D1 (cm) 
D2 (cm) 

base 
D3 (cm) 
subbase 

1 2.26 2.29 6 20 25 

2 2.26 2.29 6 20 25 

Fuente: elaboración propia. 

Siguiendo el mismo procedimiento se calcula SN número estructural para los 

tramos km 1+500, km 1+750 y km 2+000. 

Tabla 3.13. Espesores de capas para la estructura del pavimento en subbase, 
km 1+500, km 1+750 y km 2+000. 

tramo SN req. SN resultado D1 (cm) 
D2 (cm) 

base 
D3 (cm) 
subbase 

Km 1+500 2.01 2.04 6 20 22 

Km 1+750 2.92 2.95 6 25 45 

Km 2+000 2.92 2.97 6 20 41 

Fuente: elaboración propia. 

Determinación del tipo de suelo  

Tabla 3.14. Control de compactación en la subbase. 

CONTROL DE COMPACTACION 

Muestra Ensayo 
Contenido de 
humedad % 

natural/optimo 

Densidad 
seca (g/cm3) 

Porcentaje de 
compactación 

(%) 

Km 1 + 225 M-01 Densidad de 
campo 

8.08 1.967 
94.55 

Km 1 + 225 M-01 Densidad 
proctor 

8.30 2.08 
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Km 1 + 500 M-02 Densidad de 
campo 

8.50 1.903 

91.42 
Km 1 + 500 M-02 Densidad 

proctor 
8.50 2.082 

Km 1 + 750 M-03 Densidad de 
campo 

9.59 1.945 

97.84 
Km 1 + 750 M-03 Densidad 

proctor 
10.3 1.988 

Km 2 + 000 M-04 Densidad de 
campo 

6.32 1.874 

94.57 
Km 2 + 000 M-04 Densidad 

proctor 
10.00 1.982 

Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 3.15. Ensayo de granulometría en subbase, km 1 + 225 y km 1 + 500 

ENSAYO 
Subbase 

M - 01 km 1+225 M - 02 km 1+500 

Análisis 
granulométrico 

% 
Grava 
50.07 

% 
Arena 
31.46 

% 
Limo y 
arcilla 
18.47 

% 
Grava 
42.16 

% 
Arena 
35.98 

% 
Limo y 
arcilla 
21.85 

Contenido de 
humedad 

8.08 % 8.50 % 

Limites Atterberg 
(%) 

LL 
30.60 

LP 
21.96 

IP 
8.64 

LL 
31.46 

LP 
22.35 

IP 
9.11 

Clasificación 
AASHTO 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-2-4 (0) 
bueno 

Clasificación 
SUCS 

GC (grava arcillosa con 
arena) 

GC (grava arcillosa con 
arena) 

Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 3.16. Ensayo de granulometría en subbase, km 1 + 750 y km 2 + 000 

ENSAYO 
Subbase 

M - 03 km 1+750 M - 04 km 2+000 

Análisis 
granulométrico 

% 
Grava 
49.22 

% 
Arena 
33.70 

% 
Limo y 
arcilla 
17.08 

% 
Grava 
50.02 

% 
Arena 
32.65 

% 
Limo y 
arcilla 
17.34 

Contenido de 
humedad 

9.59 % 6.32 % 

Limites Atterberg 
(%) 

LL 
31.95 

LP 
22.78 

IP 
9.17 

LL 
35.5 

LP 
24.86 

IP 
10.64 

Clasificación 
AASHTO 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-2-6 (0) 
bueno 

Clasificación 
SUCS 

GC (grava arcillosa con 
arena) 

GM (grava limosa con 
arena) 

Fuente: Elaboración propia  
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3.6.3. Determinación de la capacidad resistente de la base de 

pavimentos flexibles mediante métodos destructivos  

Determinación de California Bearing Ratio en la base. 

Se realizan ensayos de California Bearing Ratio (CBR) por el método del 

penetrómetro dinámico de cono en la base. 

Tabla 3.17. Ensayo con penetrómetro dinámico de cono CBR (California Bearing 
Ratio) in situ en la Base. 

N° de 
muestra 

Numero 
de 
golpes 

Penetración 
acumulada 
(mm) 

Numero 
de golpes 
acumulado 

% 
golpes 

Penetración 
por lectura 

Índice PDC 
(mm/golpe) 

CBR 
% 

M -01 
Km 
1+225 

15 150 25 10.2 50 3.3 75.82 

M -02 
Km 
1+500 

15 150 25 10.2 50 3.3 75.82 

M -03 
Km 
1+750 

12 150 25 9.7 50 4.2 59.05 

M -04 
Km 
2+000 

12 150 25 9.7 50 4.2 59.05 

Fuente: Elaboración propia  

Se realizan ensayos de CBR (California Bearing Ratio) por el método de excavación 

de calicatas en la base. 

Tabla 3.18. Ensayos de CBR (California Bearing Ratio) en laboratorio, en la 
base. 

Progresiva Muestra Descripción  CBR 

Km 1 + 225  M - 01 CBR para el 100% de la MDS 20.00 % 

Km 1 + 225  M - 01 CBR para el 95% de la MDS 16.30 % 

Km 1 + 500  M – 02 CBR para el 100% de la MDS 20.20 % 

Km 1 + 500  M – 02 CBR para el 95% de la MDS 14.50 % 

Km 1 + 750 M – 03 CBR para el 100% de la MDS 41.00 % 

Km 1 + 750 M – 03 CBR para el 95% de la MDS 25.00 % 

Km 2 + 000  M – 04 CBR para el 100% de la MDS 43.20 % 

Km 2 + 000  M – 04 CBR para el 95% de la MDS 18.50 % 
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Espesor de capa 

Mediante la excavación de calicatas se observa los siguientes espesores que se 

muestran en las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 

Tabla 3.19. Registro exploratorio de espesor en la Base granular. 

Progresiva Calicata Capa Espesor 
requerido (cm) 

Espesor 
ejecutado (cm) 

1 + 225 C-01 Base granular 20 22 

1 + 500 C-02 Base granular 20 20 

1 + 750 C-03 Base granular 25 18 

2 + 000 C-04 Base granular 20 20 

Fuente: Elaboración propia  
 

Determinación del tipo de suelo  

Tabla 3.20. Control de compactación en la base granular. 

CONTROL DE COMPACTACION 

Muestra Ensayo 
Contenido de 
humedad % 

natural/optimo 

Densidad 
seca (g/cm3) 

Porcentaje de 
compactación 

(%) 

Km 1 + 225 M-01 Densidad de 
campo 

6.98 1.724 
83.64 

Km 1 + 225 M-01 Densidad 
proctor 

10.00 2.061 

Km 1 + 500 M-02 Densidad de 
campo 

7.16 1.703 
82.83 

Km 1 + 500 M-02 Densidad 
proctor 

10.20 2.056 

Km 1 + 750 M-03 Densidad de 
campo 

8.16 1.96 
93.39 

Km 1 + 750 M-03 Densidad 
proctor 

7.10 2.099 

Km 2 + 000 M-04 Densidad de 
campo 

5.05 1.73 
84.17 

Km 2 + 000 M-04 Densidad 
proctor 

10.40 2.055 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 3.21. Ensayo de granulometría en base granular, km 1 + 225 y km 1 + 500 

ENSAYO 
Base granular 

M - 01 km 1+225 M - 02 km 1+500 

Análisis 
granulométrico 

% 
Grava 
52.57 

% 
Arena 
28.20 

% 
Limo y 
arcilla 
19.22 

% 
Grava 
48.12 

% 
Arena 
30.32 

% 
Limo y 
arcilla 
21.55 

Contenido de 
humedad 

6.98 % 7.16 % 

Limites Atterberg 
(%) 

LL 
29.16 

LP 
21.58 

IP 
7.58 

LL 
30.09 

LP 
22.14 

IP 
7.95 

Clasificación 
AASHTO 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-2-4 (0) 
bueno 

Clasificación 
SUCS 

GC (grava arcillosa con 
arena) 

GC (grava arcillosa con 
arena) 

Fuente: Elaboración propia  
 

 

Tabla 3.22. Ensayo de granulometría en base granular, km 1 + 750 y km 2 + 000 

ENSAYO 
Base granular 

M - 03 km 1+750 M - 04 km 2+000 

Análisis 
granulométrico 

% 
Grava 
50.15 

% 
Arena 
34.35 

% 
Limo y 
arcilla 
15.51 

% 
Grava 
42.82 

% 
Arena 
38.62 

% 
Limo y 
arcilla 
18.56 

Contenido de 
humedad 

8.16 % 5.05 % 

Limites Atterberg 
(%) 

LL 
28.74 

LP 
22.06 

IP 
6.68 

LL 
27.63 

LP 
21.09 

IP 
6.54 

Clasificación 
AASHTO 

A-1-b (0) 
bueno 

A-1-b (0) 
bueno 

Clasificación 
SUCS 

GC GM (Grava limo 
arcillosa con arena) 

GC GM (Grava limo 
arcillosa con arena) 

Fuente: Elaboración propia  

3.6.4. Determinación de la capacidad resistente de la estructura de 

pavimentos flexibles mediante métodos destructivos - Avenida 

Estudiante, Puno 2020  
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Determinación de California Bearing Ratio en la subrasante. 

Tabla 3.23. Ensayo con penetrómetro dinámico de cono para determinación de 
CBR (California Bearing Ratio), tramo km 1 +225 y 1 +500. 

Progresiva Capa Muestra CBR % Progresiva Muestra CBR % 

Km 1+225 Subrasante M - 01 
 

70.18 Km 1+500 M - 02 
 

70.18 

Km 1+225 Subbase M - 01 
 

48.14 Km 1+500 M - 02 
 

48.14 

Km 1+225 Base 
granular 

M - 01 
 

75.82 Km 1+500 M - 02 
 

75.82 

Fuente: Elaboración propia  
 

Tabla 3.24. Ensayo con penetrómetro dinámico de cono para determinación de 
CBR (California Bearing Ratio),  tramo km 1 + 750 y 2+000. 

Progresiva Capa Muestra CBR % Progresiva Muestra CBR % 

Km 1+750 Subrasante M - 03 
 70.18 

Km 2+000 M - 04 
 70.18 

Km 1+750 Subbase M - 03 
 

64.59 
Km 2+000 M - 04 

 
64.59 

Km 1+750 Base 
granular 

M - 03 
 

59.05 
Km 2+000 M - 04 

 
59.05 

Fuente: Elaboración propia  
 

Tabla 3.25. Ensayos de CBR (California Bearing Ratio) en laboratorio, para la 
estructura del pavimento. 

Progresiva Muestra Descripción 
CBR 

Subrasante 
(%) 

CBR 
Subbase 

(%) 

CBR 
base (%) 

Km 1 + 225 M - 01 CBR 100% de la MDS 15.40 % 43.00 % 20.00 % 

Km 1 + 225 M - 01 CBR 95% de la MDS 12.30 % 26.00 % 16.30 % 

Km 1 + 500 M – 02 CBR 100% de la MDS 29.00 % 43.00 % 20.00 % 

Km 1 + 500 M – 02 CBR 95% de la MDS 20.00 % 26.00 % 16.30 % 

Km 1 + 750 M – 03 CBR 100% de la MDS 7.20 % 30.00 % 41.00 % 

Km 1 + 750 M – 03 CBR 95% de la MDS 4.30 %  12.00 % 25.00 % 

Km 2 + 000 M – 04 CBR 100% de la MDS 7.30 % 30.00 % 41.00 % 

Km 2 + 000 M - 04 CBR 95% de la MDS 4.30 % 12.00 % 25.00 % 

Fuente: Elaboración propia  
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Espesor de capa 

Tabla 3.26. Registro exploratorio de espesor en la estructura del pavimento. 

Capa 
Espesor (cm) 

M – 01 
Km 1 + 225 

Espesor (cm) 
M – 02 

Km 1 + 500 

Espesor (cm) 
M – 03 

Km 1 + 750 

Espesor (cm) 
M – 04 

Km 2 + 000 

Subbase 17 25 21 20 

Base 22 20 18 20 

Capa de rodadura 04 03 03 1.5 

Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 3.27. Espesores de capa requerido para la estructura del pavimento en los 

tramos km 1+225, km 1+500, km 1+750 y km 2+000. 

tramo SN req. SN resultado D1 (cm) 
D2 (cm) 

base 
D3 (cm) 
subbase 

Km 1+225 2.26 2.29 6 20 25 

Km 1+500 2.01 2.04 6 20 22 

Km 1+750 2.92 2.95 6 25 45 

Km 2+000 2.92 2.97 6 20 41 

Fuente: elaboración propia. 
 

Determinación del tipo de suelo  

Tabla 3.28. Control de compactación en el tramo km 1+225, de la Avenida 
Estudiante. 

CONTROL DE COMPACTACION 

Muestra Capa Ensayo 
Contenido de 
humedad % 

natural/optimo 

Densidad 
seca 

(g/cm3) 

Porcentaje de 
compactación 

(%) 

Km 1+225 
M-01 

subrasante 

Densidad de 
campo 

10.36 1.824 

91.65 
Densidad 
proctor 

11.90 1.99 

Km 1+225 
M-01 

subbase 

Densidad de 
campo 

8.08 1.967 

94.55 
Densidad 
proctor 

8.30 2.08 

Km 1+225 
M-01 

Base 
granular 

Densidad de 
campo 

6.98 1.724 

83.64 
Densidad 
proctor 

10.00 2.061 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 3.29. Control de compactación en el tramo km 1+500, de la Avenida 

Estudiante. 

CONTROL DE COMPACTACION 

Muestra Capa Ensayo 
Contenido de 
humedad % 

natural/optimo 

Densidad 
seca 

(g/cm3) 

Porcentaje de 
compactación 

(%) 

Km 1+500 
M-02 

subrasante 

Densidad de 
campo 

9.56 1.742 

89.03 
Densidad 
proctor 

10.70 1.956 

Km 1+500 
M-02 

subbase 

Densidad de 
campo 

8.50 1.903 

91.42 
Densidad 
proctor 

8.50 2.082 

Km 1+500 
M-02 

Base 
granular 

Densidad de 
campo 

7.16 1.703 

82.32 
Densidad 
proctor 

10.20 2.056 

Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 3.30. Control de compactación en el tramo km 1+750, de la Avenida 

Estudiante. 

CONTROL DE COMPACTACION 

Muestra Capa Ensayo 
Contenido de 
humedad % 

natural/optimo 

Densidad 
seca 

(g/cm3) 

Porcentaje de 
compactación 

(%) 

Km 1+750 
M-03 

subbase 

Densidad de 
campo 

9.59 1.945 

97.84 
Densidad 
proctor 

10.30 1.988 

Km 1+750 
M-03 

Base 
granular 

Densidad de 
campo 

8.16 1.96 

93.39 
Densidad 
proctor 

7.10 2.099 

Fuente: Elaboración propia  
 
Tabla 3.31. Control de compactación en el tramo km 2+000. 

CONTROL DE COMPACTACION 

Muestra Capa Ensayo 
Contenido de 
humedad % 

natural/optimo 

Densidad 
seca 

(g/cm3) 

Porcentaje de 
compactación 

(%) 

Km 2+000 
M-04 

subbase 

Densidad de 
campo 

6.32 1.874 

94.57 
Densidad 
proctor 

10 1.982 

Km 2+000 
M-04 

Base 
granular 

Densidad de 
campo 

5.05 1.73 

84.17 
Densidad 
proctor 

10.40 2.055 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 3.32. Ensayo de granulometría, tramo km 1 + 225  

ENSAYO 
Tramo 1+225 

Subrasante Subbase Base 

Análisis 
granulométric

o 

% 
Grav

a 
41.97 

% 
Aren

a 
31.89 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
26.14 

% 
Grav

a 
50.07 

% 
Aren

a 
31.46 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
18.47 

% 
Grav

a 
52.57 

% 
Aren

a 
28.20 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
19.22 

Contenido de 
humedad 

10.36 % 8.08 % 6.98 % 

Limites 
Atterberg (%) 

LL 
33.35 

LP 
24.69 

IP 
8.66 

LL 
30.60 

LP 
21.96 

IP 
8.64 

LL 
29.16 

LP 
21.58 

IP 
7.58 

Clasificación 
AASHTO 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-2-4 (0) 
bueno 

Clasificación  
SUCS 

GM (grava limosa 
con arena) 

GC (grava arcillosa 
con arena) 

GC (grava arcillosa 
con arena) 

Fuente: Elaboración propia  
 
 
Tabla 3.33. Ensayo de granulometría, tramo km 1 + 500  

ENSAYO 
Tramo 1+500 

Subrasante Subbase Base 

Análisis 
granulométric

o 

% 
Grav

a 
41.99 

% 
Aren

a 
32.03 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
25.99 

% 
Grav

a 
42.16 

% 
Aren

a 
35.98 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
21.85 

% 
Grav

a 
48.12 

% 
Aren

a 
30.32 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
21.55 

Contenido de 
humedad 

9.56 % 8.50 % 7.16 % 

Limites 
Atterberg (%) 

LL 
34.71 

LP 
24.34 

IP 
10.37 

LL 
31.46 

LP 
22.35 

IP 
9.11 

LL 
30.09 

LP 
22.14 

IP 
7.95 

Clasificación 
AASHTO 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-2-4 (0) 
bueno 

Clasificación  
SUCS 

GM (grava limosa 
con arena) 

GC (grava arcillosa 
con arena) 

GC (grava arcillosa 
con arena) 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 3.34. Ensayo de granulometría tramo km 1 + 750 

ENSAYO 
Tramo 1+750 

Subrasante Subbase Base 

Análisis 
granulométric

o 

% 
Grav

a 
12.56 

% 
Aren

a 
34.32 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
53.12 

% 
Grav

a 
49.22 

% 
Aren

a 
33.70 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
17.08 

% 
Grav

a 
50.15 

% 
Aren

a 
34.35 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
15.51 

Contenido de 
humedad 

10.31 % 9.59 % 8.16 % 

Limites 
Atterberg (%) 

LL 
36.72 

LP 
21.18 

 

IP 
15.54 

 

LL 
31.95 

LP 
22.78 

IP 
9.17 

LL 
28.79 

LP 
22.06 

IP 
6.68 

Clasificación 
AASHTO 

A-6-6 
- 
 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-1-b (0) 
 

Clasificación 
SUCS 

 
CL ( Arcilla arenosa 
de baja plasticidad) 

 

GC (grava arcillosa 
con arena) 

GC – GM (grava limo 
arcillosa con arena) 

Fuente elaboración propia 
 
Tabla 3.35. Ensayo de granulometría, tramo km 2 + 000  

ENSAYO 
Tramo 1+750 

Subrasante Subbase Base 

Análisis 
granulométric

o 

% 
Grav

a 
12.56 

% 
Aren

a 
34.32 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
53.12 

% 
Grav

a 
49.22 

% 
Aren

a 
33.70 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
17.08 

% 
Grav

a 
50.15 

% 
Aren

a 
34.35 

% 
Limo 

y 
arcill

a 
15.51 

Contenido de 
humedad 

10.31 % 9.59 % 8.16 % 

Limites 
Atterberg (%) 

LL 
36.72 

LP 
21.18 

 

IP 
15.54 

 

LL 
31.95 

LP 
22.78 

IP 
9.17 

LL 
28.79 

LP 
22.06 

IP 
6.68 

Clasificación 
AASHTO 

A-6-6 
- 
 

A-2-4 (0) 
bueno 

A-1-b (0) 
 

Clasificación 
SUCS 

 
CL ( Arcilla arenosa 
de baja plasticidad) 

 

GC (grava arcillosa 
con arena) 

GC – GM (grava limo 
arcillosa con arena) 

Fuente: Elaboración propia  
 

3.7. Aspectos éticos 

En este trabajo de investigación se respetarán: validez de los resultados 

obtenidos, de misma manera la propiedad intelectual de los autores 



37 
 

IV. RESULTADOS  

Los resultados se muestran en el orden de los objetivos  

4.1. Estimación de la capacidad resistente de la subrasante de pavimentos 

flexibles mediante métodos destructivos. 

 

Tabla 4.1. Resultado de ensayos en laboratorios para la subrasante, 
tramo km 1+225 y km 1+500. 

N° Calicata / Ensayo 
M-01 

Km 1+225 
M-02 

Km 1+500 

CBR % in situ (PDC) 70.18 70.18 

CBR al 95% de MDS 
Laboratorio 

12.30 20 

Índice plástico 
LL 

33.35 
LP 

24.69 
IP 

8.66 
LL 

34.71 
LP 

24.34 
IP 

1037 

Análisis granulométrico 

% 
Grav

a 
41.97 

% 
Aren

a 
31.89 

% 
Limo 

y 
Arcill
a26.1

4 

% 
Grava 
41.97 

% 
Arena 
32.03 

% 
Limo 

y 
Arcill

a 
25.99 

Contenido de humedad 10.36 9.56 

Clasificación AASHTO A-2-4 (0) (bueno) A-2-4 (0) (bueno) 

Clasificación SUCS 
GM (grava limosa 

con arena) 
GM (grava limosa con 

arena) 

Porcentaje de compactación 91.65 89.03 

Fuente: Elaboración propia  
 
 

Tabla 4.2.  Resultado de ensayos en laboratorios para la subrasante, 
tramo km 1+750 y km 2+000. 

N° Calicata / Ensayo 
M-03 

Km 1+225 
M-04 

Km 1+500 

CBR % in situ (PDC) 70.18 70.18 

CBR al 95% de MDS 
Laboratorio 

4.30 4.30 

Índice plástico 
LL 

36.72 
LP 

21.18 
IP 

15.54 
LL 

40.05 
LP 

18.90 
IP 

21.15 

Análisis granulométrico 

% 
Grav

a 
12.56 

% 
Aren

a 
34.32 

% 
Limo 

y 
Arcill
a53.1

2 

% 
Grava 
4.74 

% 
Arena 
34.88 

% 
Limo 

y 
Arcilla 
60.38 

Contenido de humedad 10.31 13.76 
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Clasificación AASHTO A-6-6 A-6-10 

Clasificación SUCS 
CL (Arcilla arenosa de 

baja plasticidad) 
CL (Arcilla arenosa de 

baja plasticidad) 

Fuente: Elaboración propia  
 

Interpretación:  En el tramo de ida del km 1+225 al km 2+000 presenta el 

valor de soporte CBR in situ de 70.18 %, CBR al 95% de MDS varía entre 

4.30 a 12.30 %, asimismo el suelo se clasifica según AASHTO es A-2-4 (0) 

bueno y A-6-6, según SUCS GM grava limosa con arena y CL arcilla arenosa 

de baja plasticidad, índice de plasticidad de 8.66 a 15.54%, con un 

porcentaje de compactación de 91.65%. En el tramo de vuelta del km 1+225 

al km 2+000 presenta el valor de soporte CBR in situ de 70.18 %, CBR al 

95% de MDS varía entre 4.30 a 20 %, asimismo el suelo se clasifica según 

AASHTO es A-2-4 (0) bueno y A-6-10, según SUCS GM grava limosa con 

arena y CL arcilla arenosa de baja plasticidad, índice de plasticidad de 10.37 

a 21.15%, con un porcentaje de compactación de 89.03%.  

 

4.2. Análisis de la capacidad resistente de la subbase de pavimentos 

flexibles mediante métodos destructivos. 

 

Tabla 4.3. Resultados obtenidos de ensayo de campo y laboratorio para 
la subbase, tramo km 1+225 y km 1+500. 

N° Calicata / Ensayo 
M-01 

Km 1+225 
M-02 

Km 1+500 

CBR % in situ (PDC) 48.14 48.14 

CBR al 95% de MDS 
Laboratorio 

26.00 25.00 

Espesor de capa existente 
(cm) 

17 25 

Espesor de capa requerido 
(cm) 

25 22 

Porcentaje de compactación 94.55 91.42 

Limites Atterberg (%) 
LL 

30.60 
LP 

21.96 
IP 

8.64 
LL 

31.46 
LP 

22.35 
IP 

9.11 

Análisis granulométrico 

% 
Grav

a 
50.07 

% 
Aren

a 
31.46 

% 
Limo 

y 
arcilla 
18.47 

% 
Grava 
42.16 

% 
Arena 
35.98 

% 
Limo 

y 
arcilla 
21.85 
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Clasificación AASHTO 
A-2-4 (0) 

bueno 
A-2-4 (0) 

bueno 

Clasificación SUCS 
GC (grava arcillosa 

con arena) 
GC (grava arcillosa con 

arena) 

Fuente: Elaboración propia  
 

Tabla 4.4. Resultados obtenidos de ensayo de campo y laboratorio para 
la subbase, tramo km 1+750 y km 2+000. 

N° Calicata / Ensayo 
M-03 

Km 1+750 
M-04 

Km 2+000 

CBR % in situ (PDC) 64.59 64.59 

CBR al 95% de MDS 
Laboratorio 

12.00 20.00 

Espesor de capa existente 
(cm) 

21 20 

Espesor de capa requerido 
(cm) 

45 41 

Porcentaje de compactación 97.84 94.57 

Índice plástico 
LL 

31.95 
LP 

22.78 
IP 

9.17 
LL 

35.50 
LP 

24.86 
IP 

10.64 

Análisis granulométrico 

% 
Grav

a 
49.22 

% 
Aren

a 
33.70 

% 
Limo 

y 
arcilla 
17.08 

% 
Grava 
50.02 

% 
Arena 
32.65 

% 
Limo 

y 
arcilla 
17.34 

Clasificación AASHTO 
A-2-4 (0) 

bueno 
A-2-6 (0) 

bueno 

Clasificación SUCS 
GC (grava arcillosa 

con arena) 
GM (grava limosa con 

arena) 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación: En el tramo de ida del km 1+225 al km 2+000 presenta el 

valor de soporte CBR in situ de 48.14 a 64.59 %, CBR al 95% de MDS varía 

entre 26.00 a 12.00 %, asimismo el suelo se clasifica según AASHTO es A-2-

4 (0) bueno, según SUCS GC grava arcillosa con arena, índice de plasticidad 

de 8.64 a 9.17%, con un porcentaje de compactación de 94.55 a 97.84%. En 

el tramo de vuelta del km 1+225 al km 2+000 presenta el valor de soporte CBR 

in situ de 48.14 a 64.59 %, CBR al 95% de MDS varía entre 25 a 20 %, 

asimismo el suelo se clasifica según AASHTO es A-2-4 (0) bueno y A-2-6, 

según SUCS  GC grava arcillosa con arena y GM grava limosa con arena, 

índice de plasticidad de 9.11 a 10.64 %, con un porcentaje de compactación 

de 91.42 a 94.57%. 
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4.3. Determinación de la capacidad resistente de la base de pavimentos 

flexibles mediante métodos destructivos 

 

Tabla 4.5. Resultados obtenidos de ensayo de campo y laboratorio para 
la base, tramo km 1+225 y km 1+500. 

N° Calicata / Ensayo 
M-01 

Km 1+225 
M-02 

Km 1+500 

CBR % in situ (PDC) 75.82 75.82 

CBR al 95% de MDS% 
Laboratorio 

16.30 14.50 

Espesor de capa existente 
(cm) 

22 20 

Espesor de capa requerido 
(cm) 

20 20 

Porcentaje de compactación 83.64 82.32 

Limites Atterberg (%) 
LL 

29.16 
LP 

21.58 
IP 

7.58 
LL 

30.09 
LP 

22.14 
IP 

7.95 

Análisis granulométrico 

% 
Grav

a 
52.57 

% 
Arena 
28.20 

% 
Limo 

y 
arcilla 
19.22 

% 
Grava 
48.12 

% 
Arena 
30.32 

% 
Limo 

y 
arcilla 
21.55 

Clasificación AASHTO 
A-2-4 (0) 

bueno 
A-2-4 (0) 

bueno 

Clasificación SUCS 
GC (grava arcillosa 

con arena) 
GC (grava arcillosa con 

arena) 

Fuente: Elaboración propia  
 

Tabla 4.6. Resultados obtenidos de ensayo de campo y laboratorio para 
la base, tramo km 1+750 y km 2+000. 

N° Calicata / Ensayo 
M-03 

Km 1+750 
M-04 

Km 2+000 

CBR % in situ (PDC) 59.05 59.05 

CBR al 95% de MDS 
Laboratorio 

25.00 18.50 

Espesor de capa existente 
(cm) 

18 20 

Espesor de capa requerido 
(cm) 

25 20 

Porcentaje de compactación 93.39 84.17 

Índice plástico 
LL 

28.74 
LP 

22.06 
IP 

6.68 
LL 

27.63 
LP 

21.09 
IP 

6.54 

Análisis granulométrico 

% 
Grav

a 
50.15 

% 
Arena 
34.35 

% 
Limo 

y 
arcilla 
15.51 

% 
Grava 
42.82 

% 
Arena 
38.64 

% 
Limo 

y 
arcilla 
18.56 
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Clasificación AASHTO 
A-1-b (0) 

bueno 
A-1-b (0) 

bueno 

Clasificación SUCS 
GC – GM (grava limo 
arcillosa con arena) 

GC – GM (grava limo 
arcillosa con arena) 

Fuente: Elaboración propia  
 

Interpretación:  En el tramo de ida del km 1+225 al km 2+000 presenta el 

valor de soporte CBR in situ de 75.82 a 59.05 %, CBR al 95% de MDS varía 

entre 16.30 a 25.00 %, asimismo el suelo se clasifica según AASHTO es A-2-

4 (0) bueno y A-1-b, según SUCS GC grava arcillosa con arena y GM grava 

limosa con arena, índice de plasticidad de 7.58 a 6.68%, con un porcentaje de 

compactación de 83.64 a 93.39%. En el tramo de vuelta del km 1+225 al km 

2+000 presenta el valor de soporte CBR in situ de 75.82 a 59.05 %, CBR al 

95% de MDS varía entre 14.5 a 18.50 %, asimismo el suelo se clasifica según 

AASHTO es A-2-4 (0) bueno y A-1-b, según SUCS GC grava arcillosa con 

arena y GM grava limosa con arena, índice de plasticidad de 7.95 a 6.54 %, 

con un porcentaje de compactación de 82.32 a 84.57% 

 

4.4. Determinación de la capacidad resistente de la estructura de 

pavimentos flexibles mediante métodos destructivos - Avenida 

Estudiante, Puno 2020  

 

Tabla 4.7. Capacidad resistente CBR en la estructura del pavimento. 

Progresiva Muestra Descripción 
CBR 

Subrasante 
(%) 

CBR 
Subbase 

(%) 

CBR 
Base (%) 

Km 1 + 225 M - 01 CBR 95% de la MDS 12.30 % 26.00 % 16.30 % 

Km 1 + 500 M – 02 CBR 95% de la MDS 20.00 % 25.00 % 14.50 % 

Km 1 + 750 M – 03 CBR 95% de la MDS 4.30 %  12.00 % 25.00 % 

Km 2 + 000 M - 04 CBR 95% de la MDS 4.30 % 20.00 % 18.50 % 
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Tabla 4.8. Espesores de capa del pavimento flexible 
tramo Subbase Base Capa de rodadura 

Existente. requerido Existente. requerido Existente. requerido 

Km 1+225 17 cm 25 cm 22 cm 20 cm 04 cm 06 cm 

Km 1+500 25 cm 22 cm 20 cm  20 cm 03 cm 06 cm 

Km 1+750 21 cm 45 cm 18 cm 25 cm 03 cm 06 cm 

Km 2+000 20 cm 41 cm 20 cm 20 cm 1.5 cm 06 cm 

Interpretación:  En la subrasante se tiene CBR al 95% de MDS que varía 

entre 4.30 a 20.00 %, índice de plasticidad de 8.66 a 21.15%. En la subbase 

se tiene CBR al 95% de MDS que varía entre 12.00 a 26.00 %, espesor de 17 

a 25 cm, índice de plasticidad de 8.64 a 10.64 %. En la base se tiene CBR al 

95% de MDS que varía entre 14.50 a 25.00 %, espesor de 18 a 22 cm, índice 

de plasticidad de 6.54 a 7.95 %. 
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V. DISCUSIÓN   

Los resultados se muestran en el orden de los objetivos  

Discusión 1. 

En el tramo de ida del km 1+225 al km 2+000 presenta el valor de soporte CBR 

in situ de 70.18 %, CBR al 95% de MDS varía entre 4.30 a 12.30 %, asimismo 

el suelo se clasifica según AASHTO es A-2-4 (0) bueno y A-6-6, según SUCS 

GM grava limosa con arena y CL arcilla arenosa de baja plasticidad, índice de 

plasticidad de 8.66 a 15.54%, con un porcentaje de compactación de 91.65%. 

En el tramo de vuelta del km 1+225 al km 2+000 presenta el valor de soporte 

CBR in situ de 70.18 %, CBR al 95% de MDS varía entre 4.30 a 20 %, asimismo 

el suelo se clasifica según AASHTO es A-2-4 (0) bueno y A-6-10, según SUCS 

GM grava limosa con arena y CL arcilla arenosa de baja plasticidad, índice de 

plasticidad de 10.37 a 21.15%, con un porcentaje de compactación de 89.03%.  

Al respecto Matta et al (2019), el cual fue citado como antecedente nacional 

obtuvo los siguientes resultados en su investigación CBR de la subrasante 

11.72 %, contenido de humedad optimo 8.80 %, máxima densidad seca 1.83 

gr/cm3, Asimismo Patiño (2016) citado como antecedente internacional obtuvo 

como resultado CBR en la subrasante de 4%, como también Ministerio de 

transportes y comunicaciones  (2013) nos indica que el CBR en la subrasante 

debe ser como mínimo 6%, índice de plasticidad < 11%, porcentaje de 

compactación 95%.  

Como se puede apreciar los valores determinados para el objetivo específico 1 

son similares consecuentes con los antecedentes, por lo tanto, el objetivo es 

alcanzado. 

 

Discusión 2. 

En el tramo de ida del km 1+225 al km 2+000 presenta el valor de soporte CBR 

in situ de 48.14 a 64.59 %, CBR al 95% de MDS varía entre 26.00 a 12.00 %, 

asimismo el suelo se clasifica según AASHTO es A-2-4 (0) bueno, según SUCS 

GC grava arcillosa con arena, índice de plasticidad de 8.64 a 9.17%, con un 

porcentaje de compactación de 94.55 a 97.84%. En el tramo de vuelta del km 

1+225 al km 2+000 presenta el valor de soporte CBR in situ de 48.14 a 64.59 

%, CBR al 95% de MDS varía entre 25 a 20 %, asimismo el suelo se clasifica 
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según AASHTO es A-2-4 (0) bueno y A-2-6, según SUCS  GC grava arcillosa 

con arena y GM grava limosa con arena, índice de plasticidad de 9.11 a 10.64 

%, con un porcentaje de compactación de 91.42 a 94.57%. 

Al respecto Matta et al (2019), el cual fue citado como antecedente nacional 

obtuvo los siguientes resultados en su investigación CBR de la subbase 90.50 

%, espesor de capa 20 cm, contenido de humedad optimo 6.80 %, máxima 

densidad seca 2.24 gr/cm3, clasificación de suelo según AASHTO A-4 (limo), 

el IP esta entre 3.46 y 6.77 suelo de baja plasticidad.  Asimismo, Patiño (2016) 

citado como antecedente internacional obtuvo como resultado en la subbase 

granular con espesores de 30 y 40 cm y la clasificación de suelo es gravas y 

arenas limosas con fracciones finas de arcilla de baja plasticidad.  Como 

también Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) nos indica que el 

CBR en la sub base debe ser como mínimo 40%, limite liquido 25% máximo, 

índice de plasticidad 4% máximo. 

Como se puede apreciar los valores determinados para el objetivo específico 2 

son similares consecuentes con las de los antecedentes, por lo tanto, el objetivo 

es alcanzado. 

 

Discusión 3. 

En el tramo de ida del km 1+225 al km 2+000 presenta el valor de soporte CBR 

in situ de 75.82 a 59.05 %, CBR al 95% de MDS varía entre 16.30 a 25.00 %, 

asimismo el suelo se clasifica según AASHTO es A-2-4 (0) bueno y A-1-b, 

según SUCS GC grava arcillosa con arena y GM grava limosa con arena, índice 

de plasticidad de 7.58 a 6.68%, con un porcentaje de compactación de 83.64 a 

93.39%. En el tramo de vuelta del km 1+225 al km 2+000 presenta el valor de 

soporte CBR in situ de 75.82 a 59.05 %, CBR al 95% de MDS varía entre 14.5 

a 18.50 %, asimismo el suelo se clasifica según AASHTO es A-2-4 (0) bueno y 

A-1-b, según SUCS GC grava arcillosa con arena y GM grava limosa con arena, 

índice de plasticidad de 7.95 a 6.54 %, con un porcentaje de compactación de 

82.32 a 84.57%. 

Al respecto Matta et al (2019), el cual fue citado como antecedente nacional 

obtuvo los siguientes resultados en su investigación CBR de la base 90.50 %, 

espesor de capa 19 cm, contenido de humedad optimo 6.80 %, máxima 
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densidad seca 2.24 gr/cm3, clasificación de suelo según AASHTO A-4 (limo), 

el IP esta entre 3.46 y 6.77 suelo de baja plasticidad.  Asimismo, Patiño (2016) 

citado como antecedente internacional obtuvo como resultado espesor de base 

granular 19 cm mostrando un material de gravas y arenas limosas con un 

porcentaje mínimo de arcilla de baja plasticidad.  Como también Ministerio de 

Transportes y comunicaciones (2013) nos indica que el CBR en la base debe 

ser como mínimo 80%, índice plástico 2% mínimo y 4% máximo. 

Como se puede apreciar los valores determinados para el objetivo específico 3 

son similares consecuentes con las de los antecedentes, por lo tanto, el objetivo 

es alcanzado. 

 

Discusión 4. 

En la subrasante se tiene CBR al 95% de MDS que varía entre 4.30 a 20.00 %, 

índice de plasticidad de 8.66 21.15%. En la subbase se tiene CBR al 95% de 

MDS que varía entre 12.00 a 26.00 %, espesor de 17 a 25 cm, índice de 

plasticidad de 8.64 a 10.64 %. En la base se tiene CBR al 95% de MDS que 

varía entre 14.50 a 25.00 %, espesor de 18 a 22 cm, índice de plasticidad de 

6.54 a 7.95 %. 

Al respecto Matta et al (2019) el cual fue citado como antecedente nacional 

obtuvo los siguientes resultados en su investigación CBR de la subbase 90.50 

%, espesor de capa 20 cm, contenido de humedad optimo 6.80 %, máxima 

densidad seca 2.24 gr/cm3, clasificación de suelo según AASHTO A-4 (limo), 

el IP esta entre 3.46 y 6.77 suelo de baja plasticidad. 

Como se puede apreciar los valores determinados para el objetivo específico 4 

son similares consecuentes con las de los antecedentes, por lo tanto, el objetivo 

es alcanzado. 
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VI. CONCLUSIONES  

Conclusión 1: 

La capacidad resistente de la subrasante en el tramo de ida km 1+225 presentó 

el valor de soporte CBR al 95% de MDS 12.30%, IP 8.66% y en el km 1+750 

CBR al 95% de MDS fue de 4.30%, IP 15.54%. En el tramo de vuelta km 2+000 

presentó el valor de soporte CBR al 95% de MDS 4.30%, IP 21.15% y en el km 

1+500 CBR al 95% de MDS fue de 20.00%, IP 10.37%. Como se puede 

apreciar los resultados determinados en la subrasante no cumplen con las 

exigencias del Ministerio de Transportes y Comunicaciones como es: CBR 

mínimo 6%, índice plástico < 11%, en los tramos km 1 +750 y 2 +000. 

 

Conclusión 2: 

La capacidad resistente de la subbase en el tramo de ida km 1+225 presentó 

el valor de soporte CBR al 95% de MDS 26.00%, IP 8.64% y en el km 1+750 

CBR al 95% de MDS fue de 12.00 %, IP 9.17 %. En el tramo de vuelta km 

2+000 presentó el valor de soporte CBR al 95% de MDS 20.00 %, IP 10.64 % 

y en el km 1+500 CBR al 95% de MDS fue de 25.00%, IP 9.11 %. Como se 

puede apreciar los resultados determinados en la subbase todo el tramo no 

cumple con las exigencias del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

como. es el CBR mínimo 40%, índice plástico < 4%, porcentaje de 

compactación 100%. 

 

Conclusión 3: 

La capacidad resistente de la base en el tramo de ida km 1+225 presentó el 

valor de soporte CBR al 95% de MDS 16.30 %, IP 7.58 % y en el km 1+750 

CBR al 95% de MDS fue de 25.00 %, IP 6.68 %. En el tramo de vuelta km 

2+000 presentó el valor de soporte CBR al 95% de MDS 18.50 %, IP 6.54 % y 

en el km 1+500 CBR al 95% de MDS fue de 14.50 %, IP 7.95 %. Como se 

puede apreciar los resultados determinados en la base todo el tramo no cumple 

con las exigencias del Ministerio de Transportes y Comunicaciones como. es el 

CBR mínimo 80%, índice plástico < 2%, porcentaje de compactación 100% min. 
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Conclusión 4: 

La capacidad resistente de la estructura del pavimento flexible de la Avenida 

Estudiante no cumple con los parámetros de la normativa del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones en los siguientes tramos subrasante en los 

tramos km 1 +750 y 2 +000. Subbase tramos km 1 +225, 1 +500, 1 +750 y 2 

+000, en la base granular km 1 +225, 1 +500, 1 +750 y 2 +000. 
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VII. RECOMENDACIONES  

Recomendación 1: 

Se recomienda en los tramos km 1 +750 y km 2 +000 realizar el mejoramiento 

de la subrasante empleando un terraplén o pedraplén, con material 

seleccionado que cumpla con las exigencias de la normativa del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. 

 

Recomendación 2: 

Se recomienda en todo el tramo de la vía de la Avenida Estudiante realizar la 

estabilización de suelos en la subbase, con la finalidad de mejorar el CBR ya 

que la normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaciones nos exige 

como mínimo un CBR de 40%, en el tramo de vuelta km 1+750 podemos 

apreciar que el espesor requerido es de 45 cm de la misma manera el tramo de 

vuelta km 2+00 el espesor requerido es de 41cm. por lo tanto estos tramos 

necesitan de un terraplén o pedraplén que deberán cumplir con las exigencias 

de la normativa. 

 

Recomendación 3: 

Se recomienda en todo el tramo de estudio de la Avenida Estudiante realizar la 

estabilización de suelos en la base granular, con la finalidad de mejorar el CBR 

ya que la normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaciones nos exige 

como mínimo un CBR de 80%, el material que se empleará deberá cumplir con 

las especificaciones técnicas de la normativa. 

 

Recomendación 4: 

Se recomienda control y verificación durante la ejecución de la conformación 

de subbase y base granular cumpliendo con los requerimientos establecidos 

por la normativa del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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ANEXOS 



 
  

ANEXO 1 
MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Título: Capacidad resistente de la estructura de pavimentos flexibles mediante métodos destructivos - Avenida Estudiante, Puno 2020 
Autor: Bruno Glicerio Velasquez Quispe 

 VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

 
 
 
 
 

V1: 
Métodos  

destructivos 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

V2:  
Capacidad resistente de 

pavimento flexible 

 
 
 
 

como manifiesta 
Instituto de la 
Construccion y 
Gerencia (2013) se 
denomina 
destructivo debido a 
que se altera el 
pavimento existente 
en diferentes puntos 
en la cual se evaluará 
el pavimento 

 
 
 

Thenoux (2016) se 
define como la 
cuantificación de la 
capacidad de 
resistencia que 
presenta el 
pavimento a 
esfuerzos cortantes 
del suelo.  
 

Esta variable se 
operacionalizará 
mediante las 
siguientes 
dimensiones: 
excavación de 
calicatas y 
penetrómetro 
dinámico de cono las 
cuales determinan el 
CBR en las diferentes 
capas del pavimento. 

 
 

Esta variable se 
operacionalizará 
mediante las 
siguientes 
dimensiones: 
capacidad resistente 
de la subrasante, 
capacidad resistente 
de la subbase, 
capacidad resistente 
de la base.    

 
D1: excavación de 
calicatas.  
 
 
D2: penetrómetro 
dinámico de cono  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D1 capacidad resistente 
de la subrasante 
 
 
D2 capacidad resistente 
de la  subbase 
  
 
D3: capacidad 
resistente de la  base. 

I1 CBR % base 
I2 CBR % sub base 
I3 CBR % sub 
rasante 
 
 
I1 CBR % base 
I2 CBR % sub base 
I3 CBR % sub 
rasante 
 
 
 
I1 CBR %  
I2 Espesor de capa 
I3 tipo de suelo 
 
I1 CBR %  
I2 Espesor de capa 
I3 tipo de suelo 
 
I1 CBR%  
I2 Espesor de capa 
I3 tipo de suelo 
 

Ficha de recopilación 
de datos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha de recopilación 
de datos  
 

 

 

 

Escala de razón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Escala de razón 



 
  

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Capacidad resistente de la estructura de pavimentos flexibles mediante métodos destructivos - Avenida Estudiante, Puno 2020 
Autor: Bruno Glicerio Velasquez Quispe 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general 

¿Cuál es la capacidad 

resistente de la estructura de 
pavimentos flexibles 
mediante métodos 
destructivos - Avenida 
Estudiante, Puno 2020? 
 

 
Problemas específicos 

¿Cuánto es la capacidad 
resistente de la subrasante de 
pavimentos flexibles 
mediante métodos 
destructivos - Avenida 
Estudiante, Puno 2020? 
 
 
¿Cuánto es la capacidad 
resistente de la subbase de 
pavimentos flexibles 
mediante métodos 
destructivos - Avenida 
Estudiante, Puno 2020? 
 
 
¿Cuál es la capacidad 
resistente de la base del 
pavimento flexible mediante 
métodos destructivos - 
Avenida Estudiante, Puno 
2020? 

Objetivo general 

Determinar la capacidad 
resistente de la estructura 
de pavimentos flexibles 
mediante métodos 
destructivos - Avenida 
Estudiante, Puno 2020  

 
 
Objetivos específicos 
Estimar la capacidad 
resistente de la subrasante 
de pavimentos flexibles 
mediante métodos 
destructivos - Avenida 
Estudiante, Puno 2020  
 
 
Analizar la capacidad 
resistente de la subbase de 
pavimentos flexibles 
mediante métodos 
destructivos - Avenida 
Estudiante, Puno 2020  
 
 
Determinar la capacidad 
resistente de la base de 
pavimentos flexibles 
mediante métodos 
destructivos - Avenida  
Estudiante, Puno 2020  

 

Hipótesis general 

La capacidad resistente de 
la estructura de pavimentos 
flexibles mediante métodos 
destructivos, no es 
adecuado. - Avenida 
Estudiante, Puno 2020. 
 

Hipótesis especificas 
La capacidad resistente de 
la subrasante de 
pavimentos flexibles 
mediante métodos 
destructivos, no cumplen 
con la normativa del MTC.  - 
Avenida Estudiante, Puno 
2020,  
 
La capacidad resistente de 
la subbase  de pavimentos 
flexibles mediante métodos 
destructivos, no cumplen 
con la normativa del MTC. - 
Avenida Estudiante, Puno 
2020,  
 
La capacidad resistente de 
la base  del pavimento 
flexible mediante métodos 
destructivos, no cumplen 
con la normativa del MTC. - 
Avenida Estudiante, Puno 
2020. 

 

 

V1 

Métodos 
destructivos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V2 

Capacidad 
resistente de 
pavimentos 
flexibles 

 

 
D1: Excavación de 
calicatas.  
 
 
 
 
D2: Penetrómetro 
dinámico de cono  
 
 
 
 
 
 
 

 
D1 Capacidad 
resistente de la 
subrasante 
 
 
D2 Capacidad 
resistente de la  
subbase 
  
 
 
D3: Capacidad 
resistente de la  
base. 

 
I1 California Bearing 
Ratio base 
I2 California Bearing 
Ratio subbase 
I3 California Bearing 
Ratio subrasante 
 
I1 California Bearing 
Ratio base 
I2 California Bearing 
Ratio subbase 
I3 California Bearing 
Ratio subrasante 
 
 
 
I1 California Bearing 
Ratio 
I2 Espesor de capa 
I3 tipo de suelo 
 
 
I1 California Bearing 
Ratio 
I2 Espesor de capa 
I3 tipo de suelo 
 
 
I1 California Bearing 
Ratio 
I2 Espesor de capa 
I3 tipo de suelo 
 

Método: científico  
Sánchez (2018)   es 
el medio que se emplea 
para responder las 
interrogantes de investigación  
 

Tipo: Aplicada 
Suca (2015) busca la dedicación 
o empleo de conocimientos 
que se perciben  
 
Nivel: Explicativo 
Suca (2015) es aquel que 
guarda relación causal, su 
objetivo es adjetivar a un 
conflicto. 
 
Diseño: Cuasi experimental 
Sánchez (2018) los grupos en 
estudio no han sido 
seleccionados al azar.   
  
Población:  

Avenida Estudiante 

Muestra: Avenida Estudiante 

km 0+000 a 1+000  

Muestreo: no probabilístico 

Técnica: Observación directa 

 



 
  

Anexo   02: Instrumento de investigación validado 

 

 



 
  

  

 



 
  

 

 

 



 
  

  

  

Anexo   03: Certificados, protocolos de ensayo de laboratorio 

 

 



 
  

 



 
  

 

 



 
  

 

 

 



 
  

 

 



 
  

 



 
  

 



 
  

 

  

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

  



 
  

 

 

 



 
  

 

  



 
  

 

 



 
  

 

  

  



 
  

 

 

 



 
  

 

  



 
  

 

  

  



 
  

 

  



 
  

 

 

  



 
  

 

 



 
  

 

 

  



 
  

 

 



 
  

 

  

 



 
  

 

  

 



 
  

 

 

  



 
  

 

 

 



 
  

 

  

  



 
  

 

 

  



 
  

 

 

 



 
  

 

 



 
  

  

 

 



 
  

  

 

 



 
  

  

 



 
  

 

 

 



 
  

 

 

 



 
  

 

 

 



 
  

  

 

  



 
  

 

 

 



 
  

  

 

 



 
  

  

 

 



 
  

 

 

 



 
  

 

 



 
  

 

  



 
  

 

  

  



 
  

 

 



 
  

 

  



 
  

 

  

  



 
  

 

 

  



 
  

 

 

  



 
  

 

  



 
  

 

 

  



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

  



 
  

 

  



 
  

 

  



 
  

 

  



 
  

 

 

  



 
  

 

  



 
  

 

  



 
  

 

 

  



 
  

 

 

 



 
  

 

 

 



 
  

 

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

Anexo   04: Memorias de cálculo 

 

 

 



 
  

 



 
  

 

 

 

 



 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

 

 



 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

 



 
  

 

 



 
  

 

 



 
  

 

  



 
  

ANEXO 05 PLANOS 
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Anexo 06 registros fotográficos 

 

 

 

 

 

 

  

  

Figura N° 01: trabajos de campo excavación de calicatas. 

Figura N° 02: trabajos de campo ensayo densidad de campo. 



 
  

 

 

  

 

 

 

 

  

 

Figura N° 03: trabajos de campo ensayo CBR in situ equipo PDC. 

Figura N° 04: trabajos de campo excavación de calicatas. 



 
  

 

  

 

 

 

 

  

 

 

Figura N° 05: trabajos de laboratorio ensayo de granulometría. 

Figura N° 06: trabajos de laboratorio ensayo proctor modificado. 



 
  

 


