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Resumen 

 

 

El actual proyecto de investigación que lleva como título “Diseño de micro-pavimento 

para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo 

Azángaro – Muñani, Puno – 2022”, presenta como objetivo general realizar el diseño 

de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 

al km 38+000 tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

En este proyecto de tesis se empleará un diseño no experimental, descriptiva, en 

cuanto a la población tenemos a la carretera de orden departamental y que tiene como 

clasificador de ruta la denominación de PU-111 que cuenta con una longitud total de 

99.77 kilómetros, de la misma manera la investigación cuenta con una muestra de 15 

kilómetros, desde la progresiva km 23+000 al km 38+000 comprendidos en el tramo 

de Azángaro – Muñani. Para efectuar la recolección de datos se utilizará la observación 

directa, así como el uso de manuales y ensayos en laboratorio. 
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Abstract 

 

The current research project entitled "Microsurfacing design for the improvement of the 

progressive PU-111 highway km 23+000 to km 38+000 section Azángaro - Muñani, 

Puno - 2022", presents as a general objective to carry out the design of micro-surfacing 

for the improvement of the progressive PU-111 highway km 23+000 to km 38+000 

section Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

In this thesis project, not experimental design will be used, specifically quasi-

experimental, in terms of the population we have the highway of departmental order 

and that has as route classifier the denomination of PU-111 that has a total length of 

99.77 kilometers, of In the same way, the research has a sample of 15 kilometers, from 

the progressive km 23+000 to km 38+000 included in the Azángaro – Muñani section. 

To carry out the data collection, direct observation will be used, as well as the use of 

manuals and laboratory tests.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Alrededor del mundo, el uso de pavimentos de asfalto es cada vez más común, mejorando 

significativamente la transitabilidad y el confort en las vías. La aplicación de esta importante 

tecnología se convirtió en una necesidad, garantizando relativamente la seguridad de los 

vehículos, y por lo tanto la seguridad de los seres humanos, la construcción y uso de pavimentos 

va en aumento y se hizo imprescindible, llevando consigo desarrollo y crecimiento económico. 

En el mundo aproximadamente el 90% son pavimentos de asfalto, esto es un indicador claro del 

desarrollo social y económico de un país, ya que repercute en la calidad del transporte de 

pasajeros y de carga, “siendo este un material generalmente económico, en su contraparte 

presentan agrietamientos y se vuelve frágil con el paso del tiempo, es por ello que necesita una 

serie de medidas y un constante mantenimiento” (Chilipio, 2020, p. 2). 

 

En Latinoamérica los países enfrentan muchos inconvenientes en la administración de sus 

carreteras, problemas que se presentan en los diferentes niveles de gobierno, sumado a ello las 

diferentes y complicadas topografías de los terrenos, las complicadas condiciones 

climatológicas, asimismo, existen diferentes conflictos socio-políticos y técnico-financiero, a 

pesar de las vicisitudes que se presentan. Los países con mayor inversión en infraestructura vial, 

“tiene como grandes protagonistas a países como: Colombia, República Dominicana, Brasil, 

Argentina, Uruguay, Costa rica, Ecuador, Panamá, México y Chile. Siendo este último el país 

con la mejor infraestructura vial de esta parte del hemisferio” (WEF, 2020, p. 78). 

 

En el Perú el uso de las tecnologías de los pavimentos en carreteras no es nuevo, sino de muchos 

años atrás, los pavimentos recorren una serie de vicisitudes durante su tiempo de servicio. Hay 

diferentes tipos de carreteras en el Perú, las carreteras que existen actualmente son: carreteras 

en precipicio, carreteras en media ladera y que abundan en la sierra del Perú, carreteras que van 

en altiplanicie, carreteras en valle bajo, carreteras que están en las grandes ciudades, carreteras 

que tienen varios carriles y que incorporan el concepto de autopistas, etc. El Perú al poseer 

diferentes tipos de climas y geografías, es participe de esta gran variedad en temas de tipologías 

de carreteras en la que circunscribe nuestro país. 
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Figura 1. Plaza de armas de la provincia de Azángaro. 

  

En la región de Puno nuestra realidad no es distinta a la de otras regiones, teniendo serios 

problemas de conservación y/o mantenimiento de vías, que suelen caracterizarse por las 

prematuras deficiencias de nuestras principales carreteras, caminos vecinales y por la ausencia 

de proyectos viales tendientes a mejorar nuestra red vial, dificultando así el transito fluido de 

los vehículos.  

 

La provincia de Azángaro cuenta con una demarcación de terreno total de 533.47 km2, una de 

las carreteras que intercomunica esta importante provincia de la región de Puno, es la carretera 

de orden departamental PU-111, siendo está administrada por la DRTC-Puno, entidad 

perteneciente al Gobierno Regional de Puno. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

En la actualidad las estructuras de los pavimentos se ven sometidos a esfuerzos cada vez más 

grandes. Si bien el desarrollo económico de los pueblos se desarrolla en base a la fluidez de sus 

intercomunicaciones, mediante redes viales y otras formas de comunicación, el prematuro 

deterioro de las vías de comunicación trae consigo postergación, molestias, mayores costos de 
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operación vehicular, posibles accidentes de tránsito, mayor fatiga del conductor, etc.  El tramo 

correspondiente al presente estudio no se encuentra en buen estado, debido a la falta de 

mantenimiento, debido a que ya cumplió su vida útil, sumado a ello el aumento del tráfico, la 

circulación de vehículos de alto tonelaje y las condiciones climáticas, perjudicando 

enormemente el tránsito vehicular, exponiendo peligrosamente la seguridad y generando 

incomodidad en los viajeros que circulan por esta vía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los micropavimentos son una solución importante para vías con poco volumen de 

tránsito, siendo una alternativa técnico-económico importante, por las características de la 

carretera en estudio es viable aplicar esta tecnología en aras de mejorar la transitabilidad de los 

vehículos. 

 

“En estos tiempos el cuidado del medio ambiente, el desarrollo sostenible ha sido tema 

fundamental en las investigaciones acerca de la industria de pavimentos, en merito a ello los 

Figura 2. Pésimo estado de la carretera por falta de conservación. 
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micropavimentos son considerados sostenibles y rentables” (…) (Nishant, Anjan y Teiborlang, 

2019, párr 2). 

Problema general  

 

La interrogante principal del problema en estudio es: ¿De qué manera se realizará el Diseño de 

micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 

tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022?. 

 

Problemas específicos   

 

a. ¿Cuáles son las características de los agregados de la base granular existente en el 

diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 

23+000 al km 38+000 tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022?. 

 

b. ¿Cuánto afecta la relación, contenido de humedad y densidad máxima (proctor 

modificado) en la base granular existente, en el diseño de micropavimento para 

mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo 

Azángaro – Muñani, Puno – 2022?. 

 

c. ¿Cómo influye la resistencia al corte del suelo (CBR) en la base granular existente, 

en el diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 

progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022?. 

 

Importancia y justificación del estudio  

 

Uno de los aspectos esenciales de la economía de los pueblos son las vías de comunicación. Las 

carreteras son ejes fundamentales en la integración y desarrollo de los pueblos, diversos 

problemas seguramente hacen parte de la argumentación de porque no se hace un adecuado 

mantenimiento, estos diversos grados de deterioro van a indicar finalmente previo estudio que 

tipo de soluciones se van a implementar, antes de tomar una decisión de hecho es importante 
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hacer las evaluaciones correspondientes y junto a un diseño adecuado estas perdurarán en el 

tiempo. 

 

Justificación Teórica: La investigación otorgará metodología de un adecuado diseño de Micro-

pavimentos, cumpliendo con las normas establecidas y optimizando recursos disponibles en la 

zona de estudio. 

 

Justificación social: La investigación planteada busca contribuir con alternativas interesantes 

de mantenimiento y restauración de vías. La importancia del mejoramiento de esta vía existente, 

en la actualidad es una necesidad, mejorando la comunicación vial entre los pueblos que 

comunica la carretera PU-111, otorgando confort y llevando consigo prosperidad. 

  

Justificación económica: El micropavimento es una alternativa tecnológica importante en 

términos de costo-beneficio, para tener una carpeta de rodadura de alto performance, así 

prolongar la vida útil del pavimento. Realizando un buen diseño, realizando una correcta 

selección de materiales y de la mano de un correcto proceso constructivo. 

 

Justificación ambiental: El micropavimento es una alternativa interesante, de tratamiento 

superficial rápido, amigable con el entorno ambiental, ya que el cuidado del medio ambiente 

influye positivamente en la calidad de vida de la población. 

 

Objetivo general 

 

El objetivo principal en el desarrollo de la presente investigación es: Realizar el diseño de 

micropavimento para la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo Muñani 

– Azángaro región Puno – 2022. 
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Objetivos específicos 

 

a. Las características de los agregados de la base granular existente son adecuados en 

el diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva 

km 23+000 al km 38+000 tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

b. Establecer cuánto afecta la relación, contenido de humedad y densidad máxima 

(proctor modificado) en la base granular existente, en el diseño de micropavimento 

para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 

tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

c. Obtener la influencia de la resistencia al corte del suelo (CBR) en la base granular 

existente, en el diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU.111 

progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo: Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

Hipótesis general 

 

En consecuencia, se planteó la posible respuesta al problema de investigación, la hipótesis 

general planteada es: El diseño de micropavimento se realizará respetando las normas ISSA-

143 y EG-2013, en el mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 

tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

Hipótesis especificas  

 

a. Las características de los agregados de la base granular existente son adecuados en el 

diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 

23+000 al km 38+000 tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

b. La relación contenido de humedad y densidad seca (proctor modificado) afecta 

considerablemente en la base granular existente, en el diseño de micropavimento para 



 

7 
  

mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo 

Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

c. La resistencia al corte del suelo (CBR) influye positivamente en la en la base granular 

existente, en el diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU.111 

progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo: Azángaro -Muñani, Puno – 2022. 

 

 

Delimitación de la investigación  

 

Delimitación espacial: La actual investigación se realizó en la carretera departamental PU-111, 

tramo: Azángaro – Muñani; provincia de Azángaro del departamento de Puno.  

 

 Clasificador departamental   Ruta departamental PU-111 

 Departamento     Puno 

 Provincia     Azángaro 

 Cota de inicio      4,032.670 m.s.n.m. 

 Cota final     3,936.643 m.s.n.m. 

 Tramo  de estudio    Azángaro – Muñani   

 Kilómetro de inicio    23+000 

 Kilometro final    38+000 

 Longitud de tramo    15.00 km.  
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Figura 3. Ubicación del tramo de carretera en estudio. 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Delimitación temporal: Esta investigación se ejecutará con un lapso de tiempo de 2 meses, los 

cuales fueron los meses de marzo y abril respectivamente del año 2022, tiempo en la que se 

recolecto datos e información relevante para terminar de desarrollar la presente investigación. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Antecedentes de la Investigación  

 

En la actual investigación se ejecutó la exploración bibliográfica de diferentes 

repositorios de universidades, del mismo modo se realizó la revisión de una variedad de libros, 

artículos científicos, etc. En relación con los diseños de micropavimentos para carreteras, en ese 

proceso se observaron diferentes investigaciones. 

 

Antecedente Internacionales 

 

(Aldana, 2021); En su tesis de investigación titulada “Análisis comparativo de las propiedades 

físicas y mecánicas de un diseño de mezcla para micropavimento utilizando arena de río y arena 

triturada como agregado fino, aplicado a carreteras de segundo orden”. En la cual su objetivo 

principal fue la de obtener un cotejo de las propiedades mecánicas y físicas de la mezcla de un 

determinado micropavimento, usando arena de río y arena triturada, como agregado fino. El 

autor planteó una Investigación cuantitativa experimental, en sus conclusiones indican que: 

Después de realizar los ensayo para determinar la calidad de los agregados, comparando un 

agregado del otro, se determinó que el agregado triturado presenta mejores resultados frente al 

agregado arena de río. 

De la misma manera el autor determinó que el Micro-Pavimento interactúa positivamente con 

el agregado triturado, al existir buena compatibilidad en las pruebas de calidad de los materiales 

(emulsión – filler – agregado). 

De igual manera el autor indica en sus conclusiones que para carreteras de bajo volumen de 

transito el Micro-pavimento es una tecnología aceptable, puesto que su elaboración, 

construcción y conservación es relativamente accesible y como una forma de reparación en vías 

que no tengan un nivel de desperfecto alto, el Micro-pavimento tiene la capacidad de reparar de 

forma óptima la capa de rodadura. 

El autor afirma que el uso de los agregados de río o ya sean triturados se tomarán en cuenta de 

acuerdo al proyecto y su localización y la posibilidad de su obtención ya que un factor que afecta 
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el costo del proyecto es la distancia y la localización de canteras aptas para la aplicación de los 

Micro-pavimentos. 

 

(Castiblanco, 2016); en su tesis de investigación titulada “uso de micropávimentos para 

adecuación de vías municipales”. En cuya investigación tiene como objetivo primordial ofrecer 

un soporte técnico, relacionado con ideas y conceptos teórico-prácticos, en la utilización de la 

tecnología denominada “Micropavimentos” con el objetivo de implementar esta alternativa 

como solución al mantenimiento de vías de tercer orden o vías municipales, el autor planteo una 

investigación experimental cuantitativa. 

Para tal efecto el autor realizó un análisis sobre conceptos de sellos de lechada asfálticos y sus 

diferencias respecto de otros sellos, su aplicación y características de los distintos proyectos en 

la cual esta tecnología fue aplicada en varios países, aspectos fundamentales de diseño, 

desempeño, y especificaciones fueron analizadas por el autor. 

De la misma manera el autor asevera en sus conclusiones que: Los micropavimentos permiten 

optimizar las condiciones de un determinado terreno, para así obtener capas de poco espesor, a 

pesar de esta condición los Micro-pavimentos cumplen de buena manera la función de los 

pavimentos flexibles tradicionales. 

El autor indica como parámetro técnico que los micropavimentos no se aplicarán si la 

temperatura del pavimento o la temperatura ambiente sea menos de los 7°C y solamente se podrá 

utilizar los micropavimentos cuando la temperatura del pavimento o la temperatura ambiente 

este por encima de los 10°C. 

En la investigación el autor concluyó, que técnicamente se puede ejecutar un micro-pavimento 

con materiales locales, maquinarias convencionales y mano de obra local; para la conformación 

de un pavimento con una óptima serviciabilidad y que tenga un buen comportamiento ante las 

solicitaciones del tráfico vehicular. 

 

(Toscano, 2014); en su tesis de investigación titulada “Diseño de Micro-pavimento aplicado 

como tratamiento superficial para el control de la Variación Térmica en el pavimento flexible 

de la vía Pifo-Cusubamba, como parte del mantenimiento preventivo”. Investigación en la cual 

el objetivo primordial del investigador fue diseñar un procedimiento preventivo del tipo Micro-
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pavimento, que pueda restituir las propiedades físicas y mecánicas de una manera acelerada y 

óptima. El autor planeó una investigación cuantitativa, experimental. 

El investigador manifiesta en sus conclusiones que: 

El agregado: Es el elemento primordial en el diseño, la granulometría determina la cantidad de 

partículas finas, cantidad de partículas gruesas y estos serán los parámetros para determinar el 

tipo de micropavimentos a diseñar. 

La emulsión: Es del tipo CSS, modificado con polímeros y sin presencia de aditivos; el 

emulsificante interactuó de forma satisfactoria con el agregado. El polímero que uso el autor fue 

SBS, la cantidad fue del 3% en relación al peso del asfalto, el emulsificante fue de tipo Asfier 

211 G y presento una adecuada estabilidad, buena adherencia con el agregado. 

Agua: El agua presente en el diseño fue potable y el porcentaje aplicado en la muestra fue del 

13%. 

Filler: El autor utilizó Cemento Portland Tipo I, el autor utilizó un porcentaje del 0.5% y fue 

determinada en función a los ensayos de laboratorio. Con su aplicación se obtuvieron mejores 

resultados en parámetros como: la consistencia, mejorando el tiempo de ruptura.  

 

Antecedentes Nacionales 

 

(Rodríguez, 2019); en su tesis de investigación titulada “Aplicación de Micropavimentos para 

la conservación de la carpeta asfáltica de la avenida San Remo del distrito de Puente Piedra, 

2019”. En la cual el objetivo primordial del investigador fue la de precisar el uso de la tecnología 

de Micro-pavimentos como influye en su conservación del deterioro de la carpeta asfáltica, el 

investigador planteó una investigación cuantitativa, aplicada experimental. 

En sus conclusiones el investigador asevera que el micropavimento optimiza la conservación de 

la carpeta asfáltica de rodadura, para tal fin es indispensable realizar un trabajo enlazado y por 

fases, inspeccionando constantemente la estructura conformante del pavimento, localizando 

tempranamente las fallas que se presenten y así poder realizar las intervenciones pertinentes. 

El autor indica que la utilización de los micropavimentos mejora significativamente el deterioro 

de la carpeta asfáltica; aplicando un correcto diseño y así contener el avance de los daños 

hallados en las evaluaciones, para tal fin el uso de agregados de excelente calidad y el diseño 
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emulsificante de acuerdo a los requerimientos establecidos en la International Slurry Surfacing 

Association – ISSA A143, son pilares fundamentales para la aplicación de esta tecnología. 

De igual manera el autor estableció que la aplicación de esta tecnología mejora 

significativamente la condición de impermeabilidad de la carpeta asfáltica; permitiendo cubrir 

las capas inferiores de manera eficiente; por la función de manto impermeabilizante que 

cumplen los Micro-pavimentos. 

 

(Laguna & Suárez, 2020); en su tesis de investigación titulada “Diseño del Micropavimento 

para el mantenimiento del pavimento flexible de la Avenida Guillermo Billinghurst en San Juan 

de Miraflores – 2020”. En cuya investigación el autor planteó como objetivo general determinar 

cuánto influye el uso del micropavimento en la conservación de la carpeta asfáltica, examinando 

si es posible mejorar sus características y si alarga la vida útil del pavimento. El investigador 

planteo una investigación aplicada experimental. 

En las conclusiones planteadas por los investigadores aseveran que los micro-pavimentos 

influyen positivamente en el sustento de la carpeta asfáltica, para obtener resultados óptimos se 

necesita de un trabajo exhaustivo en tiempo y colocación. En merito a lo antes mencionado es 

de suma importancia adoptar mantenimientos preventivos, evaluando constantemente el estado 

de la estructura de los pavimentos, identificando prematuramente los deterioros presentes en las 

carreteras. De la misma manera se debe tener principal atención en la selección de materiales a 

la hora de diseñar. 

 

(Scaramutti & Vásquez, 2020); en su tesis de investigación titulada “Influencia de la 

variabilidad de la granulometría del agregado en la deformación permanente de Micro-

pavimentos para el proyecto de conservación vial complementario Huancavelica tramo V: 

Acobamba-Puente Alcomachay”. En cuya investigación los autores plantearon como objetivo 

general examinar cuanto influye la variación granulométrica invariable de la deformación de 

micropavimentos en cuanto a la aplicación granulométrica del tipo III por medio de ensayos de 

laboratorio. Los investigadores plantearon una investigación cuantitativa, nivel de investigación 

explicativo, alcance correlacional, los investigadores plantearon un diseño cuasi experimental. 

En las conclusiones planteadas por los investigadores que al calcular el desplazamiento lateral 

de la probeta ensayada e la prueba rueda cargada, la cual está ligada a una deformación 
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Figura 4. Inicio del tramo en estudio progresiva km 23+00, Azángaro – Muñani. 

permanente. Según la norma ISSA tiene como valor máximo 5% como desplazamiento lateral, 

de acuerdo a la aplicación de los ensayos en las muestras A y B se obtuvieron resultados de 

4.33% y 4.47%, en el caso de la tercera muestra se obtuvo un resultado de 19.33%, esto en razón 

de que el valor en porcentaje correspondiente y que pasa a la malla N° 30 y N° 200 de su 

granulometría está cerca al límite inferior de uso tipo III. 

De la misma manera los autores concluyeron que en relación a los agregados finos, son de suma 

importancia a la hora de realizar un diseño óptimo y así el Micro-pavimento tenga un 

comportamiento adecuado y no presente deficiencia a la hora de su aplicación.  

 

Bases teóricas  

 

Carreteras 

“Camino por el cual circulan vehículos automotores de al menos 2 ejes, las cuales cumplen con 

ciertas características típicas geométricas como son: pendiente longitudinal y trasversal, sección 

trasversal y muchos elementos, las cuales deben cumplir con las normas” (…) (Glosario de 

Términos, 2018, p 7). 
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Figura 5. Mapa de orden departamental de la región Puno. 

 

Red vial departamental o regional 

“Están conformadas por las carreteras que forman parten de la red vial de orden departamental 

que están delimitadas, administradas y de competencia de los gobiernos regionales, estas 

articulan la red vial de orden nacional con la red vial vecinal” (MTC, 2007, p.3). 
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Figura 6. Consecuencias de no realizar mantenimientos preventivos. 

Mantenimiento de pavimentos 

“Las entidades administradoras de carreteras se enfrentan al deterioro prematuro de los 

pavimentos, sumado a ello a los limitados presupuestos con los que cuentan” (Torres, et al. 

2018, párr 1). 

 

En el Perú las autoridades de turno al parecer aún no tienen claro el concepto de mantenimiento, 

ya que a veces construyen carreteras, dejan que pase el tiempo, que las carreteras se deterioren 

y colapsen totalmente para después nuevamente volver hacer una rehabilitación o 

reconstrucción a eso estamos acostumbrados y esto es la realidad latinoamericana, no solamente 

la realidad del Perú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Pavimento 

“Es la estructura que están conformadas por una capa individual o varias capas de materiales 

naturales o no, estas serán puestas sobre un terreno adaptado y acondicionado con la finalidad 

de tener una superficie durable y resistente” (UTN, 2017, p. 2). 
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Figura 7. Paquete estructural y comportamiento de los pavimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Subrasante 

“Es el suelo que funciona como fundación para la estructura del pavimento (…) presentan ciertas 

propiedades como: clasificación de suelos, plasticidad, resistencia al corte, sensibilidad a las 

heladas y drenaje” (ALEPH, 2021, párr 2). 

 

Subbase  

“Es la capa del paquete estructural que se encarga de resistir y transmitir las cargas de las capas 

superiores como la base y la carpeta de rodadura, su dimensión será de acuerdo al diseño” 

(Rodríguez, 2019, p. 11). 

 

Base 

“Se define como la capa del paquete estructural establecido por encima de la subbase, para 

obtener una capa óptima los materiales utilizados deben ser de excelente calidad, tiene función 

estructural y resiste las presiones transmitidas por los vehículos” (VISE, 2021, párr 7). 
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Figura 8. Laboratorio de suelos, concreto y asfalto de la DRTC de Puno. 

Capa de rodadura 

 

“Esta capa está formada por material pétreo y se le agrega un material asfáltico que cumple la 

función de aglutinante. Se encarga de trasmitir las cargas de los vehículos hacia la capa de base” 

(…) (VISE, 2021, párr 7). 

 

Ensayos de mecánica de suelos 

 

Son procedimientos que nos ayudan a obtener las características de los diferentes tipos de suelos, 

estas pruebas nos ayudan a realizar la inspección y reconocimiento de un determinado terreno. 
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Ensayos estándar y especiales 

Los ensayos se detallan a continuación: 

 

Ensayos estándar 

 Análisis Granulométrico por tamizado ASTM D 422, MTC E 107 – 2000. 

 Límites de Atterberg, (Límite líquido y Límite plástico) ASTM D 4318, MTC E 110, 

111 – 2000. 

 California Bearing Ratio (CBR) ASTM D 1883, que incluye el ensayo preliminar de 

Proctor Modificado ASTM C 1557, MTC E 132 – 2000. 

 Clasificaciones SUCS. 

 Clasificaciones   AASHTO. 

Ensayos especiales 

 Gravedad Especifica (grueso, fino) ASTM C – 127, MTC E 206 – 2000. 

 Absorción (grueso, fino) ASTM C – 128, MTC E 205 – 2000. 

 Equivalente de Arena ASTM C 2419, MTC E 114 – 2000. 

 Impurezas Orgánicas MTC E 213 – 2000. 

 Sales Solubles Totales MTC E 219 – 2000. 

 Contenido de Sulfatos. 

 Contenido de Cloruros. 

 Abrasión Mecánica (máquina de los Ángeles) ASTM C-131, MTC E 207 – 2000. 

 Durabilidad agregado grueso ASTM C-88, MTC E 209 – 2000. 

 Durabilidad agregado fino ASTM C-88, MTC E 209 – 2000. 

 Adherencia ASTM D-1464, MTC E 520 – 2000. 

 Ensayos Riedel Weber ASTM D-1464, MTC E 220 – 2000. 

 Partículas Chatas y Alargadas ASTM D 4791, MTC E 221 – 2000. 
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Figura 9. Tamices para granulometría de suelos 

 

Análisis granulométrico  

“Nos permite conocer las dimensiones de granos de los sedimentos presentes en una muestra 

(…) mediante el cual se obtiene las propiedades mecánicas, tamaño y origen dentro de la escala 

granulométrica” (CFTPUCV, 2021, párr, 1). 
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Figura 10. Aparatos para realizar los ensayos de límites de Atterberg. 

 

 

Límites de Atterberg 

“Son de uso obligatorio para examinar los efectos de la aplicación del suelo y su impacto en la 

labranza y la construcción sobre el comportamiento del suelo” (…) (Hernández, Figueroa, y 

Martínez, 2019, p. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Clasificación de suelos ASSHTO y SUCS 

“Los dos métodos de clasificación básicamente usan los mismos criterios de aplicación e 

información y son determinantes al momento de realizar la clasificación de suelos, límites de 

Atterberg y granulometría” (Guerrero y Lucio, 2018, p. 2). 
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Figura 11. Prensa de carga CBR. 

 

Ensayo de relación de soporte (CBR) 

Vásquez & Garcia, (2021) señala que “este método de diseño tiene como objetivo primordial 

preservar la subrasante (…) el método de CBR tiene una restricción fundamental, ya que no 

tiene en cuenta la resistencia de las capas superiores del paquete estructural” (párr 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de proctor modificado 

ABC Geotechnical Consulting (s.f.) enfatizo que es “una prueba que se encarga de englobar el 

desarrollo de la compactación empleando el uso de laboratorios, el objetivo fundamental es 

obtener la relación existente contenido de agua – peso unitario del suelo, también conocido 

como curva de compactación” (párr 1). 
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Figura 12. Molde para proctor y martillo compactador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Micropavimento 

 

Introducción 

“El micropavimento utiliza agregados bien graduados, polímeros eficaces aditivos químicos 

(…) para crear una capa de rodadura delgada (9mm @ 1.5 veces el agregado grueso) de alto 

rendimiento, pero a la vez duradera en el tiempo” (Zulu y Mukendi, 2018, p. 2242).  

 

“Existe una marcada diferencia con el Slurry Seal y es la configuración al momento de la 

solidificación. La suspensión está relacionada con la perdida de agua en la emulsión de 

superficie negra” (Ravekar y Jaju, 2022, párr 2). 
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Figura 13. Diferencias entre Micropavimento y Slurry Seal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El micropavimento ofrece varias ventajas sobre las técnicas convencionales de mezclas en 

caliente, el producto es aplicado en un solo procedimiento de un paso y normalmente no 

requieren compactación. Prácticamente el micropavimento es una evolución de la tecnología 

conocida en el Perú como Slurry Seal. A veces cuando hablamos de soluciones básicas en 

carreteras vecinales o departamentales, siempre pensamos en una actividad de mantenimiento 

con Slurry Seal.  

 

Sin embargo, en otros países prácticamente ya no se usa, porque es una técnica muy antigua, es 

una técnica se podría decir en dónde vamos a demorar mucho tiempo en aperturar al tráfico y 

por lo tanto generaremos mucha incomodidad al usuario ya que lo ideal al momento de realizar 

trabajos de mantenimiento y/o conservación de carreteras, lo tenemos que ejecutar en tiempo 

récord sin afectar mucho al usuario de la vía. 
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Figura 14. Micropavimentos una opción ambiental amigable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Definición 

“Se define como una combinación de agregados, emulsión asfáltica modificada, agua, cemento 

y aditivos. En las proporciones correctas, mezclados, pueden ser aplicados en una superficie que 

cumpla con las exigencias de acuerdo a las especificaciones de las normas vigentes” (NORMA 

ISSA – 143, 2010, p. 2). 

 

Problemas del uso del micropavimento 

“Existen inconvenientes relacionados con los agrietamientos por reflexión, así como también el 

inconveniente del ruido en el uso de micropavimento puesto en servicio” (Bhrargava, Kumar y 

Ryntathiang, 2019, párr 2). 

 

Requerimiento de los materiales    

  

Agregados pétreos   

“En el uso de los Micropavimentos los agregados son elementos fundamentales, es por ellos 

que el tipo utilizado será especificado de acuerdo a su tipo de gradación (…) será de piedra 

chanchada sin sustancias que modifiquen la mezcla emulsión-agregado” (Chillipio, 2020, p 13). 
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Figura 15. Cantera de agregado del río Ramis. 

Figura 16. Diferentes variables de filler mineral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Filler de aportación 

“El filler mineral debe provenir de cal hidratada o cemento portland de excelente calidad que 

no tenga presencia de terrones, la cantidad óptima de mineral a utilizar será obtenido de acuerdo 

al diseño de mezcla realizado en laboratorio (…)” (Vargas, 2016). 
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Figura 17. Fuente de agua (Río Ramis). 

Agua  

Según la norma ISSA (2010) señala que” la calidad del agua es sumamente importante, está 

debe de estar libre de contaminantes y sales que perjudiquen su composición, si hay dudas 

respecto a su calidad, esta debe ser examinada en el laboratorio” (…) (p.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aditivos  

“Serán usados para controlar las propiedades de la emulsión, la rotura de mezcla de la emulsión 

y ver su compatibilidad. Solo se usarán en caso de que el diseño de micropavimento presente 

características que lo requieran” (Rodríguez, 2019, p. 68). 

 

Emulsiones bituminosas modificadas con polímeros 

Su importancia dentro del diseño de un micropaviemto es esencial, “pruebas de betún 

demostraron que la clase de emulsionante y el tiempo de residencia de la emulsión de betún 

afectan las propiedades del PMBE” (Ziari, Zalnezhad, y Zalnezhad, 2021, párr 2). 
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Figura 18. Máquina para ensayo de abrasión en húmedo. 

Emulsiones Bituminosas en frío 

 

“Estas son utilizadas actualmente alrededor del mundo en los pavimentos no estructurales, entre 

esas aplicaciones tenemos las lechadas bituminosas, que mejoran las cualidades de la superficie 

y aumenta la vida útil del pavimento” (Parilla, et al. 2019, párr 2).   

 

Ensayos mecánicos  

 

Abrasión en húmedo 

“Tiene como finalidad identificar el desgaste por abrasión, la mezcla asfáltica sufre pérdida de 

peso, a su vez este ensayo mide la mínima cantidad de asfalto que debe contener la mezcla” 

(Laguna y Suárez, 2020, p. 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ensayo de la rueda cargada 

“Este ensayo tiene como objetivo simular las deformaciones permanentes que se presentan en 

las mezclas asfálticas, producidas y ejercidas por el paso de los vehículos” (…) (Flores, 

Delgado, y Gómez, 20158, pag ix). 
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Figura 19. Máquina para ensayo de la rueda cargada. 

Figura 20. Máquina para Ensayo de Schulze Beuer and Ruck. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de Shulze Breuer and Ruck 

“Este ensayo se realiza con el objetivo de obtener la compatibilidad de los agregados finos, 

emulsión y látex, mediante condiciones exageradas de temperatura y desgaste “(Rodríguez, 

2019, p. 76). 
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Requerimiento para diseño de micropavimento  

La exigencia requerida para el diseño de los micropavimentos se detalla en la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 1. Exigencias para el diseño de micropavimentos en frío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras (EG-2013). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Enfoque de la investigación 

Bejas (2008) menciona que “La investigación cuantitativa recolecta información empírica 

(cosas que pueden contarse, pesarse o medirse) y que por su propia forma el resultado siempre 

es en términos de números” (p. 40). 

La presente investigación es de enfoque Cuantitativa, por la manera en la que se ejecutará la 

investigación, en merito a lo antes mencionado esta investigación servirá de guía para el 

desarrollo de futuras investigaciones o su futura aplicación. 

 

Tipo de investigación 

Lozada (2014) señala que “El tipo de investigación aplicada adquiere un valor adicional por 

emplear los conocimientos provenientes de estudios básicos” (p. 35). 

 

La actual investigación es Aplicada, ya que, utilizaremos normas y manuales ya decretados e 

investigaciones realizadas con antelación. 

 

Diseño metodológico 

Cabezas, Andrade, & Johana (2018) señalan que “La investigación descriptiva se caracteriza 

por ser formulado en relación a la realidad de un fenómeno (…) nos aportará un resultado 

preciso, bien elaborado y que sea fácil de entender” (p. 41). 

 

La actual investigación es de diseño No experimental, ya que, no tendremos intervención 

directa y no alteraremos las variables de investigación; transversal, ya que, analizaremos las 

variables de estudio en un tiempo establecido. 

 

Nivel 

Esta investigación es descriptiva, en mérito a que se buscará definir las características de la 

capa granular existente en la carretera de estudió, así como realizar un óptimo y adecuado diseño 
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de micropavimento, la cual se hará mediante análisis de materiales, diseño de mezcla, moldado 

de cuerpos de prueba y determinación la cuantificación de materiales demandado para el diseño 

de micropavimento.  

 

3.2. Variables de Operacionalización  

 

Variable 1: Micropavimento 

 

Tabla 2. Matriz de operacionalización de la variable 1. 

VARIABLE  

INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICION 

MICROPAVIMENTO. 

Los 

micropavimentos 

son una 

combinación de 

materiales de 

excelente 

calidad. Con la 

dosificación 

correcta, 

mezclados y 

aplicados sobre 

un pavimento 

estructuralmente 

sólido, aporta 

notablemente en 

el tratamientos 

de 

mantenimiento 

de carreteras 

(Zulu y 

Mukendi, 2018). 

El diseño de 

micropavimento 

para esta 

importante vía de 

comunicación se 

determinará 

mediante, control 

de calidad de los 

materiales, 

desempeño de 

los cuerpos de 

prueba en los 

ensayos de 

laboratorio a los 

que serán 

sometidos y 

diseño de 

mezclas. 

Materiales. 

 

 Agregados, 

materiales 

bituminosos, 

agua, filler y 

aditivos. 

Razón. 

 

 

Desempeño. 

 

 

 Abrasión en 

húmedo. 

 Rueda 

cargada. 

 Shulze 

Breuer and 

Ruck. 

 

     Diseño. 

 

  Cantidad 

mínima de 

asfalto. 

 Cantidad 

máxima de 

asfalto. 

 

 Cantidad 

óptima de 

asfalto. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Variable 2: Mejoramiento de la Carretera PU-111 

 

Tabla 3. Matriz de operacionalización de la variable 2. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE  

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICION 

Mejoramiento de la 

carretera PU-111. 

El mejoramiento 

de carreteras busca 

mejorar la 

eficiencia del 

transporte, 

reduciendo costos 

para el 

desplazamiento de 

personas, animales 

y mercancías. De 

la misma manera, 

se busca reducir 

las pérdidas de 

productos 

agrícolas, ya que la 

distancia de viaje 

se reducirán (Perú 

Construye, 2022). 

En el mejoramiento 

de la carretera se 

busca conocer la 

disponibilidad y 

calidad de canteras 

mediante estudios 

de suelos y de la 

misma manera, 

determinar las 

propiedades físicas 

y mecánicas del 

suelo de la capa 

base granular 

existente y así 

determinar  la 

capacidad portante 

del terreno. 

Características de 

los agregados. 

 Análisis 

granulométrico 

por tamizado. 

 Límites de 

consistencia. 

 Clasificación 

SUCS. 

 Clasificación               

ASSHTO. 

 

Razón. 

 

 Equivalente de 

arena. 

 Determinación 

de partículas 

chatas y 

alargadas. 

 Desgaste de 

abrasión. 

 

 

 

Resistencia al corte 

del suelo. 

 California 

Bearing Ratio 

(CBR). 

Relación contenido 

de humedad y 

densidad máxima. 

 

 

 Proctor 

modificado. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. Población, muestra y muestreo  

 

Población 

Valderrama (2016) asevera lo siguiente “La población son individuos o elementos a los cuales 

se les han adoptados algunos criterios de inclusión, para conseguir posteriormente una 

respuesta” (p. 188). 

  

 En merito a lo antes mencionado los detalles de la población se detalla a continuación: 

 

Código de Ruta   PU-111 

Trayectoria Trayectoria: Emp. PE-34 B (Azángaro) – Pinquillane – 

Tintire - Condoriri - Soquia - Muñani -  Picotani - Putupata 

- Moroccarca - Emp. PE-34 H (Quiscupunco). 

Longitud total    99.77 kilómetros 

Ubicación geográfica   Inicio: 37124-E, 8348880-N 

Final: 425845-E; 8395326-N 

Clasificador de rutas   DS. N° 011-2016/MTC 

Lugares por donde pasa Rosas Pampa, Miraflores, Tintiri, Santa Ana, Bajo 

Tumuyo, Muyupampa 2, San Pedro 1,2,3, 

 

 

Muestra 

“Es una sección de la población (…) define unidades de muestreos y análisis, delimita la 

población y así generan resultados estableciendo parámetros” (Fernández y Baptista, 2014, 

p.172). 

 

En meritó a lo antes mencionado podemos decir que la muestra es una subdivisión del universo 

y/o población, la cual se analiza y evalúa de tal forma que se logré la satisfacción y precisión, 

la muestra será de 15 km. desde la progresiva 23+000 hasta la progresiva 38+000. 
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Muestreo  

 “Es una herramienta de la metodología de la investigación que tiene como objetivo principal la 

de identificar la parte de la población que se estudiará “(Hernández y Natalia, 2019, p.76). 

 

En correlación a lo antes mencionado en la investigación se eligió el método no probabilístico 

por conveniencia, ya que seleccionaremos detalladamente a los sujetos y/o muestras del 

conjunto de la población usando criterios puntuales, teniendo en cuenta su representatividad, 

tomaremos en cuenta los ensayos que requiere el diseño de micropavimento. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

“La observación es una técnica en la cual el investigador debe cumplir un papel de espectador 

y tener un papel activo en todo el proceso, despejando dudas como: ¿Quién?, ¿cómo?, ¿cuándo?, 

¿dónde? y ¿porque? sea hace” (Tesis y Masters, 2021, párr 3). 

 

En la presente tesis se estableció a la observación directa como técnica para ejecutar la 

recolección de datos, ya que podremos detectar, percibir y comprender directamente los 

problemas que pueda suscitarse en el proceso. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

“Herramientas que forman una sección de un proceso de recolección de datos. Esta puede 

manifestarse en forma de guías, manuales, pruebas, cuestionarios, test” (Sánchez, Reyes, y 

Mejis, 2018, p. 78). 

 

En la actual tesis de investigación los instrumentos de recolección de datos a ser usados son: 

fichas de campo, formatos de registros fotográficos, fichas para reunir información de datos en 

laboratorio, el manual ISSA – 143, manual EG-2013, normas ASSHTO, normas MTC. Estos 

instrumentos nos ayudarán en el proceso de ejecutar un adecuado diseño de micropavimento. 
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Validez y Confiabilidad 

En la presente investigación se usarán herramientas que atenderán la validación de nuestras 

variables, un especialista del área será quien apruebe nuestras herramientas utilizadas. Los 

parámetros establecidos en las normas ISSA – 143, EG-2013, ASHHTO, MTC, serán las que 

regirán esta investigación. Por último, la confiabilidad de esta investigación está en manos y 

será determinada mediante los veredictos de especialistas en el rubro.  

 

3.5. Procedimientos 

 

En el acto del desarrollo de la actual tesis, la cual se llevará a cabo de manera organizada y 

estructurada, teniendo como primer orden la búsqueda de diferentes fuentes de información 

como son: tesis de posgrado, tesis de pregrado, artículos, libros, normas y videos. Antecedentes 

que nos guiaron por el sendero del conocimiento. 

a) Lo primero que se realizará será ir a la carretera de estudio y se procederá a realizar 

el reconocimiento del tramo y con ayuda de cámaras fotográficas se realizará unas 

fotografías para tener registro del actual estado del tramo de estudio. 

b) Realizar la recolección de materia prima del tramo de carretera en estudio (Calicatas, 

cantera de agregado y fuentes de agua). 

c) Obtener las propiedades físico-mecánicas de los agregados de la capa base granular 

existente por medio de ensayos de suelos en laboratorio (análisis granulométrico, 

límites de Atterbeg, clasificación SUCS, clasificación ASSHTO, equivalente de 

arena, determinación de partículas chatas y alargadas, partículas fracturadas). 

d) Verificar la resistencia al corte del suelo, verificar la densidad y humedad óptima, 

por medio de los ensayos CBR y Proctor Modificado respectivamente. 

e) Realizar la selección de los materiales para el diseño del micropavimento iniciando 

con la granulometría del agregado, siguiendo los parámetros establecidos en las 

normas ISSA – 143 y EG – 2013, después se realizarán los ensayos como son: índice 

de plasticidad, equivalente de arena, materia orgánica por ignición, sales solubles, 

perdida en sulfato de sodio, perdida de sulfato de magnesio, gravedad específica, 

ensayos de agua y azul de metileno. Con el fin de definir qué tipo de materiales será 
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el adecuado para el diseño de micropavimento, ya que tenemos que trabajar con 

materiales de mejor calidad, agregados de mejor calidad, pero también emulsión 

asfáltica de mejor calidad y dentro de ello lo primero que se incorpora son los 

polímeros. 

f) Efectuar ensayos mecánicos, para poder determinar el contenido de ligante como en 

todo lo que son diseños, si hablamos de asfalto, tenemos que determinar cuál es el 

contenido óptimo del ligante, entonces ahí hay que hacer básicamente los ensayos 

del W.T.A.T o ensayo de abrasión en húmedo (ISSA TB – 100),  el ensayo de L.W.T 

o ensayo de la rueda cargada (ISSA TB – 109) y fundamental el ensayo de Schulze 

Breuer and Ruck (ISSA TB – 144).    

g) Obviamente como en todo diseño de asfalto se determinará el contenido teórico a 

partir de ello se hace un modelado de cuerpos de prueba para poder hacer el ensayo 

de abrasión en húmedo de acuerdo al ISSA TB – 100, se determinará el desgaste a 

la abrasión y se verificará que tanto ese micropavimento se va a desgastar y qué tan 

buena resistencia tendrá al desprendimiento de los áridos. Este ensayo básicamente 

lo que me va a mostrar es que tan resistente es ese diseño al desgaste por la abrasión 

al húmedo. es decir, sumergido bajo condiciones saturadas, es decir, sumergidas en 

agua, entonces con eso podríamos afirmar cuanto tiene que ser lo mínimo de asfalto 

que debe de tener esa mezcla. 

h) Por otro lado, está el ensayo de la rueda cargada este ensayo se hace de acuerdo a la 

ISSA TB – 109 y lo que básicamente se mide es la susceptibilidad que va a tener esta 

mezcla a deformarse, pero también a exudar, es decir bajo este ensayo lo que también 

se determinará cuanto es lo máximo que se tiene que colocar de asfalto a la mezcla. 

i) Después de hacer el ensayo de abrasión en húmedo, se tiene que determinar la 

compatibilidad de la emulsión con el agregado fino por medio del ensayo Shulze 

Breuer and Ruck, lo que se está buscando con este ensayo es que tan buena cohesión 

y adición tiene el material y lo que tenemos que corroborar son los desprendimientos 

ocasionados por la prueba de Shulze Breuer and Ruck. 
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3.6. Método de análisis de datos  

 

El proceso de interpretación de resultados finales para el diseño de micropavimento y su análisis 

se efectuará mediante el software conocido como MS Excel, los datos obtenidos en laboratorio 

serán representados mediante cuadros, tablas y gráficos para su mejor entendimiento. 

 

3.7. Aspectos éticos  

 

Los valores, principios y virtudes son parte fundamental en el desarrollo personal y profesional, 

en mérito a lo antes mencionado podemos afirmar que en el proceso del desarrollo de esta actual 

investigación consideramos varios agentes éticos para su ejecución. 

 

El autor y/o los autores de los diferentes tipos de trabajos de investigación que se utilizarán 

como referencia bibliográfica en esta investigación, serán debidamente citados, respetando 

siempre el trabajo de cada uno de ellos, mencionándolos oportuna y correctamente. 

 

Los datos que se obtendrán en la recolección de datos, así como los datos que se alcanzarán en 

laboratorio son fehacientes, respetando los parámetros especificados en las normas ISSO – 143, 

EG-2013, ASHHTO y SUCS.  

 

De la misma manera se respetará los lineamientos de las normas y/o guías proporcionadas por 

la Universidad y la Asociación Estadounidense de Psicología o APA en sus siglas en ingles. 
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IV. RESULTADOS 

Presentación de la zona estudiada 

 

Título de la tesis: 

Diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al 

km 38+000 tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

Finalidad: 

La finalidad del presente capítulo es la de presentar los resultados en mérito a los objetivos 

planteados. 

 

Características técnicas de la vía 

Velocidad Directriz   : 30 Km./h 

 Ancho de calzada   : 6.40 m 

 Bermas    : Sin bermas 

Cunetas    : Sin cunetas 

 Pendiente máxima   : 7.82 % 

 Bombeo     : 2% 

 Superficie de rodadura  : Carpeta Asfáltica en Caliente Deteriorada  

 

Pavimento 

Ancho de la calzada   : 6.40 m    

Bombeo    : 2% 

Tipo de material de superficie : Carpeta Asfáltica en Caliente deteriorada 

Plazueleta de paso   : Sin plazueletas 

 

Área de influencia  

Tratándose de un proyecto de transporte, el área de influencia está definida por la delimitación 

geográfica, que permite determinar el uso de la carretera en determinado espacio de tiempo, es 

decir, aquella parte del espacio regional sobre el cual se desarrollan todas aquellas actividades 
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que generarán flujos de tráfico por la carretera en estudio. En tal sentido, el proyecto podrá 

servir, influenciar o modificar el comportamiento socioeconómico de dicha zona. 

 

Área de influencia directa 

El Área de Influencia Directa de la vía en estudio comprende 2 distrito: Azángaro - Muñani en 

las provincias de Azángaro, en el departamento de Puno, los cuales cubren una superficie de 

6,522.30 m2. Adicionalmente dentro del ámbito de cada distrito se ha identificado centros 

poblados y comunidades que se ubican a lo largo de la carretera y/o confluyen en ella, a través 

de la red de caminos vecinales y de herradura y que se beneficiarán por el establecimiento de 

una conexión vial rápida y segura que permita integrar los mercados de la sierra con los 

mercados interregionales.  

 

Área de influencia indirecta 

Para efectos de la determinación del Área de Influencia Indirecta del proyecto se tiene en cuenta 

a los distritos y/o centros poblados del área circundante que cuentan con otra vía alterna a la 

carretera en estudio, los que pueden considerar la conveniencia o no de concurrir a la carretera, 

considerando las ventajas que ofrecerá una carretera con mejores características técnicas y con 

superficie de rodadura, por lo que se asume que con el mejoramiento previsto estos pueblos se 

verán beneficiados, ante la posibilidad de disponer de otra ruta de acceso en mejores condiciones 

de transitabilidad. 

 

Análisis o interpretación de resultados  

En el presente capítulo se interpreta y detalla los resultados obtenidos procedentes de un 

exhaustivo estudio en laboratorio. 

 

 Granulometría de los agregados 

En esta tesis se tomó en cuenta la tasa de aplicación sugerida por el Manual EG – 2013 del MTC, 

derivado de la norma ISSA A143, en la presente tesis se siguió las recomendaciones de ambos 

manuales, empezando con la selección del agregado, el cual es procedente de la cantera 

Cabanillas, la trituración del agregado se obtuvo por medio de una chancadora de impacto la 
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cual hizo posible que la fracción fina del agregado sea de forma cubica y así obtener una 

granulometría conveniente para el TIPO III. 

 

 

Tabla 4. Razón de aplicación sugerido de acuerdo al tipo de superficie. 

TIPO DE 

AGREGADO 
SUGERENCIA DE APLICACIÓN 

RAZON DE UTILIZACION 

RECOMENDADA 

TIPO II  
Carreteras urbanas y residenciales 

Pistas de aterrizaje de aeropuertos 

10 - 20 lb/yd2 (5,4 - 10,8 

kg/m2 ) Según sea necesario 

TIPO III 
Carreteras principales e 

interestatales 

15 - 30 lb/yd2 (8,1 - 16,3 

kg/m2 ) 
Fuente: Norma ISSA A – 143  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Proceso de cuarteo de la muestra (arena chancada). 
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Tabla 5. Granulometría de los agregados en micropavimentos. 

Tamices Banda granulométricas Porcentaje en peso que pasa, % 

(mm) (ASTM) Tipo M-I Tipo M-II Tipo M-III Tipo M-IV 

12.500 1/2"    100 

10.000 3/8"  100 100 85-98 

5.000 N.° 4 100 85-95 70-90 62-80 

2.500 N.° 8 85-95 62-80 45-70 41-61 

1.250 N.° 16 60-80 45-65 28-50 28-46 

0.630 N.° 30 40-60 30-50 18-34 18-34 

0.315 N.° 50 25-42 15-35 12-25 11-23 

0.160 N.° 100 15-30 10-24 7-17 6-15 

0.080 N.° 200 10-20 5-15 5-11 4-9 

 Fuente: Manual de carreteras, EG – 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

Es por ello que a continuación se procede a presentar los resultados obtenidos en el ensayo de 

granulometría (Tipo M-III), donde se realizaron 3 ensayos a 3 muestras de la misma cantera, 

resultantes con distintos pesos, para así poder obtener una muestra representativa, presentando 

el resultado promedio de los ensayos. 

Figura 22. Proceso de zarandeo del agregado fino, pasante la malla N.° 4. 
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Tabla 6. Resultado del ensayo de granulometría (banda granulométrica Tipo III). 

Tamices    Abertura  % que pasa % que pasa % que pasa % Que Pasa Especificaciones 

ASTM  mm M - 01 M - 02 M- 03 PROMEDIO M - III 

3/4"   19.000 - - -           - - 

1/2"   12.500  - -  -  -  -  

3/8"   9.500 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/4"   6.300 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  

No.04   4.750 86.02 86.12 86.16 86.10 70 - 90 

No.08   2.360 62.46 62.95 62.98 62.80 45 - 70 

No.16   1.180 37.27 40.32 41.17 39.59 28 - 50 

No.30   0.600 22.99 23.00 24.01 23.33 18 - 34 

No.50   0.300 17.21 16.76 17.23 17.07 12 - 25. 

No.100   0.150 10.58 10.11 10.68 10.46 07 - 17. 

No.200   0.075 4.11 4.23 4.58 4.31 5 - 11. 

 Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Como se puede observar en la tabla 6 y en la figura 23 el agregado en la malla 

No 200 está ligeramente fuera del interválo de aceptación, empero lo establecido en la norma 

EG – 2013 nos indica que existen tolerancias para las distintas bandas de trabajo, en la tabla 7 
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Figura 23. Representación gráfica tamaño de las mallas U.S. Standard del agregado 
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se muestran dichas tolerancias, por lo cual se dio por aceptada la granulometría para el diseño 

de micropavimento.  

 

Tabla 7. Tolerancia por banda de trabajo para agregados. 

Tamices Tolerancia en % 

(mm) (ASTM)  

5 N.° 4 +-5 

2.5 N.° 8 +-5 

1.25 N.° 16 +-5 

0.63 N.° 30 +-5 

0.315 N.° 50 +-4 

0.16 N.° 100 +-3 

0.08 N.° 200 +-2 

Fuente: Manual de carreteras, EG – 2013. 

 

 Granulometría del filler  

Siguiendo las sugerencias que nos indican las normas se realizó la granulometría al filler de 

aportación, en este caso en particular se utilizó Cemento Portland Tipo I. 

Según Nishant, Anjan, Telborlang (2022) indica que “La meticulosa y correcta selección de la 

clase y cantidad de relleno mineral podría optimizar la durabilidad de las mezclas de los 

micropavimentos” (párr. 1). 

 

Tabla 8. Resultado del ensayo de granulometría del Filler de aportación. 

Tamices 

ASTM 

Abertura 

mm 

Peso 

Retenido 

% Retenido 

Parcial 

% Retenido 

Acumulado 
% Que Pasa Especificaciones 

  M - 01 M - 02 M- 03 Promedio Filler  

        100.00   

No.30 0.600 99.36 99.14 99.06 99.19 100 - 100 

No.50 0.300 98.51 98.11 97.97 98.20 95 – 100 

No.100 0.150 97.24 96.56 96.57 96.79 95 – 100  

No.200 0.075 95.12 94.49 94.39 94.67 70 – 100 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 
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Interpretación: De la misma manera la granulometría realizada al filler de aportación (cemento 

portland tipo I), cumple con las exigencias expuestas en el manual EG – 2013 del MTC, estando 

estas dentro de los parámetros indicados. 

 

 Equivalente de arena (ASTM D2419) 

“Un equivalente de arena alto nos indica que en el agregado y/o material no habrá excesiva 

presencia de finos” (Rondon, Muniz, y Reyes, 2018, p. 86). 
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Figura 24. Representación gráfica tamaño de las mallas U.S. Standard del filler. 

Figura 25. Colocación de la varilla lastrada con disco de asentamiento. 
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Tabla 9. Cálculo del ensayo de equivalente de arena. 

( ASTM D 2419) 

            

Muestra N°1 N°2 N°3 

Hora de entrada 08:25 08:27 08:29 

Hora de salida   08:35 08:37 08:39 

Hora de entrada 08:36 08:38 08:40 

Hora de salida   08:56 08:58 09:00 

Altura de nivel   
4.50 4.60 4.80 

material fino   

Altura de nivel   
3.80 3.90 3.50 

arena     

Equivalente de Arena 84.40 84.80 72.90 

Equivalente de Arena 

Promedio: 
80.7 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Figura 26. Proceso de agitación simultanea de la probeta graduada de plástico. 
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Tabla 10. Resultado del ensayo de equivalente de arena. 

Nombre de la prueba Norma Requerimiento Resultado 

Equivalente de arena 
EG - 2013 Mínimo 60.0% 

80.70% 
ISSA - 143 Mínimo 65.0% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 10 el resultado obtenido mediante el ensayo de 

equivalente de arena cumple con las exigencias de las normas, teniendo como resultado 80.70% 

lo que indica la buena calidad del agregado ensayado. 

 

 Durabilidad de sulfato de sodio y sulfato de magnesio (ASTM C – 88/MTC E – 209) 

El objetivo del ensayo de durabilidad de sulfato de sodio y de sulfato de magnesio es la de 

obtener la durabilidad de los agregados a descomposición por inmersión de los sulfatos. 

 

 

Tabla 11. Cálculo del ensayo de durabilidad de sulfato de Mg. 

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCIONES DE SO4. Mg (5 CICLOS) 

PASANTE   RETENIDO ESCALONADO PESO DE LAS % DE PERDIDA % DE  

  DE  EN  LA MUESTRA FRACCIONES DESPUES PERDIDAS 

MALLAS   MALLAS ORIGINAL 
ANTES DEL 

ENSAYO 
DEL ENSAYO CORREGIDAS 

Nº 04   Nº 10 7.30 300.00 10.14 0.91 

Nº 10   Nº 20 18.10 300.00 11.54 2.56 

Nº 20   Nº 40 13.10 300.00 12.95 2.08 

Nº 40   Nº 80 31.30 300.00 13.58 5.22 

Nº 80   Nº 100 11.70 250.00 15.24 2.19 

TOTALES       81.50       12.96 

Figura 27. Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

 

Tabla 12. Resultado del ensayo de durabilidad de sulfato de Mg. 

Nombre de la prueba Norma Requerimiento Resultado 

Durabilidad de sulfato de 

Magnesio 
ISSA - 143 Máximo 25.0% 12.96% 

       Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13. Calculo del ensayo de durabilidad de sulfato de Na. 

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCIONES DE SO4. Na (5 CICLOS) 

PASANTE   RETENIDO ESCALONADO PESO DE LAS % DE PERDIDA % DE  

  DE  EN  LA MUESTRA 
FRACCIONES 

AN- 
DESPUES  PERDIDAS 

MALLAS   MALLAS ORIGINAL 
TES DEL 

ENSAYO 
DEL ENSAYO CORREGIDAS 

Nº 04   Nº 10 13.10 300.00 7.26 1.04 

Nº 10   Nº 20 20.20 300.00 8.92 1.96 

Nº 20   Nº 40 25.50 320.00 9.35 2.60 

Nº 40   Nº 80 13.60 320.00 10.54 1.56 

Nº 80   Nº 100 19.40 300.00 11.69 2.47 

TOTALES       91.80       9.63 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

 

Tabla 14. Resultado del ensayo de durabilidad de sulfato de Na. 

Nombre de la prueba Norma Requerimiento Resultado 

Durabilidad de sulfato de Sodio 
EG - 2013 Máximo 12.0% 

9.63% 
ISSA - 143  Máximo 15.0% 

        Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: en las tablas 12 y 14 se obtuvo como resultado 12.96% y 9.63% 

respectivamente, cumpliendo satisfactoriamente los niveles permisibles en las normas EG 2013 

e ISSA – 143, lo cual nos indica que los agregados tienen una adecuada resistencia a la 

desintegración, cuando estos son sometidas y saturadas en sulfatos de magnesio y sodio. 

 

 Desgaste por abrasión (ASTM – 131/MTC – 207) 

El objetivo del ensayo desgaste por abrasión es la establecer la dureza del material y la 

resistencia a la abrasión en condiciones de tráfico.  
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Tabla 15. Cálculo del ensayo de desgaste de abrasión. 

TAMAÑO DE MALLAS MASA  MASA  MASA PERDIDA 
% DE 

DESGASTE 

         ORIGINAL  FINAL 
DESPUES DE 

500 
POR  

PASA   RETIENE (GRAMOS) (GRAMOS) REVOLUCIONES ABRASION 

38.1mm(11/2") 25.4mm(1") 1,251.0 ....... ....... ....... 

25.4mm(1") 19.0mm(3/4") 1,252.0 ....... ....... ....... 

19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 1,253.0 ....... ....... ....... 

12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 1,251.0 ....... ....... ....... 

PESO TOTAL DE LA 

MUESTRA 
   5,007.0 4,129.80 877.20 17.52% 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Tabla 16. Resultado del ensayo de desgasto Los Ángeles. 

Nombre de la prueba Norma Requerimiento Resultado 

Desgaste Los Ángeles 
EG - 2013 Máximo 25.0% 

17.52% 
ISSA - 143 Máximo 30.0% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

Interpretación: Lo que la tabla 16 nos indica es que el agregado proveniente de la cantera 

Cabanillas posee un porcentaje de 17.62% al desgaste, inferior a los permisibles en las normas 

EG – 2013 e ISSA – 143, lo que nos indica que el agregado tiene buena resistencia al ser 

sometido a cargas abrasivas en la máquina de Abrasión Los Ángeles. 

Figura 28. Máquina de Abrasión Los Ángeles. 
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 Azul de metileno (AASHTO TP 57/ISSA TB 145) 

El ensayo de azul de metileno tiene como objetivo determinar las características del 

emulsificante utilizado en la emulsión asfáltica y la cantidad en porcentajes de aditivo retardarte, 

ayudando a determinar la cantidad de material pernicioso presente en los agregados finos, así 

como su reactividad. 

 

Tabla 17. Ensayo de Azul de metileno. 

Nombre de la prueba Norma Requerimiento Resultado 

Azul de metileno EG - 2013 Máximo 8 mg/g 6 mg/g 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: Después de haber realizado el ensayo de azul de metileno de acuerdo a la tabla 

17, obtuvimos como resulto final 6 mg/g, lo que indica que la muestra no cuenta con material 

orgánico y/o arcilloso o en su defecto está dentro de los parámetros indicados en la norma EG 

– 2013, en merito a lo antes mencionado el rendimiento de nuestra mezcla no se va a ver afectado 

por dichos materiales. 

 

Tabla 18. Resumen de los ensayos de requerimiento de los agregados. 

Ensayos Normas Requerimientos Resultados 

 EG - 2013  ISSA - 143  EG - 2013  ISSA - 143   

Partículas fracturadas MTC E 210 - 100% - 100% 

Durabilidad al Sulfato de 

sodio 
MTC E 209 T 104 Máximo 12% Máximo 15% 9.63% 

Durabilidad al Sulfato de 

magnesio 
MTC E 209 T 104 - Máximo 25% 12.96% 

Desgaste de Los Ángeles MTC E 207 T 96 Máximo 25% Máximo 30% 17.52% 

Equivalente de Arena MTC E 114 T 176 Mínimo 60% Mínimo 65% 80.70% 

Azul de metileno AASHTO TP 57 - Máximo 8 - 6 mg/g 

Adherencia Riedel-

Weber 
MTC E 220 - Mínimo 4 - - 

Adherencia Método 

Estático 
ASTM D 1664 - Mínimo 95 - +95 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Análisis del agua (físico – químico) 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en laboratorio para el agua del Río Ramis. 

 

Tabla 19. Ensayos de calidad del agua. 

Descripción 
Materia Orgánica 

en el agua 
pH 

Contenido de sulfatos en el agua 

ION SO4= (mg/L) 

Tipo de muestra= Agua 
31.02 7.3 134.8 

Fuente de agua (río) 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Tabla 20. Ensayo químico para determinar la calidad del agua. 

Descripción 

Alcalinidad 

en el agua 

NaHCO3 

Solidos 

Suspendidos 

(mg/L) 

Contenido de cloruros 

en el agua ION CI 

(mg/L) 

Tipo de muestra= Agua 
46.82 0.78 42.84 

Fuente de agua (río) 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Interpretación: En las tablas 19 y 20, se puede apreciar los resultados obtenidos después del 

estudio de laboratorio, en la cual según los valores obtenidos de la muestra de agua (río), 

determinamos que es apto para el diseño de micropavimento ya que está cumpliendo con las 

exigencias de la norma EG – 2013. 

 

Consideraciones para el diseño de micropavimento  

Una vez realizado los ensayos de control de calidad de los agregados, emulsión asfáltica de 

rotura controlado modificada con polímeros y calidad del agua, se procedió a el diseño 

propiamente dicho, cumpliendo y respetando los parámetros establecidos por las normas ISSO 

– 143 y EG – 2013. 

 Cantidad teórica de asfalto 

La cantidad teórica de asfalto se realizó mediante la norma ISSA TB – 116 la cual nos dio como 

resultados los siguientes valores  
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Tabla 21. Ensayo de cantidad de asfalto teórico. 

Nombre de la prueba NORMA REQUERIMIENTO  RESULTADO 

Asfalto teórico en relación a la 

granulometría 
ISSA TB - 

116 
- 

 9.10% 

Emulsión asfáltica teórica   14.90% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Cantidades en porcentaje de la mezcla 

 

Tabla 22. Cuadro de cantidades teóricas. 

MATERIALES CANTIDAD 

Asfalto teórico  9.10% 
Emulsión asfáltica 14.90% 
Agua  7.00% 
Filler 0.50% 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

 Tiempo de mezcla a 77°F (25°C) Norma ISSA TB – 113  

El ensayo de tiempo de mezcla presenta como objetivo establecer lo compatible de los 

materiales, para lo cual se realizó distintas pruebas, con diferentes dosificaciones y en diferentes 

tiempos siguiendo los lineamientos de la norma ISSA y de esa forma determinamos el tiempo 

en el que los materiales se combinan antes que comience su rotura y disminuya su trabajabilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 29. Mezclado manual de todos los materiales. 

 



 

52 
  

Figura 30. Adición de la emulsión asfáltica al recipiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 23. Resultado del ensayo mezclado de forma manual. 

Nombre de la prueba Norma Requerimiento Resultado 

MEZCLADO EN FORMA MANUAL (25° C) ISSA TB 113 Mínimo 120 seg. 166 seg. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: El ensayo se realizó de forma manual, la tabla 23, nos indica que el tiempo de 

rotura de la mezcla se dio a los 166 segundos. Lo que conllevará a que se pierda trabajabilidad 

después del tiempo calculado y eso ocasionará que el agua se desprenda de la emulsión por 

medio de la evaporación. 

 

- Consistencia (ISSA TB 106) 

Este ensayo tiene por objetivo definir la cantidad óptima de agua para un adecuado diseño de 

mezcla y así mejorar la trabajabilidad de la misma. 
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Tabla 24. Resultado del ensayo de consistencia. 

Nombre de la prueba Norma Requerimiento Resultado 

CONSISTENCIA ISSA TB 106 2 - 3 cm. 3 cm. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: En la tabla 24 se aprecia que el resultado obtenido está dentro de los parámetros 

establecidos por la norma, en mérito a lo antes mencionado la cantidad óptima de agua es de 

7%, cantidad que le otorga una adecuada consistencia a la mezcla. 

 

- Perdida de abrasión en húmedo (ISSA TB 100) 

Este ensayo tiene como finalidad calcular la cantidad mínima de asfalto presente en la mezcla, 

se realizarán cuerpos de prueba, que serán sometidos a un exigente proceso de desgaste, el cual 

fuimos capaz de medir, por medio de la disminución de su peso al concluir con la prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Preparación y colocación del 

cono de Kansas sobre lamina de papel. 
Figura 31. Retirado del cono de Kansas y 

lectura de la consistencia de la mezcla. 
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Figura 34. Cuerpo de prueba enfriado a 

temperatura ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Tabla 25. Cantidades utilizadas para el ensayo W.T.A.T. y los resultados obtenidos. 

Numero de 

ensayo  

% Cemento asfáltico modificado 

con polímero 
% de emulsión W.T.A.T. (g/cm2) 

01 6.7 10.2 330 

02 8.1 12.2 240.5 

03 9.3 14.2 180.7 
Fuente: TDM asfaltos. 

 

Tabla 26. Requerimiento y resultado del ensayo de abrasión en húmedo. 

Nombre de la prueba Norma Tiempo Requerimiento Resultado 

Perdida por abrasión húmeda 

W.T.A.T. 
ISSA TB 100 

saturado 1 

hora 

538 g/m2  

máximo 
330 g/m2 

saturado 6 

días 

807 g/m2 

máximo 
>538 g/m2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Maquina simulador de abrasión en 

húmedo. 



 

55 
  

| 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: La tabla 26 nos informa que la cantidad máxima de desgaste en la prueba de 

abrasión en húmedo, sometido a 1 hora es de 330 g/cm2 cumpliendo con los parámetros 

establecidos en la norma, la figura 35 nos indica que la cantidad mínima de asfalto es de 5.1%, 

lo que valores inferiores pueden llegar a tener desgastes a las resistencias de abrasión no 

recomendados por la norma. 

 

 Rueda cargada (ISSA TB 109) 

El presente ensayo tiene por objetivo el de simular las acciones de los neumáticos en las 

carreteras, el ensayo de rueda cargada mide la sensibilidad a la exudación y la acción a 

deformarse de las mezclas asfálticas. Por medio de este ensayo es factible la obtención del 

contenido óptimo de asfalto. 
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Figura 35. Diagrama desgaste – porcentaje de cemento asfáltico. 
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Tabla 27. Cantidades utilizadas para el ensayo L.W.T. y los resultados obtenidos. 

Numero de 

ensayo  

% Cemento asfáltico modificado 

con polímero 
% de emulsión L.W.T. (g/cm2) 

01 6.7 10.8 230 

02 8.1 12.8 345.5 

03 9.3 14.8 440 
Fuente: TDM asfaltos. 

 

Tabla 28. Resultado del ensayo de la rueda cargada. 

Nombre de la prueba Norma Requerimiento Resultado 

Rueda cargada (L.W.T.) ISSA TB 109 538 g/m2  máximo 440 g/m2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Figura 36. Enfriado de cuerpos de prueba, para el ensayo de L.W.T. 
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Figura 38. Determinación del contenido óptimo de asfalo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: La tabla 28 demuestra que, en relación a la curva L.W.T. cumplió con las 

exigencias de la norma ISSA – 143, en la figura 37 la curva nos ilustra e informa que el 

contenido máximo de asfalto a utilizar en la mezcla, antes que se presente el fenómeno conocido 

como exudación es de 10.3 %. 

 

      Contenido óptimo de asfalto 

El cálculo del contenido óptimo de asfalto se realizará mediante la combinación de los 

resultados, gráficos de los ensayos de abrasión en húmedo y rueda cargada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

450.0

500.0

550.0

600.0

650.0

700.0

750.0

800.0

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5

g
/m

2

% Cemento asfáltico modificado con polimero

Figura 37. Diagrama arena adherida – porcentaje de cemento asfáltico. 
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 Prueba de Schulze Breuer and Ruck (ISSA TB 144) 

La prueba de compatibilidad de los finos dentro del agregado y emulsión puede ser estudiada al 

probar pequeños especímenes cilíndricos basados en la parte del agregado que es menos que 

2mm, la emulsión y el agregado se secan y curan a 60 °C por un mínimo de 15 horas seguido 

de la preparación de las pastillas, los especímenes se sumergen en agua por 6 días seguidos por 

una prueba de abrasión de 3 horas girando en cilindros llenos de agua los materiales se califican 

basados en la pérdida de peso luego de la prueba de abrasión y luego de una prueba final de 

hervido combinaciones de materiales incompatibles muestran un desgaste excesivo después de 

la primera prueba de desgaste y se desintegran completamente luego de ser hervidos, mientras 

que un buen material para micropavimento pierde menos del 2.5 % de su peso en la prueba 

inicial y se mantiene intacto luego de ser hervido, la textura inicial áspera del micropavimento 

se mantiene activa por muchos años y lo hace un tratamiento ideal para caminos resbaladizos y 

pistas de aeropuertos, el micropavimento de carreteras de alto tráfico se hace varios años y 

todavía mantiene una buena textura superficial y buena resistencia al deslizamiento, cuando el 

desprendimiento y la vejez causan perdida de finos en la superficie hay un desplazamiento 

inicial el micropavimento es un tratamiento excelente, los ahuellamientos son fáciles de rellenar 

con la mezcla de micropavimento, caminos con grietas de expansión y contracción o muy 

deteriorados y afectados estructuralmente no deberían ser considerados para micropavimento a 

menos que hayan sido preparados adecuadamente, llenando grietas, bacheando y estabilizando 

la base, el micropavimento requiere condiciones de curado de por lo menos 10 °C, para 

desarrollar completamente su fuerza. 

 

Tabla 29. Exigencias rigurosas sugeridas para la clasificación de compatibilidad.  

Calificación en 

letras 

Calificación en 

números 

Pérdida por 

abrasión (gramos) 

 Integridad, % 

retenido 

Adhesión, % 

revestido 

A 4 0.00 – 0,70 90 – 100 90 – 100 

B 3 0,71 – 1,00 75 – 89 75 – 89 

C 2 1,01 – 1,30 50 – 74 50 – 74 

D 1 1,31 – 2,00 10 – 49 10 – 49 

E 0 2,01+ 0 0 

Fuente: International Slurry Surfacing Association (TB 144). 
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La prueba de Schulze Breuer and Ruck, es de suma importancia para aplicaciones de 

micropavimento en tratamientos superficiales, ya que esta prueba es muy rigurosa, poniendo a 

prueba los sistemas formantes de la mezcla, los cuales son sometidos a duras y extremas pruebas 

de Humedad, desgaste y temperatura. 

 

 

Tabla 30. Resultados del ensayo de Schulze Breuer and Ruck. 

Prueba 
Peso seco 
(gramos) 

Peso 

húmedo 

(gramos) 

Peso 

después 

del Ensayo 
de 

Abrasión 

(gramos) 

Peso 

después del 

Ensayo de 
Adherencia 

30 min. 

ebullición 

Peso 

saturado 

seco 
después del  

Ensayo de  

Adherencia 

Absorción 
% 

Abrasión 
(gramos) 

Adhesión 
% 

Integridad 
% 

1 41.60 43.40 43.10 43.00 41.90 4.36 0.30 96.86 99.04 

2 41.63 43.43 43.13 43.03 41.93 4.32 0.30 96.75 99.15 

3 41.59 43.39 42.99 42.89 41.99 4.38 0.40 96.65 99.15 

4 41.62 43.42 43.12 43.02 41.92 4.40 0.30 96.84 98.82 

5 41.58 43.38 42.98 42.88 41.98 4.52 0.40 96.41 99.02 

6 41.64 43.44 43.14 43.04 41.94 4.58 0.30 96.49 98.65 

7 41.58 43.38 43.08 42.98 41.88 4.62 0.30 96.25 99.12 

8 41.60 43.40 43.10 43.00 42.00 4.39 0.30 96.87 99.01 

Promedio 41.61 43.41 43.08 42.98 41.94 4.45 0.32 96.64 98.99 

Fuente: TDM asfaltos. 

 

 

Tabla 31. Puntuación total de la prueba de Schulze Breuer and Ruck. 

 
Abrasión 

gramos 
Adhesión % Integridad %  Especificación Puntaje total 

 0.32 96.64 98.99    

Puntaje 4 4 4  Mínimo 11 (AAA, BAA) 12 

Grado A A A    

Fuente: TDM asfaltos. 

 

Interpretación: La tabla 29 nos otorga una serie de parámetros los cuales son recomendaciones 

de la norma ISSA-143. En la tabla 30 se aprecia los resultados obtenidos después de aplicada la 

prueba, obteniendo el promedio de los mismos, los cuales están dentro de los parámetros 

recomendados por la norma ISSA-143. La tabla 31 nos indica que el puntaje obtenido mediante 
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la prueba de Shulze Breuer and Ruck es de “12”, logrando cumplir con las exigencias de la 

norma. 

 

 Determinación de las características de los agregados (capa base del pavimento PU – 111) 

Los micropavimentos son una tecnología que, si bien se utiliza en capas de rodaduras existentes, 

este también se puede utilizar en forma de tratamientos superficiales, como es el caso de la 

presente tesis. Es por ello que determinamos las características de está capa del pavimento (capa 

base) donde se colocará directamente el micropavimento, siendo este apto para su aplicación, 

donde realizamos ensayos de laboratorio determinando las características de los agregados, 

propiedades físicas y mecánicas del mismo. 

 

Tabla 32. Análisis granulométrico de la base granular existente. 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D-422) 

                              

Tamices  Abertura Peso 
% 

Retenido 

% 

Retenido 
% Que Especificaciones 

DESCRIPCION DE LA 

MUESTRA 

ASTM  mm Retenido Parcial Acumulado Pasa         

    80       100                 

3"   75.000           A     Peso inicial : 5021 Grs 

2 1/2"   63.000                 
Peso 

fracción 
: 0 Grs 

2"   50.000       100.00 100 - 100   Grava : 52.80 % 

1 1/2"   37.500 215.00 4.30 4.30 95.70         Arena : 40.30 % 

1"   25.000 712.00 14.20 18.50 81.50         Fino : 6.90 % 

3/4"   19.000 432.00 8.60 27.10 72.90         W natural   : 5.97 % 

1/2"   12.500 436.00 8.70 35.80 64.20                 

3/8"   9.500 356.00 7.10 42.90 57.10 30 - 65   
LÍMITES DE 

CONSISTENCIA 

No.04   4.750 498.00 9.90 52.80 47.20 25 - 55   L.L. : 26.03 % 

No.10   2.000 476.00 9.50 62.30 37.70 15 - 40   L.P. : NP % 

No.20   0.840 477.00 9.50 71.80 28.20         I.P. : NP % 

No.40   0.425 462.00 9.20 81.00 19.00 8.00 - 20           

No.100   0.150 281.00 5.60 86.60 13.40         CLASIFICACION 

No.200   0.075 324.00 6.50 93.10 6.90 2.00 - 8.00   SUCS : GW   

<No.200     352.00 7.00 100.1           AASHTO : A-1-a (0) 

 Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 
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Interpretación: La tabla 32 nos da a conocer la granulometría de la base granular existente, la 

cual cumplió con las especificaciones, de acuerdo a su clasificación la muestra es una grava 

bien gradada con poca presencia de finos, en su clasificación SUCS es GW, en referencia a su 

clasificación AASHTO, la muestra es A-1-a. 

 

 Límites de consistencia (ASTM D-424) 

 

Tabla 33. Resultados del ensayo de límite líquido y límite plástico. 

DESCRIPCION LÍMITE LÍQUIDO LÍMITE PLASTICO 

01. No. DE GOLPES   34 26 18         

02. TARRO        No.   12 13 14         

03. SUELO HUMEDO * TARRO g  26.58 28.91 26.08         

04. SUELO SECO * TARRO       g  25.16 26.94 24.62         

05. PESO DEL AGUA    g  1.42 1.97 1.46     NP   

06. PESO DEL TARRO              g  19.23 19.34 19.41         

07. PESO DEL SUELO SECO  g  5.93 7.60 5.21         

08. HUMEDAD          % 23.95 25.92 28.02         

                  

L.L.=          26.03  % L.P.= NP    I.P.= NP  

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 
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Interpretación: La tabla 33 nos da a conocer los resultados de los ensayos de L.L. y L.P. a 

partir de ello se obtuvo el I.P. siendo el límite líquido de la muestra 26.03%, lo que nos indica 

que el suelo tiene baja plasticidad, en cuanto al límite plástico de la muestra el resultando que 

se obtuvo fue no plástico. 

Teniendo como: 

L.L. = Límite líquido 

L.P. = Límite plástico  

I.P. = Índice de plasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Ensayo de equivalente de arena (ASTM D 2419)  
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Tabla 34. Resultado del ensayo de equivalente de arena. 

EQUIVALENTE DE ARENA 

Muestra N°1 N°2 N°3 

Hora de entrada 08:46 08:48 08:50 

Hora de salida   08:56 08:58 09:00 

Hora de entrada 08:57 08:59 09:01 

Hora de salida   09:17 09:19 09:21 

Altura de nivel   
5.60 5.70 5.70 

material fino   

Altura de nivel   
2.60 2.70 2.70 

arena     

Equivalente de Arena 46.40 47.40 47.40 

Equivalente de Arena Promedio:  47.1  

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Interpretación: Según la tabla 34 el equivalente de arena promedio de la muestra extraída de 

la capa granular existente es de 47.10%, lo que nos indica este ensayo es la calidad de este 

material. 

 

 Determinación de partículas chatas y alargadas (MTC E 221, ASTM D 4791) 

 

Tabla 35. Determinación de partículas de partículas chatas y alargadas. 

Tamaño de mallas Peso retenido 
Porcentaje 

retenido 

Peso para 

ensayo 

Peso 

partículas . 

% de 

partículas 
  

PASA RETIENE (GRAMOS) (%) (GRAMOS) (GRAMOS) (GRAMOS)  

      Pr Ri Pi Pa Li Li X Ri 

50mm(2") 37,50mm(11/2") 215.00 10.00 215.00   0.00 0 

37,50mm(11/2") 25mm( 1") 712.00 33.10 712.00   0.00 0 

25mm(1") 19.0mm(3/4") 432.00 20.08 432.00 48 11.11 223 

19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 436.00 20.27 436.00 87 19.95 404 

12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 356.00 16.55 356.00 74 20.79 344 

 TOTAL 2,151.0 100.00       972 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 
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Interpretación: En la tabla 35 se halló los cálculos de la cantidad de partículas chatas y 

alargadas, los cálculos se hicieron en gramos, por lo que es necesario convertirlo a porcentaje 

mediante la aplicación del siguiente procedimiento: 

 

% de partículas chatas y alargadas    = Sumatoria (Li x Ri) / Sumatoria Ri 

Reemplazando en la fórmula     = 972 / 100.00 

% de partículas chatas y alargadas     = 9.72 % 

 

 Determinación de partículas fracturadas (ASTM D 5821) 

Tabla 36. Determinación de partículas de una cara fracturada. 

Tamaño de mallas 
Peso 

retenido 
Porcentaje 

retenido 
Peso para 

ensayo 
Peso 

partículas . 
% de 

partículas 
  

PASA RETIENE (GRAMOS) (%) (GRAMOS) (GRAMOS) (GRAMOS)  

    Pr Ri Pi Pa Li Li X Ri 

50mm(2") 37,50mm(11/2") 215.00 10.00 215.00  0.00 0 

37,50mm(11/2") 25mm( 1") 712.00 33.10 712.00 1,057 148.46 4,914 

25mm(1") 19.0mm(3/4") 432.00 20.08 432.00 342 79.17 1,590 

19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 436.00 20.27 436.00 492 112.84 2,287 

12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 356.00 16.55 356.00 202 56.74 939 

  TOTAL 2,151.0 100.00       9,730 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Interpretación: En la tabla 36 se halló los cálculos de la cantidad de partículas fracturadas (01 

cara), los cálculos se hicieron en gramos, por lo que es necesario convertirlo a porcentaje 

mediante la aplicación del siguiente procedimiento: 

 

% de partículas fracturadas de 01 cara = Sumatoria (Li x Ri) / Sumatoria Ri 

Reemplazando en la fórmula     = 9,730 / 100.00 

% de partículas fracturadas de 01 cara = 97.30 % 
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Tabla 37. Determinación de partículas de dos a más caras fracturada. 

Tamaño de mallas 
Peso 

retenido 
Porcentaje 

retenido 
Peso para 

ensayo 
Peso 

partículas . 
% de 

partículas 
  

PASA RETIENE (GRAMOS) (%) (GRAMOS) (GRAMOS) (GRAMOS)  

    Pr Ri Pi Pa Li Li X Ri 

50mm(2") 37,50mm(11/2") 215.00 10.00 215.00  0.00 0 

37,50mm(11/2") 25mm( 1") 712.00 33.10 712.00 921 129.35 4,282 

25mm(1") 19.0mm(3/4") 432.00 20.08 432.00 265 61.34 1,232 

19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 436.00 20.27 436.00 348 79.82 1,618 

12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 356.00 16.55 356.00 142 39.89 660 

  TOTAL 2,551.0 100.00       7,792 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Interpretación: En la tabla 37 se halló los cálculos de la cantidad de partículas fracturadas (02 

a más caras), los cálculos se hicieron en gramos, por lo que es necesario convertirlo a porcentaje 

mediante la aplicación del siguiente procedimiento: 

 

% de partículas fracturadas de 02 caras = Sumatoria (Li x Ri) / Sumatoria Ri 

Reemplazando en la fórmula      = 5,666 / 100.00 

% de partículas fracturadas de 02 caras = 56.66 % 

 

 Sales solubles totales (ASTM D 1888, MTC E 219-2000) 

 

Tabla 38. Determinación de los resultados del ensayo de sales solubles. 

ENSAYO           N° 01 

A. PESO DE LA MUESTRA SECO INICIAL   742.6 

B. PESO DE MATRAZ AFORADO Y ENVASADO 728.4 

C.PESO DE ALICUOTA DE LA MUESTRA HOMOGENETIZADA 784.2 

D. PESO DE CRISTALES DE LA ALICUOTA   2.36 

E. A x C         582,346.9 

F. D x B         1,719.02 

G. (A x C)/(D x B)     338.77 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 



 

66 
  

Interpretación: En la tabla 38 se halló los cálculos del ensayo de sales solubles, los cálculos se 

hicieron en gramos, por lo que es necesario convertirlo a porcentaje, apoyándonos en los 

cálculos de la misma tabla, mediante la aplicación del siguiente procedimiento: 

 

Porcentaje de sales solubles = 1/G. (A x C) / (D x B) 

Porcentaje de sales solubles = 1/338.77   

Contenido de sales solubles = 0.30% 

 

 DESGASTE DE ABRASIÓN (ASTM C131 (Gradación "A") 

 

Tabla 39. Resultados del ensayo desgaste de abrasión. 

TAMAÑO DE MALLAS MASA  MASA  
MASA PERDIDA 

DESPUES DE 500 

% DE 

DESGASTE POR  

PASA   RETIENE (GRAMOS) (GRAMOS) REVOLUCIONES ABRASIÓN 

38.1mm(11/2") 25.4mm(1") 1,252.0 ....... ....... ....... 

25.4mm(1") 19.0mm(3/4") 1,253.0 ....... ....... ....... 

19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 1,254.0 ....... ....... ....... 

12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 1,251.0 ....... ....... ....... 

Peso total de la muestra   5,010.0 3,628.00 1,382.00 27.58% 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Interpretación: Lo que la tabla 39 nos indica es que el agregado proveniente de la capa base 

granular existente posee un porcentaje de 27.58%, lo que nos indica que el agregado tiene buena 

resistencia al ser sometido a cargas abrasivas en la máquina de Abrasión Los Ángeles. 

 

 Establecer la relación, contenido de humedad y densidad máxima (proctor modificado). 

El objetivo principal es la obtención de la humedad óptima a fin de que un suelo consiga su 

densidad máxima seca, que por medio de una secuencia de compactación pueda aplicársele un 

esfuerzo modificado con un pistón normalizado de 10 lbf (44,5 N), logrando una caída libre de 

18 pulgadas (457 mm), originando una energía de compactación de 56 000 lb-pie/pie3 (2 700 

kN-m/m3). 
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Tabla 40. Obtención de los resultados del ensayo de proctor modificado. 

PROCTOR MODIFICADO  (ASTM D-1557)                                       

     ENSAYO N°   1 2 3   

DETERMINACIÓN DE DENSIDAD 

     PESO MOLDE+SUELO 10,671 10,856 10,863     

     PESO MOLDE 6,020 6,020 6,020     

     PESO SUELO COMPACTADO 4,651 4,836 4,843     

     VOLUMEN DEL MOLDE 2,077.3 2,077.3 2,077.3     

     DENSIDAD HUMEDA 2.24 2.33 2.33     

DETERMINACIÓN DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

     RECIPIENTE N° 1 2 3   

     SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 512.00 534.00 612.00     

     SUELO SECO + RECIPIENTE 476.00 488.00 550.00     

     PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00     

     PESO DE AGUA 36.00 46.00 62.00     

     PESO DE SUELO SECO 476.00 488.00 550.00     

     CONTENIDO DE HUMEDAD 7.60 9.40 11.30     

     DENSIDAD SECA 2.08 2.13 2.09     

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 
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Interpretación: Con la ayuda de la tabla 40 se pudo graficar la curva de compactación. La 

figura 41 nos indica que para alcanzar una máxima densidad seca de 2.130 gr/cm3, se requiere 

una óptima humedad de 9.6%, estos resultados afectan directamente a la compactación adecuada 

del suelo, logrando disminuir la relación de vacíos encontrando un punto óptimo y en razón 

constante reduce su porosidad, logrando de esta manera la relación adecuadas para el ensayo de 

proctor modificado. 

 

 Obtención de la resistencia al corte del suelo (C.B.R.) de la capa base granular existente. 

El objetivo primordial del ensayo de C.B.R. es obtener la resistencia máxima de un suelo frente 

a esfuerzos cortantes aplicados, de la misma manera examinar la relativa calidad del suelo, el 

cual puede ser empleado en capas de pavimentos como son la subrasante, subbase y base. 

Este ensayo se refiere a la compactación de un suelo en moldes normalizados, sumergirlos en 

agua y aplicando un punzonamiento en la superficie del mismo por medio de un pistón que esta 

normalizado.  

 

Tabla 41. Resultados del ensayo de C.B.R. de la capa granular existente. 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)  

( ASTM D-1883 ) 

  Molde N°     4 5 6 

  Capa N°     5 5 5 

  Golpes por capa N°   56 25 12 

Condición de la muestra Sin sumergir Sumergido Sin sumergir Sumergido 
Sin 

sumergir 
Sumergido 

Peso molde + suelo húmedo  gr. 11445  - 11285  - 11087 -  

Peso del molde gr. 6583  - 6628  - 6613  - 

Peso del suelo 

húmedo 
gr. 4862 -  4657 -  4474  - 

Volumen del molde cc. 2077.3 -  2077.3 -  2077.3 -  

Densidad Húmeda gr./cc 2.34 -  2.24 -  2.15 -  

Humedad  % 9.80 -  9.80 -  9.70 -  

Densidad seca gr./cc 2.13 -  2.04 -  1.96  - 

          -      -  

Tarro N°    1 -  2 -  3 -  

Tarro suelo húmedo gr. 426 -  581  - 621 -  

Tarro suelo seco gr. 388 -  529 -  566  - 

Agua  gr. 38 -  52 -  55 -  

Peso del Tarro gr. 0 -  0 -  0  - 

Peso del suelo seco gr. 388 -  529 -  566  - 

Humedad  % 9.8 -  9.8 -  9.7 -  

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 
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Tabla 42. Anotación de las lecturas de penetración del ensayo de C.B.R. 

PENETRACIÓN Lectura Lectura Presiones Lectura Lectura Presiones Lectura Lectura Presiones 

Tiempo mm plg Dial Lb Lb/plg2 Dial Lb Lb/plg2 Dial Lb Lb/plg2 

0.30 0.600 0.25 106 233.2 78 97 213.4 71 58 127.6 43 

1.00 1.300 0.50 524 1152.8 384 245 539 180 142 312.4 104 

1.30 1.900 0.075 875 1925 642 541 1190.2 397 275 605 202 

2.00 2.500 0.100 1162 2556.4 852 894 1966.8 656 574 1262.8 421 

3.00 3.800 0.150 2015 4433 1478 1062 2336.4 779 806 1773.2 591 

4.00 5.000 0.200 2695 5929 1976 1325 2915 972 1035 2277 759 

5.00 6.000 0.250 3362 7396.4 2465 1845 4059 1353 1574 3462.8 1154 

6.00 7.500 0.300 3748 8245.6 2749 2142 4712.4 1571 1874 4122.8 1374 

8.00 10.000 0.400                   

10.00 12.500 0.500                   

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción.       
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Parámetros de C.B.R.   : C.B.R. 01" AL 100% M.D.S.  = 85.2%    

      C.B.R. 01" AL 95% M.D.S.   = 62.0%  

            = Curva a 0.1" 
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Figura 42. Gráfico del ensayo de Relación de Soporte de California. 
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 Determinación de la curva de golpes del ensayo de C.B.R. 

 

Tabla 43. Determinación de las curvas a diferentes cantidades de golpes. 

Nº de golpes 56 25 12 

plg presiones presiones presiones 

  Lb/plg 2 Lb/plg 2 Lb/plg 2 

0.025 78 71 43 

0.050 384 180 104 

0.075 642 397 202 

0.100 852 656 421 

0.150 1478 779 591 

0.200 1976 972 759 

0.250 2465 1353 1154 

0.300 2749 1571 1374 

0.400 0 0 0 

0.500 0 0 0 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Tabla 44. Correcciones para curvas a diferentes cantidades de golpes. 

Nº de golpes 56 25 12 

 2749 1571 1374 

  27.49 15.71 13.74 

0 0 0 0 

0.025 3 5 3 

0.050 14 11 8 

0.075 23 25 15 

0.100 31 42 31 

0.150 54 50 43 

0.200 72 62 55 

0.250 90 86 84 

0.300 100 100 100 

0.400 0 0 0 

0.500 0 0 0 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 
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Tabla 45. Resultados obtenidos en las curvas de golpes. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

Nº GOLPES PENETRACIÓN  (pulgadas) 

  0.10 0.20 

56 31 74 

25 42 62 

12 31 55 
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Figura 43. Curva a diferentes cantidades de golpes. 



 

72 
  

 

Tabla 46. Corrección de las curvas de golpes. 

Nº GOLPES DENSIDAD SECA (gr/cc) PENETRACIÓN (pulgadas) 

   0.1 0.2 

56 2.13 85 132 

25 2.04 66 65 

12 1.96 43 50 

Fuente: Geotecnia, Pavimentos y Construcción. 

 

C.B.R.  0.1” a 56 golpes  = 85.20% 

C.B.R.  0.1” a 25 golpes  = 66.00% 

C.B.R.  0.1” a 12 golpes  = 42.60% 

 

Contrastación de hipótesis 

 

Hipótesis general: El diseño de micropavimento se realizará respetando las normas ISSA-143 

y EG-2013, para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 

tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 

Efectivamente el diseño de micropavimento se realizó respetando las normas antes 

mencionadas, esta hipótesis fue demostrada por medio de los resultados obtenidos en los 

distintos ensayos y requerimientos exigidos por las normas EG – 2013 e ISSA – A143, a 

continuación, se presentará una tabla comparativa entre las exigencias de ambas normas y los 

resultados obtenidos, resultados que están adjuntados en los anexos de esta investigación. 

 

 

 

 

 

 



 

73 
  

 

 

 

Tabla 47. Comparación de resultados entre las normas EG-2013 e ISSA-A143. 

ENSAYOS 
 EG-2013    ISSA - 143 

Resultados 
Norma Requerimiento Norma Requerimiento 

Partículas fracturadas MTC E 210 100.0% - - 100.0% 

Durabilidad al Sulfato 

de sodio 
MTC E 209 Máximo 12% AASHTO T 104 Máximo 15% 9.63% 

Durabilidad al Sulfato 

de magnesio 
MTC E 209 - AASHTO T 104 Máximo 25% 12.96% 

Desgaste de Los 

Ángeles 
MTC E 207 Máximo 25% AASHTO T 96 Máximo 30% 17.52% 

Equivalente de Arena MTC E 114 Mínimo 60% AASHTO T 176 Mínimo 65% 80.70% 

Azul de metileno 
AASHTO TP 

57 
Máximo 8.0 mg/g - 6.0 mg/g 6.0 mg/g 

Adherencia Método 

Estático 
ASTM D 1664 Mínimo 95 ASTM D 1664 Mínimo 95 +95 

Consistencia 
AASHTO D 

3910 
2-3 cm ISSA TB-106 2-3 cm 3 cm. 

Cohesión húmeda (30 

minutos) 
ISSA TB-139 12 kg-cm mín. 30. ISSA TB-139 12 kg-cm mín. 30. 18 kg-cm 

Cohesión húmeda (60 

minutos) 
ISSA TB-149 20 kg-cm mín. 60. ISSA TB-149 20 kg-cm mín. 60. 21 kg-cm 

Desprendimiento ISSA TB-114 10% Max. ISSA TB-114 90% min. 95% 

Abrasión húmeda (1 

hora) 
MTC E 417 538 g/m2 máx. ISSA TB 100 538 g/m2 máx. 330 g/m2 

Abrasión húmeda (6 

días 
MTC E 417 807 g/m2 máx. ISSA TB 100 807 g/m2 máx. >538 g/m2 

Rueda cargada MTC E 418 538 g/m2 máx. ISSA TB 109 538 g/m2 máx. 440 g/m2 

Desplazamiento lateral ISSA TB-147 5% máx. ISSA TB-147 5% máx. 1.50% 

Tiempo de mezclado 

25 °C 
ISSA TB-113 120 s mín. ISSA TB-113 120 s mín. 166 s. 

Compatibilidad de 

clasificación 
ISSA TB-144 Mínimo de 11 ISSA TB-144 Mínimo de 11 12 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Hipótesis especifica 1: Las características de los agregados de la base granular existente son 

adecuados, en el diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 

progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 
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En el proceso de la evaluación de la capa base granular existente en la carretera de estudio, se 

llegó a determinar las características de los agregados, por los valores obtenidos después de 

realizar los ensayos, se determinó que, la capa base granular existente fue ejecutada de forma 

adecuada. 

 

Tabla 48. Requerimientos para bases granulares y los resultados. 

Ensayos Norma MTC Norma ASTM 
Requerimientos Altitud 

Resultados 
< 3.000 msnm >3.000 msnm 

Partículas con una 

cara fracturada 
MTC E 210 D 5821 80% mín. 80% mín 97.30% 

Partículas con dos 

caras fracturadas 
MTC E 210 D 5821 40% mín. 50% mín. 77.92% 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 C 131 40% máx. 40% máx. 27.68% 

Partículas chatas y 

alargadas (1) 
 1D 4791 15% máx. 15% máx. 9.72% 

Sales solubles totales MTC E 219 D 1888 0,5% máx. 0,5% máx. 0.30% 

Índice plástico MTC E 111  4% máx. 2% mín. NP 

Equivalente de arena MTC E 114  35% mín. 45% mín. 47.10% 

Durabilidad al sulfato 

de magnesio 
MTC E 209 MTC E 209 …………. 15% 11.54% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Hipótesis especifica 2: La relación, contenido de humedad y densidad seca (proctor 

modificado) afecta considerablemente en la base granular existente, en el diseño de 

micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 

tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

De acuerdo a las características encontradas en la capa granular existente procedimos a realizar 

el ensayo de proctor modificado y determinamos que la relación contenido de humedad y 

densidad seca efectivamente afecta a la base granular existente, ya que, se necesita de una 

humedad óptima de 9.6% para obtener una densidad máxima de 2.130 gr/cm3, para así poder 

disminuir la relación de vacíos, encontrando un punto óptimo y en razón constante, reduciendo 
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su porosidad, logrando de esta manera una relación contenido de humedad y densidad seca 

adecuada. 

 

Hipótesis especifica 3: La resistencia al corte del suelo (CBR) influye positivamente en la base 

granular existente, en el diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 

progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo: Azángaro -Muñani, Puno – 2022. 

En cuanto a una de las característica mecánica del suelo como es su capacidad resistente, de 

acuerdo al resultado del CBR obteniendo 85.20%, es un valor relativamente bueno, ya que, el 

manual EG-2013 nos recomienda que el valor de C.B.R. para bases granulare con tráfico de ejes 

equivalentes ≤10 𝑋 106 , mínimo tiene que ser de 80%, mientras más cantidad en porcentaje de 

CBR tengo el suelo es mejor, ya que, ello influye significativamente en la capacidad de soporte 

de la base granular existente.
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V. DISCUSIÓN 

 

En la investigación de tesis de Aldana (2021) realizó el diseño de micropavimento con dos tipos 

de agregados, agregado arena triturado y agregado natural de río, en el caso del ensayo de 

granulometría, el agregado triturado cumplió con las exigencias de la norma ISSA-143, lo que 

no sucedió con la granulometría del agregado natural de río, en nuestra investigación solo 

optamos por realizar los ensayos al agregado de arena triturada, siguiendo las recomendaciones 

de las normas ISSA-143 y EG-2013, lo que conllevo a que una vez terminado el ensayo de 

granulometría, la muestra cumplió con las exigencias de las citadas normas. Aldana (2021) 

también indica que en cuanto al diseño de micropavimento, fue de tipo III y lo realizó con una 

emulsión asfáltica de rotura lenta (CSS-1h) en cantidad de 10%, la cual  tuvo como resultado 

promedio de tiempo de premezclado de 228 segundos, un tiempo promedio de rotura de 19 

minutos, todo con el agregado de arena chancada, en nuestro trabajo de tesis también se realizó 

el diseño de micropavimento de tipo III, el cual fue diseño con una emulsión asfáltica 

modificada con polímero de rotura controlada (CQS-1HP), en la que obtuvimos como tiempo 

de premezclado de 166 segundos, en cuanto al tiempo de rotura al ser una emulsión asfáltica 

modificado con polímero, es un material certificado y de calidad. 

 

En la investigación de Toscano (2014) se obtuvo como resultado de apertura al tráfico de 48 

minutos usando emulsión asfáltica de rotura lenta CSS – 1HP (con polímero), a pesar de obtener 

ese resultado el autor recomienda 107 minutos para poder abrir al tráfico. En el caso de nuestra 

investigación al utilizar una emulsión asfáltica modificada con polímero de rotura controlada 

(CQS-1HP), se obtuvo como resultado de apertura al tráfico el valor de 60 minutos, el parámetro 

de apertura al tráfico es crucial en cuanto a mantenimiento de carreteras, ya que, volver a poner 

al servicio las carreteras para los usuarios de las vías, en el menor tiempo posible es de suma 

importancia.  

 

Según la tesis de investigación de Castiblanco (2015) el autor indica que, usando polímeros, 

mejoramos las características físicas y mecánicas del pavimento, puesto que, al modificar el 

asfalto incorporando polímeros a una emulsión asfáltica, el uso de estas emulsiones 

modificadas, ayudan a mejorar su desempeño alargando su tiempo de servicio. Existen muchos 
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tipos de polímeros como el SBR, SBS, SEBS, etc. En la presente investigación se determinó 

que, coincidimos con el autor antes mencionado, usando polímeros mejoramos las 

características en la pavimentación. Cabe precisar que el polímero empleado para esta 

investigación fue el SBR, demostrando que la aplicación de este polímero ayudo a mejorar sus 

características mecánicas y que fueron demostrados en los resultados de los ensayos de 

desempeño (de rueda cargada y abrasión en húmedo). 

 

En la investigación de Rodríguez (2019) quien, en el proceso de la realización de su 

investigación, determinó los porcentajes de contenido mínimo, máximo y óptimo de asfalto, 

siendo estos 5.0%, 10.6% y 7.8% respectivamente, los resultados de los autores antes 

mencionados fueron con el uso de emulsión asfáltica modificada con polímeros (CQS-1HP), en 

contraparte en nuestra investigación se utilizó el mismo tipo de emulsión (emulsión asfáltica 

modificada con polímeros), en la cual obtuvimos resultados de contenido mínimo, máximo y 

óptimo de asfalto, resultando los siguientes valores 5.1% 10.3% 7.7% respectivamente, estos 

resultados fueron posibles gracias a los ensayos de abrasión húmeda (contenido mínimo de 

asfalto) y rueda cargada (contenido máximo de asfalto), y con la ayuda de los dos gráficos 

obtuvimos el contenido óptimo de asfalto. 

 

Para Laguna y Suárez (2021) sostienen que, para el ensayo de abrasión húmeda, usando 

emulsión CQS – 1HP con valores de 11.1%, 13.1%, 15.1% y 17.1%, obteniendo un desgaste de 

348.7 g/m2, 220.4 g/m2, 141.5 g/m2 y 108.6 g/m2 respectivamente, en nuestra investigación 

utilizando la misma emulsión CQS – 1HP, en porcentajes de 10.2%, 12.2% y 14.2%, teniendo 

como resultados 330 g/m2, 240.5 g/m2 y 180.7 g/m2 respectivamente. En la investigación de 

Laguna y Suárez (2021) encontraron como resultados de resistencia a la deformación (rueda 

cargada) usando valores de 11.1%, 13.1%, 15.1% y 17.1%, obteniendo una absorción de arena 

de 311.1 g/m2, 394.1 g/m2 , 467.3g/m2 y 526.2 g/m2 respectivamente, mientras que en nuestra 

investigación se obtuvo como resultado usando la misma emulsión CQS – 1HP, en porcentajes 

de 10.2%, 12.2% y 14.2%, hallando una absorción de arena de 230 g/m2, 345.5 g/m2 y 440 

g/m2 respectivamente. 
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En la investigación de Scaramutti y Vásquez (2021) Mencionan que, en cuanto al ensayo de 

compatibilidad de clasificación (Shulze Breuer and Ruck), que después de realizado el ensayo 

a 8 cuerpos de prueba, sometiéndolos a duras pruebas de pérdidas de abrasión, adhesión e 

integridad, obteniendo los siguientes valores en promedio 0.52 gr, 96.86% y 98.20 

respectivamente, logrando un puntaje total de 12, siendo este aceptable para la norma ISSA TB-

144, en nuestro proyecto de investigación para el ensayo de compatibilidad de clasificación, 

obtuvimos resultados de perdida de abrasión, adhesión e integridad de 0.32 gr, 96.64% y 98.99% 

respectivamente, obteniendo un puntaje igual al de los autores antes mencionados (12), logrando 

el cumplimiento de la norma antes nombrada. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

El diseño de micropavimento se realizó siguiendo las recomendaciones de las normas ISSA-

A143 y EG-2013, el diseño se realizó de manera metódica, siguiendo lineamientos y exigencias 

establecidos en dichas normas, realizando controles adecuados de los materiales (agregado, 

agua, emulsión asfáltica), cumpliendo con las exigencias y control del agregado (arena 

chancada), control de calidad de la emulsión asfáltica (modificada con polímeros “CQS-1HP”), 

el diseño cumplió satisfactoriamente con todos los parámetros y exigencias establecidos en 

dichas normas. 

 

Las características de los agregados de la capa base granular existente, en cantera “plataforma”, 

donde se determinó el tipo de material, contenido de humedad en porcentaje, tipo de partículas 

presentes en el suelo, determinamos la cantidad de sales solubles presentes en el suelo, 

obtuvimos la cantidad en porcentaje de desgaste por abrasión, es por ello que concluimos que 

las características de la base granular existente son adecuadas para su ejecución como capa base 

del pavimento. 

 

Al realizar el ensayo de proctor modificado al material de la capa base granular existente, se 

pudo obtener parámetros importantes como humedad óptima, peso específico húmedo y peso 

específico seco. Conforme a la inspección realizada en la ejecución del ensayo se pudo observar 

que la relación contenido de humedad y densidad seca afecta positivamente al suelo, ya que, un 

suelo seco tiene poco peso específico, por carencia de adherencia, por la existencia de vacíos, y 

por la falta de agua. Compactando un suelo a humedad óptima obtendremos un peso específico 

alto otorgando al suelo mayor rigidez. 

 

La resistencia al corte del suelo (C.B.R.) influye significativamente en el suelo, ya que, al 

compactar adecuadamente las capas de un pavimento garantizamos el cumplimiento de su vida 

útil y su funcionamiento apropiado. En las pruebas se observan contundentemente que la 

muestra que fue compactada con 56 golpes es el que mejor performance presenta, logrando 
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reducir la relación de vacíos presentes en la muestra, logrando incrementar su densidad, por 

ende, el comportamiento del suelo se da de una manera homogénea y resistente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda a las autoridades encargados de la administración de las carreteras del Perú, 

tomar medidas oportunas y de prevención, con el propósito de evitar la presencia de fallas o en 

su defecto tratar oportunamente las mismas, mediante el mantenimiento de vías. 

 

Se sugiere optar por tratamientos superficiales en el mantenimiento de vías, lo que nos permite 

aminorar costos, consiguiendo carreteras de buen performance, siendo la aplicación de 

micropavimentos una técnica importante, ya que, es aplicable como tratamiento superficial y en 

carpeta asfáltica existentes ayudando a resarcir los daños presentes en las vías. 

 

Se recomienda que, para el diseño de un micropavimento el control de calidad de los materiales 

es crucial (la calidad de los agregados, el uso de una emulsión asfáltica certificada) y cumplir 

con los requerimientos de las normas. 

 

Se sugiere que, en investigaciones similares, se debe verificar la naturaleza mineralógica de la 

roca, para la selección del agregado (arena triturada en forma cubicas). 

 

Finalmente para posteriores investigaciones se recomienda el uso de aditivos en una emulsión 

de rotura controlada, para controlar el tiempo de rotura, ya que, el micropavimento es muy 

susceptible al cambio de temperatura y con la ayuda de los aditivos se lograría controlar esas 

condiciones climáticas adversas.
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ANEXOS 

  



 

 
 

Anexo 01: Matriz de operacionalización de variables. 

VARIABLES DE LA 

INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 
ESCALA DE 

MEDICION 

 

 

 

V. DEPENDIENTE 

Micropavimento 

Los micropavimentos son 

una combinación de 

materiales de excelente 

calidad. Con la 

dosificación correcta, 

mezclados y aplicados 

sobre un pavimento 

estructuralmente sólido, 

aporta notablemente en el 

tratamientos de 

mantenimiento de 

carreteras (Zulu & 

Mukendi, 2018). 

El diseño de 

micropavimento para 

esta importante vía de 

comunicación se 

determinará 

mediante, control de 

calidad de los 

materiales, 

desempeño de los 

cuerpos de prueba en 

los ensayos de 

laboratorio a los que 

serán sometidos y 

diseño de mezclas. 

 

Materiales. 

 

Agregados, materiales 

bituminosos, agua, filler y 

aditivos. 

 

Razón. 

 

Desempeño. 

 

    Abrasión en húmedo. 

    Rueda cargada. 

    Shulze Breuer and Ruck. 

 

Razón. 

 

Diseño. 

 Cantidad mínima de asfalto. 

 Cantidad máximo de asfalto. 

    Cantidad óptima de asfalto. 

 

Razón. 

 

 

 

 

 

V. INDEPENDIENTE 

Mejoramiento de la 

carretera PU-111 

El mejoramiento de 

carreteras busca mejorar la 

eficiencia del transporte, 

reduciendo costos para el 

desplazamiento de 

personas, animales y 

mercancías. De la misma 

manera, se busca reducir 

las pérdidas de productos 

agrícolas, ya que la 

distancia de viaje se 

reducirán (Perú Construye, 

2022) 

En el mejoramiento 

de la carretera se 

busca conocer la 

disponibilidad y 

calidad de canteras 

mediante estudios de 

suelos y de la misma 

manera, determinar 

las propiedades 

físicas y mecánicas 

del suelo de la capa 

base granular 

existente y así 

determinar  la 

capacidad portante 

del terreno. 

 

 

 

 

 

Características de 

los agregados. 

 

 Análisis granulométrico por 

tamizado. 

 Límites de consistencia. 

 Clasificación SUCS. 

 Clasificación               

ASSHTO. 

 Equivalente de arena. 

 Determinación de partículas 

chatas y alargadas. 

 Desgaste de abrasión. 

 

 

 

 

Razón. 

Resistencia al 

corte del suelo. 

 

 California Bearing Ratio 

(CBR). 

 

 

Razón. 

Relación 

contenido de 

humedad y 

densidad máxima. 

 Proctor Modificado. 

 

 

Razón. 



 

 
 

 

 
DISEÑO DE MICROPAVIMENTO PARA MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PU-111 PROGRESICA KM 23+000 AL KM 38+000 TRAMO AZÁNGARO – MUÑANI, 

PUNO – 2022   

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICION 
METODOLOGIA 

Problema general 

 

¿De qué manera se realizará el Diseño 

de micropavimento para 

mejoramiento de la carretera PU-111 
progresiva km 23+000 al km 38+000 

tramo Azángaro – Muñani, Puno – 

2022?. 
 

 
 

 

 

Objetivo general 

 

Realizar el  diseño de  

micropavimento para  
mejoramiento de la carretera PU-

111 progresiva km 23+000 al km 
38+000 tramo Azángaro – 

Muñani, Puno – 2022. 

 

 

Hipótesis general 

 

El diseño de micropavimento se 

realizará respetando las normas 
ISSA-143 y EG-2013, para 

mejoramiento de la carretera PU-
111 progresiva km 23+000 al km 

38+000 tramo Azángaro – Muñani, 

Puno – 2022. 

 

 

 

Variable 

independiente 
 
Micropavimento. 

 

 

  Materiales. 

 

 Agregados, material 

bituminoso, agua, filler 
y aditivos. 

 

 Norma ISSA – 

143. 
 Manual EG-

2013. 

 

Enfoque de la 

investigación 

Cuantitativo. 

 

Tipo de la investigación 

Aplicada. 

 

Diseño de la investigación 

Estudio no experimental. 

 

Nivel 

Descriptivo. 

 

Población. 

Carretera PU-111  

 

Muestra. 

Tramo: Azángaro – 

Muñani, progresiva km 

23+000 al km 38+000. 

 

Técnicas. 

Observación participante 

 

Instrumento. 

Ficha de registro 

 
 

 Desempeño. 

 Abrasión en húmedo. 
 Ensayo de la rueda 

cargada. 

 Shulze Breuer and Ruck. 

 ISSA TB –100. 
 ISSA TB – 109. 

 

 ISSA TB – 144. 

 

 Diseño. 

 Cantidad mínima de 

asfalto. 

 Cantidad óptima de  
Asfalto. 

 W.T.A.T. (ISSA 

TB -100). 

 L.W.T. ISSA TB 
-109). 

Problema específico 1 

 

¿Cuáles son las características de los 

agregados de la base granular 

existente, en el diseño de 

micropavimento para mejoramiento 

de la carretera PU-111 progresiva km 

23+000 al km 38+000 tramo 

Azángaro – Muñani, Puno – 2022?. 

Objetivo específico 1 

 

Determinar cuáles son las 

características de los agregados 

de la base granular existente, en 

el diseño de micropavimento 

para mejoramiento de la carretera 

PU-111 progresiva km 23+000 al 

km 38+000 tramo Azángaro – 

Muñani, Puno – 2022. 

Hipótesis especifico 1 

 

Las características de los agregados 

de la base granular existente son 

adecuados, en el diseño de 

micropavimento para 

mejoramiento de la carretera PU-

111 progresiva km 23+000 al km 

38+000 tramo Azángaro – Muñani, 

Puno – 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable  

dependiente 
 

Mejoramiento de 
la carretera PU-

111. 

 
 

 

 Características 
de los 

agregados. 

 
 

 

 

 

 Análisis granulométrico 
por tamizado. 

 Límites de Atterberg. 

 Clasificación SUCS. 
 Clasificación ASSHTO. 

 Equivalente de arena. 

 Determinación de 
partículas chatas y 

alargadas. 

 Desgaste de abrasión. 
 

 

 

 ASTM. 
 MTC. 

Problema específico 2 

¿Cuánto afecta la relación, contenido 
de humedad y densidad máxima 

(proctor modificado) en la base 

granular existente, en el diseño de 
micropavimento para mejoramiento 

de la carretera PU-111 progresiva km 

23+000 al km 38+000 tramo 
Azángaro – Muñani, Puno – 2022?. 

Objetivo específico 2 

Establecer cuánto afecta la 
relación, contenido de humedad y 

densidad máxima (proctor 

modificado)  en la base granular 
existente, en el diseño de 

micropavimento para 

mejoramiento de la carretera PU-
111 progresiva km 23+000 al km 

38+000 tramo Azángaro – 

Muñani, Puno – 2022. 

Hipótesis especifico 2 

La relación, contenido de humedad 
y densidad seca (proctor 

modificado) afecta 

considerablemente    en la base 
granular existente,  en el diseño de 

micropavimento para 

mejoramiento de la carretera PU-
111 progresiva km 23+000 al km 

38+000 tramo Azángaro – Muñani, 

Puno – 2022. 

 

 
 

 Resistencia al 

corte del suelo. 
 

 

 
 

 California Bearing Ratio 

(CBR). 
 

 

 

 ASTM D 1883. 

 

 

Problema específico 3 

¿Cómo influye la resistencia al corte 
del suelo (CBR) en la base granular 

existente, en el diseño de 

micropavimento para mejoramiento 
de la carretera PU-111 progresiva km 

23+000 al km 38+000 tramo 

Azángaro – Muñani, Puno – 2022?.  
 

Objetivo específico 3 

Obtener la influencia de   la 
resistencia al corte del suelo 

(CBR) en la base granular 

existente, en el diseño de 
micropavimento para 

mejoramiento de la carretera 

PU.111 progresiva km 23+000 al 
km 38+000 tramo: Azángaro -

Muñani, Puno – 2022. 

 

Hipótesis especifico 3 

La resistencia al corte del suelo 
(CBR) influye positivamente en la 

en la base granular existente, en el 

diseño de micropavimento para 
mejoramiento de la carretera 

PU.111 progresiva km 23+000 al 

km 38+000 tramo: Azángaro -
Muñani, Puno – 2022. 

 

 

 
 Relación, 

contenido de 
humedad y 

densidad 

máxima. 
 

 

 

 

 
 

 Proctor Modificado. 

 

 

 
 

 ASTM C1557. 



 

 
 

Anexo 03: Instrumentos de recolección de datos. 
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OBRA : DISEÑO DE MICROPAVIMENTO PARA MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA PU-111 PROGRESIVA KM 23+000 AL KM 38+000

 TRAMNO AZANGARO- MUÑANI, PUNO-2022

CANTERA :      TECN. RESPONS.   :

MUESTRA :      ING. RESPONS.      :

SOLICITANTE : IVLETH JHOSELIN VILCA CHOQUE Y ROY CUTIPA CALIZAYA      FECHA                    :

Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Que

ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
80 100

REPRESENTACION GRAFICA 

TAMAÑO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)

Especifi-
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OBRA : DISEÑO DE MICROPAVIMENTO PARA MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA PU-111 

 PROGRESIVA KM 23+000 AL KM 38+000 TRAMNO AZANGARO- MUÑANI, PUNO-2022

0

CANTERA : 0 TECN. RESP.: 0

MUESTRA : 0 ING. RESP.    : 0

UBICACIÓN : IVLETH JHOSELIN VILCA CHOQUE Y ROY CUTIPA CALIZAYAFECHA           : 00/01/00

01. No.DE GOLPES

02. TARRO        No.

03. SUELO HUMEDO * TARRO g 

04. SUELO SECO * TARRO      g 

05. PESO DEL AGUA   g NP

06. PESO DEL TARRO             g 

07. PESO DEL SUELO SECO g 

08. HUMEDAD         %

 

L.L.= % L.P.= I.P.=

LIMITES DE CONSISTENCIA
(ASTM D-424)
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   OBRA      : DISEÑO DE MICROPAVIMENTO PARA MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA PU-111 

 PROGRESIVA KM 23+000 AL KM 38+000 TRAMNO AZANGARO- MUÑANI, PUNO-2022

0

  CANTERA   : 0      TECN. RESP. : 0

  MUESTRA : 0      ING. RESP.     : 0

  UBICACIÓN  : IVLETH JHOSELIN VILCA CHOQUE      FECHA            :

N°1 N°2 N°3

Hora de entrada

Hora de salida

Hora de entrada

Hora de salida

Altura de nivel
material fino
Altura de nivel
arena

Equivalente de Arena

Equivalente de Arena Promedio: %

OBSERVACION:

( ASTM D 2419)

EQUIVALENTE DE ARENA

Muestra
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  OBRA : Diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo 

Azángaro – Muñani, Puno – 2022

  CANTERA : TECN.RESP. :

  MUESTRA : ING. RESP.   :

SOLICITANTE : Ivleth jhoselin vilca choque y Roy Cutipa Calizaya FECHA          :

     ENSAYO N° 1 2 3 4 5

     PESO MOLDE+SUELO

     PESO MOLDE

     PESO SUELO COMPACTADO

     VOLUMEN DEL MOLDE

     DENSIDAD HUMEDA

     RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5

     SUELO HUMEDO + RECIPIENTE

     SUELO SECO + RECIPIENTE

     PESO RECIPIENTE

     PESO DE AGUA

     PESO DE SUELO SECO

     CONTENIDO DE HUMEDAD

     DENSIDAD SECA

Max. densidad seca

gr/cm3

Conten. humedad óptima

%

DETERMINACION DE DENSIDAD

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557)
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CANTERA : 0 TECN.RESP. 0

MUESTRA : 0 ING. RESP.   0

UBICACIÓN : Ivleth jhoselin vilca choque y Roy Cutipa Calizaya FECHA         

  Molde N°

  Capa N°

  Golpes por capa N°

  Condición de la muestra SUMERG. SUMERG. SUMERG.

  Peso molde + suelo húmedo        gr.

  Peso del molde gr.

  Peso del suelo humedo gr.

  Volúmen del molde cc.

  Densidad Humeda gr./cc

  Humedad %

  Densidad seca gr./cc

  Tarro N°

  Tarro suelo humedo gr.

  Tarro suelo seco gr.

  Agua gr.

  Peso del Tarro gr.

  Peso del suelo seco gr.

  Humedad %

  Promedio de la humedad %

m.m. % m.m. % m.m. %

0-1-00 11.30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1-1-00 11.30 24 1 0.0254 0.020 1 0.0254 0.020 2 0.0508 0.040

2-1-00 11.30 48 2 0.0508 0.040 3 0.0762 0.060 3 0.0762 0.060

3-1-00 11.30 72 3 0.0762 0.040 4 0.1016 0.060 4 0.1016 0.040

4-1-00 11.30 96 4 0.1016 0.040 5 0.127 0.040 5 0.127 0.040

PENETRACION

Lectura Lectura Presiones Lectura Lectura Presiones Lectura Lectura Presiones

Tiempo mm plg Dial Lb Lb/plg2
Dial Lb Lb/plg2

Dial Lb Lb/plg2

00/01/1900

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

4 5 6

5 5 5

56 25 12

SIN SUMERGIR SIN SUMERGIR SIN SUMERGIR

DIAL

ENSAYO EXPANSION

EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL

EXPANSION
DIAL

PENETRACION

EXPANSION



 

 
 

 

GEOTECNIA PUNO EIRL
        MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : Diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo 

Azángaro – Muñani, Puno – 2022

PROGRESIVA : 0 TECN.RESP. : : 0

MUESTRA : 0 ING. RESP.   : : 0

PROFUND. : Ivleth jhoselin vilca choque y Roy Cutipa Calizaya FECHA         :

 

C.B.R.01" AL 100%           =

C.B.R. 01" AL 95%  M.D.S. =

LEYENDA

CURVA A 0.1"

C.B.R  0.1"= C.B.R  0.1"= C.B.R  0.1"=

PARAMETROS DE C.B.R.
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   GEOTECNIA PUNO EIRL
 MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : Diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo 

Azángaro – Muñani, Puno – 2022

CANTERA : 0 TECN. RESP.  : 0

MUESTRA : 0 ING. RESP.     : 0

UBICACIÓN : Ivleth jhoselin vilca choque y Roy Cutipa Calizaya FECHA            : 25/10/2018

PESO TOTAL DE LA MUESTRA 0.0 GRAMOS

PESO PORCENTAJE PESO PARA PESO PART. % DE PART.

RETENIDO RETENIDO ENSAYO CHAT. Y ALARG.CHAT. Y ALARG.

PASA (GRAMOS) (%) (GRAMOS) (GRAMOS) (GRAMOS)

Pr Ri Pi Pa Li Li X Ri

50mm(2") 37,50mm(11/2")

37,50mm(11/2")25mm( 1")

25mm(1") 19.0mm(3/4")

19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2")

12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8")

TOTAL 0.0 0.00 0

% DE PARTICULAS CHATAS Y   :

ALARGADAS PROMEDIO

Reemplazando en la formula : 0.00

0.00

% de particulas chatas y

alargadas promedio : #¡DIV/0! %

Sumatoria Ri

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
(MTC E 221,  ASTM D 4791)

TAMAÑO DE MALLAS

RETIENE

Sumatoria (Li x Ri)



 

 
 

 

 

          

   GEOTECNIA PUNO EIRL
 MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : Diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000 tramo 

Azángaro – Muñani, Puno – 2022

CANTERA : 0 TECN. RESP.  : 0

MUESTRA : 0 ING. RESP.     : ALFREDO ALARCON A.

UBICACIÓN : Ivleth jhoselin vilca choque y Roy Cutipa CalizayaFECHA            : 25/10/2018

PESO TOTAL DE LA MUESTRA 0.0 GRAMOS

PESO PORCENTAJE PESO PARA PESO PART. % DE PART.

RETENIDO RETENIDO ENSAYO 01 CAR. FR. 01 CAR. FR.

PASA (GRAMOS) (%) (GRAMOS) (GRAMOS) (GRAMOS)

Pr Ri Pi Pa Li Li X Ri

50mm(2") 37,50mm(11/2")

37,50mm(11/2")25mm( 1")

25mm(1") 19.0mm(3/4")

19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2")

12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8")

TOTAL 0.0 0.00 0

% DE PARTICULAS FRACTURADAS   :

DE 01 CARA

Reemplazando en la formula : 0.00

0.00

% de particulas fracturadas

de 01 cara : #¡DIV/0! %

Sumatoria (Li x Ri)

Sumatoria Ri

DETERMINACION DE PARTICULAS FRACTURADAS

01 CARA FRACTURADA
(ASTM D 5821)

TAMAÑO DE MALLAS

RETIENE



 

 
 

 

          

   GEOTECNIA PUNO EIRL
 MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : Diseño de micropavimento para mejoramiento de la carretera PU-111 progresiva km 23+000 al km 38+000

 tramo Azángaro – Muñani, Puno – 2022

CANTERA : 0 TECN. RESP.  : 0

MUESTRA : 0 ING. RESP.     : ALFREDO ALARCON A.

UBICACIÓN : Ivleth jhoselin vilca choque y Roy Cutipa CalizayaFECHA            : 25/10/2018

PESO TOTAL DE LA MUESTRA 0.0 GRAMOS

PESO PORCENTAJE PESO PARA PESO PART. % DE PART.

RETENIDO RETENIDO ENSAYO 02 O MAS CARAS02 O MAS CARAS

PASA (GRAMOS) (%) (GRAMOS) (GRAMOS) (GRAMOS)

Pr Ri Pi Pa Li Li X Ri

50mm(2") 37,50mm(11/2") 0.00

37,50mm(11/2")25mm( 1") 0.00

25mm(1") 19.0mm(3/4") 0.00

19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2") 0.00

12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8") 0.00

TOTAL 0.0 0.00 0

% DE PARTICULAS FRACTURADAS   :

DE 02 O MAS CARAS

Reemplazando en la formula : 0.00

0.00

% de particulas fracturadas

de 02 o mas caras : #¡DIV/0! %

Sumatoria (Li x Ri)

Sumatoria Ri

DETERMINACION DE PARTICULAS FRACTURADAS

02 O MAS CARAS CARAS FRACTURADAS
(ASTM D 5821)

TAMAÑO DE MALLAS

RETIENE



 

 
 

 

  GEOTECNIA PUNO EIRL
 MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

OBRA : DISEÑO DE MICROPAVIMENTO PARA MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA PU-111 

 PROGRESIVA KM 23+000 AL KM 38+000 TRAMNO AZANGARO- MUÑANI, PUNO-2022

CANTERA : 0 TECN.RESP.: 0

MUESTRA : 0 ING. RESP.   :ALFREDO ALARCON A.

UBICACIÓN : IVLETH JHOSELIN VILCA CHOQUE y ROY CUTIPA CALIZAYAFECHA          :00/01/1900

ENSAYO N° 1 2 3

A. PESO DE LA MUESTRA SECO INICIAL

B. PESO DE MATRAZ AFORADO Y ENVASADO

C.PESO DE ALICUOTA DE LA MUESTRA HOMOGENETIZADA

D. PESO DE CRISTALES DE LA ALICUOTA

E. A x C

F. D x B

G. (A x C)/(D x B)

PORCENTAJE DE SALES SOLUBLES : 1 x    100

C x A

D x B

PORCENTAJE DE SALES SOLUBLES : 1 x  100

0

Contenido de sales solubles : %

SALES SOLUBLES TOTALES
(ASTM D 1888, MTC E 219-2000)



 

 
 

 

  

GEOTECNIA PUNO EIRL
 MECANICA DE SUELOS- PAVIMENTOS - CIMENTACIONES- SUPERVISION-PROYECTOS DE INGENIERIA

PROYECTO : DISEÑO DE MICROPAVIMENTO PARA MANTENIMIENTO DE LA CARRETERA PU-111 

 PROGRESIVA KM 23+000 AL KM 38+000 TRAMNO AZANGARO- MUÑANI, PUNO-2022

CANTERA : 0 TECN. RESP.  :

MUESTRA : 0 ING. RESP.     :

UBICACIÓN : IVLETH JHOSELIN VILCA CHOQUE y ROY CUTIPA CALIZAYAFECHA            :

MASA MASA MASA PERDIDA % DE DESGASTE

 ORIGINAL  FINAL DESPUES DE 500 POR 

PASA (GRAMOS) (GRAMOS) REVOLUCIONES ABRASION

....... ....... .......

....... ....... .......

....... ....... .......

....... ....... .......

PESO TOTAL DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES:

25.4mm(1") 19.0mm(3/4")

19.0mm(3/4") 12.7mm(1/2")

12.7mm(1/2") 9.5mm(3/8")

DESGASTE DE ABRASION
ASTM C131 (Gradación "A")

TAMAÑO DE MALLAS

RETIENE

38.1mm(11/2") 25.4mm(1")



 

 
 

 

  

OBRA : DISEÑO DE MICROPAVIMENTO PARA MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PU-111 

PROGRESIVA KM 23+000 AL KM 38+000, TRAMO AZANGARO - MUÑANI PUNO 2022

SOLICITANTES: IVLETH JHOSELIN VILCA CHOQUE Y FRANCISCO CUTIPA CALIZAYA

CONCEPTO : FUENTE DE AGUA PARA MICROPAVIMENTO TECNICO: PERSONA LABORATORIO

UBICACIÓN : RIO ING. RESPONSABLE: ING. ALFREDO ALARCÓN A.

TIPO DE MUESTRA: AGUA DE RIO FECHA :

TIPO DE MUESTRA:

3.- COMENTARIOS:

Agua

FUENTE DE AGUA:

RIO 

1.- DATOS DE LA MUESTRA:

10/05/2022

2.- PROCEDIMIENTO:

ANÁLISIS FÍSICO - QUIMICO

   DESCRIPCIÓN

ALCALINIDAD  EN EL 

AGUA NaHCO3 

SOLIDOS 

SUSPENDIDOS 

(mg/L)

CONTENIDO DE 

CLORUROS EN EL 

AGUA ION Cl- 

(mg/L)(mg/L)

NTP 339.088 NTP 339.088



 

 
 

   

OBRA : DISEÑO DE MICROPAVIMENTO PARA MEJORAMIENTO DE LA CARRETERA PU-111 

PROGRESIVA KM 23+000 AL KM 38+000, TRAMO AZANGARO - MUÑANI PUNO 2022

SOLICITANTES: IVLETH JHOSELIN VILCA CHOQUE Y FRANCISCO CUTIPA CALIZAYA

CONCEPTO : FUENTE DE AGUA PARA MICROPAVIMENTO TECNICO: PERSONA LABORATORIO

UBICACIÓN : RIO ING. RESPONSABLE: ING. ALFREDO ALARCÓN A.

TIPO DE MUESTRA: AGUA DE RIO FECHA :

TIPO DE MUESTRA:

3.- COMENTARIOS:

Agua

FUENTE DE AGUA:

RIO 

NTP 339.074NTP 339.072 NTP 339.073

10/05/2022

2.- PROCEDIMIENTO:

ANÁLISIS FÍSICO - QUIMICO

1.- DATOS DE LA MUESTRA:

   DESCRIPCIÓN

MATERIA ORGÁNICA 

EN EL AGUA  

M. O. (mgO2/L)

CONTENIDO DE 

SULFATOS EN EL 

AGUA ION SO4= 

(mg/L)

pH                        



 

 
 

ANEXO 04: Validación de datos 



 

 
 

 



 

 
 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

 

ANEXO 05: Certificados de laboratorio 

  



 

 
 

 

 

 

  



 

 
 

 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 



 

 
 

    

 



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

                   

                           ,l 

 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

Ensayos de la base granular existente 

 



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

 



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

ANEXO 06: Certificado de Calibración. 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

  



 

 
 

ANEXO 07: Panel Fotográfico. 
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Fotografía 01. Inicio de la carretera de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 02. Pérdida total de la carpeta asfáltica.  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 03. Ensayo de límite líquido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 04. Cuchara de Casagrande.  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fotografía 05. Ensayo equivalente de arena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 06. Determinación de Peso específico.  

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fotografía 07. Dosificación de insumos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fotografía 08. Mezclado de insumos. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fotografía 09. Mezclado uniforme y manual. 

  



 

 
 

ANEXO 07: Declaratoria de Originalidad de Autores. 

 

 


