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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo general proponer un diseño de 

pavimentos rígidos para subrasantes con suelos arcillosos en los bofedales del 

tramo II de la Avenida Costanera, en la ciudad de Puno, para el año 2023. El estudio 

se llevó a cabo de forma no experimental, con un enfoque cuantitativo, aplicada y 

de nivel explicativo. La población estuvo constituida por todo el tramo de la Avenida 

Costanera Sur Tramo  de la ciudad de Puno, con una muestra representada por las 

vías entre el Jr. Miguel Iglesia y el Jr. 7 de junio, en las progresivas km 1+360 a km 

1+820. Los resultados manifestaron que las condiciones del suelo no fueron 

adecuados para el diseño de vía, incurriendo hacia el proceso de estabilización 

mediante el empleo del método de la sustitución, contando con un CBR final del 

58.70%. La conclusión expuso un espesor de pavimento de 42.50 cm y 47.50 cm, 

cumplimiento con estándares técnicos ofrecidos por el MTC. 

Palabras clave: Diseño de pavimentos, subrasante, bofedales, AASHTO 93 

y PCA. 



xiii 
 

ABSTRACT 

The general objective of this study was to propose a design of rigid 

pavements for subgrades with clayey soils in the wetlands of section II of Avenida 

Costanera, in the city of Puno, for the year 2023. The study was carried out in a 

non-experimental way, with a quantitative, applied and explanatory level approach. 

The population was made up of the entire section of Avenida Costanera Sur Section 

of the city of Puno, with a sample represented by the roads between Jr. Miguel 

Iglesia and Jr. 7 de junio, in the progressives km 1 + 360 to km 1 + 820. The results 

showed that the soil conditions were not adequate for the road design, incurring 

towards the stabilization process through the use of the substitution method, with a 

final CBR of 58.70%. The conclusion showed a pavement thickness of 42.50 cm 

and 47.50 cm, complying with technical standards offered by the MTC. 

Keywords: Pavement design, subgrade, wetlands, AASHTO 93 and PCA. 
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INTRODUCCION 

Las construcciones en terrenos con baja capacidad de carga presentan 

limitaciones, como los suelos arcillosos en áreas húmedas, representan un desafío 

significativo debido a su propensión a sufrir deformaciones y fallas prematuras. En 

estos casos, es necesario emplear técnicas avanzadas de estabilización que 

incluyan el uso de materiales estabilizantes y sistemas de drenaje, con el objetivo 

de garantizar la durabilidad de las obras de infraestructura. 

En zonas con terrenos de baja calidad, como bofedales con alta humedad y 

contenido orgánico, se dificulta la construcción de pavimentos duraderos. Este 

estudio, aplicado al tramo II de la Avenida Costanera, utiliza los métodos válidos 

para el diseño de pavimento. 

El estudio, esta estructurado en cuatro apartados: CAPITULO I. aborda la 

problemática mediante objetivos y justificación, CAPITULO II, incluye antecedentes 

y conceptos clave como CBR y diseño de subbases, CAPITULO III, detalla métodos 

como el Proctor modificado y análisis CBR, CAPITULO IV, discute resultados y 

discusión. Finalmente es respaldados por certificados y se concluye con 

sugerencias, direcciones y anexos pertinentes. 

  



 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema 

A nivel global, los suelos con baja capacidad portante, como las arcillas en 

áreas húmedas y pantanos, presentan desafíos significativos para las 

infraestructuras viales, lo que obliga a emplear métodos especializados de 

estabilización y diseño para prevenir fallas anticipadas y deformaciones (Durango, 

García, & Velásquez, 2016). En regiones como Canadá y Estados Unidos, se ha 

registrado la implementación de técnicas modernas, incluyendo el uso de 

materiales estabilizantes y sistemas de drenaje, para resolver problemas asociados 

a la estabilidad de los suelos arcillosos, prolongando así la durabilidad de las vías 

terrestres (Chirinos, Rodriguez, & Muñoz, 2021). 

En el Perú, un reto fundamental radica en la falta de planificación de 

pavimentos, conllevando a problemas significativos a la hora de la ejecución de 

este tipo de diseños de ingeniería (Hernández, Mejía, & Zelaya, 2016). En términos 

de bofedales, estos suelen caracterizarse por la cantidad baja de arcilla que llegan 

a tener (Durango, García, & Velásquez, 2016). Según el manual de carreteras, 

cuando los suelos presentan un CBR inferior al 6%, resulta imprescindible aplicar 



2 

 

técnicas de reemplazo, estabilización o mejoramiento, mediante métodos químicos 

o mecánicos, con el objetivo de prevenir asentamientos y evitar la contaminación 

de las capas estructurales de la vía (MTC, 2014). 

La ciudad de Puno, en proceso de expansión urbana debido al crecimiento 

poblacional, enfrenta la necesidad de desarrollar vías alternativas que mejoren la 

conectividad vial y respondan a las condiciones geotécnicas desafiantes de la 

región. La Avenida Costanera Sur II, ubicada a orillas del Lago Titicaca, atraviesa 

suelos inestables característicos de los bofedales, con alta humedad, bajo 

contenido portante y un elevado nivel de materia orgánica. Estas condiciones 

complican la construcción de pavimentos duraderos y seguros, lo que hace 

imprescindible la implementación de soluciones técnicas como la estabilización con 

roca. 

Esta investigación se centra en resolver esta dificultad a través de la 

estabilización del suelo y la planificación de un pavimento rígido, cuyo grosor será 

calculado empleando los enfoques establecidos por (AASHTO, 1993) y (PCA, 

1984). Estas medidas pretenden asegurar una infraestructura eficiente y duradera, 

acorde con las demandas del crecimiento urbano de la localidad. 

Ante esta realidad contemplada el presente estudio formula lo siguiente:  

1.2. Delimitación 

1.2.1. Espacial  

Se desarrolló por la localidad de Puno. 

1.2.2. Temporal  

Se desarrolló entre los periodos anuales 2023 al 2024. 

1.2.3. Económica  

El financiamiento fue realizado totalmente por el investigador. 
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1.3. Formulación del planteamiento del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo se puede diseñar pavimentos rígidos para subrasantes con 

presencia de suelos arcillosos en bofedales de la avenida costanera tramo II de la 

ciudad de Puno? 

1.3.2. Problemas específicos 

1. ¿Cómo se pueden caracterizar las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante arcillosa en los bofedales del tramo II de la avenida Costanera  

en la ciudad de Puno? 

2. ¿Cómo estabilizar la subrasante con presencia de suelos arcillosos en  

bofedales de la avenida costanera tramo II de la ciudad de Puno? 

3. ¿Cómo se puede diseñar un pavimento rígido para subrasantes con suelos 

arcillosos en los bofedales del tramo II de la avenida Costanera de la ciudad 

de Puno mediante el método AASHTO 93 y PCA? 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

Proponer un diseño de pavimentos rígidos para subrasantes con presencia 

de suelos arcillosos en bofedales de la avenida costanera tramo II de la ciudad de 

Puno. 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Caracterizar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante arcillosa 

 en bofedales de la avenida costanera tramo II de la ciudad de Puno. 

2. Estabilizar la subrasante con presencia de suelos arcillosos en bofedales de  

la avenida costanera tramo II de la ciudad de Puno. 
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3. Diseñar el pavimento rígido para subrasantes con presencia de suelos 

arcillosos en bofedales de la avenida costanera tramo II de la ciudad de Puno 

mediante el método AASHTO 93 y PCA. 

1.5. Justificación del estudio 

1.5.1. Desde una perspectiva teórica 

La ingeniería de pavimentos ha avanzado considerablemente en las últimas 

décadas, sin embargo, existen contextos particulares, como los bofedales, donde 

la interacción entre la hidrología, la geotecnia y el diseño vial aún no está 

completamente elucida. Dada la singularidad de los suelos arcillosos presentes en 

estas zonas, es esencial llevar a cabo investigaciones que permitan construir un 

cuerpo teórico sólido y especializado. Esta propuesta busca llenar vacíos en el 

conocimiento actual y ofrecer directrices teóricas específicas para contextos 

similares, proporcionando así una base académica firme para futuros estudios. 

1.5.2. Desde una perspectiva metodológica 

La literatura existente ofrece diversas metodologías de diseño para 

pavimentos rígidos. Sin embargo, pocos se centran en suelos arcillosos específicos 

de bofedales. Este estudio se propone desarrollar o adaptar metodologías que sean 

pertinentes al contexto específico de la Avenida Costanera Tramo II en Puno. Al 

hacerlo, se establece un precedente metodológico que puede ser replicado o 

adaptado para otras regiones con condiciones similares. 

1.5.3. Desde una perspectiva social 

La Avenida Costanera Tramo II es una arteria crucial para los habitantes de 

Puno. Un pavimento de calidad no solo facilita la movilidad, sino que también 

mejora la calidad de vida de los ciudadanos al reducir tiempos de traslado, 

accidentes debido a fallas en el pavimento y molestias como el polvo en épocas de 
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sequía. Además, considerar el ecosistema de bofedales en el diseño refleja una 

responsabilidad socioambiental, preservando el entorno natural que tiene un 

significado cultural y ecológico para la comunidad. 

1.5.4. Desde una perspectiva económica 

Si bien una inversión inicial en un diseño de pavimento robusto puede ser 

más elevada, los beneficios a largo plazo son significativos. Un pavimento 

adecuadamente diseñado utilizando menos intervenciones de mantenimiento y 

tendrá una vida útil más prolongada. Esto se traduce en ahorros para el municipio 

o la entidad encargada de su mantenimiento. Además, un pavimento en buen 

estado puede potenciar el desarrollo comercial y turístico de la zona, generando 

ingresos y fomentando la economía local. 

1.5.5. Desde una perspectiva ambiental 

La implementación de los procedimientos  AASHTO 93 y PCA en el diseño  

permitió no solo optimizar la estructura del pavimento, sino también contribuir a una 

gestión más eficiente y sostenible de los recursos. Al reducir el desperdicio de 

materiales, se minimiza el impacto ambiental asociado con la extracción, 

procesamiento y transporte de insumos. Además, un diseño optimizado implica una 

disminución en la cantidad de material necesario, lo que contribuye a una reducción 

significativa en la generación de emisiones de dióxido de carbono (CO₂) y otros 

contaminantes asociados con las actividades de construcción 

1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

El diseño de pavimentos rígidos para subrasantes con presencia de suelos 

arcillosos en bofedales de la avenida Costanera tramo II de la ciudad de Puno 
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mejorará la estabilidad estructural y la durabilidad de la vía, cumpliendo con los 

estándares técnicos establecidos por el MTC para este tipo de suelos. 

1.6.2. Hipótesis específicas 

1. La caracterización de las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante 

arcillosa en bofedales de la avenida costanera tramo II de la ciudad de Puno  

permitirá identificar las condiciones necesarias para su estabilización. 

2. Estabilizar la subrasante con presencia de suelos arcillosos en bofedales de 

la   avenida   costanera    tramo    II   de   la   ciudad   de   Puno   mejorará 

 significativamente la capacidad portante del suelo. 

3. El diseño de un pavimento rígido para subrasantes con suelos arcillosos en 

los bofedales del tramo II de la avenida Costanera en la ciudad de Puno, 

utilizando los métodos AASHTO 93 y PCA, permitirá obtener una estructura 

de pavimento óptima. 

1.7. Variables 

1.7.1. Variable independiente 

Suelos arcillosos en bofedales. 

1.7.2. Variable dependiente  

Diseño de pavimentos rígidos  

1.7.3. Operacionalización de la variable 
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Tabla 1 

Matriz de operacionalización de variables 
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CAPITULO II 

1. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Como opina Rincón (2022) en estudio realizado en Nobsa (Boyacá) diseñó 

un pavimento rígido para la glorieta en el kilómetro 15 de la vía Duitama-Belencito, 

empleando una metodología exploratoria de análisis cuantitativo. Se calcularon 

espesores específicos por sectores: las losas de concreto variaron entre 14 y 36 

cm, sobre bases granulares de 20 a 30 cm y mejoramiento en piedra rajón de 50 

cm. Fundamentado en el procedimiento AASHTO. concluyó por la utilización de 

concreto rígido MR 40 y MR 45 sobre subrasante natural garantiza estabilidad y 

funcionalidad. 

De acuerdo a Castro (2022) el estudio en San Luis, Tolima, comparó los 

procedimientos  AASHTO 93 y PCA con los  diseños de pavimentos rígidos en la 

vía de 60 metros lineales y 5.05 metros de ancho. PCA propone un diseño más 

grueso con 41 cm totales, frente a los 31 cm de AASHTO, debido a mayores 

espesores en la capa rígida (18 cm frente a 16 cm) y la subbase (23 cm frente a 15 

cm). Aunque PCA busca mayor durabilidad, incurre en mayores costos y omite 
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factores clave como serviciabilidad y drenaje, esenciales para optimizar el diseño 

final del pavimento. 

En su estudio Bedoya (2023) el estudio comparó las metodologías AASHTO 

93 y PCA para diseñar pavimentos rígidos en niveles de tráfico bajo, medio y alto, 

utilizando un enfoque aplicado, cualitativo y experimental. Para tráfico bajo, PCA 

propone losas de 20.5 cm con 52% de fatiga. En tráfico medio, AASHTO sugiere 

25 cm, mientras que PCA ofrece 21 cm con 36% de fatiga, o 21.5 cm sin 

afectaciones. Para tráfico alto, AASHTO requiere 28.7 cm, y PCA 21 cm con 85% 

de fatiga, o 22 cm sin erosión. Concluye que AASHTO presenta menores 

espesores, entre 4 y 7 cm menos que PCA. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

De acuerdo a Chávez & Odar (2019) el estudio analizó la estabilización de 

suelo arcilloso de baja plasticidad con cal en la carretera Oyón-Ambo (149.9 km), 

siguiendo un diseño experimental. En tres fases, se determinó que un 10% de cal 

incrementó siete veces el CBR inicial, mejorando zonas críticas. Los diseños de 

pavimento rígido redujeron grosor de losa en 2 cm y 7 cm en relacion al expediente 

técnico. Se concluye que optimizar la subbase, con un CBR mínimo del 60% según 

la normativa MTC, permite reducir el espesor del pavimento y mejorar el nivel de 

servicio. 

Conforme mencionan Chapoñan & Damian (2021) el estudio en la Avenida 

“D” del AA. HH Los Algarrobos, Piura (2021), utilizó un diseño descriptivo y 

cuantitativo para determinar un pavimento rígido adecuado. Con un IMDA de 354 

vehículos y 1,327,682.32 ESAL TP5, se identificaron suelos de arena limosa (SM) 

con CBR entre 10.60 % y 12.50 %. La topografía plana y altitudes de 30-35 msnm 

resultaron en la creación de una losa de 24 cm y una subbase de 20 cm. El diseño, 
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basado en criterios técnicos, intenta asegurar la durabilidad prevista y optimizar la 

infraestructura de carreteras no pavimentadas.. 

Colán (2023) planteó el diseño de pavimento en el Distrito de Pariñas en una 

zona industrial. El estudio experimental analizó una vía de 1 km, considerando un 

valor de CBR que ha beneficiado y favorecido el diseño planteado, en donde el 

valor que lo representó fue del 12.90%. Los resultados expusieron un grosor de 

losa de 7 pulgadas con concreto de resistencia de 280 kg/cm2, permitiendo ofrecer 

garantías de funcionalidad y durabilidad. 

2.1.3. Antecedentes locales 

Según Percca (2017) el estudio en la Avenida Perú (tramo Jr. Francisco 

Pizarro - Av. Juliaca) diseñó una estructura vial que mejora la accesibilidad 

vehicular y peatonal. Según AASHTO 1993, el pavimento requería requirió de una 

losa de 21.63 cm y una sub base con espesor de 16.37 cm. El diseño por el que se 

optó fue combinado, con la finalidad de establecer mejoras en el grado de 

comportamiento que se tuvo en términos de respuesta de la carga de la vía. 

Desde el punto de vista de Pari (2019) el estudio en Jayllihuaya, Puno, 

planteó el diseño del pavimento rígido de una vía. Usando OptiPave 2.0, se diseñó 

una losa de concreto con la finalidad de mejorar la transitabilidad de la vida, en 

donde el espesor de dicha losa fue de 15 cm conforme al  procedimiento  por 

AASHTO 93, en donde las dimensiones fueron de 3.0 m x 3.70 m. Se concluyó que 

el diseño optimizado ofrece seguridad técnica, confort y viabilidad económica, 

siendo una solución eficiente para las condiciones locales evaluadas. 

Chalco (2023) el estudio realizado en el barrio San José, Puno, evaluó las 

propiedades geotécnicas de suelos excedentes mezclados con material de cantera 

para la conformación de subbases granulares en pavimentos rígidos. Con un 
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enfoque cuantitativo, se analizaron 3200 m² mediante 4 calicatas. La mezcla 

óptima, compuesta por 25% de excedente y 75% de material de cantera, logró una 

granulometría equilibrada (50% grava, 43% arena, 7% finos), reduciendo el límite 

líquido al 22% e índice de plasticidad al 2%. Además, incrementó el C.B.R. en un 

80%, asegurando estabilidad y desempeño mecánico superiores. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Pavimento  

Según Robles (2015), la estructuras  tienen la finalidad de soportar cargas 

de diferente tipo, en cuando a hacer prevalecer la transitabilidad de una 

determinada área. 

2.2.2. Pavimento flexible 

El Manual de Carreteras (MTC, 2014) señala que este pavimento cuenta con 

cierta capacidad de deformación, conformado por capas granulares, subbase y 

base. 

2.2.3. Pavimento rígido  

Celis y Rodríguez (2021) cuenta con amplio grado de resistencia en 

comparación con el pavimento flexible, soportando una mayor cantidad de carga y 

tránsito; así como, siendo impermeable. 

2.2.4. Pavimento articulado  

Este diseño permite una adecuada distribución de las cargas y flexibilidad 

ante movimientos del terreno (Alva, 2021). 

2.2.5. Suelo 

Rivera, Aguirre, Mejía de Gutiérrez y Orobio (2020) describen el suelo como 

un sistema multifásico de fragmentos minerales, fundamental en ingeniería civil por 

sus propiedades clave: compresibilidad, resistencia, permeabilidad y estabilidad. 
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Este material soporta la mayoría de las estructuras civiles, destacándose por su 

versatilidad y complejidad. 

2.2.6. Tipo de material 

El manual de carreteras (2014)  determina en cantidad de partículas en base 

a su tamaño en una porción dada. Un procedimiento clave en la caracterización de 

suelo y agregados utilizados. 

Tabla 2 

Clasificación de la clase de material 

 
Nota:  (MTC, Manual de carreteras suelos geología, geotécnia y pavimentos, 2014, pág. 37). 
 

2.2.7. Suelos arcillosos  

Se conoce como arcilla a las partículas más finas entre todos los tipos de 

suelos, formadas principalmente por materiales minerales y fragmentos de diversas 

materias, con un tamaño menor a 0.002 mm, aunque en ocasiones se extiende 

hasta 0.005 mm. La arcilla se clasifica según el tamaño de sus partículas y no 

exclusivamente por su composición mineral (Ifediniru, 2022). Una característica 

distintiva es su capacidad para volverse plástica al mezclarse con agua, siempre 

dentro de un límite específico de contenido hídrico (Abd-Allah, 2021). 

La composición de las arcillas está determinada por partículas originadas a 

partir de la meteorización química de las rocas. Su plasticidad se manifiesta en 

amplios límites de estado, pudiendo ser desde un material duro hasta uno que se 
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disgrega en polvo al frotarlo. Además, presentan una permeabilidad muy baja 

debido a su estructura, lo que las hace ideales para ciertas aplicaciones donde se 

requiere minimizar la filtración de líquidos. Kufre (2021). 

2.2.8. Estructura de las arcillas  

Las láminas de sílice cuentan con una geometría piramidal tiene una base 

triangular, se enlazan formando estructuras hexagonales. Debido a su composición 

atómica, presentan un desequilibrio eléctrico, lo que lleva a que los cationes se 

unan para neutralizar cargas opuestas, generando una disposición hexagonal 

similar a un panal. Este patrón repetitivo da lugar a la formación de láminas de 

sílice. En la cual estabiliza la estructura, compensando desequilibrio. El patrón 

repetitivo da lugar a laminas que constituye la base estructural de los minerales 

arcillosos Torfi y otros (2021). 

Figura 1 

Estructura de láminas sílicas.  

 
Nota: Figura extraída de (Sposito, 2008). 
 

2.2.9. Subrasante  

Rahman (2021) y Amhadi y Assaf (2021) destacan que las subrasantes, con 

los valores más bajos de CBR y alta plasticidad, son vulnerables a factores como 
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el nivel freático. Según el MTC (2014), requieren un CBR superior al 6%, siendo 

necesario estabilizarlas mediante métodos químicos, geosintéticos o elevación. 

Tabla 3 

Categorías de subrasante 

 
Nota: extraída de (MTC, Manual de carreteras suelos geología, geotécnia y pavimentos, 2014, pág. 
37). 
 

2.2.10. Estabilización de suelos  

El MTC (2013) es un proceso que se encarga de mejorar las condiciones 

físicas y mecánicas de un determinado suelo, centrándose en el aumento del CBR 

de este. 

2.2.11. Capacidad de soporte CBR 

Según Bañón Blázquez y Beviá García (2010), sustentan que esta 

representa a resistencia hacia asentamientos excesivos del suelo en frente de 

cargas. 

𝐶𝐵𝑅 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (0.1 𝑝𝑙𝑔)

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 (100 𝑙𝑏/𝑝𝑙𝑔2)
𝑥100 ……….……......(1) 
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Nota: (Bañón Blazquez & Beviá García, 2010). 
 

2.2.12. Aplicaciones en los pavimentos. 

De acuerdo a Bañón Blázquez y Beviá García (2010), cada sección del 

pavimento debe cumplir con valores mínimos de CBR: terreno de fundación 6%, 

terraplén 20%, afirmado 40%, subbase flexible 40%, base flexible 80% y base 

rígida 40%. 

2.2.13. Valores de CBR y carga unitaria 

Chang Chang (2004) busca la comparativa entre la carga unitaria entre la 

capacidad de penetración de un cilindro compactado respecto a una determinada 

humedad. 

𝐶𝐵𝑅 =
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
𝑥100 ……….……......(2) 

Tabla 4 

Valores de carga unitaria del suelo patrón 

 

Nota: (Manual de Ensayos de Materiales, 2016). 

Figura 2 

Determinación del índice CBR 
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2.2.14. Métodos de ensayo de CBR 

El Manual de Ensayos de Materiales (2016) fundamente el empleo del 

estándar MTC E 133 y MTC 3 132. Chang Chang (2004) señala que el ensayo 

depende de las condiciones específicas del suelo, ya sea alterado o inalterado, 

granulometría y plasticidad. 

2.2.15. CBR de suelos en laboratorio norma MTC E 132. 

La prueba de CBR incorpora al empleo del proctor modificado respecto a 

la humedad óptima para que se alcance una densidad máxima seca (Ensayos de 

materiales, 2016). 

Figura 3 

Equipo del ensayo de CBR 

 
Nota: (Manual de Ensayos de Materiales, 2016) 

 
El ensayo CBR sigue las normas NTP 339.141 y NTP 339.142, 

compactando un molde de 6 pulgadas con muestras tamizadas para eliminar 

partículas retenidas mayores al 25%. La muestra debe pesar 5 kg y prepararse 

para el cálculo del próctor modificado. 
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Nota: (Manual de Ensayos de Materiales, 2016). 
 

2.2.16. Compactación de suelos con Proctor Modificado 

A. Compactación del suelo. 

Montejo Fonseca (1998) señalan que es crucial en carreteras, ya que 

incrementa la resistencia y reduce la deformabilidad, especialmente en terraplenes 

y rellenos. Además, diversos factores influyen en su efectividad (Bañón y Beviá, 

2010). 

B. Efecto de la humedad. 

El agua es esencial en la compactación del suelo, actuando como lubricante 

al reducir la fricción entre partículas y facilitar su reacomodo. Sin embargo, al 

saturar los poros, el volumen aumenta y disminuye la compactación (Bañón y 

Beviá, 2010). 

Figura 4 

Curva de penetración CBR 
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Nota: (Bañón Blazquez & Beviá García, 2010). 
 

C. Influencia de la energía de compactación. 

Al aumentar la energía, la humedad óptima disminuye, lo que permite 

alcanzar un mayor grado de densidad. Esto refleja cómo la compactación depende 

directamente de la interacción entre estos factores. (Bañón y Beviá, 2010). 

 

 
Nota: (Bañón Blazquez & Beviá García, 2010). 

 

Figura 6 

Influencia de la energía de compactación 

Figura 5 

Curva humedad – densidad seca 
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D. Efecto del tipo de suelo 

Los suelos granulares bien graduados alcanzan su densidad máxima con 

baja humedad, generando curvas agudas, mientras que los arcillosos o de 

granulometría uniforme muestran curvas más tendidas. Esto se evalúa mediante 

los métodos Proctor estándar y modificado (Das, 2015). 

2.2.17. Pruebas de compactación Proctor. 

Bañón Blazquez y Beviá García (2010) explican que el Proctor Modificado 

incurre en hacer uso de una energía de 4.5 en referencia con el proctor estándar, 

con valores de 2700 y 600 kN-m/m³, respectivamente. Este ensayo, según el 

estándar MTC E 115, será realizado bajo estricta supervisión para garantizar su 

precisión. 

 

 
Nota: (M. DAS, 2015). 
 

Según el Manual de Ensayos de Materiales (2016), el procedimiento se basa en la 

compactación requerida para poder relacionarse la masa seca y el volumen del 

sueño. 

Figura 7 

Máquina para compactar 
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𝑝𝑚 (
𝑔

𝑐𝑚3
) = 1000 𝑥 

(𝑀𝑇  −  𝑀𝑚𝑑

𝑉
 ……………......(3) 

𝑝𝑚 (
𝑔

𝑐𝑚3
) =  

 𝑃𝑚

1 +
𝑊

100

 ……………......(4) 

𝑊 (%) =  
 𝑀𝑤

 𝑀𝑠
𝑥 100 ……………......(5) 

 

 
Nota: (Bañón Blazquez & Beviá García, 2010). 
 

2.2.18. Métodos de diseño de pavimentos rígidos 

2.2.18.1. Metodología de diseño AASHTO - 93. 

De acuerdo a Minaya & Ordoñez (2006), la AASHTO desarrolló estándares 

reconocidos globalmente para el diseño de pavimentos, con su guía clave 

publicada en 1962 y actualizada a la versión AASHTO 1993. Este enfoque 

determina el espesor mínimo de concreto necesario para soportar cargas 

vehiculares, considerando factores como tráfico, desempeño, suelos de fundación, 

materiales, drenaje, confiabilidad y análisis de costos. Este método integral sigue 

siendo una referencia central en ingeniería vial para garantizar pavimentos 

duraderos y funcionales. 

Figura 8 

Curva de compactación. 
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Nota: Cada término fue descrito en el Anexo 6 

Aplicación de parámetro de diseño 

- El W18 se puede obtener del ADT de acuerdo a la siguiente ecuación  

𝑊18 = 𝐸𝑆𝐴𝐿𝐷,𝑂 ∗ 𝐺 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 365 ∗ 𝑌 

Donde:  

𝐸𝑆𝐴𝐿𝐷,𝑂 = 𝐴𝐷𝑇𝑂 ∗ 𝑇 ∗ 𝑇𝑓 

Nota: Cada término fue descrito en el Anexo 6 

𝐺 = (1 + (1 + 𝑟)𝑦)/2 

Tabla 5 

Factor de líneas de tráfico 

 

Nota: AASHTO 1993. 

 

El valor de Tf se ajusta según la estratigrafía de la vía: 2.33 para actividades 

mineras, 2.149 para uso general, 2.45 para uso industrial pesado y 2.3801 para 

uso agrícola. 
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Tabla 6 

Valor recomendado de confiabilidad 

 

Nota: AASHTO 1993. 

El error estándar (So) en pavimentos rígidos considera desviaciones en 

materiales, subrasante, tráfico, clima y construcción, siendo 0.34 con control 

constante de tráfico y 0.39 con tráfico estimado. El ∆PSI, diferencia entre índices 

de serviciabilidad inicial (4.2 según AASHTO) y final, se ajusta según la Norma 

CE:010 (2010) según el tipo de vía proyectada. Estos parámetros garantizan 

precisión en el diseño. (Minaya & Ordoñez, 2006) 

Tabla 7 

Valor final de serviciabilidad recomendado 

 

Nota: (CE.010, 2010). 

Explicado la forma de cálculo en el Anexo 6. 
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Tabla 8 

Coeficiente de drenaje 

 

Nota: (CE.010, 2010) 

El módulo de elasticidad del concreto (Ec), calculado como Ec = 57000√fc, 

el cual al ser complementado por el K (módulo de reacción), hace posible el diseño 

respectivo. (Minaya & Ordoñez, 2006) 

2.2.18.2. Metodología de diseño PCA. 

El método PCA, descrito por Becerra (2012), emplea láminas y nomogramas 

que permiten establecer el espesor mínimo, costos y capacidad de mantenimiento 

del pavimento. Incluye análisis por fatiga, para prevenir agrietamientos, y por 

erosión, para controlar fallas. Aplicable en pavimentos rígidos como JPCP, JRCP y 

CRCP, requiere seleccionar previamente el tipo de pavimento, subbase y sistema 

de confinamiento lateral, asegurando un diseño eficiente y duradero. 

2.2.18.2.1. Parámetros de diseño del espesor del pavimento rígido  

El diseño de pavimentos rígidos depende de factores de dirección, carril y 

proyección de crecimiento anual, basados en estudios de tránsito y modelado de 

flujos futuros, garantizando un diseño adecuado a las cargas previstas. (Becerra, 

2012) 



24 
 

Figura 9 

Factor de distribución de camiones en un carril cuando hay 2 o 3 en una misma 

dirección 

 

Nota: tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 

Se destacan las tasas anuales de aumento del tránsito y las proyecciones 

correspondientes para intervalos de 20 y 40 años, respectivamente. 

Tabla 9 

Tasas anuales de crecimiento de tráfico y factores de proyecciones 

correspondientes. 

 

Nota: tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 
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Según Menéndez (2012), el Periodo de Diseño, definido por la PCA, 

considera factores como materiales y construcción, oscilando entre 20 y 40 años 

según las condiciones. En el diseño estructural, se propone un paquete inicial que 

incluye espesor, módulo de rotura y confinamiento lateral. Luego, se verifican las 

condiciones por fatiga y erosión, evaluando tensiones equivalentes y el efecto de 

las cargas. 

Tabla 10 

Tabla de tensión equivalente (TE), sin berma de concreto (BC) (eje 

simple/tándem) 

 

Nota: tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 



26 
 

Tabla 11 

Tabla de TE, con BC (eje simple/tándem) 

 

Nota: tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 

El siguiente paso consiste en determinar el factor de esfuerzo, siendo 

consecuencia del coeficiente alcanzado entre la tensión equivalente al MR del 

concreto a 28 días. 

Figura 10 

Factor de tensión 

 

Nota: Tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 
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Para la valoración de carga por fatiga, se utiliza un procedimiento que 

combina datos de carga, tipo de eje y tensiones estructurales del pavimento: 

1. Carga por eje: Se ajusta con el Factor de Seguridad de Carga (FSC) para 

considerar variaciones inesperadas. 

2. Tipo de eje: Se clasifica en simples o tándem, ya que su distribución de 

carga impacta la resistencia del pavimento. 

3. Ábaco de fatiga: Mediante un gráfico o ábaco, se proyecta el nivel de 

carga y el factor de tensión del pavimento para obtener las repeticiones 

admisibles antes de alcanzar el límite de fatiga. 

Este análisis es clave para garantizar que el pavimento soporte las cargas 

proyectadas sin fallar prematuramente. 

Figura 11 

Ábaco para el análisis de fatiga para las repeticiones de carga admisible 

 
Nota: Tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 
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Para el pavimento rígido se requiere de la validación del grado de fatiga 

consumida, en relación con las cargas previstas. 

Figura 12 

Tabla de factor de erosión (FE) con Dowels y sin BC  

 
Nota: Tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 
 

Figura 13 

Tabla de FE sin Dowels y sin BC 

 
Nota: Tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 

 



29 
 

Figura 14 

Tabla de FE con Dowels y con BC 

 
Nota: Tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 

 

Figura 15 

FE sin Dowels y con BC 

 
Nota: Tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements. 
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El análisis de erosión evalúa la resistencia del pavimento a la pérdida de 

material causada por cargas repetitivas, garantizando su integridad estructural. 

Mediante un ábaco que relaciona carga, tipo de eje y factor de erosión, se proyecta 

el nivel de carga ajustado por factores relevantes. Esto permite determinar las 

repeticiones de carga admisibles, cruciales para evitar el colapso prematuro de las 

capas inferiores y asegurar la funcionalidad del pavimento durante su vida útil. Este 

proceso previene daños significativos y prolonga su desempeño adecuado. 

(Menénde z, 2012)  

Figura 16 

Repetición de carga adminisible 

 
Nota: Tomado de Thicknees Desing for Concrete Highway and Street Pavements  
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El consumo de erosión se determina dividiendo las cargas proyectadas entre 

las admisibles, sumando los valores obtenidos. Este total no debe superar el 100%. 

Al igual que en el análisis por fatiga, ambos criterios deben ser evaluados para 

confirmar la viabilidad de la estructura del pavimento, basándose en los parámetros 

establecidos en las tablas correspondientes, garantizando su funcionalidad y 

durabilidad a lo largo del tiempo. (Menéndez, 2012) 

2.3.  Marco conceptual 

2.3.1. Selección de materiales para terraplenes 

El material juega un papel fundamental en la eficacia y durabilidad del 

terraplén. Según López y Wu (2019), exponen que las características geológicas 

son indispensables para establecer la capacidad de soporte que puede tener un 

suelo. 

2.3.2. Valor de CBR (California Bearing Ratio) 

Este índice proporciona una medida de la resistencia de un suelo al ser 

penetrado. Para Almeida y Kim (2020), el CBR no sólo ofrece acerca de la 

capacidad de soporte del suelo en referencia con cargas repetitivas. 

2.3.3. Interacciones geohidrológicas en bofedales 

Los bofedales, al ser zonas húmedas, presentan características 

geohidrológicas particulares. Hernández y Patel (2018) concluyen que las 

fluctuaciones del nivel freático y la presencia de suelos arcillosos pueden generar 

condiciones que comprometan la integridad de los pavimentos, haciendo 

imperativa la implementación de soluciones de diseño adaptativas. 

2.3.4. Impacto de la transitabilidad 

El desgaste y la durabilidad del pavimento están directamente relacionados 

con el tipo y frecuencia del tráfico que soporta. Según Rossi y Tran (2021), la 
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repetición de cargas, junto con variables como la velocidad y tipo de vehículos, 

pueden influir significativamente en la vida útil del pavimento. 

2.3.5. Integración ecosistémica  

En regiones sensibles, como bofedales, es esencial que el diseño de 

pavimentos sea respetuoso con el entorno. Martínez y Chen (2022) enfatizan la 

necesidad de adoptar un enfoque sostenible que no sólo busque satisfacer las 

necesidades de infraestructura, sino también preservar y potenciar el ecosistema 

local. 

2.3.6. Durabilidad y estabilidad del pavimento 

La longevidad de cualquier infraestructura vial depende intrínsecamente de 

su resistencia a factores externos e internos. Moreno y Singh (2019) destacan que 

el análisis de la durabilidad del pavimento debe considerar tanto factores 

mecánicos, como las cargas vehiculares y las tensiones inducidas, como factores 

medioambientales, tales como la humedad, la temperatura y la exposición a 

agentes químicos.  

2.3.7. Metodologías de estabilización  

Dada la variedad de suelos y condiciones de subrasante, es esencial 

conocer y seleccionar las técnicas adecuadas de estabilización. Para Navarrete y 

Kuroda (2020), las técnicas varían desde la mezcla con cemento, cal, o emulsiones 

bituminosas, hasta el uso de geosintéticos y la inclusión de aditivos específicos 

para mejorar la resistencia del suelo. 

2.3.8. Impacto ambiental del diseño  

En cualquier proyecto de infraestructura, es crucial considerar los posibles 

impactos ambientales derivados de la construcción y operación. Gómez y Lee 

(2021) argumentan que, especialmente en áreas sensibles como bofedales, se 
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requiere una evaluación detallada para asegurar que la intervención no perturba la 

biodiversidad, los recursos hídricos y la calidad del suelo. 

2.3.9. Caracterización geotécnica  

Un entendimiento profundo de las propiedades y comportamientos del suelo 

es fundamental para cualquier proyecto de pavimentación. Según Araujo y Phan 

(2022), la caracterización geotécnica no solo comprende ensayos de laboratorio, 

sino también pruebas de campo y métodos geofísicos para tener una imagen 

completa del subsuelo. 

2.3.10. Diseño sostenible  

La sostenibilidad se ha consolidado como un principio esencial en la 

ingeniería actual. Según Silva y O'Reilly (2023), el diseño busca que se reduzcan 

los efectos negativos que se genera como parte del diseño de ingeniería, en 

coherencia con el respeto del medio ambiente. 
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CAPITULO III 

3. METODOLOGÍA 

3.1.  Diseño de investigación 

La investigación no experimental evitando que pueda haber intervención por 

parte del investigador. Se basa en la observación, análisis y descripción de 

relaciones existentes entre variables, permitiendo comprender su comportamiento 

sin intervenir en su desarrollo. (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) 

El presente estudio se clasifica como diseño no experimental ya que no 

implica una intervención en variables, sino que se limita a observar y analizar las 

condiciones existentes en las subrasantes compuestas de suelos arcilloso en los 

bofedales en estudio. 

3.2.  Enfoque de investigación 

El enfoque planteado fue el cuantitativo, en coherencia con la exposición de 

información relacionada con valoraciones numéricas (Sánchez, 2019) 

El estudio se considera de enfoque cuantitativo ya que se basa en recoger 

y analizar valores numéricos sobre los suelos arcillosos en los bofedales, para 

proponer un diseño de pavimentos rígidos en la Avenida Costanera, Tramo II, en 

Puno. 
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3.3.  Tipo de investigación 

La investigación aplicada establece la posibilidad de involucrar una mejora 

directa acerca de un problema en estudio, beneficiando en ofrecer una solución 

precisa de ello (Castro, Gómez, & Camargo, 2022). 

El estudio se clasifica como investigación aplicada debido a que busca 

solucionar un problema específico, proponiendo un diseño de pavimentos rígidos 

para mejorar las subrasantes con suelos arcillosos en los bofedales de la Avenida 

Costanera Tramo II de la ciudad de Puno. 

3.4.  Nivel de investigación  

Según (Fidias, 2012) el estudio explicativo se centra en analizar las 

relaciones causa-efecto entre las variables de un fenómeno, permitiendo identificar 

las razones o factores que lo originan.  

El estudio se clasifica como  nivel explicativo, como consecuencia  busca 

identificar causa -  efecto  entre las propiedades del suelo arcilloso y el desempeño 

estructural del pavimento rigido. Este enfoque permite justificar cómo la 

caracterización del suelo, su estabilización mediante técnicas específicas y la 

aplicación de los métodos AASHTO 93 y PCA contribuyen al diseño de un 

pavimento. 

3.5.  Población y muestra 

3.5.1.  Población 

Es comprendida como el conjunto de elementos de estudio con la finalidad 

de poder sustentar el recojo de datos (Rojas, 2017) 

Se incorporó al tramo de la Avenida Costanera Sur, Tramo II, de la ciudad 

de Puno, abarcando desde la progresivo km 0+000 hasta el km 03+220. 
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3.5.2. Muestra  

La muestra se centra en la minimización del tamaño poblacional con la 

finalidad de comprender una realidad temática (Ñaupas et al., 2018): 

En este estudio, la muestra está conformada por el tramo de los Jr. Miguel 

Iglesia – Jr. 7 de junio, comprendiendo las progresivos km 1+360 a km 1+820 del 

Tramo II de la Avenida Costanera en la ciudad de Puno, seleccionada por sus 

características relevantes al objetivo del proyecto. 

3.5.3. Muestreo  

Material de cantera (roca): se realizó en la cantera de rocas "San Luis de 

Alba", ubicada en la carretera Puno - Moquegua. Las coordenadas geográficas de 

la cantera son E: 387014, N: 8244029. Este sitio fue seleccionado debido a la 

calidad y características del material, que cumplen con los requisitos necesarios 

según la normativa.  

Figura 17 

Muestreo de la cantera San Luis de Alba 

 

Material cantera: El muestreo estuvo conformado por la cantera Cancharani 

Desv. Puno – Moquegua, cuyo material fue usado en la conformación de la 

subrasante, la cual está situada en las coordenadas E: 390135, N: 8243073. 
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Figura 18 

Muestreo de la cantera Cancharani 

 

Aforo vehicular: se realizó el aforo vehicular en el tramo II conformado por 

el Jr. Miguel Iglesias – Jr. 7 de junio por el lapso de una semana, tal como lo 

recomienda el MTC. 

Figura 19 

Aforo vehicular Jr. Miguel Iglesias - Jr. 7 de junio 

 

 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas de recolección  

Consisten en diversos procedimientos y estándares diseñados para adaptar 

un método específico a los objetivos que se desean alcanzar (Ñaupas et al., 2018), 

siendo planteado para el estudio la observación de campo. 
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3.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos son aquellos medios sobre los cuales se puede recolectar 

información acerca de un determinado tema tratado (Ñaupas et al., 2018). Para el 

presente caso, se contó con el empleo de fichas técnicas de recojo de datos. 

3.6.3. Procedimientos  

3.6.3.1.  Etapa preliminar 

Corresponde a todos aquellas acciones desarrolladas antes de procesos 

finales, con la intención de preparar los recursos necesarios. 

3.6.3.1.1. Identificación de la vía en estudio  

Este estudio se focalizó en el Tramo II de la Avenida Costanera en la ciudad 

de Puno, específicamente en los jirones Miguel Iglesias y 7 de junio (Km 1+360 a 

Km 1+820). La Figura 20 muestra la ubicación exacta de los puntos donde se 

extrajeron las muestras, correspondientes a las calicatas C-1, C-2 y C-3, elegidas 

para examinar las características geotécnicas de la subrasante en esta área.  

 

 

 

 

Figura 20 

Ubicación para la extracción de muestras 
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3.6.3.2. Trabajo en campo  

En el trabajo de campo, se seleccionaron puntos y se registraron las 

coordenadas de las calicatas con un GPS. Usando maquinaria (retroexcavadora), 

se abrieron calicatas de 1.50 m x 1.50 m y 1.50 m de profundidad. Tras alcanzar la 

profundidad requerida, se registraron las capas del suelo y se realizó una 

descripción estratigráfica. Los materiales extraídos se almacenaron en bolsas y se 

documentó todo el proceso con fotografías. 

Figura 21 

Muestras extraídas de la calicata C - 1 

 

3.6.3.3. Ensayos de laboratorio. 

Una vez extraído el material de las calicatas, se procede a su secado, 

obviando pruebas de humedad. Antes de realizar los ensayos correspondientes, se 

lleva a cabo el cuarteo del material, con el fin de asegurar que la muestra sea 

homogénea y representativa. 

Propiedades físicas  

3.6.3.3.1. Granulometría  

El análisis granulométrico, conforme a la norma ASTM D422 (2007), permite 

determinar los tamaños de las partículas del suelo, facilitando su clasificación. 

Utilizando tamices estandarizados según la normativa ASTM, los resultados 
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obtenidos permiten identificar las características texturales del suelo, esenciales 

para su clasificación y evaluación del comportamiento mecánico en proyectos de 

pavimentación. 

Figura 22 

Ensayo granulométrico del terreno de fundación 

 

Tabla 12 

Serie de tamices estandarizado 

 

Nota: (MTC, Manual de ensayo de materiales, 2016, pág. 44). 

 

El ensayo consiste en separar el material grueso del fino con el tamiz N° 4, 

lavar y secar el suelo por 24 horas. El material que pasa se calcula según la fórmula, 
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facilitando la clasificación granulométrica y el análisis de las características del 

suelo. 

%𝑝𝑎𝑠𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

3.6.3.3.2. Límites de consistencia 

Se desarrolla de acuerdo a la norma (ASTM D 4318, 2005), esta fórmula 

consiste en determinar la humedad contenida en el suelo, lo que permite identificar 

los diferentes estados en los que el suelo presenta comportamientos distintos, 

como son: semilíquido, plástico y semisólido.  

Figura 23 

Ensayo de límite líquido 

 

Para determinar el límite líquido (LL), se mezcla el material con agua y se 

golpea 25-35 veces, formando una pasta. Luego, se coloca en el aparato de 

Casagrande, se forma un canal y se mide la abertura hasta cerrarse con 1.9 a 2.1 

golpes por segundo. El material se seca y se pesa. En la prueba del límite plástico 
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(LP), se reduce la humedad del material hasta que se pueda manipular sin pegarse. 

Posteriormente, se seca y pesa. El índice de plasticidad (IP) se calcula con la 

fórmula correspondiente: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Nota: Cada término fue descrito en el Anexo 6 

3.6.3.3.3. Proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el método húmedo, se tamiza el material con tamices N° 04, 3/8” o ¾”, 

preparando de 4 a 5 muestras con humedad cercana al valor óptimo. Se compactan 

2.3 kg de suelo manteniendo la uniformidad. En el método seco, si la muestra está 

muy húmeda, se seca al aire, se compacta en cinco capas y se calcula la densidad 

tras determinar la masa y el contenido de humedad. 

𝜌𝑚 = 1000 ×
(𝑀𝑡 − 𝑀𝑚𝑑)

𝑉
 

Nota: Cada término fue descrito en el Anexo 6 

𝜌𝑑 =
𝜌𝑚

1 +
𝑊

100

 

Figura 24 

Ensayo Proctor Modificado 
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Nota: Cada término fue descrito en el Anexo 6 

𝛾𝑑 = 62.43 𝜌𝑑 𝑒𝑛
𝑙𝑑𝑓

𝑝𝑖𝑒3
 

𝛾𝑑 = 9.807 𝜌𝑑 𝑒𝑛 𝑘𝑁/𝑚3 

Nota: Cada término fue descrito en el Anexo 6 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =
(𝛾𝑤)(𝐺𝑠) − 𝛾𝑑

(𝛾𝑑)(𝐺𝑠)
× 100 

Nota: Cada término fue descrito en el Anexo 6 

3.6.3.3.4. California Bearing Ratio 

Según la norma (ASTM D1883, 2005), tiene la finalidad de valorar la 

capacidad de resistencia de cargas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 

Ensayo de CBR en laboratorio 
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En el ensayo, se prepara y pesa la muestra, colocándola en el molde con 

collarín, disco espaciador y filtro de papel. Se compacta con un sistema dinámico 

y se añade una placa perforada con vástagos. Tras medir el hinchamiento, se aplica 

una carga en la prensa, registrando las lecturas en las fichas de datos. 

 

3.6.3.4. Trabajo en gabinete 

3.6.3.4.1. Análisis granulométrico 

Figura 26 

Curva granulométrica 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás. 

La figura 26 muestra la curva de granulometría de las calicatas C-1, C-2 y 

C-3, tomadas de la MN entre Km 1+360 y Km 1+820 de los jirones Miguel Iglesias 

y 7 de Junio. En las calicatas, el 68.8% del material de C-1, el 96.2% de C-2 y el 

98.5% de C-3 pasaron a través de la malla N° 200, lo que indica una elevada 

cantidad de material fino en las muestras analizadas. 
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Tabla 13 

Clasificación de suelos de las calicatas 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás. 

Según AASHTO, los suelos son clasificados como A-7-5, lo que indica un 

alto contenido de finos, baja calidad y capacidad de soporte, con un índice de grupo 

de 18, 20 y 19, reflejando su rendimiento deficiente para la construcción. Según 

SUCS, los tres suelos se clasifican como MH, suelos limosos de alta plasticidad, 

con alta expansividad y tendencia a cambiar de volumen con la humedad. 

3.6.3.4.2. Límites de consistencia 

Tabla 14 

Resumen del Índice de plasticidad 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás. 

La tabla 14 presenta los límites de consistencia de tres muestras de 

subrasante, mostrando valores del índice de plasticidad de 56.35 para C-1, 40.32 

para C-2 y 28.54 para C-3, con un promedio de 41.74. Estos valores indican que 
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los suelos analizados tienen una alta plasticidad, especialmente la muestra C-1, 

que presenta el valor más elevado. 

Figura 27 

Diagrama de barras de Límites de Consistencia 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás. 

Los resultados más representativos fueron los siguientes: Límite líquido de 

138.57 en el C1, límite plástico de 101.81 en el C3 e índice de plasticidad de 56.35 

en el C1. 

3.6.3.4.3. Ensayo de compactación Proctor 

Tabla 15 

Resumen del Ensayo Proctor Modificado 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás. 

La información de Máxima Densidad Seca (MDS) fue de 1.73 gr/cc y un 

contenido de humedad promedio de 11.00% al realizar las exploraciones. Estos 
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valores son de gran importancia debido a que permiten identificar el punto en el 

que suelo de la subrasante alcanza su mayor compactación. 

Figura 28 

Diagrama de barras del ensayo de Proctor Modificado 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás. 

Se demostró que, el C1 expuso una densidad seca alta de 1.79 gr/cc, con 

un porcentaje de humedad del 11.00%, siendo este el que demostró mejores 

resultados respecto al resto de muestras. 

3.6.3.4.4. Ensayo de capacidad portante. 

Tabla 16 

Resumen de CBR 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás. 
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La tabla 16 evidencia los resultados del ensayo de California Bearing Ratio 

(CBR) en tres muestras, donde los valores promedio fueron de 3.67% al 95% de 

compactación y 5.67% al 100%. Estos valores indican una baja capacidad portante 

del suelo, insuficiente para cumplir con los requerimientos mínimos para 

pavimentos rígidos, que generalmente requieren un CBR superior al 20%. Aunque 

la muestra C-3 presentó los mejores resultados con 4.60% y 5.80%, todas las 

muestras sugieren la necesidad de estabilización o sustitución del suelo para 

mejorar su capacidad estructural y garantizar el soporte adecuado. 

Figura 29 

Diagrama de barras del ensayo CBR 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás. 

La figura 29 muestra los valores de CBR en tres muestras, donde los valores 

promedio fueron de 3.67% al 95% de compactación y 5.67% al 100%. Estos valores 

indican una baja capacidad portante del suelo, insuficiente para cumplir con los 

requerimientos mínimos para pavimentos rígidos, que generalmente requieren un 

CBR superior al 20%. Aunque la muestra C-3 presentó los mejores resultados con 

4.60% y 5.80%, todas las muestras sugieren la necesidad de estabilización o 

sustitución del suelo para mejorar su capacidad estructural y garantizar el soporte 

adecuado para la construcción. 

3.6.3.4.5. Estabilización de la subrasante  
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Los bofedales presentan un desafío significativo para el proyecto debido a 

la baja capacidad portante de la subrasante, la presencia de materia orgánica y la 

cercanía de la napa freática, que se encuentra a menos de cincuenta centímetros 

en algunos casos. Los resultados obtenidos demostraron un CBR de entre 3% al 

6%. 

3.6.3.4.6. Pedraplén  

Se propone una colocar una capa de material de pedraplén, para estabilizar 

el suelo arcilloso en le bofedal encontrado en la avenida costanera tramo II, los 

resultados del análisis roca de la cantera San Luis de Alba se presentan a 

continuación: 

Tabla 17 

Resumen de reemplazo de material 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás. 
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Se evidencia una resistencia al desgaste de 78.44 % y el porcentaje de 

pérdida de 21.56%, el cual de acuerdo a la normativa de ensayos MTC – E – 207 

menciona que el desgaste no será mayor a 30 %, catalogándose como material 

apto. 

3.6.3.4.7. Diseño estructural del pavimento rígido  

El cálculo será fundamentado a continuación: 

A. Cálculo del índice medio diario anual (IMDA) 

Tabla 18 

Resumen del aforo vehicular realizado 
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Es importante señalar que, para el cálculo de IMDS e IMDA, se aplicaron 

factores de corrección de fc=0.9861 para vehículos livianos y fc=1.0638 para 

vehículos pesados. Con base en estos valores, se procedió a calcular la población 

futura, considerando los siguientes aspectos: 

Tabla 19 

Calculo de la población futura de vehículos 

 

Tabla 20 

Factores de distribución 

 

Nota: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
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Tabla 21 

Cálculo del ESAL de diseño 

 

 

B. Metodología de cálculo (AASHTO 93) 

- Serviciabilidad  

Para el estudio el nivel de serviciabilidad inicial es de 4.5 debido a que es un 

pavimento rígido el que se diseñará y la serviciabilidad final será de 1.8 debido a 

que está ubicado a una zona industrial. Encontrando una diferencia (∆ PSI) = 2.7. 

- Módulo de ruptura del concreto  

Es indispensable para demostrar la capacidad de soportar cargas del 

pavimento, con un valor de f'c =210 Kg/cm2: 

𝑆´𝑐 = 32√𝑓´𝑐 

A partir de la ecuación dada se calculó el módulo de ruptura S´c=463.72 Psi. 
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Tabla 22 

Módulo de ruptura del concreto 

 

Nota: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

- Módulo de reacción de la subrasante  

El módulo de reacción "K" evidencia la capacidad que tiene la subrasante de 

resistir la penetración como consecuencia de fuerzas de flexión: 

 

A partir de la ecuación dada se estimó el módulo de reacción “K” para la Av. 

Costanera Sur Tramo II, considerando un CBR de 58.70%, de esta manera se 

obtendrá: K=153.85 Mpa/m convirtiendo a Pci, tenemos K=566.7941 Pci. 

- Coeficiente de drenaje 

Es un parámetro crucial que debe ser considerado, ya que tiene un impacto 

significativo en las estructuras. Aquellas estructuras sin un drenaje adecuado 

pueden verse perjudicadas, mientras que las que cuentan con un drenaje 

apropiado benefician la estabilidad de la estructura, ya que contribuyen a reducir el 

espesor necesario. 
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Tabla 23 

Determinación del coeficiente de drenaje 

 
Nota: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

 

Tabla 24 

Porcentaje de exposición del pavimento 

 
Nota: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

 

En este proyecto, se considera que la calidad del drenaje es moderada, lo 

que significa que el agua será eliminada en un período de 1 día, conforme a lo 

estipulado. La calidad de drenaje del material empleado fue media, con una 

exposición a precipitaciones del 30%, con un Cd de 0.90. 

- Confiabilidad  

Se encarga de valorar la capacidad de conservación del pavimento, siendo 

R = 55.00%, dado que el proyecto está destinado a pavimentos urbanos 

principales, y Zr = -0.25. 
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Tabla 25 

Determinación de confiabilidad según el tipo de pavimento 

 
Nota: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

 

Tabla 26 

Desviación estándar (Zr) 

 

Nota: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
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- Coeficiente de transferencia de carga (J) 

Se centra en la distribución de fuerzas de corte, siendo esencial la 

minimización de deformaciones y tensiones. Una mayor eficacia en la dispersión 

de cargas resulta en un rendimiento óptimo de las losas. Este principio está 

determinado por diversos factores, incluyendo el nivel de tráfico, la implementación 

de juntas de expansión y el soporte lateral brindado a las losas. Según las 

normativas de la AASHTO 93, se ha establecido un valor de 3.1 para pavimentos 

de tipo rígido. 

- Error estándar combinado (So) 

AASHTO ha establecido cifras específicas para evaluar la variabilidad o el 

error estándar conjunto, recomendando su implementación dentro de los intervalos 

indicados a continuación:  

Error estándar combinado  

Tabla 27 

Valores recomendados para el error estándar (So) 

 
Nota: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

 

Conforme se visualizan en la tabla 3, los valores optados para el diseño del 

pavimento serán So=0.35. 
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- Módulo de elasticidad del concreto (Ec) 

Es la relación entre tensión y deformación unitaria según la Ley de Hooke, 

se calcula siguiendo la Norma ASTM C469. 

La relación tomada para su determinación es: 

𝐸𝑐 = 1700 ∗ 𝐹´𝑐1/2 

 

- Espesor de estructura del pavimento  

Se aplica la siguiente fórmula 

log10(𝑊18) = 𝑍𝑅 ∗ 𝑆0 + 7.35 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝐷 + 1) − 0.06 +
𝑙𝑜𝑔10 ∗ (

∆𝑃𝑆
4.5 − 1.5

)

1 +
1.624 ∗ 106

(𝐷 + 1)8.46

+ (4.22 − 0.32 ∗ 𝑝𝑡)

∗ 𝑙𝑜𝑔10(
𝑆′𝑐 ∗ 𝐶𝑑 ∗ (𝐷0.75 − 1.132)

215.63 ∗ 𝐽 ∗ (𝐷0.75 −
18.42

(
𝐸𝑐
𝐾 )0.25

 

 

 

7.35 ∗ log10(𝐷 + 1) − 0.06 +
log10

(∆𝑃𝑆)
4.5 − 1.5

1 +
1.624 ∗ 107

(𝐷 + 1)8.46

+ (4.22 − 0.32 ∗ 𝑃𝑡)

∗ log10(
𝑆´𝑐 ∗ 𝐶𝑑 ∗ (𝐷0.75 − 1.132

215.63 ∗ 𝐽 ∗ (𝐷0.75 −
18.42

(
𝐸𝑐
𝑘

)0.25

 

En el que se determinaron los espesores detallados continuación: 

4. Espesor de losa de concreto D=7.07 pulgadas / 17.97 cm, señalando un 

espesor final de 20.00 cm. 

C. Metodología de cálculo de pavimento rígido según PCA. 

Para la aplicación de la metodología de cálculo de pavimento según el PCA 

presentan requerimientos de diseño, lo cuales serán abordados a continuación: 
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Tabla 28 

Composición del tráfico vehicular para el diseño de pavimentos rígidos 

Tip. Veh. Lun. Mart. Mierc. Juev. Vier. Sab. Dom. TPDS 

AC 1956 1889 1576 1754 1835 2112 1428 1793 

AP 3056 2003 1849 2056 2978 3932 4325 2886 

B2 50 43 36 29 32 42 50 40 

B4-1 42 47 40 44 49 54 36 45 

C2 180 176 105 156 180 120 145 152 

C3 50 45 30 48 50 62 56 49 

T2S3 5 9 9 9 12 14 10 10 

T3S2 85 70 67 59 98 86 45 73 

TPD=5,046 Veh/día 

- Cálculo del número acumulado de ejes: 

Tabla 29 

Valores optados de acuerdo al número de ejes 

 

Nota: Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
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Tabla 30 

Numero de ejes por día de acuerdo a los tipos de vehículos 

Tipo de                
vehículo 

N° 
veh/día 

N° ejes / día 

Ejes simples Ejes tándem 

1 tn 7 tn 11 tn 7.67 tn 8.33 tn 16 tn 18 tn 

AC 1,793 3,586 0 0 0 0 0 0 

AP 2,886 5,771 0 0 0 0 0 0 

B2 40 0 40 40 0 0 0 0 

B4-1 45 0 89 0 0 0 45 0 

C2 152 0 152 152 0 0 0 0 

C3 49 0 49 0 0 0 0 49 

T2S3 10 0 10 10 0 29 0 0 

T3S2 73 0 73 0 0 0 0 146 

⅀ Ejes/día 9,357 412 202 0 29 45 194 

         

 N° Ejes/año  
3,415,25

3 
150,536 73,626 0 10,637 16,269 70,966 

 Factor Dirección   45% 45% 45% 45% 45% 45% 45% 

 Factor Distribución   90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 

 Factor de 
Crecimiento   

26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 

 N° TOTAL DE EJES  
37,166,4

94.91 
1,638,212.

94 
801,231.

96 
0.00 

115,75
8.72 

177,042.
76 

772,292.
28 

 

- Determinación del parámetro “K” 

Hace referencia al módulo de reacción de la subrasante, coeficiente de 

balasto o módulo de Westergaard: 

 

Considerando el valor determinado de CBR de diseño, se obtiene K=153.85 

Mpa/m 
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Tabla 31 

Valores de K para subrasantes 

 

Nota: Canadian Portland Cement Association. 

 

Debido a que el apoyo de la losa estará sobre una capa granular, el espesor 

de la capa será de 22.50 cm, determinando asi un nuevo “K” = 188.63 Mpa/m 

- Módulo de rotura (Mr) 

El presente proyecto usará un concreto de resistencia de f´c=210 kg/cm2, 

“a” toma el valor de 3.18; para lo cual mediante la ecuación 6 se determinará el 

módulo de rotura. 

𝑀𝑟 = 𝑎√𝑓´𝑐 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) 

Mr=4.52 Mpa 

- Determinación del esfuerzo equivalente  

Se ha determinado el esfuerzo equivalente de ejes simples y tándem siendo 

0.83 y 0.58 respectivamente, teniendo en cuenta el espesor de tanteo 250 mm 

estipulados en la tabla 20: 
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Tabla 32 

Determinación del esfuerzo equivalente de acuerdo al espesor de losa 

 

Nota: Canadian Portland Cement Association. 

- Determinación del factor de erosión 

Se ha determinado los factores de erosión de ejes simples y tándem siendo 

2.62 y 2.69 respectivamente, teniendo en cuenta el espesor de tanteo 250 mm 

estipulados en la tabla 33: 
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Tabla 33 

Determinación del factor de erosión para ejes simples y tándem 

 

Nota: Canadian Portland Cement Association. 

- Espesor de pavimento  

Las dimensiones encontradas del pavimento rígido son D=25.0 cm para la 

losa de concreto y h=22.5 cm para la subbase granular, haciendo un total de e=47.5 

cm. 
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 El diseño propuesto cumple con los estándares nacionales y garantiza una 

vida útil de 20 años, optimizando recursos mediante el uso de técnicas adecuadas 

de estabilización y espesores eficientes. 

4.1 Resultados para el objetivo específico N° 01 

A continuación, se presenta el resumen los resultados de las pruebas 

realizadas para determinar las propiedades físico-mecánicas iniciales de las 

muestras de suelo en las calicatas C-1, C-2 y C-3. Se observan valores bajos de 

CBR, lo cual evidencia la inadecuación del suelo para soportar pavimentos rígidos 

sin estabilización previa. 
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Tabla 34 

Resumen de la caracterización de calicatas del suelo de fundación 

 
 

 
Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás 

 
En la tabla 34 muestra la caracterización de muestras de suelo (C-1, C-2 y 

C-3) y evidencia una baja capacidad de soporte, reflejada en los valores de CBR al 

95% de la MDS, que oscilan entre 3.10% y 4.60%, y al 100% de la MDS, entre 

5.50% y 5.80%, todos ellos por debajo del mínimo requerido para diseño de 

pavimentos. Además, las muestras presentan altos porcentajes de humedad 

natural, especialmente C-1 (142.55%) y C-2 (139.09%), lo que reduce aún más su 

estabilidad. Los elevados valores de LL y LP en todas las muestras confirman su 

alta plasticidad y su tendencia a hincharse y contraerse. La clasificación AASHTO 

y SUCS identifica estos suelos como de baja capacidad portante y susceptibles a 

deformaciones (A-7-5 y MH, respectivamente). Finalmente, estas características 

demuestran que los suelos en su estado actual no son aptos para usarse como 

subrasante. 

4.2. Resultados para el objetivo específico N° 02  

Los bofedales presentan un reto significativo para el estudio debido a la baja 

capacidad portante, la presencia de materia orgánica y la cercanía de la napa 
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freática. El análisis reveló valores de CBR entre 3% y 6%, como se menciona en 

tabla  34  por lo que se optó por la sustitución de suelos para estabilizar la 

subrasante basándonos a la normativa suelos geología, geotecnia y pavimentos 

por lo que se opto la sustitución con los siguientes materiales como se muestra a 

continuación. 

4.2.1. Pedraplén para la estabilización del suelo  

Se propone una colocar una capa de material de pedraplén , para estabilizar  

la subrasante en las calicatas analizadas del  suelo arcilloso encontrado en la 

avenida costanera tramo II, los resultados del análisis se presentan a continuación: 

Tabla 35 

Resumen de reemplazo de material - cantera San Luis de Alba 

 
Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás  
 

Se demostró un incremento significativo  en los valores tras las sustitución 

del suelo llegando a una resistencia al desgaste de 78.44 % y el porcentaje de 
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pérdida de 21.56%, el cual de acuerdo a la normativa de ensayos MTC – E – 207 

menciona que el desgaste no será mayor a 30 %, en la cual confirma la efectividad  

de la técnica empleada por lo que es apto para la estabilizacion. 

4.2.2. Material para subrasante  

Para la colocación del material en la subrasante se realizó un análisis en 

laboratorio donde se mostro el aumento en el CBR con material de prestamo tras 

la estabilización de las subrasantes en las calicatas analizadas. Los valores 

superan el estándar mínimo de 40% establecido por el MTC para pavimentos 

rígidos. 

 

Tabla 36 

Resumen de reemplazo de material - cantera Cancharani 

 

Nota: datos obtenidos de laboratorio PinZás  
 

La tabla 36 correspondiente al material de terraplén, presenta características 

favorables para su uso en infraestructura vial, con una baja humedad natural 

(2.53%) y una clasificación AASHTO A-2-6 y SUCS GC, que indican un suelo con 

grava arcillosa adecuado para terraplenes. El comportamiento plástico del suelo 
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indica una plasticidad moderada, con un índice de plasticidad del 10.57%, una 

densidad máxima seca de 2.215 gr/cm3, un CBR al 95% de 53.40% y al 100.00% 

de 58.70%. Se observa un incremento significativo en los valores de CBR tras la 

sustitución del suelo, en la  cual se confirma  que es un material apto. 

4.3. Resultados para el objetivo específico N° 03   

Esta investigación explorará las dos estrategias más empleadas a nivel 

internacional para determinar los grosores de las superficies viales: el enfoque 

AASHTO y PCA. 

4.3.1. Diseño de pavimento rígido por el método AASHTO 93 

Se propone un diseño alternativo basado en los parámetros de AASHTO 93, 

considerado el más conservador en Latinoamérica debido a sus espesores de 

diseño y la experiencia en grandes proyectos. 

log10(𝑊18) = 𝑍𝑅 ∗ 𝑆0 + 7.35 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝐷 + 1) − 0.06 +
𝑙𝑜𝑔10 ∗ (

∆𝑃𝑆
4.5 − 1.5

)

1 +
1.624 ∗ 106

(𝐷 + 1)8.46

+ (4.22 − 0.32 ∗ 𝑝𝑡)

∗ 𝑙𝑜𝑔10(
𝑆′𝑐 ∗ 𝐶𝑑 ∗ (𝐷0.75 − 1.132)

215.63 ∗ 𝐽 ∗ (𝐷0.75 −
18.42

(
𝐸𝑐
𝐾 )0.25

 

Tabla 37 

Requerimientos de datos del proyecto 
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Tabla 38 

Valores determinados para el diseño de pavimento rígido 

 

Se procede a demostrar los espesores del concreto hidráulico: 

Tabla 39 

Espesores determinados AASHTO 93 

 

La tabla 39 muestra los espesores del pavimento rígido basados en estudios 

de suelos y cálculos realizados. Se determinó que la subrasante mejorada debe 

tener 20.00 cm de espesor y la subbase granular 22.50 cm, ambos necesarios para 

garantizar estabilidad y buen drenaje. El espesor de diseño consignado fue de 

20.00 cm. 
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Si la subrasante ha sido adecuadamente estabilizada y las condiciones de 

carga son moderadas, el diseño de 20 cm podría ser suficiente. 

Figura 30 

Valores finales adoptados metodología AASHTO 93 

   

  

 

 

 

 

 

4.3.2. Diseño de pavimento rígido por el método PCA   

El  espesores calculados por el método PCA  reflejan las propiedades mejoradas de la subrasante 

tras la estabilización, con diferencias atribuibles a las consideraciones específicas. 

Tabla 40 

Requerimientos de datos del proyecto 

 

El cálculo de espesores de acuerdo con PCA fue: 
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Tabla 41 

Espesores determinados PCA 

 

La tabla 41  muestra los espesores del pavimento rígido basados en estudios 

de suelos y cálculos realizados. Se determinó que la subrasante mejorada debe 

tener 20.00 cm de espesor y la subbase granular 22.50 cm, ambos necesarios para 

garantizar estabilidad y buen drenaje. El espesor de diseño consignado fue de 

25.00 cm. 

Si las cargas vehiculares y las condiciones de tráfico son severas o si la 

subrasante tiene baja capacidad de soporte, es más seguro optar por el diseño más 

robusto (25 cm del PCA). 

El espesor de la losa de concreto fue de 25.00 cm, elegido por su mayor 

resistencia y durabilidad frente a las condiciones de carga. Ya que será un lugar 

transcurrido  con vehículos de diferentes cargas Los espesores calculados reflejan 

las propiedades mejoradas de la subrasante tras la estabilización, con diferencias 

atribuibles a las consideraciones específicas de cada metodología. 
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Figura 31 

Valores finales adoptados metodología PCA 

 

4.4. DISCUSIONES 

 Para analizar los resultados de esta investigación, se consultaron diversos 

estudios que proporcionaron resultados variados, los cuales se compararon con los 

hallazgos obtenidos en el presente trabajo, como se detalla a continuación: 

Tabla 42 

Comparación de resultados obtenidos por otros autores 

  

Autores 

Diseño de Pavimentos Rígidos 

CBR 

(%) 

AASHTO 93 (cm) 
Espesor 

final  

PCA (cm) 
Espesor 

final 
Sub 

base 
Losa Sub base Losa 

(Castro 

J. , 

2022) 

11.20 15.00 16.00 31.00 23.00 18.00 41.00 

(Percca, 

2017) 
7.42 16.37  21.63  38.00 19.05 20.00 39.05 

Presente 

estudio 
58.70 22.50 20.00 42.50 22.50 25.00 47.50 
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En los estudios de Castro (2022) y Percca (2017), se calcularon los 

espesores de pavimentos urbanos utilizando los métodos AASHTO 93 y PCA. Con 

un CBR de 11.20%, Castro obtuvo 31 cm con AASHTO y 41 cm con PCA, mientras 

que Percca, con un CBR de 7.42%, logró 38 cm con AASHTO y 39.05 cm con PCA. 

En el presente estudio, se calculó un CBR significativamente mayor, de 

58.70%, lo que resultó en espesores de 42.50 cm con AASHTO y 47.50 cm con 

PCA. Estas diferencias en los resultados reflejan las variaciones en los criterios de 

diseño adoptados por cada metodología, como el tratamiento de las condiciones 

de carga, la resistencia del suelo y las consideraciones de tráfico. 

El aumento en los espesores en comparación con los estudios anteriores 

puede atribuirse tanto al mejoramiento de las características mecánicas de la 

subrasante, derivado del CBR elevado, como a las especificaciones de diseño 

particulares para las condiciones de los bofedales, que exigen un enfoque más 

conservador debido a su naturaleza arcillosa y a las posibles condiciones extremas 

del sitio. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA.- En las calicatas C-1, C-2 y C-3, se obtuvieron valores de CBR 

al 95% de 3.10%, 3.30% y 4.60%, y de CBR al 100% de 5.50%, 5.70% y 5.80%, 

respectivamente, todos inferiores a los requisitos mínimos establecidos por el MTC. 

Ello demostró la posibilidad de proceder con la estabilización del suelo. 

SEGUNDA.- Se concluye que la estabilización de la subrasante arcillosa  la 

cual se realizó mediante una estabilización por sustitución con pedraplén 

seguidamente un material de préstamo para que mejore significativamente la 

capacidad portante del suelo, alcanzando un 53.40% y 58.70%, respectivamente 

al CBR al 95% y 100.00%. 

TERCERA.- Con la metodología AASHTO 93, se obtuvieron espesores de 

22.50 cm para la subbase y 20.00 cm para la losa, resultando en un espesor total 

de 42.50 cm. Por su parte, la metodología PCA arrojó espesores de 22.50 cm para 

la subbase y 25.00 cm para la losa, con un espesor final de 47.50 cm.  Sim embargo 

si el costo adicional no es un obstáculo significativo y las condiciones del proyecto 

son desafiantes, el espesor de 25 cm (PCA) sería una opción más robusta. Si en 

la , si buscas optimizar costos y las condiciones de diseño lo permiten, podrías 

justificar el uso de 20 cm (AASHTO 93) respaldado por un análisis detallado   
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA.-  Para futuras investigaciones, se recomienda aplicar distintas 

metodologías contempladas en este estudio, lo cual podría contribuir a obtener un 

mejor diseño de pavimentos rígidos las cuales pueden ser el método de la 

FAARFIELD, método de la CBR, método MEPDG y método Racional. 

SEGUNDA.- Se recomienda explorar la aplicación de metodologías 

extranjeras avanzadas con la finalidad de poder mejorar la capacidad portante del 

suelo, en coherencia con el grado de estabilización, poniendo como punto de 

convergencia  al durabilidad del suelo tratado. 

TERCERA.- Se recomienda considerar el factor climático y los posibles 

cambios en las condiciones naturales del terreno durante el proceso constructivo 

del pavimento, de la misma manera debido al alto nivel freático encontrado ser 

recomienda utilizar un geotextil como capa impermeabilizante sobre la capa del 

pedraplén, asegurando estabilidad y durabilidad. 
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ANEXOS 
 

 



 
 

- ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA. 

Título: PROPUESTA DE   DISEÑO DE PAVIMENTOS RÍGIDOS PARA SUBRASANTES CON PRESENCIA DE SUELOS ARCILLOSOS EN 

BOFEDALES DE LA AVENIDA COSTANERA TRAMO II DE LA CIUDAD DE PUNO 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cómo se puede diseñar 
pavimentos rígidos para 
subrasantes con 
presencia de suelos 
arcillosos en bofedales de 
la avenida costanera 
tramo II de la ciudad de 
Puno? 

Proponer un diseño de 
pavimentos rígidos para 
subrasantes con 
presencia de suelos 
arcillosos en bofedales 
de la avenida costanera 
tramo II de la ciudad de 
Puno. 

El diseño de pavimentos 
rígidos para subrasantes con 
presencia de suelos arcillosos 
en bofedales de la avenida 
Costanera tramo II de la ciudad 
de Puno mejorará la estabilidad 
estructural y la durabilidad de la 
vía, cumpliendo con los 
estándares técnicos 
establecidos por el MTC para 
este tipo de suelos. 

 
 

 
Variable 

independiente: 
 

Suelos arcillosos en 
bofedales  

Propiedades físicas de la 
subrasante 
 
Propiedades mecánicas 
de la subrasante  
 
Estabilización de 
subrasante   

 
Contenido de humedad 
(%) 

 
Límites de consistencia 

 
Densidad Máxima Seca 

(gr/cc) 
 

Contenido optimo de 
humedad (%) 

 
CBR (%) 

 
 
 
 

 
Método de investigación: 
Científico 
 
Tipo de investigación: 
Aplicada 
 
Nivel de investigación: 
Explicativo 
 
Enfoque de investigación: 
Cuantitativo 
 
Diseño de investigación: 
No experimental  
 
Población: 
Subrasantes con presencia de 
suelos arcillosos en bofedales de la 
ciudad de Puno. 
 
Muestra 
 
Jr. Miguel Iglesias - Jr. 7 de junio 
 
Técnicas de recolección de datos 
Revisión bibliográfica 
Observación directa 
Trabajo en campo 
Análisis y procesamiento de datos 
 
Instrumentos 
Fichas de recolección de datos 
Software de procesamiento de datos 
(Excel) 
 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 

¿Cómo se pueden 
caracterizar las 
propiedades físicas y 
mecánicas de la 
subrasante arcillosa en 
los bofedales del tramo II 
de la avenida Costanera 
en la ciudad de Puno? 

Caracterizar las 
propiedades físicas y 
mecánicas de la 
subrasante arcillosa en 
bofedales de la avenida 
costanera tramo II de la 
ciudad de Puno. 

La caracterización de las 
propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante 
arcillosa en bofedales de la 
avenida costanera tramo II de 
la ciudad de Puno permitirá 
identificar las condiciones 
necesarias para su 
estabilización. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 
dependiente: 

 
Diseño de pavimentos 

rígidos  
 
 
 
 

Método AASHTO 93 
 
 
 
 
 
 
 
 

PCA 

Espesor de losa (cm) 
 

Espesor de sub base 
(cm) 

¿Cómo estabilizar la 
subrasante con presencia 
de suelos arcillosos en 
bofedales de la avenida 
costanera tramo II de la 
ciudad de Puno? 

Estabilizar la subrasante 
con presencia de suelos 
arcillosos en bofedales 
de la avenida costanera 
tramo II de la ciudad de 
Puno. 

Estabilizar la subrasante con 
presencia de suelos arcillosos 
en bofedales de la avenida 
costanera tramo II de la ciudad 
de Puno mejorará 
significativamente la capacidad 
portante del suelo. 

¿Cómo se puede diseñar 
un pavimento rígido para 
subrasantes con suelos 
arcillosos en los 
bofedales del tramo II de 
la avenida Costanera de 
la ciudad de Puno 
mediante el método 
AASHTO 93 y PCA? 
 

Diseñar el pavimento 
rígido para subrasantes 
con presencia de suelos 
arcillosos en bofedales 
de la avenida costanera 
tramo II de la ciudad de 
Puno mediante el 
método AASHTO 93 y 
PCA. 

El diseño de un pavimento 
rígido para subrasantes con 
suelos arcillosos en los 
bofedales del tramo II de la 
avenida Costanera en la ciudad 
de Puno, utilizando los 
métodos AASHTO 93 y PCA, 
permitirá obtener una 
estructura de pavimento 
óptima. 



 
 

ANEXO 2. ENSAYOS DE LABORATORIO  

 

 

 

 

 

 

TERRENO DE FUNDACION C-1 
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TERRENO DE FUNDACION C – 2 

  



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TERRENO DE FUNDACION C-3 

  



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

  



 
 



 
 



 
 



 
 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS DE LA CANTERA  

SAN LUIS DE ALBA 

  



 
 

 

   



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS DE LA  

CANTERA CANCHARANI 

  



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

  

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS DE LA CANTERA  

CUTIMBO JAYLLIHUAYA 

  



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3. FICHAS DE AFORO VEHICULAR  

  



 
 

 

 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 



 
 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROCESO DE DISEÑO PAVIMENTO 

 RIGIDO AASHTO 93 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

  



 
 

  



 
 

 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

PROCESO DE DISEÑO 

PAVIMENTO RIGIDO PCA 

  



 
 

  



 
 

 

 

  



 
 

  



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

- UBICACIÓN  

 

  



 
 

- PLANIMETRIA GENERAL  



 
 

- UBICACIÓN DE CANTERAS 

 



 
 

ANEXO 4. GLOSARIO DE FÓRMULAS 

 

Dónde:  

W18 = El número proyectado de ejes equivalentes a 18 kip a lo largo del periodo de diseño. 

ZR = Desviación estándar normal. 

So = Error estándar combinado, que considera tanto la predicción del tránsito como las variaciones en el comportamiento esperado 

del pavimento 

D = Espesor del pavimento de concreto, expresado en pulgadas 

∆PSI= Diferencia entre los índices de serviciabilidad inicial y final. 

S’c= módulo de rotura para concreto de cemento Portland en psi. 

J = coeficiente de transmisión de carga en las juntas 

Cd = coeficiente de drenaje 

Ec = módulo de elasticidad del concreto, expresado Mpa 

K = módulo de reacción de la subrasante, dado en (Pci) 

 

El W18 se puede obtener del ADT de acuerdo a la siguiente ecuación  

𝑊18 = 𝐸𝑆𝐴𝐿𝐷,𝑂 ∗ 𝐺 ∗ 𝐷 ∗ 𝐿 ∗ 365 ∗ 𝑌 

Donde:  

𝐸𝑆𝐴𝐿𝐷,𝑂 = 𝐴𝐷𝑇𝑂 ∗ 𝑇 ∗ 𝑇𝑓 

𝑇: porcentaje de camiones en el ADT 

𝑇𝑓: factor camión o número de ESAL por camión 

𝐴𝐷𝑇𝑜: Tráfico diario promedio al inicio del periodo de diseño 

𝐸𝑆𝐴𝐿D,O: Número promedio de ejes equivalentes por día al inicio del periodo de diseño 

𝐺: Tasa de crecimiento 

𝐿: factor de líneas de tráficos 

𝐷: factor de distribución direccional, en donde se considera el valor de 1 para un solo sentido y de 0.5 para 2. 

𝑌: periodo de diseño en años 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

 

Donde: 

IP: Índice de plasticidad 

LL: Límite líquido 

LP: Límite plástico 



 
 

𝜌𝑚 = 1000 ×
(𝑀𝑡 − 𝑀𝑚𝑑)

𝑉
 

Donde:  

𝜌𝑚: densidad húmeda de la muestra compactado (Mg/m3) 

𝑀𝑡: muestra húmeda en molde (kg) 

𝑀𝑚𝑑: muestra en molde de compactación (kg) 

V: volumen del molde (m3) 

𝜌𝑑 =
𝜌𝑚

1 +
𝑊

100

 

Donde: 

𝜌𝑑: densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3) 

W: contenido de agua (%) 

𝛾𝑑 = 62.43 𝜌𝑑  𝑒𝑛
𝑙𝑑𝑓

𝑝𝑖𝑒3
 

𝛾𝑑 = 9.807 𝜌𝑑 𝑒𝑛 𝑘𝑁/𝑚3 

Donde: 

𝛾𝑑: peso unitario seco del espécimen compactado 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =
(𝛾𝑤)(𝐺𝑠) − 𝛾𝑑

(𝛾𝑑)(𝐺𝑠)
× 100 

Donde: 

𝑊𝑠𝑎𝑡: contenido de agua para una saturación completa (%) 

𝛾𝑤: peso unitario del agua 9.807 Kn/m3 

𝐺𝑠: gravedad específica del suelo 

VALOR FINAL DE SERVICIABILIDAD RECOMENDADO 

El módulo de rotura del concreto (S’c), calculado como S’c = 8 a 10 √fc. , se relaciona con la resistencia a compresión utilizada 

en el diseño. El coeficiente de transferencia de carga (J), que evalúa la transmisión de esfuerzos entre losas, depende de los 

pasadores: J=3.2 con barras y J=4.2 sin ellas. Además, el coeficiente de drenaje (Cd) se ajusta según la precipitación local, 

asegurando la funcionalidad y durabilidad del pavimento proyectado. 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 


