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éxito en especial a aquellos que nos 

abrieron las puertas y compartieron sus 

conocimientos. 

 



 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PENSAMIENTO 

 
“No hay secretos para el éxito.  

Éste se alcanza preparándose, trabajando 

arduamente y aprendiendo del fracaso.” 

 

Colin Powell. 

 



 

  

 ÍNDICE 

 

Advertencia 

Dedicatoria            

Agradecimiento 

Pensamiento 

Resumen 

CAPÍTULO I 

DISEÑO TEÓRICO Y METODOLÓGICO 

 

1.1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 1 

1.2. ANTECEDENTES ............................................................................................... 2 

1.3. JUSTIFICACIÓN ................................................................................................ 3 

1.4. DISEÑO TEÓRICO............................................................................................. 4 

1.4.1. Planteamiento del problema ................................................................................ 4 

1.4.2. Determinación de la perspectiva de solución ...................................................... 4 

1.4.3. Situación problémica ........................................................................................... 4 

1.4.4. Determinación del problema ............................................................................... 5 

1.4.5. Objetivos ............................................................................................................. 5 

1.4.5.1. Objetivo general ............................................................................................... 5 

1.4.5.2. Objetivos específicos ....................................................................................... 6 

1.4.6. Formulación de la hipótesis ................................................................................ 6 

1.4.6.1. Hipótesis ........................................................................................................... 6 

1.4.7. Variables ............................................................................................................. 6 

1.4.7.1. Conceptualización y operacionalidad de las variables ..................................... 7 

1.5. DISEÑO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN .............................. 7 

1.5.1. Identificación del tipo del diseño de investigación ............................................. 7 

1.5.2. Unidades de estudio y decisión muestral ............................................................ 7 

1.5.2.1. Población .......................................................................................................... 7 

1.5.2.2. Muestra ............................................................................................................. 8 

1.5.2.3. Análisis estadístico ........................................................................................... 8 



 

  

1.5.2.4. Tamaño de la muestra ...................................................................................... 8 

1.5.2.5. Selección de las técnicas de muestreo .............................................................. 9 

1.6. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS LÓGICOS ............................................. 9 

1.6.1. Justificación de factibilidad, recursos insumos y medios utilizados ................... 9 

1.6.2. Listado de actividades a realizar ....................................................................... 10 

1.6.3. Esquema de actividades en función a procedimiento definido  

          por la perspectiva .............................................................................................. 10 

1.6.4. Tratamiento Estadístico ..................................................................................... 12 

1.7. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN ........................................................... 13 

 

CAPÍTULO II 

ESTADO DE CONOCIMIENTO 

EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES EN UN 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

 

2.1. ASPECTOS GENERALES DE PAVIMENTOS ............................................ 15 

2.2. PAVIMENTOS ASFÁLTICOS ........................................................................ 16 

2.2.1. Funciones de un pavimento ............................................................................... 16 

2.2.2. Componentes de un pavimento asfáltico........................................................... 17 

2.2.3. Proyecto de un pavimento asfáltico .................................................................. 18 

2.2.4. Tipos de pavimentos asfálticos ......................................................................... 19 

2.3. IMPORTANCIA DE LOS MATERIALES CONSTITUIDOS EN EL     

       PAVIMENTO FLEXIBLE ................................................................................ 22 

2.3.1. Materiales para subbase .................................................................................... 23 

2.3.2. Materiales para capa base.................................................................................. 26 

2.3.3. Materiales para la carpeta asfáltica ................................................................... 29 

2.4. FACTORES QUE INFLUYEN LA CALIDAD DE LOS MATERIALES  

       EN UN PAVIMENTO........................................................................................ 36 

2.5. METODOLOGÍA DE LA EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE   

       LOS MATERIALES EN UN PAVIMENTO FLEXIBLE ............................. 45 

2.5.1. Calidad .............................................................................................................. 45 



 

  

2.5.2. Control de calidad ............................................................................................. 46 

2.5.3. Especificaciones técnicas y normas .................................................................. 52 

 

CAPÍTULO III 

INFORMACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LA EVALUACIÓN DE LA 

CALIDAD DE LOS MATERIALES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE TRAMO 

“PADCAYA – ROSILLAS” 

 

3.1. RELEVAMIENTO A LA INFORMACIÓN ................................................... 54 

3.1.1. Localización de la zona del proyecto ................................................................ 55 

3.1.1.1. Ubicación ....................................................................................................... 55 

3.1.1.2. Ubicación del proyecto en estudio ................................................................. 56 

3.1.2. Condiciones climáticas...................................................................................... 56 

3.1.3. Características del tránsito ................................................................................ 57 

3.2. CARACTERÍSTICAS DEL TRAMO ............................................................. 57 

3.2.1. Características generales del tramo ................................................................... 58 

3.2.2. Criterios de diseño planimétrico del tramo ....................................................... 59 

3.2.3. Superficie de rodadura del tramo ...................................................................... 60 

3.2.4. Materiales .......................................................................................................... 60 

3.2.4.1. Terraplén ........................................................................................................ 60 

3.2.4.2. Subrasante mejorada ...................................................................................... 61 

3.2.4.3. Capa subbase .................................................................................................. 61 

3.2.4.4. Capa base ....................................................................................................... 61 

3.3. INSPECCIÓN VISUAL DEL PAVIMENTO EXISTENTE.......................... 62 

3.3.1. Descripción e identificación de fallas presentes en la carpeta asfáltica ............ 62 

3.4. EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES  

       DEL PAVIMENTO ............................................................................................ 66 

3.4.1. Muestreo ............................................................................................................ 66 

3.4.1.1. Extracción de muestra para la carpeta asfáltica ............................................. 67 

3.4.1.2. Extracción de muestra para la capa base y subbase ....................................... 68 

3.4.2. Caracterización de los materiales del pavimento flexible ................................. 69 



 

  

3.4.2.1. Ensayo Marshall ............................................................................................. 69 

3.4.2.2. Lavado asfáltico o centrifugación .................................................................. 69 

3.4.2.3. Clasificación de suelos ................................................................................... 70 

3.4.2.4. Humedad óptima y densidad seca máxima (Proctor) ..................................... 72 

3.4.2.5. Valor soporte California C.B.R. (California Bearing Ratio) ......................... 73 

3.4.2.6. Equivalente de Arena ..................................................................................... 74 

3.4.2.7. Desgaste de los Ángeles ................................................................................. 74 

 

CAPÍTULO IV 

ANALISÍS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

4.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS ................................................................ 75 

4.1.1 Análisis de resultados para la granulometría obtenida por centrifugación ........ 75 

4.1.2. Análisis de resultados de las propiedades de los testigos (Ensayo Marshall) ... 77 

4.1.3. Análisis de resultados de la granulometría y límites de Atterberg.................... 79 

4.1.4. Análisis de resultados del ensayo Proctor (Compactación 180) ....................... 85 

4.1.5. Análisis de resultados del ensayo Valor Soporte California (C.B.R) ............... 87 

4.1.6. Análisis de resultados del ensayo Equivalente de Arena .................................. 89 

4.1.7. Análisis de resultados del ensayo Desgaste de los Ángeles .............................. 90 

4.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO .............................................................................. 91 

 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES ............................................................................................ 112 

5.2. RECOMENDACIONES .................................................................................. 115 

BIBLIOGRAFÍA ..................................................................................................... 117 

 

 



 

  

  

INDICE DE FIGURAS 

 

Figura 2.1. Sección típica de un pavimento  ............................................................... 17 

Figura 2.2. Actividades pertenecientes a un proyecto................................................. 19 

Figura 2.3. Sección típica transversal pavimento rígido ............................................. 20 

Figura 2.4. Sección típica transversal pavimento flexible .......................................... 20 

Figura 2.5. Sección típica transversal pavimento semirrígido .................................... 21 

Figura 2.6. Sección típica transversal pavimento articulados  .................................... 21 

Figura 2.7. Algunos tipos de falla ............................................................................... 45 

Figura 3.1. Ubicación del lugar del tramo en estudio  ................................................ 55 

Figura 3.2. Ubicación del tramo en estudio ................................................................ 56 

Figura 3.3. Trayecto de Padcaya a Rosillas ................................................................ 57 

Figura 3.4. Composición del pavimento en estudio .................................................... 62 

Figura 3.5. Piel de cocodrilo ....................................................................................... 63 

Figura 3.6. Fisuras en bloque ...................................................................................... 63 

Figura 3.7. Fisuras longitudinales y transversales  ..................................................... 63 

Figura 3.8. Exudación  ................................................................................................ 64 

Figura 3.9. Agregado pulido ....................................................................................... 64 

Figura 3.10. Huecos .................................................................................................... 65 

Figura 3.11. Peladuras ................................................................................................. 65 

Figura 3.12. Reparaciones por bacheo ........................................................................ 65 

Figura 3.13. Material obtenido para el tramo 1 ........................................................... 68 

Figura 3.14. Material obtenido para el tramo 2 ........................................................... 68 

Figura 3.15. Máquina centrífuga y materiales ............................................................ 69 

Figura 3.16. Muestras obtenidas para capa base y subbase ........................................ 70 

Figura 3.17. Material pétreo seleccionado para la realización de los ensayos ............ 70 

Figura 3.18. Tamizado de los agregados ..................................................................... 71 

Figura 3.19. Límite líquido ......................................................................................... 72 

Figura 3.20. Límite plástico ........................................................................................ 72 

Figura 3.21. Determinación de la densidad máxima ................................................... 73 

Figura 3.22. Determinación del CBR del material ...................................................... 73 



 

  

Figura 3.23. Determinación del Equivalente de Arena ............................................... 74 

Figura 3.24. Determinación del Desgaste de los Ángeles ........................................... 74 

 



 

  

INDICE DE CUADROS 

 

Cuadro 1.1. Conceptualización y operacionalidad de las variables .............................. 7 

Cuadro 1.2. Cálculo de muestra estratificada................................................................ 9 

Cuadro 1.3. Lista de actividades ................................................................................. 10 

Cuadro 2.1. Requerimientos granulométricos para subbase granular ......................... 23 

Cuadro 2.2. Subbase granular  .................................................................................... 24 

Cuadro 2.3. Requerimientos granulométricos para base granular  ............................. 26 

Cuadro 2.4. Requerimiento agregado grueso .............................................................. 27 

Cuadro 2.5. Requerimiento agregado fino .................................................................. 27 

Cuadro 2.6. Ensayos y frecuencias ............................................................................. 29 

Cuadro 2.7. Requerimientos granulométricos para bases asfálticas ........................... 30 

Cuadro 2.8. Requerimientos para granulometría del material pétreo para carpetas  

                    asfálticas. ................................................................................................. 33 

Cuadro 2.9. Requerimientos mínimos de calidad para asfaltos .................................. 36 

Cuadro 2.10. Requisitos de calidad para materiales de base y subbase  ..................... 49 

Cuadro 2.11. Resumen de normas y parámetros  ........................................................ 50 

Cuadro 2.12. Requerimientos mínimos para los ensayos de estabilidad, fluencia y            

v                    vacíos..................................................................................................... 51 

Cuadro 3.1. Espesores del tramo en estudio  .............................................................. 62 

Cuadro 3.2. Ubicación de puntos para la extracción de las muestras  ........................ 67 

Cuadro 4.1. Gradaciones para el material pétreo  ....................................................... 75 

Cuadro 4.2. Análisis granulométrico de los testigos  .................................................. 75 

Cuadro 4.3. Porcentaje del contenido de ligante de los testigos   ............................... 76 

Cuadro 4.4. Criterios del Instituto del Asfalto para el diseño Marshall  ..................... 77 

Cuadro 4.5. Porcentaje mínimo de VMA ................................................................... 77 

Cuadro 4.6. Especificaciones técnicas de diseño para determinar las propiedades  

                    del ensayo Marshall ................................................................................ 78 

Cuadro 4.7. Resultados de las propiedades por medio el ensayo Marshall. ............... 78 

Cuadro 4.8. Gradaciones para materiales para capa subbase  ..................................... 79 

Cuadro 4.9. Gradaciones para materiales para capa base ........................................... 80 



 

  

Cuadro 4.10. Análisis granulométrico de la capa base de gradación B  ..................... 80 

Cuadro 4.11. Límites y clasificación para capa base .................................................. 80 

Cuadro 4.12. Análisis granulométrico de la capa subbase de gradación A  ............... 81 

Cuadro 4.13. Límites y clasificación de capa subbase  ............................................... 81 

Cuadro 4.14. Análisis granulométrico de la capa base de gradación B  ..................... 83 

Cuadro 4.15. Límites y clasificación para capa base .................................................. 83 

Cuadro 4.16. Análisis granulométrico de la capa subbase de gradación A  ............... 83 

Cuadro 4.17. Límites y clasificación de capa sub base  .............................................. 84 

Cuadro 4.18. Características generales de compactación de los distintos tipos de  

                      suelos AASHTO T – 180 – 99  ............................................................. 85 

Cuadro 4.19. Resultados del ensayo Proctor  .............................................................. 86 

Cuadro 4.20. Características del CBR según su uso AASTHO T – 193 .................... 87 

Cuadro 4.21. Resultados del ensayo de C.B.R  ........................................................... 88 

Cuadro 4.22. Resultados del ensayo de Equivalente de Arena ................................... 89 

Cuadro 4.23. Resultados del ensayo de Desgaste de los Ángeles  .............................. 90 

Cuadro 4.24. Media y desviación estándar de la granulometría de los testigos .......... 92 

Cuadro 4.25. Media y desviación estándar del contenido de asfalto de los testigos ... 93 

Cuadro 4.26. Media y desviación estándar para las propiedades del ensayo  

                      Marshall................................................................................................. 93 

Cuadro 4.27. Media y desviación estándar para la capa base ..................................... 94 

Cuadro 4.28. Media y desviación estándar para la capa sub base ............................... 95 

Cuadro 4.29. Coeficiente t para el contenido de asfalto ............................................. 96 

Cuadro 4.30. Coeficiente t para la granulometría de los testigos................................ 96 

Cuadro 4.31. Coeficiente t para las propiedades por medio el ensayo Marshall ........ 97 

Cuadro 4.32. Coeficiente t para la granulometría para la capa base ........................... 97 

Cuadro 4.33. Coeficiente t de los ensayos para la capa base ...................................... 98 

Cuadro 4.34. Coeficiente t para la granulometría para la capa subbase ..................... 98 

Cuadro 4.35. Coeficiente t de los ensayos para la capa subbase ................................. 99 

Cuadro 4.36. Coeficientes T de Student.................................................................... 100 

Cuadro 4.37. Valor óptimo para el contenido de asfalto........................................... 101 

Cuadro 4.38. Valor óptimo para la granulometría de los testigos ............................. 102 



 

  

Cuadro 4.39. Valor óptimo para las propiedades obtenidas mediante el ensayo    

                     Marshall................................................................................................ 102 

Cuadro 4.40. Valor óptimo para la granulometría de la capa base ........................... 103 

Cuadro 4.41. Valor óptimo para los ensayos requeridos para la capa base  ............. 103 

Cuadro 4.42. Valor óptimo para la granulometría de la capa subbase ...................... 104 

Cuadro 4.43. Valor óptimo para los ensayos requeridos para la capa subbase  ........ 104 

 

INDICE DE GRÁFICAS 

 

Grafica 1. Análisis de datos de la granulometría para la capa base .......................... 105 

Grafica 2. Análisis de datos de la granulometría para la capa subbase..................... 105 

Grafica 3. Análisis de datos de los ensayos requeridos para la capa base ................ 106 

Grafica 4. Análisis de datos de los ensayos requeridos para la capa subbase ........... 106 

Grafica 5. Análisis de datos de las propiedades mediante el ensayo Marshall ......... 109 

Gráfica 6. Análisis de datos de la granulometría de los testigos extraídos  .............. 110 

 

ANEXOS 

Anexo 1. Permiso de extracción de núcleos de la Sub - Gobernación de Padcaya y de                                 

               la Administradora Boliviana de Caminos (A.B.C) 

Anexo 2. Información obtenida de SEDECA 

Anexo 3. Muestreo 

Anexo 4. Ensayo centrifugación – Ensayo Marshall 

Anexo 5. Ensayo clasificación de suelos 

Anexo 6. Ensayo Proctor 

Anexo 7. Ensayo C.B.R 

Anexo 8. Ensayo Equivalente de Arena 

Anexo 9. Ensayo Desgaste de los Ángeles 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO I  

FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II 

ESTADO DE CONOCIMIENTO 

EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LOS 

MATERIALES EN UN PAVIMENTO 

FLEXIBLE 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

CAPITULO III  

INFORMACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE 

LA EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LOS 

MATERIALES DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 

TRAMO “PADCAYA – ROSILLAS” 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

CAPITULO IV  

ANALISÍS E INTERPRETACIÓN DE LOS 

RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BIBLIOGRAFÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1 

PERMISO DE EXTRACCIÓN DE NÚCLEOS 

DE LA SUB - GOBERNACIÓN DE  PADCAYA 

Y DE LA ADMINISTRADORA BOLIVIANA 

DE CAMINOS (A.B.C) 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

 INFORMACIÓN OBTENIDA DE SEDECA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

 MUESTREO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 

 ENSAYO CENTRIFUGACIÓN – ENSAYO 

MARSHALL 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5  

ENSAYO CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6 

 ENSAYO PROCTOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7  

ENSAYO C.B.R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8  

ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9  

ENSAYO DESGASTE DE LOS ÁNGELES 

 

 

 

 


