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RESUMEN 

 

En los distritos de La Victoria, José Leonardo Ortiz y Chiclayo, 

pertenecientes a la Provincia de Chiclayo; predominan suelos areno arcillosos con 

CBR menor a 6% y nivel freático superficial, donde se construyen pavimentos 

flexibles con una superficie de rodadura 5 cm, base granular 15 cm y sub base 

granular 15 cm; empleando métodos tradicionales para estabilizar la subrasante 

mediante capas de 15 cm de arena fina y 15 cm de piedra (6”), lo que genera 

deformaciones significativas en los pavimentos construidos en la zona. Ante esta 

problemática el objetivo de la investigación fue comparar la subrasante estabilizada 

con el método tradicional y geosintéticos, mediante medición de deflexiones en 

pavimentos flexibles. Para ello se realizó el estudio de suelos de la subrasante y 

materiales para base y sub base, luego se construyó un tramo de prueba a escala 

real, diseñando el paquete estructural con el software Spectra Pave de Tensar 

obteniendo como resultado del diseño un mejoramiento de la subrasante con una 

geomalla multiaxial. Construido el tramo de prueba se procedió a realizar sobre este 

las pruebas de deflexión, empleando la Viga Benkelman, de idéntica manera se 

realizaron mediciones de deflexiones en los pavimentos existentes, aledaños y 

recientemente construidos. Mediante el método de Hogg se obtuvo que las 

deflexiones tomadas en el pavimento realizado a escala real, son quince veces 

mayor que las registradas para el pavimento tradicional. En conclusión, el modelo 

de pavimento con geosintético presenta una deflexión característica de 1456.30x10-

2 mm, mientras que el pavimento tradicional va de 92.90x10-2 mm. a 94.60x10-2 

mm. 

Palabras claves: estabilización, deflexiones, geosintéticos, modelo de Hogg, viga 

Benkelman. 
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ABSTRACT… 

 

In the districts of La Victoria, José Leonardo Ortiz and Chiclayo, belonging to the 

Province of Chiclayo, clayey sandy soils with CBR less than 6% and shallow water 

table predominate, where flexible pavements are built with a 5 cm bearing surface, 

15 cm granular base and 15 cm granular sub-base; using traditional methods to 

stabilize the subgrade with layers of 15 cm of fine sand and 15 cm of stone (6"), 

which generates significant deformations in the pavements built in the area. In view 

of this problem, the objective of the research was to compare the subgrade stabilized 

with the traditional method and geosynthetics, by measuring deflections in flexible 

pavements. For this purpose, a full-scale test section was built, designing the 

structural package with Tensar's Spectra Pave software, obtaining as a result of the 

design an improvement of the subgrade with a multiaxial geogrid. Once the test 

section was built, deflection tests were performed on it, using the Benkelman Beam, 

and deflection measurements were also taken on existing, surrounding and recently 

constructed pavements. Hogg's method showed that the deflections taken on the 

full-scale pavement were fifteen times greater than those recorded for the traditional 

pavement. In conclusion, the geosynthetic pavement model presents a characteristic 

deflection of 1456.30x10-2 mm, while the traditional pavement ranges from 

92.90x10-2 mm to 94.60x10-2 mm. 

 

Keywords: stabilization, deflections, geosynthetics, Hogg's model, Benkelman 

beam. 
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INTRODUCCIÓN 

En Latinoamérica se emplean métodos tradicionales para el mejoramiento 

de la subrasante en pavimentos flexibles, lo que genera sobredimensionamiento de 

las capas estructurales y sobrecostos esto a consecuencia de sustituir el suelo 

inadecuado con material de relleno con mejores propiedades mecánicas a las que 

existen, las cuales son altamente costosas y conllevan más tiempo. Además, los 

materiales empleados para estabilizar la subrasante con los métodos tradicionales 

presentan alta deformabilidad y baja resistencia, ocasionando que las vías no 

cumplan con el período de vida útil para el que fueron diseñadas; siendo una 

alternativa de solución el empleo de geosintéticos. En el Perú más del 70% de 

carreteras son de pavimento flexible; diseñados en su mayoría con métodos 

tradicionales que durante la puesta en servicio, generan sobrecostos y 

deformaciones permanentes como las fisuras, asentamientos, ahuellamiento y 

corrimiento, debido a la inadecuada estabilización de la subrasante, ante ello se ha 

planteado el uso de geosintéticos, debido a que disminuyen los espesores del 

pavimento, distribuyen de manera uniforme los esfuerzos y las deformaciones, 

permiten mayor estabilidad a largo plazo y son económicas. Ante esta problemática 

se planteó la siguiente interrogante ¿Cuál es la diferencia entre la subrasante 

estabilizada con el método tradicional y geosintéticos, mediante la medición de 

deflexiones en pavimentos flexibles, Chiclayo, Lambayeque, 2019? 

El mejoramiento de suelos mediante la utilización de geosintéticos, según 

Palomares (2021), representa una reducción de costos, ya que tiene un menor valor 

en la compra, transporte e instalación que los agregados utilizados normalmente. 

Además, aumentan la capacidad portante del suelo al lograr desplazar la zona de 

falla de la subrasante hacia la capa granular de mayor capacidad de soporte debido 

a sus membranas tensionadas, permitiendo la vida útil del pavimento al soportar el 

incremento de aplicaciones de carga cíclicas para la cual fue proyectada la vía; 
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disipando las cargas aplicadas, pues no recaen directamente al suelo de fundación 

de baja capacidad portante.  

Finalmente se buscó comparar la subrasante estabilizada por el método 

tradicional y con geosintéticos, mediante medición de deflexiones en pavimentos 

flexibles, Chiclayo, Lambayeque, debido a que en la zona predominan suelos areno 

arcillosos con CBR menor a 6; nivel freático superficial (desde -60 cm). Para lograr 

este objetivo se dividió el proyecto en cinco capítulos:  

En el capítulo I: se realizó el planteamiento del problema identificando el 

problema y las variables a estudiar, además se realizó la justificación de la 

investigación y se planteó la hipótesis general y especifica. 

En el capítulo II: se realizó una revisión a literatura presentando los 

antecedentes del estudio, las bases teóricas y los métodos de aplicación según 

Giroud y Han, el método AASHTO 93, el procedimiento de estabilización de los 

suelos, la metodología de evaluación estructural de pavimentos según 

CONREVIAL, medición de las deflexiones mediante la viga Benkelman y la 

evaluación estructural basado en la interpretación de curvas de deflexiones. 

En el capítulo III: El marco metodológico está compuesto por la hipótesis, 

las variables, siendo una investigación explicativa, la metodología y los 

procedimientos se realizó caracterizando el suelo a nivel de subrasante y material 

de canteras, estudio de tránsito. Los datos obtenidos permiten determinar un 

paquete estructural de pavimento flexible haciendo uso de geosintéticos. Se planteó 

que las deflexiones en los pavimentos flexibles con subrasante estabilizada por el 

método tradicional son mayores que en los pavimentos con subrasante estabilizada 

con geosintéticos. Para evaluar lo planteado se ubicó la cuadra 1 de la calle Melitón 

Carbajal que no cuenta con pavimento, una vez ubicado el lugar adecuado, y 

contando con la aprobación de los vecinos del lugar, y el permiso de la 

Municipalidad provincial de Chiclayo se procedió a construir el modelo a escala 

real. Previamente se realizó el muestreo de material de préstamo (relleno, base, sub 
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base y arena), así mismo se realizó el estudio de suelos de la subrasante en la cuadra 

1 de la calle Melitón Carbajal, y se realizó el estudio de tránsito del lugar. Con la 

información obtenida en los estudios realizados se procedió a diseñar la estructura 

del pavimento a ensayar haciendo uso del software Spectra Pave de Tensar, como 

datos de entrada se ingresó el tipo de geosintético a usar, el valor de CBR de la 

subrasante determinándose un espesor total de 45 cm. Finalmente se procedió a la 

construcción de un tramo de prueba donde se realizaron ensayos de “Medida de la 

deflexión de un pavimento flexible empleando la Viga Benkelman” así mismo se 

realizó la medición en los pavimentos existentes aledaños, para la comparación, el 

ensayo se ha realizado conforme a las especificaciones de la norma MTC 1002 

En el capítulo IV: se presentan los principales resultados obtenidos durante 

la ejecución de la investigación, los resultados del estudio de canteras y subrasante, 

del diseño de paquete estructural del tramo de prueba y las mediciones y 

comparación de las deflexiones. 

En el capítulo V: se realizaron las principales conclusiones y 

recomendaciones, estableciendo que el modelo de pavimento con geosintético 

construido y evaluado presenta una deflexión característica de 1456.30x10-2 mm. 

Mientras que el pavimento tradicional va de 92.90x10-2 mm a 94.60x10-2 mm.  

Actualmente el acceso al diseño con geosintéticos está limitado a los 

parámetros que establece cada fabricante conforme a la realidad propia de su 

entorno que difiere en el entorno propio de cada proyecto, por lo tanto es 

importante, profundizar a mayor detalle, debido a que, en los diferentes proyectos 

presentan características propias del lugar, situaciones en las cuales el personal 

responsable tiene que plantear una propuesta adecuada, considerando no solo el 

diseño estructural sino también el impacto económico y temporal del proyecto. 

 

Los autores. 
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CAPÍTULO I: EL PROBLEMA 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En los distritos la Victoria, José Leonardo Ortiz y Chiclayo, pertenecientes 

a la Provincia de Chiclayo; se ha verificado que el diseño de pavimentos desde la 

elaboración del Perfil Técnico y seguido del Expediente Técnico, por lo general se 

propone un paquete estructural de pavimento formado por las siguientes multicapas 

y espesores: 

- Mejoramiento de subrasante por sustitución de suelo = 0.15 m. 

- Capa filtro (arena fina)                 = 0.10 m. 

- Sub-base granular      = 0.15 m.  

- Base granular       = 0.15 m. 

- Carpeta asfáltica       = 0.05 m. 

- Espesor total del paquete estructural    = 0.60 m. 

Sin embargo, durante la ejecución, para la capa de mejoramiento del suelo 

de la subrasante; se verifica que se coloca piedra de diámetros comprendidos entre 

0.15 m. a 0.30 m., dicha alternativa se considera por la baja capacidad de soporte 

que presentan los suelos CBR<6%. Para el caso de la piedra con diámetros mayores 

a 0.15 m. estas se incrustan al suelo blando mediante el compactado con rodillo liso 

vibratorio autopropulsado, con la finalidad de lograr una mejor densificación entre 

suelo y roca; así como para lograr una superficie uniforme y alcanzar los niveles 

solicitados. Luego se coloca una capa de arena fina, con diámetros comprendidos 

entre la pasante de la malla de 1 mm y retenido en la de 0.25 mm, con la finalidad 

de lograr que los intersticios existentes en la capa de piedra sean rellenados por 

acción de la vibración del rodillo liso (en seco), posteriormente se aplica abundante 

agua y finalmente se compacta nuevamente con el rodillo liso. Las capas superiores 

siguen un tratamiento de acuerdo a procesos conocidos y estipulados en las normas 

vigentes. 
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En el afán de mejorar el suelo de la subrasante con piedra y su densificación 

con el suelo de fundación mediante el vibrado con rodillo hace que la piedra se 

profundice hasta en 0.30 m., es decir que sumado a los 0.65 m. de espesor del 

paquete estructural del pavimento, se tiene una profundidad de intervención de 0.95 

m., ocasionando que las conexiones domiciliarias de agua, desagüe y otras 

instalaciones subterráneas se expongan al contacto con la piedra, lo cual causa su 

deterioro.  

De la experiencia y de las mediciones realizadas en trabajos ejecutados, en 

diversos sectores, se verifica que el nivel freático se encuentra, con respecto al nivel 

del terreno, a profundidades que oscilan entre 0.60 a 1.20 m., estos registros fueron 

tomados en el mes de marzo del año 2017, durante el Fenómeno del Niño 2017 

(FEN) por los proponentes de la presente tesis; es decir el paquete estructural se 

encuentra expuesto también a fuerzas hidrostáticas durante esos períodos. 

 

Por lo tanto, en la provincia de Chiclayo, las pavimentaciones han sido 

proyectadas y ejecutadas sobre suelos que presentan una subrasante con CBR<6%, 

estabilización de suelos empírica, un paquete estructural expuesto constantemente 

a la humedad y que al ser sometido a cargas dinámicas permanentes; este se deforma 

en un corto plazo. 

 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 Interrogante principal. 

¿Cuál es la diferencia entre la subrasante estabilizada con el método 

tradicional y geosintéticos, mediante la medición de deflexiones en pavimentos 

flexibles, Chiclayo, Lambayeque, 2019? 

1.2.2 Interrogantes secundarias. 

Para dar respuesta al problema principal, se formularon las siguientes 

interrogantes como problemas secundarios: 
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IS1. Qué características tiene el suelo a nivel de subrasante y el material de 

canteras para la estabilización por método tradicional y con geosintéticos, 

Chiclayo, Lambayeque, 2019 

IS2. Cómo están compuestos los paquetes estructurales del pavimento flexible 

con el método tradicional y el uso de geosintéticos, Chiclayo, Lambayeque, 

2019 

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

En la provincia de Chiclayo; aún no se ha desarrollado la estabilización de 

subrasante en suelos con CBR<6% utilizando geosintéticos, entonces analizar esta 

problemática resulta de interés público, considerando que las inversiones de los 

proyectos se realizan con recursos del estado y de producirse gasto innecesario o 

sobredimensionamiento del paquete estructural del pavimento, se convierte en 

malversación de los mismos. 

La investigación beneficiara a la población de los distritos de La Victoria, 

José Leonardo Ortiz y Chiclayo, ya que permitiría diseñar vías con mejor 

transitabilidad, permitiendo mejorar la calidad de vida de las personas. 

La estabilización de la subrasante empleando geosintéticos apunta a ser un 

método más económico comparado con el método tradicional, debido a que reduce 

los espesores de la estructura y mejora la vida útil del pavimento. 

Los geosintéticos pasan por un control de calidad durante su fabricación e 

instalación en la subrasante, mediante altos estándares de calidad, los cuales no 

atentan contra el medio ambiente. Siendo una alternativa más ecoamigable, 

respecto al empleo de otros métodos. 

 

 

 

 

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  
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1.4.1 Objetivo general 

Comparar la subrasante estabilizada por el método tradicional y con 

geosintéticos, mediante medición de deflexiones en pavimentos flexibles, Chiclayo, 

Lambayeque, 2019 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

OE1. Caracterizar el suelo a nivel de subrasante y material de canteras para la 

estabilización por método tradicional y con geosintéticos, Chiclayo, 

Lambayeque, 2019  

OE2. Determinar un paquete estructural de pavimento flexible haciendo uso de 

geosintéticos. Chiclayo, Lambayeque, 2019 

OE3.   Evaluar Las deformaciones determinadas con viga Benkelman en pavimento 

tradicional y en pavimento reforzado con geosinteticos para comparar la 

eficiencia por la incorporación del geo sintético a nivel de subrasante. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

 

Vargas (2013), refiere que el detalle característico para la construcción de 

las vías pavimentadas en México, a lo largo del tiempo ha sido el uso de 

materiales tradicionales que por sus características no han permitido que las 

vías cumplan con el período de vida útil para el que fueron diseñadas; en tal 

sentido establece una hipótesis y realiza un análisis experimental para 

analizar e identificar como afecta el uso de los geosintéticos  en las 

terracerías y pavimentos; y principalmente cómo afectan a los parámetros 

de resistencia de los suelos, se fundamenta en dos métodos de diseño: 

método de diseño para caminos sin pavimentar reforzados con geomallas 

(Giroud & Han, 2004), y método para caminos pavimentados del Cuerpo de 

Ingenieros de Estados Unidos (Tanasă et al., 2022).   

Leiva & Loría (2014), realizan un modelamiento mediante 

elementos finitos utilizando el programa ABAQUS, con la finalidad de 

analizar el trabajo mecánico desarrollado por los geosintéticos, al ser 

utilizados como refuerzo en pavimentos flexibles. Concluyen; que con la 

incorporación de geosintéticos es la componente horizontal la que 

predomina en la distribución de esfuerzos en la capa granular, al haberse 

reducido la tensión vertical aplicada a la subrasante, de igual forma 

provocan un incremento en el módulo de la capa granular; por lo tanto, 

mejora la respuesta estructural del pavimento, los aportes más significativos 

del geosintético se dan al colocarlo en la interfaz de la subrasante y sobre la 

primera mitad de la capa granular.  
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Gutiérrez (2007), analiza las metodologías existentes para el diseño 

de pavimentos flexibles para rehabilitación o mantenimiento, basados en su 

análisis estructural y superficial de desempeño y otros para pavimentos 

flexibles nuevos mediante métodos tradicionales, basados en la capacidad 

de soporte de los suelos de subrasante y el tráfico proyectado al tiempo de 

vida útil. Ambos acordes con la realidad regional peruana. Sostiene que los 

trabajos de rehabilitación o mantenimiento, se basan en el método de 

CONREVIAL, el mismo que emplea el modelo de Hogg, que corresponde 

a un modelo matemático o también llamado método elástico, basado en la 

interpretación de combinaciones entre la máxima deflexión alcanzada por 

la carga y de la longitud característica de la deformada. Este método es 

recomendado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú 

(MTC), ya que corresponde a la inversión efectuada hace años y que debiera 

tener la sostenibilidad del caso. Refiere que los trabajos de CONREVIAL, 

en el 1983, se aplicaron en varios kilómetros; en cuyo caso la evaluación 

deflectométrica permitió realizar los diseños correspondientes. En el año 

1986, mediante los trabajos realizados por el consorcio Berger – Lagesa, en 

un tramo de la Panamericana Norte, el Dr. Jacob Greinstein (por la empresa 

Louis Berger) implementó la aplicación del modelo de Hogg para evaluar 

las deflexiones, cambiando de esta manera las aplicaciones que hasta el 

momento se venía empleando. También sostiene que, los diseños de una 

estructura de pavimento nuevo, responden a métodos tradicionales como el 

empleado por la AASHTO, basada en la capacidad de soporte de los suelos 

de subrasante y el tráfico proyectado al tiempo de vida útil requerido.  

Orrego (2014), analiza pavimentos flexibles reforzados con 

geomallas, con la finalidad de determinar si son una alternativa más 

económica; que las pavimentaciones tradicionales, con el objetivo de 

reducir el espesor de las secciones; pero sin afectar la capacidad estructural 

del pavimento. Concluyendo que los espesores disminuyen en un 35% para 

geomallas biaxiales y en un 45% para geomallas multiaxiales; y en 
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referencia a la comparación de los costos estos dependen de algunas 

variables como distancia de transporte, características del agregado, 

disponibilidad, etc. Su planteamiento se basa en el método AASHTO 93, 

documentos AASHTO PP 46 (2001) y AASHTO R-50 (2009), estas dos 

últimas corresponden a guías para la aplicación de geosintéticos para el 

refuerzo de bases granulares. 

Almendares & Reyes (2017), presenta una metodología de diseño haciendo 

el uso de geomallas triaxiales, basada en las investigaciones del dr J.P. 

Giroud y del dr Jie Han, las cuales se centran principalmente en el 

confinamiento que se originan entre la geomalla y la capa de material que 

se encuentra sobre esta. Los suelos al ser sometidos a cargas cíclicas 

producidas por las llantas tienden a deformarse, lo cual genera 

ahuellamiento sobre la superficie de rodadura. Refiere que instalando 

geomallas entre la interfaz sub rasante – base, el ahuellamiento se reduce y 

también el espesor de la sección disminuye con porcentajes mayores del 

60%. Para su demostración se plantea un ejemplo aplicado con la 

metodología mencionada, para un diseño reforzado, de una base sin 

pavimento, con geomalla triaxial y otro sin el refuerzo.  

El Manual de Carreteras del MTC, Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos - Sección Suelos y Pavimentos (2014), Indica que, a diferencia 

de los suelos, los geosintéticos proporcionan resistencia a la tracción y una 

mejora significativa en el rendimiento y construcción de pavimentos. 

Algunas de las condiciones ideales  para el uso de geosintéticos, en la 

construcción de carreteras son según su clasificación SUCS en suelos SC, 

CL, CH, ML, MH, OL, OH y PT y según  AASHTO en suelos A-5, A-6, A-

7-5 y A-7-6; así mismo en suelos de baja resistencia al corte y sin drenaje 

con Tf = Cu <2,000 libras por pie cuadrado (90 kPa); CBR <3 (muestra 

saturada, CBR determinado según la norma ASTM D 4429); R-valor ~ <20 

(determinado según la norma AASHTO T 190); MR ~ <4500 psi (30MPa) 

(determinado según la norma AASHTO T 274.  
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Los geosintéticos pueden funcionar como separadores para evitar la 

contaminación o entremezcla de los agregados del afirmado, subbase o base 

de la carretera y el suelo de la sub rasante; migración de finos se ha 

observado aun en suelos con CBR 8%. Asimismo, el filtro es necesario, 

porque los suelos por debajo de un CBR de 3%, suelen ser húmedos y 

saturados, en tal sentido, el agua existente puede drenar a través de los 

geosintéticos sin que se produzca transporte de sólidos. También los 

geosintéticos en su función de refuerzo permitirán, a través del tiempo, la 

disipación de los esfuerzos y reducción de tensiones en la subbase y 

mejoramiento de la capacidad de carga. (MTC, Manual de Carreteras, 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos - Sección Suelos y Pavimentos, 

2014) 

 

2.2 BASES TEÓRICAS  

2.2.1 Clasificación e identificación del tipo de suelo 

La clasificación e identificación del tipo de suelo es un proceso fundamental 

en la ingeniería geotécnica, ya que permite comprender las características y 

propiedades de los suelos para su uso en proyectos de construcción. Este 

proceso se basa en la descripción y análisis de las características físicas, 

químicas y mecánicas del suelo, y puede ser realizado mediante diferentes 

métodos y técnicas (Rosas et al., 2022). Además, la clasificación de suelos 

se basa en las propiedades mecánicas, ya que son fundamentales para las 

aplicaciones en ingeniería. Sin embargo, esta base debe ser 

predominantemente cualitativa para evitar la complejidad de un sistema que 

incluya relaciones cuantitativas y de detalle. Un sistema útil de clasificación 

sirve para normar el criterio del técnico respecto al suelo de que se trate y 

proporcionar la máxima información normativa para dirigir futuras 

investigaciones. 

Entre los sistemas de clasificación más utilizados se encuentran el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y el Sistema de Clasificación 
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de Suelos AASHTO. El sistema de clasificación SUCS fue desarrollado por 

el doctor A. Casagrande en la Universidad de Harvard, los cuales 

cristalizaron en el conocido Sistema de Clasificación de Aeropuertos, así 

originalmente llamado, debido a que estaba orientado para uso en aquel tipo 

de obras (Duque & Escobar, 2002). Este sistema reconoce que las 

propiedades mecánicas e hidráulicas de los suelos constituidos por 

partículas menores que la malla N°200, pueden deducirse cualitativamente 

a partir de sus características de plasticidad. En cuanto a los suelos formados 

por partículas mayores que la malla mencionada, el criterio básico de 

clasificación es aún el granulométrico que, aunque no es lo determinante 

para el comportamiento de un material, sí puede usarse como base de 

clasificación en los materiales granulares (Bernal & Espejo, 2020). 

 

2.2.2 Fundamentos del Sistema de Clasificación de Aeropuertos 

Aunque el Sistema de Clasificación de Aeropuertos propuesto por 

Casagrande ha sido modificado para convertirse en el actual Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos, que es ampliamente utilizado en todo 

el mundo, es importante destacar las bases en las que Casagrande basó su 

criterio para desarrollar el sistema original, que ha sido el punto de partida 

para todos los esfuerzos posteriores en este campo de la mecánica de suelos. 

En 1942 se propuso el sistema de clasificación de suelos para aeropistas, el 

cual fue adoptado rápidamente por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados 

Unidos de América. Este sistema divide a los suelos en dos grandes grupos: 

la fracción gruesa, compuesta por partículas mayores que la malla Nº200 

(0.074 mm) y menores que la malla de 3" (7.62 cm), y la fracción fina, 

formada por partículas que pasan la malla N° 200. La fracción gruesa se 

subdivide en gravas y arenas, teniendo como frontera la malla N° 4 (4.76 

mm). Las subdivisiones posteriores de esta fracción se basan en el tipo y 

cantidad de partículas finas presentes, así como en su distribución de 
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tamaños. Estas subdivisiones se asemejan al Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (Huamanhorcco & Morán, 2019). 

La clasificación de la fracción fina de los suelos en grupos se realiza 

tomando en cuenta sus características de plasticidad, las cuales están 

relacionadas con las propiedades mecánicas e hidráulicas que son relevantes 

para el ingeniero civil. Estas propiedades incluyen la resistencia, la 

permeabilidad, la velocidad de variación volumétrica y la compresibilidad, 

entre otras. En particular, la compresibilidad del suelo está íntimamente 

relacionada con sus propiedades de plasticidad, y está determinada en gran 

medida por el valor del límite líquido del suelo. A medida que el valor del 

límite líquido aumenta, la compresibilidad del suelo también aumenta, 

manteniendo todos los demás factores constantes. El ingeniero civil requiere 

conocer tanto las características cualitativas como cuantitativas de estas 

propiedades para seleccionar el tipo de suelo adecuado para diversas 

aplicaciones (Gavidia & Rafael, 2015). 

El doctor A. Casagrande llevó a cabo una investigación fundamental en la 

Universidad de Harvard, cuyos resultados dieron lugar a la creación de una 

gráfica que todavía se utiliza en la actualidad. A partir de esta gráfica, se 

obtuvieron varias conclusiones importantes que resultaron cruciales para 

establecer el sistema de clasificación de suelos. En la gráfica LL-IP3, se 

observó que los suelos finos no se distribuyen aleatoriamente, sino que se 

agrupan de manera específica según sus características de plasticidad y 

propiedades mecánicas e hidráulicas. Los suelos con mayor plasticidad se 

encuentran en las líneas inclinadas de la parte superior de la gráfica, 

mientras que los suelos con bajo contenido de finos o materia orgánica se 

sitúan en las zonas bajas. Se estableció una línea, conocida como Línea A, 

que divide la gráfica en cuatro zonas principales y sirve como frontera entre 

los grupos de suelos. Los suelos inorgánicos con características arcillosas se 

encuentran en las zonas superiores a la Línea A, y se representan con la letra 

C. Los suelos inorgánicos con características limosas se sitúan bajo la Línea 
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A y se representan con la letra M, mientras que los suelos finos con 

contenido significativo de materia orgánica se simbolizan con la letra O. En 

resumen, la investigación de Casagrande fue fundamental para establecer el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, que se basa en la Carta de 

Plasticidad obtenida a partir de la gráfica LL-IP3 (Pomalaza, 2016). 

 

 

En todos estos grupos se distinguen los suelos de alta compresibilidad de los 

de media o baja; para los primeros se añade al símbolo genérico la letra H 

(del inglés high compressibility), en los segundos, la L (low 

compressibility). Así resultan los 6 grupos que aparecen situados en sus 

respectivas zonas. El doctor A. Casagrande originalmente añadió a los 

anteriores grupos dos más: el SC, significando la primera arena con 

excelente cementante arcilloso o de otra categoría, en tal proporción que el 

material prácticamente carece de contracción y expansión; el segundo se 

refiere a arenas con finos que no califican como SC. (En la simbología 

anterior, S proviene del inglés sand, C de clay y cementation, y F de fines).  

El principal uso de la Carta de Plasticidad está en situar en ella un suelo 

desconocido, por medio del cálculo de los dos parámetros que definen su 

plasticidad; la colocación del suelo en uno de los grupos definidos indicará 
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que participa del conjunto de propiedades mecánicas e hidráulicas 

características de ese grupo; así, y más si se cuenta con una cierta dosis de 

experiencia, se tiene un modo simple, rápido y eco-económico de adquirir 

valiosa información básica sobre el suelo en cuestión (Renteria, 2010). 

 

2.2.3 Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

Este sistema de clasificación está estrechamente relacionado con el utilizado 

en aeropuertos, tanto que se podría afirmar que es prácticamente el mismo 

con pequeñas variaciones. El sistema abarca tanto suelos gruesos como 

finos, y los diferencia según su tamaño de partícula a través del tamizado 

con una malla de N° 200. Las partículas gruesas son mayores que la malla, 

mientras que las finas son menores. Un suelo se considera grueso si más del 

50% de sus partículas tienen un tamaño mayor que la malla 200, y se 

considera fino si más del 50% de sus partículas, en peso, tienen un tamaño 

menor que dicha malla. 

En primer lugar, se describirán los diferentes grupos de suelos gruesos: 

Suelos gruesos 

Según Pasco (2019), el símbolo de cada grupo está formado por dos letras 

mayúsculas, que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos más 

típicos de ese grupo. El significado se especifica abajo. 

a) Gravas y suelos en que predominen éstas. Símbolo genérico G (grava).  

b) Arenas y suelos arenosos. Símbolo genérico S (arena). 

Las gravas y las arenas se separan con la malla No 4, de manera que un suelo 

pertenece al grupo genérico G, si más del 50% de su fracción gruesa 

(retenida en la malla 200) no pasa la malla Nº4, y es del grupo genérico S, 

en caso contrario. Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 

A. Material prácticamente limpio de finos, bien graduado. Símbolo W (well 

graded). En combinación con los símbolos genéricos, se obtienen los 

grupos GW y SW. 
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B. Material prácticamente limpio de finos, mal graduado, Símbolo P 

(poorly graded). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a 

los grupos GP y SP. 

C. Material con cantidad apreciable de finos no plásticos. Símbolo M (del 

sueco mo y mjala). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar 

a los grupos GM y SM. 

D. Material con cantidad apreciable de finos plásticos. Símbolo C (clay). 

En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y 

SC. 

A continuación, se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar 

criterios más detallados de identificación, tanto en el campo como en el 

laboratorio. 

Grupos GW y SW: Los suelos descritos presentan una buena graduación y 

una baja cantidad de finos, que no afectan significativamente las 

propiedades de resistencia y drenaje de la fracción gruesa.  

 

Grupos GP y SP: Los suelos descritos son mal graduados, lo que significa 

que tienen una apariencia uniforme o un predominio de un tamaño o rango 

de tamaños, faltando algunos intermedios.  

 

Grupos GM y SM: En estos grupos, el contenido de finos tiene un efecto 

significativo en las propiedades de resistencia, esfuerzo-deformación y 

capacidad de drenaje de la fracción gruesa.  

 

Grupos GC y SC: En estos grupos de suelos, el contenido de finos debe ser 

mayor al 12% en peso, al igual que en los grupos GM y SM, debido a su 

efecto en las propiedades de resistencia, esfuerzo-deformación y capacidad 

de drenaje de la fracción gruesa. Sin embargo, en este caso, los finos tienen 

una plasticidad media a alta, por lo que es necesario que los límites de 
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plasticidad estén por encima de la Línea A en la fracción que pasa por la 

malla N°40, y que el índice plástico sea mayor que 7. 

 

Suelos finos 

Según Castrejón & Arnaud (2006), los suelos limosos inorgánicos, del 

grupo ML, son aquellos cuyo contenido de partículas con diámetro inferior 

a 0,002 mm (malla N°200) es superior al 50%, en peso. Estos suelos tienen 

un límite líquido menor o igual a 50%. Aunque la plasticidad puede variar, 

se considera que es baja. 

Los suelos arcillosos inorgánicos, del grupo CL, tienen más del 50%, en 

peso, de partículas con diámetro inferior a 0,002 mm y un límite líquido 

menor o igual a 50%. La plasticidad puede variar, pero se considera que es 

alta. 

Los suelos orgánicos, del grupo OL, son aquellos que contienen más del 

30%, en peso, de materia orgánica en descomposición. La plasticidad puede 

variar, pero se considera que es baja. 

Los suelos limosos y arcillosos orgánicos, del grupo O, tienen una cantidad 

significativa de materia orgánica (más del 30%, en peso), pero no cumplen 

con los requisitos para ser clasificados como suelos OL. La plasticidad 

puede variar. 

Los suelos limosos inorgánicos altamente compresibles, del grupo MH, 

tienen un límite líquido mayor a 50%. Estos suelos pueden tener baja o 

media plasticidad. 

Los suelos arcillosos inorgánicos altamente compresibles, del grupo CH, 

también tienen un límite líquido mayor a 50%, pero su plasticidad se 

considera alta. 

Los suelos limosos y arcillosos orgánicos altamente compresibles, del grupo 

OH, son aquellos con más del 30%, en peso, de materia orgánica en 

descomposición y un límite líquido mayor a 50%. La plasticidad puede 

variar. 
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Finalmente, los suelos altamente orgánicos, como las turberas y suelos 

pantanosos, forman un grupo independiente de símbolo Pt. Estos suelos 

tienen una compresibilidad muy alta debido a su alto contenido de materia 

orgánica en descomposición y su capacidad para retener agua. 

 

Grupos CL y CH. El grupo CL está compuesto por la zona debajo de la 

Línea A, la cual se define por tener un límite líquido (LL) menor del 50% y 

un índice de plasticidad (I.P) mayor del 7%. Por otro lado, el grupo CH 

corresponde a la zona por encima de la Línea A, la cual se define por tener 

un LL mayor del 50%.  

 

Grupos ML y MH. El grupo ML se encuentra en la zona debajo de la Línea 

A y se define por tener un LL menor al 50% y un índice de plasticidad (I.P) 

menor a 4 en la porción sobre la Línea A. El grupo MH se ubica en la zona 

encima de la Línea A y se define por tener un LL mayor al 50%. Estos 

grupos incluyen limos inorgánicos típicos y limos arcillosos. 

 

Grupos OL y OH 

Los grupos de suelos orgánicos (OL y OH) ocupan las mismas zonas que 

los grupos ML y MH, respectivamente, pero siempre se encuentran cerca de 

la línea A.  

 

Grupos Pt 

Los suelos turbosos pueden ser sometidos a pruebas de límites después de 

ser completamente remoldeados. Su límite líquido suele estar entre 300% y 

500%, lo que los ubica netamente debajo de la línea A en la Carta de 

Plasticidad, y su índice plástico varía normalmente entre 100% y 200%. 
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2.2.4 Identificación de suelos 

Según Aguilar & Ore (2015), la identificación de suelos es de gran 

importancia en ingeniería, ya que implica asignar un suelo a un sistema 

previo de clasificación. En este trabajo en particular, se busca clasificar el 

suelo en uno de los grupos definidos en el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos, basándose en sus características específicas. Al 

identificar un suelo, se pueden conocer de manera cualitativa sus 

propiedades mecánicas e hidráulicas, atribuyéndolas al grupo 

correspondiente. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la 

experiencia también juega un papel importante en la utilidad que se pueda 

obtener de la clasificación. 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos utiliza criterios de tipo 

granulométrico y de investigación de características de plasticidad para la 

clasificación de suelos en el laboratorio. Una de las ventajas de este sistema 

es que también proporciona criterios para identificar los suelos en el campo, 

en situaciones donde no se cuenta con equipo de laboratorio para realizar 

pruebas de identificación precisas. Estos criterios son sencillos y eficaces, y 

se describen a continuación. 

En el caso de los suelos gruesos, su identificación en el campo se realiza 

principalmente a través de una evaluación visual. Para ello, se extiende una 

muestra seca del suelo sobre una superficie plana y se juzga 

aproximadamente su graduación, tamaño de partículas, forma y 

composición mineralógica. Para diferenciar entre gravas y arenas, se puede 

utilizar un tamaño de ½ cm como equivalente a la malla N° 4. Por otro lado, 

para estimar el contenido de finos en el suelo, basta con considerar que las 

partículas de tamaño correspondiente a la malla N° 200 son 

aproximadamente las más pequeñas que pueden ser distinguibles a simple 

vista. 

En lo referente a la graduación del material, se requiere bastante experiencia 

para diferenciar, en examen visual, los suelos bien graduados de los mal 
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graduados. Esta experiencia se obtiene comparando graduaciones 

estimadas, con las obtenidas en laboratorio, en todos los casos en que se 

tenga oportunidad. Para examinar la fracción fina contenida en el suelo, 

deberán ejecutarse las pruebas de identificación de campo de suelos finos 

que se detallarán adelante, sobre la parte que pase la malla N°40; si no se 

dispone de esta malla, el cribado puede sustituirse por una separación 

manual equivalente. 

En algunas situaciones, puede ser necesario evaluar la integridad de las 

partículas que componen los suelos, lo que requiere un examen detallado. 

Para identificar las partículas provenientes de rocas ígneas en buen estado, 

no suele haber dificultad. Por otro lado, las partículas que se han visto 

afectadas por procesos de intemperización pueden reconocerse por las 

decoloraciones y la relativa facilidad con la que se desintegran. Es 

importante llevar a cabo un examen cuidadoso para determinar con 

precisión las características de las partículas del suelo. 

Identificación de campo de suelos finos 

Según Antonio (2018), una de las grandes ventajas del Sistema Unificado 

es que nos permite identificar en el campo los suelos finos, contando con 

algo de experiencia. El mejor modo de adquirir esa experiencia sigue siendo 

el aprendizaje al lado de quien ya la posea; en falta de tal apoyo, es 

aconsejable el comparar sistemáticamente los resultados de la identificación 

de campo realizada, con los del laboratorio, en cada caso en que exista la 

oportunidad. 

Las principales bases de criterio para identificar suelos finos en el campo 

son la investigación de las características de dilatancia, de tenacidad y de 

resistencia en estado seco. El color y el olor del suelo pueden ayudar, 

especialmente en suelos orgánicos. 

El conjunto de pruebas citadas se efectúa en una muestra de suelo 

previamente cribado por la malla Nº40 o, en ausencia de ella, previa- mente 

sometido a un proceso manual equivalente. 



36 

 

 

 

 

 

Una de las principales ventajas del Sistema Unificado es que ofrece un 

criterio para identificar los suelos finos en el campo, lo que resulta muy útil 

si se cuenta con cierta experiencia en el tema. La mejor forma de adquirir 

dicha experiencia sigue siendo aprendiendo de alguien que ya tenga 

conocimientos en la materia. Si no se dispone de esta opción, es 

recomendable comparar sistemáticamente los resultados de la identificación 

en el campo con los obtenidos en el laboratorio en cada oportunidad que se 

presente. 

Las características de dilatancia, tenacidad y resistencia en estado seco son 

las principales bases de criterio para identificar los suelos finos en el campo. 

Además, el color y el olor del suelo pueden proporcionar información 

adicional, especialmente en suelos orgánicos. Para llevar a cabo estas 

pruebas, se utiliza una muestra de suelo previamente cribado a través de una 

malla Nº40 o mediante un proceso manual equivalente en caso de no 

disponer de la malla. 

 

Dilatancia 

Según Villalobos (2016) la prueba se basa en determinar la cantidad de agua 

necesaria para que el suelo adquiera una consistencia suave pero no 

pegajosa. Para realizarla, se agita una muestra de suelo fino y no plástico en 

la palma de la mano, golpeándola contra la otra mano y apretándola entre 

los dedos. Si el contenido de agua es adecuado, el suelo adquirirá una 

apariencia de hígado con agua libre en la superficie al ser agitado, pero al 

ser apretado, el agua superficial desaparece y la muestra se endurece hasta 

que empieza a desmoronarse como un material frágil. Si la reacción es 

rápida, indica la presencia de arenas finas uniformes no plásticas, algunos 

limos inorgánicos y tierras diatomáceas. A medida que disminuye la 

uniformidad del suelo, la reacción se hace menos rápida, especialmente en 

limos inorgánicos y orgánicos ligeramente plásticos, arcillas muy limosas y 

muchas arcillas del tipo caolín. Por otro lado, una reacción extremadamente 
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lenta o nula es característica de arcillas situadas sobre la línea A y de arcillas 

orgánicas de alta plasticidad. La velocidad con la que la pastilla cambia su 

consistencia y con la que el agua aparece y desaparece define la intensidad 

de la reacción y proporciona información acerca del carácter de los finos del 

suelo. 

La aparición de agua en la superficie de la muestra se debe a la compactación 

del suelo limoso y, aún más significativamente, del suelo arenoso, debido a 

la acción dinámica de los impactos contra la mano. Esto reduce la relación 

de vacíos del material y expulsa el agua de ellos, lo que hace que aparezca 

en la superficie de la muestra. Al amasar el suelo posteriormente, la relación 

de vacíos aumenta de nuevo y el agua se restituye a esos vacíos. Por otro 

lado, los suelos arcillosos no experimentan estos efectos bajo cargas 

dinámicas, lo que significa que no producen ninguna reacción observable en 

este tipo de prueba. 

 

Tenacidad 

Según García (2006), para realizar esta prueba de consistencia, se utiliza una 

muestra de suelo suave similar a la masilla, la cual se moldea en forma de 

un rollito de aproximadamente 3 mm de diámetro. Este rollito se amasa y 

enrolla varias veces y se observa cómo aumenta la rigidez a medida que se 

acerca al límite plástico. Si se supera este límite, los fragmentos en que se 

divide el rollito se vuelven a unir al amasarlos ligeramente entre los dedos, 

hasta llegar al punto de desmoronamiento final. 

La prueba se lleva a cabo en un espécimen de consistencia suave, similar a 

la masilla, que se enrolla hasta formar un rollito de unos 3 mm de diámetro 

aproximado. Se amasa y se vuelve a enrollar varias veces, observando cómo 

aumenta la rigidez del rollito a medida que el suelo se acerca al límite 

plástico. Si se supera el límite plástico, los fragmentos en que se parta el 

rollito se unen de nuevo y se amasan ligeramente entre los dedos hasta el 

desmoronamiento final. 
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La posición del suelo en relación con la línea A (CL, CH) influye en la 

tenacidad y rigidez del rollito cerca del límite plástico y en la facilidad de 

desmoronamiento de la muestra al bajar su contenido de agua. Los suelos 

que caen bajo la línea A (ML, MH, OL y OH) producen rollitos poco tenaces 

cerca del límite plástico, y la masa producto de la manipulación entre los 

dedos posterior al rolado se muestra suelta y se desmorona fácilmente. En 

suelos ligeramente por encima de la línea A, como las arcillas glaciales (CL, 

CH), los rollitos son de media tenacidad cerca de su límite plástico, y la 

muestra comienza pronto a desmoronarse en el amasado al bajar su 

contenido de agua. En limos poco plásticos, del grupo ML, el límite plástico 

se alcanza muy rápidamente. 

En lugares con humedad ambiente constante, el tiempo necesario para 

alcanzar el límite plástico puede proporcionar una medida relativamente 

grosera del índice plástico del suelo. Por ejemplo, una arcilla CH con LL 

70% e I, 50% o una OH con LL 100% e I, 50%, necesitan mucho más tiempo 

de manipulación para alcanzar el límite plástico que una arcilla glacial del 

tipo CL. Sin embargo, es importante comenzar todas las pruebas con los 

suelos en la misma consistencia, preferiblemente cerca del límite líquido, 

para obtener resultados coherentes. 

Resistencia en estado seco 

Los suelos limosos ML o MH que carecen de plasticidad presentan una 

resistencia casi nula en estado seco y se desmoronan fácilmente con poca 

presión digital. Ejemplos de estos suelos son el polvo de roca y la tierra 

diatomácea. En general, los suelos de baja plasticidad, ubicados por debajo 

de la línea A, tienen una baja resistencia en estado seco. Algunas arcillas 

inorgánicas con bajo contenido de limo, ubicadas ligeramente por encima 

de la línea A (CL), también tienen baja resistencia. Las arcillas del grupo 

CL o CH, así como las arcillas tipo caolín del grupo MH y las arcillas OH 

con altos límites líquidos y ubicadas cerca de la línea A, suelen tener una 

resistencia media. Los suelos CH, ubicados en posiciones elevadas respecto 
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a la línea A, tienen una resistencia alta, al igual que las arcillas CL ubicadas 

muy por encima de la línea A. Finalmente, las arcillas inorgánicas del grupo 

CH ubicadas en posiciones muy elevadas respecto a la línea A presentan una 

resistencia muy alta. 

 

Color 

Según Leoni (2006), durante las exploraciones de campo, el color del suelo 

puede ser un dato valioso para distinguir los diferentes estratos y para 

identificar los tipos de suelo, especialmente si se cuenta con experiencia 

local. Además, el color del suelo puede proporcionar información útil sobre 

sus características. Por ejemplo, los tonos oscuros, como el negro, suelen 

indicar la presencia de materia orgánica coloidal, mientras que los colores 

claros y brillantes son más comunes en suelos inorgánicos. 

Olor 

Según Pulido & Jiménez (2021), los suelos con alto contenido de materia 

orgánica pueden tener una mayor capacidad de retener agua y una mayor 

plasticidad, lo que puede afectar su comportamiento bajo carga. Los suelos 

arcillosos, por su parte, suelen tener una alta compresibilidad y baja 

permeabilidad, lo que puede hacerlos más susceptibles a problemas de 

asentamiento y problemas de drenaje. En general, la compresibilidad, la 

permeabilidad y la resistencia de un suelo son propiedades importantes que 

influyen en su comportamiento mecánico y que deben ser evaluadas 

cuidadosamente en cualquier proyecto de ingeniería geotécnica. 

 

2.2.5 CBR de suelos (laboratorio) 

Se detalla procedimiento para realizar CBR, según norma MTC E-132. 

Objeto 

Describe el procedimiento de ensayo para la determinación de un índice de 

resistencia de los suelos denominado valor de la relación de soporte, que es 

muy conocido, como CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se realiza 
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normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones 

determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en 

forma análoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. 

Finalidad y alcance 

✓ Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de 

subrasante, subbase y material de base, incluyendo materiales reciclados 

para usar en pavimentos de vías y de campos de aterrizaje. El valor de 

CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios métodos 

de diseño de pavimento flexible. 

✓ Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactación sobre el 

CBR es mínimo, tales como materiales no-cohesivos de granos gruesos, 

o cuando sea permisible para el efecto de diferenciar los contenidos de 

agua de compactación en el procedimiento de diseño, el CBR puede 

determinarse al óptimo contenido de agua de un esfuerzo de 

compactación especificado. El peso unitario seco especificado es 

normalmente el mínimo porcentaje de compactación permitido por la 

especificación de compactación de campo de la entidad usuaria. 

✓ Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de 

compactación en el CBR es desconocido o donde se desee explicar su 

efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua, 

generalmente el rango de contenido de agua permitido para la 

compactación de campo por la especificación de compactación en 

campo de la entidad usuaria. 

✓ Los criterios para la preparación del espécimen de prueba con respecto 

a materiales cementados (y otros) los cuales recuperan resistencia con el 

tiempo, deben basarse en una evaluación geotécnica de ingeniería. 

Según sea dirigido por un ingeniero, los mismos materiales cementados 

deberán ser curados adecuadamente hasta que puedan medirse las 

relaciones de soporte que representen las condiciones de servicio a largo 

plazo. 
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✓ Este índice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos 

de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado. 

✓ Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinación 

de las relaciones de Peso Unitario - Humedad, usando un equipo 

modificado. 

Referencias normativas 

✓ ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing 

Ratio) of Laboratory-Compacted Soils. 

Equipos y materiales 

Equipos 

✓ Prensa similar a las usadas en ensayos de compresión, utilizada para 

forzar la penetración de un pistón en el espécimen. El pistón se aloja en 

el cabezal y sus características deben ajustarse a las especificadas en el 

numeral 4.1.7. 

✓ El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una 

velocidad uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. La capacidad de la 

prensa y su sistema para la medida de carga debe ser de 44,5 kN (10000 

Ibf) o más y la precisión mínima en la medida debe ser de 44 N (10 lbf) 

o menos. 

✓ Molde, de metal, cilíndrico, de 152,4mm ± 0,66 mm (6 ± 0,026") de 

diámetro interior y de 177,8 ± 0,46 mm (7 ± 0,018") de altura, provisto 

de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0") de altura y una 

placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones 

de la base no excederán de 1,6 mm (28 1/16”) las mismas que deberán 

estar uniformemente espaciadas en la circunferencia interior del molde 

de diámetro (Figura 1a). La base se deberá poder ajustar a cualquier 

extremo del molde. 

✓ Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16”) 

de diámetro exterior y de 61,37 ± 0,127 mm (2,416 ± 0,005”) de 
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espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo en el molde 

cilíndrico durante la compactación. 

✓ Pisón de compactación como el descrito en el modo operativo de ensayo 

Proctor Modificado, (equipo modificado). 

✓ Aparato medidor de expansión. 

✓ Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 

4,54 ± 0,02kg y pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 ± 

0,02 kg. Las pesas anular y ranurada deberán tener 5 7/8” a 5 15/16” 

(149,23 mm a 150,81 mm) en diámetro; además de tener la pesa, anular 

un agujero central de 2 1/8” aproximado (53,98 mm) de diámetro. 

✓ Pistón de penetración, metálico de sección transversal circular, de 49,63 

± 0,13 mm (1,954 ± 0,005”) de diámetro, área de 19,35 cm2 (3 pulg2) y 

con longitud necesaria para realizar el ensayo de penetración con las 

sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 6,4, pero nunca menor 

de 101,6 mm (4"). 

✓ Dos diales con recorrido mínimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas 

en 0,025 mm (0,001"), uno de ellos provisto de una pieza que permita 

su acoplamiento en la prensa para medir la penetración del pistón en la 

muestra. 

✓ Tanque, con capacidad suficiente para la inmersión de los moldes en 

agua. 

✓ Estufa, termostáticamente controlada, capaz de mantener una 

temperatura de 110 ± 5 ºC. 

✓ Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades 

de 1 g y 0,1 g, respectivamente. 

✓ Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm (2"). 

✓ Misceláneos, de uso general como cuarteador, mezclador, cápsulas, 

probetas, espátulas, discos de papel de filtro del diámetro del molde, etc. 

Muestra 



43 

 

 

 

 

 

La muestra deberá ser preparada y los especímenes para la compactación 

deberán prepararse de acuerdo con los procedimientos dados en los métodos 

de prueba NTP 339.141 ó NTP 339.142 para la compactación de un molde 

de 152,4mm (6”) excepto por lo siguiente: 

✓ Si todo el material pasa el tamiz de 19mm (3/4”), toda la graduación 

deberá usarse para preparar las muestras a compactar sin modificación. 

Si existe material retenido en el tamiz de 19 mm (3/4”), este material 

deberá ser removido y reemplazado por una cantidad igual de material 

que pase el tamiz de ¾ de pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz 

Nº 4 obtenido por separación de porciones de la muestra no de otra 

forma usada para ensayos. 

Procedimiento 

✓ El procedimiento es tal que los valores de la relación de soporte se 

obtienen a partir de especímenes de ensayo que posean el mismo peso 

unitario y contenido de agua que se espera encontrar en el terreno. En 

general, la condición de humedad crítica (más desfavorable) se tiene 

cuando el material está saturado. Por esta razón, el método original del 

Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. contempla el ensayo de los especímenes 

después de estar sumergidos en agua por un período de cuatro (4) días 

confinados en el molde con una sobrecarga igual al peso del pavimento 

que actuará sobre el material. 

✓ Preparación de la Muestra. - Se procede como se indica en las normas 

mencionadas (Relaciones de peso unitario-humedad en los suelos, con 

equipo estándar o modificado). Cuando más del 75 % en peso de la 

muestra pase por el tamiz de 19,1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el 

material que pasa por dicho tamiz. Cuando la fracción de la muestra 

retenida en el tamiz de 19,1 mm (3/4") sea superior a un 25% en peso, 

se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una 

proporción igual de material comprendido entre los tamices de 19,1 mm 
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(3/4") y de 4,75 mm (Nº4), obtenida tamizando otra porción de la 

muestra. De la muestra así preparada se toma la cantidad necesaria para 

el ensayo de apisonado, más unos 5 kg por cada molde CBR. 

Se determina la humedad óptima y la densidad máxima por medio del 

ensayo de compactación elegido. Se compacta un número suficiente de 

especímenes con variación en su contenido de agua, con el fin de 

establecer definitivamente la humedad óptima y el peso unitario 

máximo. Dichos especímenes se preparan con diferentes energías de 

compactación. Normalmente, se usan la energía del Proctor Estándar, la 

del Proctor Modificado y una Energía Inferior al Proctor Estándar. De 

esta forma, se puede estudiar la variación de la relación de soporte con 

estos dos factores que son los que la afectan principalmente. Los 

resultados se grafican en un diagrama de contenido de agua contra peso 

unitario. 

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, 

según la norma MTC E 108. Conocida la humedad natural del suelo, se 

le añade la cantidad de agua que le falte para alcanzar la humedad fijada 

para el ensayo, generalmente la óptima determinada según el ensayo de 

compactación elegido y se mezcla íntimamente con la muestra. 

✓ Elaboración de especímenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el 

collar y el disco espaciador y, sobre éste, un disco de papel de filtro 

grueso del mismo diámetro. 

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, 

aplicando un sistema dinámico de compactación (ensayos mencionados, 

ídem Proctor Estándar o Modificado), pero utilizando en cada molde la 

proporción de agua y la energía (número de capas y de golpes en cada 

capa) necesarias para que el suelo quede con la humedad y densidad 

deseadas (véase Figura 2a). Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por 

cada muestra, según la clase de suelo granular o cohesivo, con grados 

diferentes de compactación. Para suelos granulares, la prueba se efectúa 
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dando 55, 26 y 12 golpes por capa y con contenido de agua 

correspondiente a la óptima. Para suelos cohesivos interesa mostrar su 

comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades. Las curvas se 

desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes humedades, 

con el fin de obtener una familia de curvas que muestran la relación entre 

el peso específico, humedad y relación de capacidad de soporte. 

Nota 1. En este procedimiento queda descrito cómo se obtiene el índice 

CBR para el suelo colocado en un solo molde, con una determinada 

humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso, al ejecutar el ensayo 

deberá especificarse el número de moldes a ensayar, así como la 

Humedad y Peso Unitario a que habrán de compactarse. 

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porción de material, entre 

100 y 500g (según sea fino o tenga grava) antes de la compactación y 

otra al final, se mezclan y se determina la humedad del Suelo de acuerdo 

con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la 

porción de material para determinar la humedad se toma del centro de la 

probeta resultante de compactar el suelo en el molde, después del ensayo 

de penetración. Para ello el espécimen se saca del molde y se rompe por 

la mitad. 

Terminada la compactación, se quita el collar y se enrasa el espécimen 

por medio de un enrasador o cuchillo de hoja resistente y bien recta. 

Cualquier depresión producida al eliminar partículas gruesas durante el 

enrase, se rellenará con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo 

con la espátula. Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, 

sin disco espaciador, colocando un papel filtro entre el molde y la base. 

Se pesa. 

✓ Inmersión: Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la placa 

perforada con vástago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para 

completar una sobrecarga tal, que produzca una presión equivalente a la 

originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del 
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suelo que se ensaya, la aproximación quedará dentro de los 2,27 kg 

correspondientes a una pesa. En ningún caso, la sobrecarga total será 

menor de 4,54 kg. 

Nota 2. A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede 

determinar el espesor de las capas que se han de construir por encima 

del suelo que se ensaya, bien por estimación o por algún método 

aproximado. Cada 15 cm (6") de espesor de estructura del pavimento 

corresponde aproximadamente a 4,54 kg de sobrecarga. 

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el 

trípode de medida con sus patas sobre los bordes del molde, haciendo 

coincidir el vástago del dial con el de la placa perforada. Se anota su 

lectura, el día y la hora. A continuación, se sumerge el molde en el 

tanque con la sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la 

parte inferior y superior de la muestra. Se mantiene la probeta en estas 

condiciones durante 96 horas (4 días) "con el nivel de agua 

aproximadamente constante. Es admisible también un período de 

inmersión más corto si se trata de suelos granulares que se saturen de 

agua rápidamente y si los ensayos muestran que esto no afecta los 

resultados. 

Al final del período de inmersión, se vuelve a leer el deformímetro para 

medir el hinchamiento. Si es posible, se deja el trípode en su posición, 

sin moverlo durante todo el período de inmersión; no obstante, si fuera 

preciso, después de la primera lectura puede retirarse, marcando la 

posición de las patas en el borde del molde para poderla repetir en 

lecturas sucesivas. La expansión se calcula como un porcentaje de la 

altura del espécimen. 

Después del periodo de inmersión se saca el molde del tanque y se vierte 

el agua retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente 

la placa y sobrecarga en su posición. Se deja escurrir el molde durante 

15 minutos en su posición normal y a continuación se retira la 
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sobrecarga y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al 

ensayo de penetración según el proceso del numeral siguiente. 

Es importante que no transcurra más tiempo que el indispensable desde 

cuando se retira la sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el 

ensayo de penetración. 

✓ Penetración. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir 

una intensidad de carga igual al peso del pavimento (con ± 2,27 kg de 

aproximación) pero no menor de 4,54 kg. Para evitar el empuje hacia 

arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es 

conveniente asentar el pistón luego de poner la primera sobrecarga 

sobre la muestra, Llévese el conjunto a la prensa y colóquese en el 

orificio central de la sobrecarga anular, el pistón de penetración y 

añade el resto de la sobrecarga si hubo inmersión, hasta completar la 

que se utilizó en ella. Se monta el dial medidor de manera que se pueda 

medir la penetración del pistón y se aplica una carga de 50N (5 kg) 

para que el pistón asiente. Seguidamente se sitúan en cero las agujas de 

los diales medidores, el del anillo dinamométrico, u otro dispositivo 

para medir la carga, y el de control de la penetración (véase Figura 2d). 

Para evitar que la lectura de penetración se vea afectada por la lectura 

del anillo de carga, el control de penetración deberá apoyarse entre el 

pistón y la muestra o molde. 

Procedimiento para el ensayo sobre muestras inalteradas 

En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue: 

a) Se trabajará en una calicata de aproximadamente 0,80 x 0,80 m. 

b) Se nivela la superficie y se coloca el molde en el centro del área de trabajo. 

c) Posteriormente se excava suavemente alrededor del molde, presionándolo 

para que corte una delgada capa de suelo a su alrededor. 

d) Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas 

apropiadas, hasta llenarlo, haciendo uso de la técnica para la toma de 

muestras inalteradas que se describe en la norma MTC E 112. Debe 
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entenderse que por ningún motivo la muestra debe ser golpeada, tanto en el 

proceso de recuperación en el campo, como en su transporte y trabajo de 

laboratorio. 

e) Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no 

golpearlo, se traslada al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se 

quita la parafina de ambas caras y, con ayuda de la prensa y el disco 

espaciador o de un extractor de muestras, se deja un espacio vacío en el 

molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el molde por el otro 

extremo. A continuación, se procede como con las muestras preparadas en 

el laboratorio. La operación para dejar ese espacio vacío no es necesaria 

(7,0" ± 0,16") si se utiliza un molde con 127 mm (5") de altura, en vez de 

los 177,8 mm, y se monta el collar antes de proceder al ensayo de 

penetración. 

Cálculos e informe 

Cálculos  

✓ Humedad de compactación. El tanto por ciento de agua que hay que 

añadir al suelo con su humedad natural para que alcance la humedad 

prefijada, se calcula como sigue: 

% de agua a añadir = 100
100

H h
x

h

−

+
 

Donde: 

H = Humedad prefijada  

H = Humedad natural 

✓ Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del 

suelo antes de sumergirlo y de su humedad, de la misma forma que en 

los métodos de ensayo citados. Proctor normal o modificado, para 

obtener la densidad máxima y la humedad óptima. 

✓ Agua absorbida. El cálculo para el agua absorbida puede efectuarse de 

dos maneras. Una, a partir de los datos de las humedades antes de la 
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inmersión y después; la diferencia entre ambas se toma normalmente 

como tanto por ciento de agua absorbida. Otra, utilizando la humedad 

de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso 

seco de la muestra (calculado) y el peso húmedo antes y después de la 

inmersión. 

✓ Ambos resultados coincidirán o no, según que la naturaleza del suelo 

permita la absorción uniforme del agua (suelos granulares), o no (suelos 

plásticos). En este segundo caso debe calcularse el agua absorbida por 

los dos procedimientos. 

✓ Presión de penetración. Se calcula la presión aplicada por el 

penetrómetro y se dibuja la curva para obtener las presiones reales de 

penetración a partir de los datos de prueba; el punto cero de la curva se 

ajusta para corregir las irregularidades de la superficie, que afectan la 

forma inicial de la curva (véase Figura 3). 

✓ Expansión. La expansión se calcula por la diferencia entre las lecturas 

del deformímetro antes y después de la inmersión, numeral 6.3. Este 

valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra 

en el molde, que es de 127 mm (5"). 

Es decir:  

2 1
% Expansión = 100

127

L L
x

−
 

Donde:  

L1 = Lectura inicial en mm.  

L2 = Lectura final en mm. 

✓ Valor de la relación de soporte (índice resistente CBR). Se llama valor 

de la relación de soporte (índice CBR), al tanto por ciento de la presión 

ejercida por el pistón sobre el suelo, para una penetración determinada, 

en relación con la presión correspondiente a la misma penetración en 

una muestra patrón. 

Informe lecturas del anillo de cargas sobre el pistón 
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Los datos y resultados de la prueba que deberán suministrarse son los 

siguientes: 

✓ Método usado para la preparación y compactación de los especímenes. 

✓ Descripción e identificación de la muestra ensayada. 

✓ Humedad al fabricar el espécimen. 

✓ Peso unitario. 

✓ Sobrecarga de saturación y penetración. 

✓ Expansión del espécimen. 

✓ Humedad después de la saturación. 

✓ Humedad óptima y densidad máxima determinados mediante la norma 

MTC E 115. 

✓ Curva presión-penetración. 

✓ Valor de relación de soporte (C.B.R.). 

2.2.6 Método de diseño según Giroud y Han con el uso de geosintéticos 

Aplicada para carreteras no pavimentadas reforzadas con geomallas Tensar; 

emplea la teoría de distribución de esfuerzos para calcular la presión vertical 

sobre la subrasante ejercida por las cargas de ruedas en la superficie del 

camino (basado en la distribución de esfuerzos de Boussinesq). Se calcula 

el espesor del agregado base que hace falta para reducir la presión vertical 

impartida a la subrasante a un valor igual a su capacidad de carga estimada. 

Además, incorpora las propiedades de los materiales de las capas base, sub 

base y del refuerzo, resistencia y el módulo del material del subsuelo (CBR), 

variación de ángulos de distribución de esfuerzos a través de la capa de 

apoyo, la propiedad del módulo de estabilidad de la abertura (rigidez) del 

refuerzo geosintético, carga por rueda y presión del neumático, este método 

supone un área de contacto circular equivalente a una rueda y un área de 

presión circular en la subrasante. Por lo tanto, la superficie de distribución 

de esfuerzos forma un cono (Giroud & Han, 2004). 
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2.2.7 Medida de la irregularidad superficial de un pavimento 

mediante la regla de tres metros, estática o rodante. 

Se detalla el procedimiento según la norma MTC E-1001. 

Objeto 

Describir el procedimiento que debe seguirse para la medida de las 

irregularidades superficiales de los pavimentos de carreteras. 

Finalidad y alcance  

✓ Describe dos procedimientos y dos aparatos para medir la irregularidad 

de la superficie de un pavimento. El primero, A, es la regla estática de 3 

metros; el segundo, B, es la regla rodante de 3 metros. Ambos 

procedimientos son semejantes y su diferencia principal estriba en la 

posibilidad de realizar las medidas de forma discreta y lenta (regla 

estática) o continua y rápida (regla rodante). 

✓ Los valores y resultados obtenidos por cualquiera de los aparatos 

referidos, representan una característica determinada con estos 

procedimientos y no tienen por qué ser proporcionales o similares a los 

determinados con otros equipos o métodos. 

✓ Las irregularidades superficiales son por naturaleza aleatorias; 

consecuentemente no se especifica un método rutinario para el 

muestreo. 

✓ La conformidad dentro de los límites especificados para la irregularidad 

es fundamental en la valoración de la calidad de un pavimento nuevo. 

Las irregularidades en una superficie pueden causar variaciones 

importantes en la carga dinámica de la rueda, impedir el drenaje del agua 

de la superficie, en detrimento de la durabilidad de la carretera, e influir 

adversamente en la conducción del vehículo, seguridad, gastos, 

circulación y confortabilidad. 

Referencias normativas 

✓ NLT-334/98:” Medida de la irregularidad superficial de un pavimento 

mediante la regla de tres metros estática o rodante.”  
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Equipos y materiales 

✓ Regla estática, La regla tendrá (3000±1) mm de longitud y estará 

construida rígidamente de forma que, suspendida de sus extremos, su 

borde de medida no se desviará de su verdadero plano en más de ±0,5 

mm en cualquier punto. La regla será recta también en toda su longitud 

y no se desviará de esta condición en más de 1,5 mm, el ancho horizontal 

del borde de medida será de (25±1) mm.  

✓ Cuña calibrada, para medir las irregularidades. Estará construida 

rígidamente y tendrá (3000±1) mm de largo y (25±1) mm de ancho. 

Dispondrá de marcas permanentes grabadas en su plano inclinado, cada 

1 mm, de forma que su altura verdadera venga definida por una 

tolerancia máxima de ±0,1 mm en cada una de las marcas.  

✓ Regla rodante 

Regla rodante de 3 metros. El aparato (figura 1) consiste en una viga 

rígida (flecha inferior a 200 µm) apoyada en dos ruedas, una en cada 

extremo, cuya distancia entre ejes es de (3000±1) mm. En el punto 

medio se dispone una rueda medida que se puede desplazar vertical y 

libremente, a la que se acopla un dispositivo para medir aquellos 

desplazamientos en un recorrido de ±30 mm con una precisión de, como 

mínimo, ±1 mm. El sistema de lectura podrá ser gráfico o digital. 

También podrá adaptarse un mecanismo provisto de dos indicadores 

luminosos que se enciendan cuando la medida supere unos límites que 

se establezcan previamente según la especificación aplicable. En el 

extremo posterior el aparato dispone de un manillar con dos brazos para 

conducirlo. Una de las ruedas extremas, preferiblemente la delantera, 

tendrá un eje de giro vertical que permita guiar el aparato mediante un 

cable con mando accionado desde el manillar.  

Procedimiento 

✓ Regla estática 
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La zona en la que se va a realizar la medida se limpia de detritos, o de 

cualquier elemento suelto ajeno a la carretera. Se coloca la regla sobre 

la superficie y perpendicular a ésta. Esto se puede hacer en cualquier 

dirección, paralela o transversalmente al sentido de la circulación. La 

regla se desplaza sobre la superficie del pavimento para determinar la 

irregularidad máxima en la zona que se ensaya. Situada la regla en el 

punto de medida se coloca la cuña calibrada sobre la superficie con un 

contacto firme. La cuña estará perpendicular al borde de medida de la 

regla. La medida se hará por ambos lados de la regla entre los dos puntos 

de contacto entre ésta y la superficie del pavimento. Se determina la 

distancia, entre el borde de medida de la regla y la superficie, insertando 

la cuña en el huelgo formado por aquellas y leyendo el valor de esta 

distancia en la escala grabada en el plano oblicuo de la cuña. Se realizan 

las medidas necesarias para determinar, en cada posición de la regla, la 

distancia mayor entre ésta y la superficie del pavimento. Esta distancia 

definirá la irregularidad en esa zona o punto de ensayo. Las medidas se 

realizarán con aproximación de ±1 mm. En superficies de pavimentos 

recién construidos los requisitos para la especificación sobre 

irregularidad se entenderán para los ensayos realizados antes de la 

apertura al tráfico y tan pronto como sea posible después de colocada la 

capa. Si estas circunstancias no son la de ensayo, se deben recoger en el 

informe junto con los resultados. 

✓ Regla rodante 

Comprobación en el laboratorio. En el laboratorio se situará el aparato 

sobre una superficie perfectamente plana, que puede ser una regla de 

más de 3 m de longitud. Se medirá con un calibrador la distancia mínima 

entre la parte superior de la rueda de medida y la parte inferior de la 

regla, anotándose este valor. Se medirán igualmente cuatro o más radios 

de cada rueda, regularmente distribuidos en su circunferencia. Estas 

medidas diferirán entre sí menos de 1 mm para cada rueda. Si las 
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longitudes de dos cualesquiera de los radios antes medidos difieren en 1 

mm o más, deberá corregirse la circunferencia de la rueda, 

mecanizándola o sustituyéndola por otra que cumpla las condiciones 

anteriores. Se anotará la longitud del radio medio de la rueda de medida.  

Se comprobará finalmente que el valor señalado por el dispositivo de 

lectura (digital, gráfico, etc.) de la medida se corresponde justamente 

con los desplazamientos verticales de la rueda de medida. 

Para esta comprobación se utiliza el calibrador.  

Preparación en el campo. En la zona o área para ensayo, con el aparato 

apoyado sobre la superficie del pavimento, se medirá la mínima 

distancia entre la parte superior de la rueda de medida y la parte inferior 

de la regla, comprobándose que la diferencia entre esta medida y la 

anotada en el laboratorio es igual a la indicación del cuadrante. Si estas 

lecturas fuesen distintas, se corregirá tal lectura mediante el ajuste que 

para tal fin tiene la varilla de transmisión rueda-dispositivo de lectura; 

si se trata de registro gráfico, se coloca la plumilla de modo que sobre el 

papel marque la lectura correctamente. Si la regla dispone de indicadores 

luminosos, se fijan sus contactos de forma que se enciendan cuando las 

irregularidades medidas en la superficie del pavimento sobrepasan los 

límites que establezca en cada caso, las especificaciones técnicas.  

Situación de las medidas. Se debe efectuar una inspección previa del 

tramo o tramos del pavimento que se va a ensayar. Si es posible, se 

obtendrán los planos del trazado definitivo de los tramos, sobre los que 

se anotan, en su lugar, los siguientes datos o circunstancias:  

• Origen y fin del tramo para ensayo; se marcan en la calzada, en la 

berma o en una referencia fija muy visible.  

• Los puntos kilométricos y las distancias de éstos a las referencias fijas. 

• Las referencias fijas existentes fuera de la calzada y visibles desde un 

vehículo en marcha lenta circulando por la calzada. 
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• Las zonas de tráfico conflictivo o de falta de visibilidad, en los que se 

aumentará la señalización pertinente para los conductores o se desviará 

el tráfico. 

Se tomará como mínimo una línea o perfil en el carril derecho por cada 

sentido de circulación. Los perfiles se pueden situar a 1,00 m y a 2,50 m 

del borde derecho del carril, en el sentido de circulación, para anchos de 

carril de 3,50 m o más, y a 0,80 m y 2,30 m en los restantes casos. 

Se sitúa la regla en sentido de marcha en la línea y punto señalado para 

el comienzo de las medidas. Se anota las distancias de este respecto a 

las referencias fijas. En caso de disponer de registro gráfico se marca 

sobre él esta distancia. 

El examen de las irregularidades de la superficie de un pavimento se 

puede realizar con dos criterios distintos: 

a) Registro de defectos. Se anotan los puntos y zonas en los que la 

medida dada por la regla supera a la establecida según la especificación 

aplicable. Si el aparato dispone de registro gráfico no es necesario 

efectuar estas anotaciones, pero sí marcar en éste los pasos por las 

referencias fijas. Sobre el pavimento se marcan con pintura los puntos y 

zonas con estas irregularidades a efectos del control de construcción. 

b) Método estadístico. Se anotan las medidas de irregularidad máximas 

(positivas o negativas) obtenidas con la regla en tramos de longitud 

prefijada, por ejemplo, 10 m, consecutivamente. Si el aparato dispone 

de registro gráfico no es necesario efectuar estas anotaciones, pero sí 

marcar en éste los pasos por las referencias fijas. Este criterio es el que 

se utiliza para el estudio o control del estado general de tramos de 

carretera y de la evolución de la seguridad superficial en los pavimentos 

en servicio. No es necesario, por tanto, marcar estos puntos con pintura.   

Cálculos e informe 

El informe de los resultados referirá al menos las siguientes circunstancias: 

a)  Laboratorio o persona(s) que efectuaron el ensayo.  
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b)  Nombre del cliente. 

c) Descripción e identificación del ensayo incluyendo localización, 

carretera, calzada, puntos kilométricos, carril y berma, y si el pavimento ha 

sido puesto en servicio o no. 

d)  Fecha(s) de la realización del ensayo(s).  

e)  Procedimiento de ensayo y especificaciones. 

f)  Puntos kilométricos, de proyecto o de explotación, o desde el origen de 

la línea de ensayo, en los que se observa el defecto, irregularidad, o 

comienza la zona defectuosa (método estadístico, regla rodante). 

g)  Longitud de la zona defectuosa. 

h)  Distancias a referencias fijas 

i) Observaciones visuales sobre el pavimento, causas posibles del defecto 

como juntas de losa, tablero o de fábrica, etc. 

 

2.2.8 Método de diseño según AASHTO 93 el metodo tradicional 

El Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 

Sección: Suelos y pavimentos, Versión abril 2014 y la Norma CE.010 

Pavimentos Urbanos, 2018, adoptan como metodología de diseño a 

AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993, tal procedimiento 

está basado en modelos que fueron desarrollados en función de la 

performance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la sub 

rasantes para el cálculo de espesores. 

El fin de este método es determinar el Número Estrucutural requerido, 

mediante el cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de 

cada capa de la estructura del pavimento, la cual debería construirse encima 

de la sub rasante para soportar las cargas trasmitidas por los vehículos en 

una condición aceptable de servicialidad a o largo de la vida útil del 

proyecto.    

A. Período de diseño. Según el Manual de Carreteras MTC el período de 

diseño para pavimentos es de 10 años. 
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B. Variables. La ecuación básica para el diseño para una estructura de 

pavimento flexible será la siguiente: 

 

 

 

 

Donde: 

W18: Número Acumulado de Ejes Simples Equivalentes a 18000 lb (80 kN) 

para el período de diseño, corresponde al Número de EE de 8.2 t. 

MR: Módulo de resilencia. 

%R: Confiabilidad, la misma que corresponde a la probabilidad  de 

desempeño, durante su período de diseño. 

Zr: Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr), representa 

la confiabilidad seleccionada para un conjunto de datos en una 

distribución normal. 

So: Desviación Estándar Combianada, representa la variabilidad esperada 

en la predicción del tránsito y de los otros factores que afectaran el 

comportamiento del pavimento. 

PSI: Variación de Servicialidad, es la diferencia entre la Servicialidad 

Inicial  y Terminal asumida para el proyecto, en base a la comodidad 

de circulación ofrecida al usuario. 

SN: Número Estructural, que corresponde al espesor total del pavimento a 

colocar y debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las 

capas que lo conformarán. Para su cálculo se utiliza la siguiente 

ecuación: 

SN = a1xd1 + a2xd2xm2 + a3xd3xm3 

Donde: 

a1, a2, a3 = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y sub 

base respectivamente.  

log10 𝑊 18 = 𝑍𝑅 ∗ 𝑆𝑜 + 9.36 ∗ log10( 𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
log10 [

𝛥𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

]

0.40 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32 ∗ log10 𝑀𝑅 − 8.07 
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d1, d2, d3 = Espesores (en centímetros) de las capas: superficial, base y 

sub base respectivamente.  

m1, m2 = Coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base 

respectivamente.  

2.2.9 Estabilización de Suelos 

El Manual de Carreteras del MTC, Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos - Sección Suelos y Pavimentos (2014), define la estabilización 

de suelos como el mejoramiento de sus propiedades físicas a través de 

procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos, 

naturales o sintéticos. El Manual presenta diferentes metodologías; sin 

embargo para la presente investigación únicamente corresponde exponer las 

siguientes: 

A. Estabilización por Sustitución de los Suelos. En este caso se 

presentan dos situaciones, la primera cuando la capa es construida 

directamente sobre el suelo natrural existente y la segunda cuando este suelo 

es retirado y reemplazado por un material de adición. 

En el primer caso, se deberá escarificar, conformar y compactar el suelo 

existente hasta alcanzar la densidad especificada para cuerpos de terraplén, 

en una profundidad de quince centímetros (15 cm). Una vez se considere 

que el suelo de soporte es apto se autorizará la colocación de los materiales, 

en espesores que garanticen la obtención del nivel de sub rasante y densidad 

exigidos, empleando el equipo de compactación adecuado. Dichos 

materiales deben ser previamente preparados según sea necesario, se 

deberán humedecer o airear para alcanzar la humedad más apropiada de 

compactación, luego de esto se procede a su densificación. 

En el segundo caso, el mejoramiento con material de adición implica la 

destitución total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de 

reemplazo.  
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El Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos, 

Sección Suelos y Pavimentos, proporciona el procedimiento para calcular 

el espesor de reemplazo en fucnión al valor soporte o resistencia del suelo, 

para sub rasantes con valores de soporte entre CBR≥3% y CBR<6%. 

 

B. Estabilización con geosintéticos. Se han identificado tres 

mecanismos de refuerzo de las geomallas en el refuerzo de suelos y 

pavimentos: confinamiento lateral de las partículas, mejoramiento de la 

capacidad portante del terreno natural y el efecto membrana tensionada. 

Confinamiento lateral que se logra a través de la trabazón de las partículas 

granulares con el refuerzo, las geomallas aumentan el módulo de la capa 

reforzada al confinar las partículas he impedir su movimiento natural ante 

la aplicación de las cargas vehiculares. La trabazón mecánica aumenta la 

rigidez de la base reduciendo las deformaciones verticales en la interface 

interior y los ahuellamientos en la superficie de rodadura. Otro mecanismo 

es el mejoramiento de la capacidad portante del terreno natural, lo cual se 

produce por la rigidez de la geomalla que permite distribuir las cargas 

aplicadas en una mayor área disminuyendo los esfuerzos cortantes y 

verticales en el terreno natural blando, básicamente se traslada el plano de 

la estructura del pavimento de un material no competente (blando) a 

materiales de mejor comportamiento estructural como la base/subbase. El 

tercer mecanismo es el efecto membrana tensionada, el cual se presenta 

cuando ocurre un ahuellamiento o deformación considerable del terreno 

natural debido a una carga vehicular, desarrollándose unos esfuerzos que 

son soportados por la resistencia a la tensión del refuerzo, este efecto de 

membrana tensionada desarrolla en el refuerzo una resistencia vertical y un 

confinamiento hacia abajo, aumentando la resistencia al corte del terreno 

natural, este mecanismo de refuerzo para desarrollarse necesita una 

deformación significativa de la superficie de la carretera, que no siempre es 
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admisible en caminos pavimentados, y adicionalmente, el tráfico debe ser 

canalizado. 

 

2.2.10 Metodología de Evaluación Estructural de Pavimentos 

Los trabajos de rehabilitación de carreteras, demandan evaluaciones del tipo 

no destructiva (END), las mismas que durante los últimos años se han 

desarrollado mediante el empleo de la Viga Benkelman. Con el transcurrir 

del tiempo se ha podido apreciar que los valores numéricos de deflexiones 

obtenidos en diferentes trabajos, no pueden ser empleados directamente en 

el diseño debido a la mala valoración de la estructura existente a través de 

estos ensayos. Especialmente cuando la evaluación está asociada al método 

elástico en el cual se emplea el modelo de Hogg, que evalúa el sistema 

compuesto por pavimento y subrasante, sin importar la composición de 

capas de la estructura del pavimento. Uno de los parámetros de diseño mal 

valorado, es el referido al valor de capacidad de soporte o California Bearing 

Ratio (CBR), determinado por su algoritmo (Balarezo, 2017). 

 

2.2.11 Medición de deflexiones mediante Viga Benkelman. 

Según Rubio et al. (2017) la metodología de Evaluación Estructural de 

Pavimentos (EEP) emplea técnicas de evaluación no destructivas para llevar 

a cabo trabajos de rehabilitación de carreteras. Entre estas técnicas, destaca 

el uso del deflectógrafo, un instrumento mecánico que opera mediante el 

principio de palanca. Este dispositivo consta de dos partes principales: un 

brazo fijo y otro móvil que gira sobre un pivote. Durante la medición de las 

deflexiones, el extremo del brazo móvil (D) se mueve verticalmente en 

respuesta al movimiento del vehículo, y este desplazamiento se registra a 

través del extensómetro. Cabe destacar que el diseño del deflectógrafo es 

sencillo pero efectivo. 

La Norma MTC E 1002 (2000), tiene como objetivo detallar el 

procedimiento para determinar con una viga Benkelman la deflexión o 
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deformación recuperable, el radio de curvatura y el cuenco de deflexiones 

de un pavimento flexible, producidos por una carga estática. Para tal fin se 

utiliza un camión donde la carga, tamaño de llantas, espaciamiento entre 

ruedas duales y presión de inflado están normalizadas.   

La Norma MTC E 1002 (2016), indica que la deflexión, es la deformación 

elástica que sufre un pavimento bajo la acción de una carga rodante 

normalizada. Mediante ella es posible evaluar el debilitamiento progresivo 

de la estructura debido a las solicitaciones del tránsito que lo utiliza. El 

campo de aplicación de estas mediciones es muy amplio, empleándose 

principalmente para determinar la vida útil remanente de un pavimento, 

evaluar estructuralmente los pavimentos con fines  de  mantenimiento,  

mejoramiento  o  rehabilitación,  evaluar  los  métodos  de  diseño  de 

pavimentos y control de ejecución de obras, evaluar el debilitamiento 

progresivo de la estructura debido a las solicitaciones del tránsito que lo 

utiliza, y establecer si éste presenta suficiencia sin presentar fatiga 

estructural creciente. El método consiste en medir la deformación producida 

en la superficie del pavimento por la aplicación de una carga normalizada.  

El dispositivo mecánico utilizado es la Viga Benkelman de brazo simple o 

doble, equipo que mide los desplazamientos verticales de un punto de 

contacto situado entre las ruedas duales del eje de carga, para una presión 

de inflado en los neumáticos de 80 psi y una carga de 8.2 t en el eje posterior 

del camión. La superficie de pavimento a medir mediante este método debe 

estar seca y libre de suciedad o material suelto que, bajo tránsito normal, 

será removido. 

 

2.2.12 Evaluación Estructural de Pavimentos basados en la 

Interpretación de Curvas de Deflexiones (Ensayos no Destructivos) 

Hoffman & Del Aguila (1985), indican que la evaluación estructural 

de pavimentos no destructiva se basa en la interpretación de las deflexiones 

medidas en la superficie de un pavimento. Las deflexiones en la superficie 
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de un pavimento reflejan una respuesta global del sistema pavimento-

subrasante bajo una carga dada.  

Su medición es simple, rápida, económica y "no destructiva", es 

decir, no se alteran el equilibrio ni la integridad del sistema. 

La metodología no destructiva se fundamenta en que la forma y 

dimensión de la curva de deflexiones encierran una valiosa información 

acerca de las características estructurales del pavimento y su subrasante. 

Para interpretar esta información en forma cuantitativa, se compara al 

pavimento-subrasante reales con un modelo matemático utilizando las 

deflexiones medidas para determinar los parámetros estructurales del 

sistema. Una vez determinados, estos parámetros estructurales, puede usarse 

como insumo para establecer las necesidades de refuerzo. Podría decirse 

entonces que la metodología de evaluación estructural, por métodos no 

destructivos, es un proceso de diseño inverso ya que utiliza la respuesta del 

sistema para establecer sus características estructurales, lo cual es 

generalmente opuesto a un proceso de diseño. 

 

A. Modelo de Hogg 

Hoffman & Del Aguila (1985), menciona que constituye la base matemática 

de la metodología. En este modelo, las capas del pavimento están 

caracterizadas por una placa de espesor delgado y una cierta rigidez a la 

flexión. La subrasante está representada por un medio elástico, lineal, 

homogéneo e isotrópico. La metodología consiste, básicamente, en 

comparar las curvas de deflexiones medidas, con las curvas de deflexiones 

teóricas, obtenidas "cargando" el modelo de Hogg con la misma 

configuración y magnitud de carga utilizada en los ensayos de campo. La 

concordancia entre una curva experimental con algunas de las teóricas 

corresponde generalmente a una única combinación de parámetros elásticos 

del modelo, que de esa manera pasan a caracterizar al pavimento evaluado. 

La metodología se complementa con otros conceptos de la teoría de capas 
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elásticas y con observaciones experimentales para determinar ciertas 

propiedades de ingeniería de los materiales que pueden usarse para 

establecer las necesidades de refuerzo. 

 

2.3 DEFINICIÓN DE CONCEPTOS 

 

2.3.1 Glosario de Términos Uso Frecuente  

El Manual de Carreteras del MTC, Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos - Sección Suelos y Pavimentos (2014), define: 

CBR (California Bearing Ratio): Valor relativo de soporte de un suelo o 

material. 

Carretera No Pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura está 

conformada por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural. 

Carretera Pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura, está 

conformada por mezcla bituminosa o de concreto Pórtland 

Estabilización de suelos: Mejoramiento de las propiedades físicas de un 

suelo a través de procedimientos mecánicos e incorporación de productos 

químicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se 

realizan en las superficies de rodadura o capas inferiores de la carretera, y 

son conocidas como suelo cemento, suelo cal y otros diversos. 

Pavimento flexible: Constituido con materiales bituminosos como 

aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos. 

Sub base: Capa que forma parte de la estructura de un pavimento que se 

encuentra inmediatamente por debajo de la capa de Base. 

Subrasante: Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de 

tierras, sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. 

Geotextil: Material de construcción sintético u orgánico que existe en 

grandes variedades. 
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2.3.2 Geosintético 

Según Cruz (2013), el geosintético confina el material granular, lo que hace 

que aumente el ángulo de distribución de cargas () y su módulo elástico, 

es decir se distribuyen mejor las cargas, reduciendo los esfuerzos sobre la 

subrasante. 

Geomallas: Son elementos estructurales que se utilizan para distribuir la 

carga que transmiten terraplenes, cimentaciones y pavimentos, así como 

cargas vivas, sobre terrenos de baja capacidad portante, o bien como 

elementos de refuerzo a la tensión unidireccional. 

Geomallas uniaxiales: Que poseen resistencia a la tensión únicamente en 

el sentido de fabricación 

Geomallas biaxiales: Que poseen resistencia a la tensión en el sentido de 

su fabricación (a lo largo de los rollos) y también en el sentido transversal 

al anterior. 

Geomallas triaxiales o multidireccionales: Que poseen resistencia a la 

tensión en el sentido de su fabricación (a lo largo de los rollos) y también 

en el sentido transversal al anterior, además que puede ejercer resistencia en 

sentidos inclinados. 

 

2.3.3 Número estructural 

 Es un indicativo del espesor total requerido del pavimento, en función del 

tránsito y la confiabilidad entre otros. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 HIPÓTESIS 

3.1.1 Hipótesis general 

H1: Las deflexiones en los pavimentos flexibles con subrasante estabilizada 

por el método tradicional son mayores que en los pavimentos con subrasante 

estabilizada con geosintéticos, Chiclayo, Lambayeque, 2019 

 

H0: Las deflexiones en los pavimentos flexibles con subrasante estabilizada 

por el método tradicional son menores que en los pavimentos con subrasante 

estabilizada con geosintéticos, Chiclayo, Lambayeque, 2019 
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3.1.2 Hipótesis específicas 

HE1. Los suelos a nivel de subrasante son del tipo areno limoso y el material de 

canteras cumple con las especificaciones técnicas vigentes para la 

estabilización por método tradicional y con geosintéticos, Chiclayo, 

Lambayeque, 2019  

HE2. El paquete estructural del pavimento flexible con el uso de geosintéticos es 

de menor espesor que el método tradicional, Chiclayo, Lambayeque, 2019 

HE3. Las deformaciones determinadas con viga Benkelman en pavimento 

tradicional y en pavimento reforzado con geosinteticos permiten comparar 

la eficiencia por la incorporación del geo sintético a nivel de subrasante. 

 

 

  

 

3.2 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

3.2.1 Identificación de la variable independiente 

Subrasante estabilizada por el método tradicional y con 

geosintéticos. 

3.2.1.1 Indicadores de la variable independiente 

• CBR 

 

3.2.1.2 Escala para la medición de la variable independiente.  

• CBR: % 

 

3.2.2 Identificación de la variable dependiente. 

Medición de deflexiones en pavimentos flexibles 

 

3.2.2.1 Indicadores de la variable dependiente.  

• Deformación  
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3.2.2.2 Escala para la medición de la variable dependiente. 

• Deformación: mm 

 

3.3 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El trabajo corresponde a una investigación explicativa; es decir que a partir 

de la evaluación de los dos modelos de pavimento flexible, uno que corresponde a 

un pavimento con un paquete estructural empleando geosintéticos para mejorar el 

suelo de la subrasante y el otro a un pavimento con un paquete estructural 

convencional con estabilización de la subrasante por sustitución de suelos, será 

posible comprender e interpretar el mejor desempeño que tiene cada uno, ante la 

aplicación de cargas dinámicas trasmitidas por el tráfico y por la afectación del nivel 

freático. 

 

3.4 NIVEL DE INVESTIGACIÓN  

El trabajo corresponde a un nivel de Investigación Aprehensivo. Este nivel 

de investigación corresponde a una investigación cuyos objetivos implican 

“analizar o comparar”. 

 

3.5 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

El diseño de investigación es no experimental, de tipo transversal debido a 

que se comparó y analizo los resultados con el fin de seleccionar una alternativa 

conveniente para contribuir al conocimiento con la aplicación de geosintéticos. 

Según Hernández et al (2010), señala que la investigación no experimental se basa 

en observar fenómenos tal como se dan en el contexto para posteriormente 

analizarlo. 

La grafica de este diseño se fundamenta en: 

 

Donde: 

- M   : Muestra u objeto de estudio ( Calle Melitón Carbajal cuadra 1). 

M PM D DR 
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- PM : Propuesta de mejoramiento con geosintéticos. 

- D   : Resultado de la caracterización del suelo y diseño del paquete 

estructural del pavimento. 

- DR : Discusión de resultados. 

-  

3.6 ÁMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACIÓN 

3.6.1 Ámbito 

El lugar de ejecución es la calle Melitón Carbajal cuadra 1, distrito y 

provincia de Chiclayo en la región Lambayeque (ver Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Nota. La figura muestra la ubicación del lugar de estudio. 

3.6.2 Tiempo 

Los trabajos se han realizado desde el mes de marzo hasta agosto del 2021 

 

Figura 1 

Ubicación de la calle Melitón Carbajal cuadra 1 
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3.7 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.7.1 Unidad de estudio. 

El distrito de Chiclayo, es uno de los 20 distritos de la provincia de 

Chiclayo, ubicado en el departamento de Lambayeque con 270,208 

habitantes aproximadamente, abarcando una superficie de 50,35 km2. 

 

3.7.2 Población. 

El suelo de subrasante evaluado a un tramo de 0.30 km del Pueblo 

Joven Santa Rosa, del Distrito y Provincia de Chiclayo 

 

3.7.3 Muestra. 

Se ha tomado un tramo de 30 m de la Calle Melitón Carbajal cuadra 

1 distrito y provincia de Chiclayo en la región Lambayeque, mediante el 

muestreo no probabilístico, seleccionando la muestra por conveniencia. 

3.8 PROCEDIMIENTOS, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

 

3.8.1 Procedimientos. 

Se realizó el muestreo de suelos a nivel de subrasante y materiales de 

construcción según la Tabla 1. Posteriormente se procedió con los ensayos de 

laboratorio (ver Tabla 2 y 3) y de campo (ver Tabla 4), así como la construcción del 

tramo de prueba conforme a los procedimientos estandarizados, descritos en los 

siguientes manuales y normas. 

• Manual de carreteras – suelos geología y geotecnia “Sección suelos y 

pavimentos” 

• Norma CE-010 “Pavimentos urbanos” RNE 

• Manual de ensayos de materiales MTC 2016 

• Normas técnicas peruanas (NTP) 
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Tabla 1 

Procedimientos para la toma, conservación y transporte de muestras. 

Denominación  
Norma de referencia 

MTC NTP 

Muestreo de suelos y rocas 101 - 

Muestreo para materiales de construcción 201 - 

Conservación y transporte de muestras de 

suelos 
104 339.151 

Nota. La tabla muestra las normas empleadas para la toma, conservación y 

transporte de muestras, según la MTC y NTP. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2 

 Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos realizados 

Ensayo 
Normas de referencia Material  

ensayado 
MTC NTP 

Humedad Natural E-108 339.127 Base, subrasante  

Granulometría E-107 339.128 Base, subrasante 

Límite líquido E-110 339.129 Base, subrasante 

Límite plástico E-111 339.129 Base, subrasante 

Clasificación SUCS ---- 339.134 Base, subrasante 

Proctor Modificado E -115 339.141 Base, subrasante 

CBR  E - 132 339.145 Base, subrasante 

Abrasión   400.019 Base 

Equivalente de arena MTC E 114 339.146 Base 

Nota. La tabla muestra los ensayos de mecánica de suelos realizados 

según el MTC y NTP. 
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                  Tabla 3 

                  Ensayos químicos realizados 

Ensayo 
Normas de referencia Material  

Ensayado MTC NTP 

Sales solubles - 339.152 Base 

Cloruros - 339.177 Base 

Sulfatos - 339.178 Base 

Nota. La tabla muestra los ensayos químicos realizados 

según la Norma MTC y NTP. 

 

Tabla 4 

Ensayos de campo 

Ensayo 
Normas de referencia Material  

Ensayado MTC NTP 

Densidad por el método del cono de arena E-117 - Base 

Medida de la deflexión de un pavimento 

flexible empleando la viga Benkelman 
E-1002 339.128 Base 

Nota. La tabla muestra los ensayos realizados en campo según las Normas MTC 

y NTP. 

 

Se construyó un tramo de prueba de 30 m de largo por 3.5 m de ancho y una 

profundidad de 0.45 m. Habiendo llegado a excavar hasta el nivel del suelo se 

verifica que el suelo es inestable para poder soportar sobre su superficie a un rodillo 

liso vibratorio autopropulsado de 7-9 t; por lo que, desde la parte exterior, del tramo 

de prueba, se optó colocar una capa de arena fina de 5.00 cm. de espesor; 

seguidamente se instaló la geomalla multiaxial, la misma se fijó al suelo de 

fundación mediante grapas de fierro; luego sobre esta se regó un espesor 15 cm. de 

grava D50≤22 mm; posteriormente se procede a su compactación en vibrado lento 

para evitar tener el efecto de membrana tensionada.  

Sobre la sub rasante mejorada se regó la capa de sub base granular, carente 

de IP; luego se procedió a compactar gradualmente; observándose que conforme se 

incrementa la frecuencia vibratoria se generan deformaciones verticales, optándose 

por una menor frecuencia vibratoria hasta lograr una superficie casi uniforme. Sin 
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embargo y a pesar de tener el máximo cuidado posible; en algunas áreas puntuales 

se produjeron tensiones por poro presión que produjeron en la geomalla el efecto 

de membrana tensionada; por lo que; se rompió la geomalla multiaxial; luego se 

retiró el suelo saturado, esa área deteriorada de geomalla se traslapo con un otra en 

buen estado. Finalmente, superado el inconveniente; se procedió a realizar la 

verificación del 100% de la densidad del Proctor modificado del material, mediante 

el Ensayo del Cono de Arena.  

Sobre la capa de sub base granular; se regó 15 cm. de capa base granular, 

carente de IP; luego se procedió a su compactación gradual; sin embargo, se observó 

que persisten las deformaciones. Finalmente se procedió a realizar la verificación 

del 100% de la densidad del Proctor modificado del material, mediante el Ensayo 

del Cono de Arena. 

3.8.2 Técnicas. 

Se empleó la observación y la medición para evaluar las deflexiones con la 

viga Benkelman. 

3.8.3 Instrumentos. 

Físicos: 

Los instrumentos utilizados tanto en campo como en laboratorio se 

listan a continuación. 

• Cono de arena con accesorios 

• Muestreador de caña partida 

• Humedómetro  

• Horno de secado 

• Tamices 

• Moldes Proctor 

• Moldes CBR 

• Equipo de Casagrande 

• Viga Benkelman  

Documentales:  
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• Norma MTC E 117 

• Norma MTC E 126 

• Norma MTC E 115 

• Norma MTC E 110 

• Norma MTC E 111 

 

Validez y Confiabilidad de los instrumentos 

No se aplicado ninguna técnica de validación por que se han utilizado 

equipos y métodos estandarizados y calibrados (se adjunta certificados de 

calibración) colocar certificado de calibración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE CAMPO  

 

Para este fin se realizó un recorrido por la zona de influencia del proyecto a 

fin de ubicar una calle adecuada que permita la construcción del modelo a escala 

real, determinándose que la cuadra 1 de Melitón Carbajal no cuenta con pavimento, 

además se realiza conversaciones con los vecinos de la zona a fin de que autoricen 

la intervención en el lugar. Una vez ubicado el lugar adecuado, y contando con la 

aprobación de los vecinos del   lugar, se presenta la solicitud a la Municipalidad 
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Provincial de Chiclayo para que autorice la realización de los trabajos en la calle 

seleccionada. Contando con el permiso de la Municipalidad provincial de Chiclayo 

se procede a la medición del área donde se construirá el modelo a escala real.  

 

4.1.1 Estudio de Material de Préstamo y Suelos de Subrasante  

Se realizó el muestreo de material de préstamo (relleno, base, sub base y 

arena) en las pilas de materiales de la cantera “3 Tomas” (ver Figura 2), ubicada a 

unos 30 km de la ciudad de Chiclayo.  

Para el estudio de suelos de la subrasante se realizó una exploración tipo 

calicata a cielo abierto en la cuadra 1 de Melitón Carbajal (ver Figuras 4 y 5), 

complementado con pasteadora hasta la profundidad de 1.85 m, lo cual ha permitido 

la identificación de la estratigrafía del terreno, así como la obtención de muestras. 

El muestreo de canteras y suelos a nivel de subrasante se ha realizado 

conforme a las especificaciones de las normas MTC y NTP que se presentan en la 

Tabla 1. Posteriormente se trasladó las muestras al laboratorio a la empresa EMP 

en la ciudad de Chiclayo donde se realizaron los ensayos correspondientes. 

Figura 2 

Muestreo de materiales en cantera 3 tomas 

 

Nota. Las figuras muestran el muestreo del material de préstamo. 

Figura 3 Figura 4 
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4.1.2 Diseño y construcción del tramo de prueba   

 

Para diseñar la estructura del pavimento a ensayar; previamente se hizo uso 

del software Spectra Pave de Tensar, como datos de entrada se ingresó el tipo de 

geosintético a usar, el valor de CBR de la subrasante, la condición de saturado, 

carga de tráfico, presión de llanta, pases de eje, la profundidad del ahuellamiento 

esperado y el tamaño del agregado a instalar sobre la geomalla; luego de su 

procesamiento se obtuvo como datos de salida que para poder estabilizar la 

subrasante es necesario mejorar con 44 cm. de grava D50≤22 mm. ó en su defecto 

instalar sobre la subrasante una geomalla TriAx TX160 y a su vez sobre esta 15 cm. 

de grava D50≤22 mm. Considerando la segunda opción se obtiene un módulo 

resiliente mejorado o compuesto (subrasante – geomalla – grava) de 83 Mpa ó su 

equivalencia en 11.27% de CBR.      

Habiendo realizado el mejoramiento de la subrasante y haciendo uso de la 

fórmula básica para el cálculo estructural de un pavimento flexible, según la 

AASHTO 93; se determinó que 1.72 EE corresponde al Número Estructural 

Ubicación de calicata ejecutada en la 

cuadra 2 de Melitón Carbajal 

Fondo de calicata ejecutada en la 

cuadra 2 de Melitón Carbajal 

  

Nota. La figura muestra la ejecucion de 

la calicata a cielo abierto en la calle 

Melitón Carbajal.  

Nota. La figura muestra el nivel 

freático al fondo de excavacion de la 

calicata ejecutada. 
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requerido para soportar el número de acumulado de ejes equivalentes a 80 kN a lo 

largo del período de diseño (10 años), correspondiente al número de repeticiones 

de EE de 8.2 t, definiéndose que el paquete estructural estará compuesto por 15 cm. 

de subbase, 15 cm. de material base y 5 cm. de carpeta asfáltica.  

En concordancia con los dos párrafos anteriores se procedió a la 

construcción del modelo de pavimento a ensayar; tal cual se puede apreciar en el 

gráfico N° 01. El paquete estructural del pavimento presenta un espesor total de 45 

cm. y en la interfaz de la subrasante con la grava se colocó un refuerzo con geomalla 

multiaxial TriAx TX160 con la finalidad de permitir distribuir las cargas aplicadas 

en una mayor área disminuyendo los esfuerzos cortantes y verticales en el terreno 

natural blando. Por otro lado; permitirá que los esfuerzos generados por el 

ahuellamiento o deformación considerable en el terreno natural, debido a una carga 

vehicular, sean son soportados por la resistencia a la tensión de la geomalla, debido 

a que los módulos de reacción compuesto de la subrasante – base se incrementan a 

fin de poder contrarrestar el efecto de membrana tensionada. 

Este trabajo se ha realizado según el siguiente detalle. 

• Colocación de niveles topográficos, Cercado y remarcación del área a 

ejecutar. 

• Excavación de 30 m de longitud por 3.5 de ancho y 0.45 m. de profundidad 

con retroexcavadora (ver Figura 6). 

• Colocación de capa de arena de nivelación de subrasante  

• Instalación de Geomalla (ver Figura 7) 

• Extendido de material de préstamo con motoniveladora (ver Figura 8)  

• Compactación de material de préstamo con Rodillo Ingersoll rand SD 150 

D utilizado (ver Figura 9). 

• Realización de ensayos de control de compactación mediante ensayos de 

cono de arena. 

Figura 5 

Excavación con Retro excavadora 

CAT 420 E utilizada 

 

Figura 6 

Colocación de geomalla 



77 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5 

Equipos utilizados 

Equipo  Retroexcavadora  Motoniveladora Rodillo 

Marca CAT CAT Ingersoll rand 

Modelo 420-E 140 h SD 150 D 

Año 2016 2015 2015 

Nota. La figura muestra la excavación 

de 0.45 m de profundidad con retro 

excavadora CAT 420 E, en el lugar de 

prueba. 

Nota. La figura muestra la instalación 

de la geomalla.  

Figura 7 

Tendido de material con 

Motoniveladora CAT 140 H utilizada 

Figura 8 

Compactación con Rodillo Ingersoll 

rand SD 150 D utilizado 

Nota. La figura muestra el extendido 

del material de préstamo con 

motoniveladora. 

Nota. La figura muestra la 

compactación del material de préstamo 

con Rodillo Ingersoll rand SD 150 D. 
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Nota. La tabla muestra los equipos utilizados en la ejecución del tramo de prueba. 

 

4.1.3 MEDICIÓN DE DEFLEXIONES 

Se realizaron ensayos de “Medida de la deflexión de un pavimento flexible 

empleando la Viga Benkelman”, en la Figura 10 se muestra el pesado del camión 

mediante una balanza electrónica, posteriormente se realizó la ejecución del ensayo 

en el pavimento construido (ver Figura 11). Finalmente se ejecutó en el ensayo en 

los pavimentos aledaños y se tomó la temperatura (ver Figuras 12 y 13), para la 

comparación. El ensayo se ha realizado conforme a las especificaciones de la norma 

MTC E 1002. La viga utilizada presenta las siguientes características  

• Tipo: Viga Benkelman de 1 brazo 

• Marca: Forney 

• Modelo: LA 2251 

• Instrumento de Medición comparador de cuadrante (dial) 

Marca BAKER, Modelo J08A 

Número de Serie: N7399 

Alcance de Indicación         0 a 25 mm  

División de Escala               0,01 mm 
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Figura 9 

Pesado del camión, mediante una 

balanza electrónica 

Figura 10 

Ejecución de ensayo con Viga 

Benkelman en el pavimento construido 

Pesaje del camión, mediante una balanza 

electrónica.  

Ejecución del ensayo con la viga 

Benkelman en el pavimento de prueba. 

 

Figura 11 

Ejecución de ensayo con Viga 

Benkelman en pavimentos aledaños 

 

Figura 12 

Toma de temperatura en pavimentos 

existentes de calles aledañas 

Aplicación de la viga Benkelman en el 

pavimento aledaño a la zona de prueba. 

Toma de temperatura al pavimento 

aledaño a la zona de prueba. 

4.2 DISEÑO DE LA PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS  

 

La presentación de los datos obtenidos, tuvo la finalidad de mostrar de 

manera organizada la información obtenida y procesada, sus resultados se muestran 

en tablas y figuras con el siguiente detalle: 
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a. Resultados de los ensayos de mecánica de suelos de canteras y 

material de subrasante. 

b. Resultados del diseño del modelo a escala real. 

c. Resultados de las pruebas de control de compactación. 

d. Resultados de las pruebas de medición de deflexiones  

e. Relación entre las variables tipo de pavimento y deflexiones 

f. Prueba estadística 

g. Comprobación de las hipótesis 

 

4.3 RESULTADOS  

4.3.1 Caracterización de la subrasante y material de canteras 

a. Caracterización de los suelos de subrasante 

De 0.00 a 0.60 m. Material de relleno conformado por desechos de 

construcción y desechos plásticos. 

De 0.60 m hasta 1.85 m. Suelos arcillosos de color marrón claro, 

húmedos, a partir de 0.80 m se hallan saturados por presencia de nivel freático.  

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos de los ensayos de mecánicas de suelos; 

caracterizando al suelo con baja plasticidad y consistencia blanda, debido a que 

presenta valores de LL 25.2, IP de 7.9% y humedad natural 27.8%. Clasifica según 

SUCS como un CL y según clasificación AASHTO como un A-4(6). Así mismo se 

ha determinado un OCH de 15.48%, MDS 1.87gr/cm3 y CBR de 5.2 al 95% de la 

MDS. En cuanto a sus características química los resultados se muestran en la Tabla 

7, presentan valores de Sales 0.06% a 0.0124% y sulfatos 0.0081. 

 

 

 



81 

 

 

 

 

 

Tabla 6: 

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del estudio de mecánica de suelos 

de la subrasante  

 

Tabla 7 

Resultado de los ensayos químicos 

Ensayo Químico Unidades Expresión Valor determinado 

Sales solubles en agua mg/Kg ppm 0.06 

Sulfatos % ppm 0.0124 

Cloruros mgCl-/Kg ppm 0.0081 

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos de los ensayos químicos 

realizados a las muestras de suelo. 

 

b. Caracterización del material de préstamo  

Depósitos aluviales granulares de composición heterométrica y formas sub 

angulosas, con cantos rodados de hasta 0.30 m, para ser utilizados deben ser 

zarandeados mecánicamente lo cual permite obtener materiales de diversas 

gradaciones, para el presente estudio se han realizado ensayos de mecánica de 

suelos al material empleado para la base y sub base, los resultados se muestran en 

la Tabla 8. Además, se presentan los resultados de los ensayos especiales como el 

Proctor, CBR, abrasión y equivalente de arena en la Tabla 9, y los ensayos químicos 

para determinar la cantidad de sales solubles, sulfatos y cloruros (ver Tabla 10). 

Calicata/

Estrato

Prof.(*) de 

muestreo 

(m)

Humedad 

natural 

(%)

Dens. Max. Hum.Op.

(gm/cm3) %

C-01-E1 0.00-0.60

C-01-E2 0.60-1.85 27.8 98.50 95.00 64.10 25.20 17.30 7.90 A-4(6) CL 1.873 15.48 5.20 6.80

LP IP AASHTO SUCS 95% 100%

Granulometría
Limites de 

Atterberg
Clasificación Proctor CBR

Material de relleno con presencia de ladrillos, bolsas, etc

Pasa % 

N°100

Pasa % 

N°40

Pasa % 

N°200
LL
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Tabla 8 

Resultados de ensayos estándar de mecánica de suelos del material de préstamo. 

Resultados obtenidos de los ensayos de mecánica de suelos  

 

Tabla 9 

Resultados de ensayos especiales de mecánica de suelos del material de préstamo. 

 

Nota. La tabla muestra los resultados de los ensayos especiales de mecánica de 

suelos realizados al material de préstamo. 

 

Tabla 10 

Resultado de los ensayos químicos del material de préstamo 

Ensayo químico Unidades Expresión Valor determinado 

Sales solubles en agua mg/Kg ppm 0.05 

Sulfatos Porcentaje ppm 0.0072 

Cloruros mgCl-/Kg ppm 0.0116 

Nota. La tabla muestra los resultados de los ensayos químicos realizados al 

material de préstamo. 

 

c. Resultados de ensayos de control de compactación  

Después de haber compactado la subbase y base granular se realizó el 

control de compactación mediante el método de cono de arena a cada 

5 m en lado izquierdo y derecho de la vía, los resultados se muestran 

el Tabla 11. 

 

Calicata/Es

trato

Prof.(*) de 

muestreo 

(m)

Abrasión
Equivalente 

de arena

Dens. Max. Hum. Op.

(gm/cm3) %

Base 0.00-0.60 Material de relleno con presencia de ladrillos, bolsas, etc

Sub base 0.60-1.85 2.202 6.69 64.30 91.30 84.40 116.90 20.00% 39.00%

95% 100% 95% 100%

Proctor CBR (0.1") CBR (0.2")

Calicata/Es

trato

Prof.(*) de 

muestreo 

(m)

Humedad 

natural 

(%)

Base 0.00-0.60 Material de relleno con presencia de ladrillos, bolsas, etc

Sub base 0.60-1.85 4.8 39.50 19.10 4.00 13.30 NP NP A-1-a(0) GP

IP AASHTO SUCS
Pasa % 

N°100

Pasa % 

N°40

Pasa % 

N°200
LL LP

Granulometría Limites de Atterberg Clasificación
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Tabla 11 

Resultado de los ensayos de control de compactación 

 

4.3.2 Resultados del diseño del paquete estructural de pavimento 

flexible, mediante el uso de geosintéticos del tramo de prueba 

Los resultados obtenidos del diseño estructural del pavimento, se 

muestran a continuación detallando los valores obtenidos en cada paso 

del diseño. 

 

A. Cálculo de ESALs 

Periodo de Diseño = 10 años 

Tasa de Crecimiento por clase de vehículo 

Ómnibus = 2.4 (año 2020, ref. INEI) 

Camión = 2.4 (año 2020, ref. INEI) 

El número de calzadas, el factor direccional, carril y ponderado se realizó 

de acuerdo a la Tabla 12. 

 

Tabla 12 

Número de calzadas. 

Número 

de 

Calzadas 

N° de 

Sentidos 

N° Carriles 

por Sentido 

Factor 

Direccional 

(Fd) 

Factor 

Carril 

(Fc) 

Factor Ponderado 

para Carril de 

Diseño 
      

1 1 2 1.00 0.80 0.80 

Nota. La tabla muestra los resultados del número de calzada, obtenido del cuadro 

N° 6.1. del M.C.S.G.G.P. 

Densidad de 

campo 
      

Lado 
Derech

o  

Izquierd

o 

Derech

o  

Izquierd

o 

Derech

o  

Izquierd

o 

Ubicación  0+003  0+008  0+013 0+018  0+023  0+028 

Humedad 6.70 6.80 6.65 6.50 6.70 6.90 

Densidad seca 2.212   2.195 2.220  2.200   2.214 2.192  

% de 

compactación  
100.45  99.67  100.83  99.89  100.53   99.82 

Cumplimiento  Cumple Cumple  Cumple Cumple  Cumple Cumple  

Nota. La tabla muestra el porcentaje de compactación realizado a cada 5 m, en 

el lado derecho e izquierdo de la vía. 
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Los resultados del factor camión y el eje equivalente EE se muestran en la Tabla 

13 y 14 respectivamente. 

Tabla 13 

Factores Camión.  

Nota. La tabla muestra los resultados del factor camión. 

Tabla 14 

Factor Eje Equivalente EE 

 Factor Eje Equivalente 

(EE8.2tn) 

Eje simple (con rueda simple) 1RS= 1.27 

Eje simple (con rueda doble) 1RD= 3.24 

Eje tándem (1 rueda simple + 1 eje rueda doble) 1RS+1RD= 1.37 

Eje tándem (2 ejes rueda doble) 2RD= 2.02 

Eje Trídem (1 rueda simple + 2 eje rueda doble) 1RS+2RD= 1.51 

Eje Trídem (3 ejes rueda doble) 3RD= 1.71 
   

Factor Vehículo Pesado de EE= 4.51 

Nota. La tabla muestra los resultados del factor eje equivalente EE. 

 

Tabla 15 

Nrep de EE 

Nota. La tabla muestra los resultados del Nrep del omnibus y camión 2E.  

  

Tabla 16 

Cuadro 6.15 del M.C.S.G.G.P 

Tipo Tráfico Pesado  
Rango del Tráfico Pesado 

expresado en EE 

Tipo de vehículos
Tráfico 

Actual

Factores de 

crecimiento 

acumulado

Tráfico de 

diseño

Factor 

camión

Ejes 

equivalente

s (EE)

Factor 

direccion

al (Fd)

Factor de 

carril de 

diseño (Fc)

E.S.A.L de 

diseño

Factor de 

vehículo 

pesado 

(Fvpi)

Factor de 

presión de 

neumáticos (Fp)

EEdia-carril

Nrep de 

EE8.2tn

Omnibus 2E 6 11.15210834 24,423.12 4.51 27.06 1.00 0.80 110,148.27 4.51 1 21.65 88,118.61

Camión 2E 2 11.15210834 8,141.04 4.51 9.02 1.00 0.80 36,716.09 4.51 1 7.22 29,372.87

8 36.08 28.86 117,491.48

Nrep de EE8.2 tn 117,491.48

2E 3E 2E 3E 4E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >=3S3

1RS+1RD 1RS+2RD 1RS+1RD 1RS+2RD 1RS+3RD 1RS+1RD+2RD 1RS+1RD+3RD 1RS+2RD+2RD 1RS+2RD+3RD

4.51 3.29 4.51 3.29 2.98 6.53 6.22 5.31 5

Factor camión

Bus Camión Semi Trayler
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Tp1 
>150,000 

≤300,000 

Nota. La tabla muestra el rango del tráfico pesado 

expresado en EE. 

  

Los datos fueron obtenidos del Cuadro 6.15 del M.C.S.G.G.P., se tiene que el 

camino pavimentado con pavimento flexible se encuentra clasificado como Tp1; es 

decir una vía pavimentada de rango 1. 

 

B. Estabilización por Sustitución de los Suelos  

La verificación del Cálculo del espesor de reemplazo se realizó según la 

metodología AASHTO 93 obteniendo los siguientes resultados. 

B.1. Variables de entrada 

Resumen de datos de entrada    

W18 = 0.12 millones (117,491.48) 

R = 65%   

ZR = -0.385 (10 años)  

S0 = 0.45   

Pi = 3.80   

Pf = 2.00   

MR1 = 3576.91 psi (Suelo existente en subrasante)  

MR2 = 48684.52 psi (Piedra angulosa de 6")  

SN = 2.26 (Número Estructural Objetivo)  

 

B.2. CBR y su correlación con el Módulo Resiliente Sub rasante 

existente 

 

 

 

 

 

Tabla 17: 

CBR y su correlación con el Módulo Resiliente Sub rasante existente 

Calle Coordenadas CBR Módulo Resiliente 

 Norte Este Al 95% 0.1" MR1(psi) 
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Morro Solar 627370 9251868 3.40           5,586.52 

César Vallejo 627360 9251936 2.98           5,134.44 

Melitón 

Carvajal 
627379 9251899 5.20           7,332.24 

Promedios:   3.86           6,017.73  
Nota. La tabla muestra los valores de CBR y su correlación con el modulo 

resiliente de la sub rasante. 

Los valores de soporte evaluados; se encuentran comprendidos en el rango 

de CBR ≥ 3% y CBR < 6%, corresponde a una sub rasante insuficiente; por lo tanto, 

es necesario estabilizar el suelo de fundación, mediante la sustitución del suelo, 

estabilización química, con geosintéticos u otros productos, de forma tal que se 

garantice una subrasante con un CBR≥10% e IP<10%. 

 

B.3. Cálculo del Número Estructural Existente (SNe) 

A fin de aplicar la metodología establecida en el Manual de Suelos, 

Geología y Pavimentos, en su Sección Suelos y Pavimentos, para determinar el 

espesor del material a reemplazar, en caso de secciones pobres, con suelos de 

plasticidad media, no expansivos y con valores de soporte comprendidos entre 

CBR≤3% y CBR<6%; en primer lugar, se procede a la aplicación de la fórmula 

básica para pavimentos flexibles de AASHTO 

 

𝑙𝑜𝑔10𝑊18 = 5.07000636 

      

Aplicando la opción análisis de datos de Excel; se obtiene el Número 

Estructural Existente (SNe):  

𝑆𝑁𝑒 =  2.264094899 

 

 

B.4. Cálculo del Número Estructural Calculado (SNm) 

• Caracterización del material de reemplazo 
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Tabla 18 

Clasificación del suelo 

Clasificación del suelo 

AASHTO A-1 

Piedra angulosa de 6”  

C.B.R. al 95% 100.00% 

Módulo resiliente (MR2) 48,684.52 

Nota. La tabla muestra la clasificación del suelo y 

el módulo resiliente. 

 

• Aplicando la fórmula básica para pavimentos flexibles de 

AASHTO 

𝑙𝑜𝑔10𝑊18 = 5.07000636 

                                                      5.07081086017848 

• Aplicando la opción análisis de datos; se obtiene: 

𝑆𝑁𝑚 =  0.91635330373527 

B.5. Diferencia de Números Estructurales 

∆𝑆𝑁 =  1.34663922 

B.6. Cálculo de Espesor de Reemplazo 

A falta de investigaciones para el valor del coeficiente estructural del 

material a colocar (Piedra angulosa de 6") conservadoramente se 

asume: 

𝑎𝑖  =  0.035 /𝑐𝑚 

𝑚𝑖 = 1.00 

  

𝐸𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 38.48 𝑐𝑚 

Asumiremos:  
𝐸𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 = 40.00 𝑐𝑚 

Nota: El Manual en el Cuadro 9.3; recomienda una estabilización con 

un espesor de 35 cm, para tráfico comprendido de 150,000 a 300,000 

EE, considerando un ai=0.021 y mi=1.00. 

C. Mejoramiento de Sub Rasante Software Pave 
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Tabla 19 

Módulo de Resiliente 
C

al
le

 

Coordenadas CBR al 95% 

0.1" 

Módulo Resiliente 

Norte Este Mr(psi) 

Melitón 

Carvajal 
627408 9251893 5.20 7,338.94 

Morro Solar 627370 9251868 3.40 5,591.62 

César 

Vallejo 
627360 9251936 2.98 5,139.13 

Promedio: 3.86 6,064.66 
 

Nota. La tabla muestra la ubicación de las calles de estudio, con su respectivo 

valor de CBR y módulo resiliente. 

 

 

Tabla 20 

Densidad y CBR de la sub rasante, sub base y base 

Descripción Densidad  CBR (%) 

Sub rasante 1.87 gr/cm3 116.93 pcf 18.37 kN 3.86 

Sub base 2.12 gr/cm3 132.31 pcf 20.78 kN 75.4 

Base 2.13 gr/cm3 133.14 pcf 20.91 kN 84.4 

Nota. La tabla muestra la densidad y el CBR de la sub rasante, sub base y base. 

Figura 13 

 

Ingreso de datos al software Pave - Estabilización de Subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra el ingreso de datos para el diseño en el software Pave. 
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Figura 14 

Resultados del software Pave - Estabilización de Subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura muestra los resultados obtenidos de la estabilización de subrasante 

mediante el software Pave. 

 

Figura 15 

Ingreso de datos al software Pave - Mejora de la fundación del pavimento 

 

 
 

Figura 16 

Resultados del software Pave - Mejora de la fundación del pavimento 
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Tabla 21 

Datos de Mpa y psi 

Mpa psi 

1              145.04  

83         12,038.15  

CBR=                11.27  

Nota. Conversión de Mpa a psi. 
 

 

Figura 17 

Comparación de deflexiones en pavimentos flexibles con subrasante estabilizada 

mediante los métodos: Tradicional y con Geosintéticos 
 

 
Nota. La figura muestra la comparación de las deflexiones con subrasante 

estabilizada con geosintéticos y mediante el método tradicional. 
 

D. Cálculo de Estructural de Pavimento Método AASHTO 93 

D.1. Variables de entrada 
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Tabla 22: 

Variables de entrada 

Variables de entrada 

W18 0.12 millones 

R 65%   

ZR -0.385 10 años 

S0 0.45   

PSI 1.80   

Pi 3.80   

Pf 2.00   

CBR 11.27 %   

MR 12038.15 psi 83.00 Mpa 

SN 1.72 Objetivo 

Nota. Esta tabla muestra las variables de entrada para el cálculo del número 

estructural requerido. Fuente elaboración propia. 

D.2. Cálculo del Número Estructural Requerido (SN), aplicando la fórmula 

básica para pavimentos flexibles de AASHTO 

• Aplicando la fórmula básica para pavimentos flexibles de 

AASHTO 

 

 

Se obtienen los siguientes valores para cada 

𝑙𝑜𝑔10𝑊18 = 5.07000636 

 

• Aplicando la opción análisis de datos; se obtiene: 

𝑙𝑜𝑔10𝑊18 = 5.07014319412769 

𝑆𝑁𝑅 = 1.72 

Número Estructural requerido para soportar el número de acumulado de ejes 

equivalentes a 80 kN a lo largo del período de diseño, correspondiente al número 

de repeticiones de EE de 8.2 t. 

 

D.3. Cálculo del Número Estructural Propuesto 

 

 

log10 𝑊 18 = 𝑍𝑅 ∗ 𝑆𝑜 + 9.36 ∗ log10( 𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
log10 [

𝛥𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

]

0.40 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32 ∗ log10 𝑀𝑅 − 8.07 
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Tabla 23: 

Cálculo del Número Estructural Propuesto 

SN = a1xd1 + a2xd2xm2 + a3xd3xm3 
          

a1= 0.17  Manual de S.G.G.P  Carpeta Asfáltica 
 

  

a2= 0.052  Manual de S.G.G.P  Base  
 

Coeficientes 

Estructurales 

a3= 0.047  Manual de S.G.G.P  Sub Base    

d1= 5 cm Manual de S.G.G.P  Carpeta Asfáltica 
 

  

d2= 15 cm Manual de S.G.G.P  Base  
 

Espesor en cm. de 

capas 

d3= 15 cm Manual de S.G.G.P  Sub Base    

m1= 1  Manual de S.G.G.P  Carpeta Asfáltica 
 

  

m2= 1  Manual de S.G.G.P  Base  
 

Coeficientes de 

drenaje 

m3= 1  Manual de S.G.G.P  Sub Base    
          

SNP= 2.335 Número estructural obtenido, representa el espesor total del pavimento a 

colocar y ha sido transformado de acuerdo a cada una de las capas propuestas, 

para dar respuesta a la cantidad de EE acumulados a lo largo del período de 

diseño.   

  

Nota. Esta tabla muestra el calculó del número estructural, la cual representa el 

espesor total del pavimento. Fuente Elaboración propia. 

4.3.3 Medición y comparación de Deflexiones  

A. Medición de deflexiones  

Previo a la realización de los ensayos de deflexión se verificó la calibración 

de los instrumentos a utilizar, de igual forma se verificó que la carga proporcionada 

del eje trasero de un camión que corresponda a 8.2 toneladas; también se verifico 

que la presión de las llantas dobles está infladas a una presión de 80 psi. 

 

A.1. Deflexiones en Pavimento flexible con reforzamiento de geomalla 

multiaxial 

El registro de datos para la medición de las deflexiones se realizó sobre un 

modelo construido a escala real, cuya área actualmente no presenta pavimentación 

alguna, se ubica en la primera cuadra de la calle Melitón Carbajal, entre las calles 

César vallejo y Pedro Ruíz Gallo.  

La estructura para medir las deflexiones presenta dimensiones y 

características, correspondiéndose según la figura 18: 
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Figura 18 

Sub rasante reforzada con geomalla. 

 

Nota. La figura muestra la estructura del pavimento reforzada con geomalla. 

Fuente elaboración propia. 

Los datos de campo obtenidos para el cálculo de las deflexiones se presentan 

en la tabla 24. 

 

Tabla 24 

Lecturas de campo de carril único. 

N° 
Progresiva 

(Km.) 

Lecturas de campo 
Carril único 

D= 0 D= 25 D= 50 D= 75 D= 100 D= 250 

1 0+000.00 148 117 83 55 39 0 

2 0+005.00 270 205 135 68 42 0 

3 0+010.00 750 605 402 301 140 0 

4 0+015.00 650 440 130 74 36 0 

5 0+020.00 780 670 226 130 40 0 

6 0+025.00 105 78 51 36 42 0 

7 0+030.00 192 168 94 58 35 0 

Nota. La tabla muestra las lecturas de tomadas en campo del carril único.  

A.2. Deflexiones en Pavimento flexible tradicional  
 

El registro de datos para la medición de las deflexiones se realizó en la 

primera y segunda cuadra de la calle Morro Solar, en el tramo comprendido entre 

las calles Pedro Ruíz Gallo y César vallejo, correspondiente a un pavimento 

existente que fue puesto en servicio en enero del 2020. 

La estructura para medir las deflexiones presenta dimensiones y 

características, correspondiéndose según el gráfico N° 02: 

SUELO DE FUNDACIÓN 

GEOMALLA TriAx TX160 

GRAVA D
50

≤ 22 mm 

BASE 

NAPA FREÁTICA 

SUB BASE 

0.00 m 

-0.15 m 

-0.30 m 

-0.45 m 

-0.80 m 
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Figura 19 

Pavimento Tradicional 

 

Nota. La figura muestra la estructura del pavimento tradicional. 

Los datos de campo obtenidos para el cálculo de las deflexiones se presentan 

en la tabla 25. 

 

Tabla 25 

Lecturas de campo Carril derecho. 

N° 
Progresiva 

(Km.) 

Lecturas de campo 
Carril derecho 

D= 0 D= 25 D= 50 D= 75 D= 100 D= 250 

1 0+025.00 41 38 29 20 3 0 

2 0+075.00 43 36 27 16 4 0 

3 0+125.00 38 35 29 21 5 0 

4 0+175.00 41 37 26 21 3 0 

5 0+225.00 38 36 28 24 5 0 

6 0+275.00 38 36 30 21 4 0 

7 0+325.00 46 43 34 24 6 0 

8 0+375.00 49 45 36 26 7 0 

Nota. La tabla muestra las lecturas tomadas en el carril derecho de la 

vía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ARENA SP 

BASE 

CAPA ASFÁLTICA 

NAPA FREÁTICA 

SUB BASE 

PIEDRA (OVER)D≤6” + ARENA SP (A-3) 

SUELO DE FUNDACIÓN 

-0.05 m 

-0.20 m 

-0.35 m 

-0.45 m 

-0.60 m 

-0.80 m 
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Tabla 26 

Lecturas de campo Carril izquierdo. 

N° 
Progresiva 

(Km.) 

Lecturas de campo 

Carril izquierdo 

D= 0 D= 25 D= 50 D= 75 D= 100 D= 250 

1 0+050.00 40 36 25 20 2 0 

2 0+100.00 40 38 27 19 2 0 

3 0+150.00 40 38 33 26 5 0 

4 0+200.00 40 39 34 28 7 0 

5 0+250.00 43 41 28 20 4 0 

6 0+300.00 47 46 34 26 5 0 

7 0+350.00 39 38 26 15 4 0 

8 0+400.00 46 42 34 25 5 0 

Nota. La tabla muestra las lecturas tomadas al carril izquierdo de la 

vía. 

 

4.4 PRUEBAS ESTADÍSTICAS 

4.4.1 En pavimento reforzado a nivel de subrasante con geomalla 

multiaxial en calle Melitón Carbajal. 

 

La tabla 27 representa las deflexiones en un pavimento reforzado con 

geomalla multiaxial y en las Tablas 29 y 31 representa las deflexiones en un 

pavimento tradicional. 

 

Se hace necesario además puntualizar que los equipos utilizados en los 

ensayos contaron son de precisión con calibración periódica, exigible para 

los laboratorios de Mecánica de Suelos y Pavimentos, con la finalidad de 

obtener resultados confiables.  
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Tabla 27 

Lectura de Campo en calle Melitón Carbajal 

N° 
Progr. 

Lado 

Temp 

Pav 

Lecturas de campo Deflexiones Radio 

Curv 

(mm) 
E-2 mm E-2 mm 

Km. °C L MÁX. L0 L25 L50 L100 D MÁX. D25  

1 0+000.00 
 

DER  

            

28  
   148.0   132.5   117.0        83     39.0      296.0      234.0   50.40  

2 0+005.00 
 

DER  

            

28  
   270.0   258.5   205.0      135     42.0      540.0      410.0   24.04  

3 0+010.00 
 

DER  

            

28  
   750.0   747.5   605.0      402   140.0   1,500.0   1,210.0   10.78  

4 0+015.00 
 

DER  

            

28  
   650.0   563.0   440.0      130     36.0   1,300.0      880.0     7.44  

5 0+020.00 
 

DER  

            

28  
   780.0   745.0   670.0      226     40.0   1,560.0   1,340.0   14.20  

6 0+025.00 
 

DER  
            

28  
   105.0     91.5     78.0        51     42.0      210.0      156.0   57.87  

7 0+030.00 
 

DER  

            

28  
   192.0   180.0   168.0        94     35.0      384.0      336.0   65.10  

            

 E
st

ad
ís

ti
ca

   PROMEDIO  
       

28.00  
   413.6   388.3   326.1   160.1     53.4      827.1      652.3   32.83  

 D. ESTÁNDAR             -       299.7   88.8   42.9 120.1   38.3      599.3  485.8   24.26  

                      

 MÁXIMO  28     780.0   747.5   670.0   402.0   140.0   1,560.0   1,340.0   65.10  

 MÍNIMO  28     105.0     91.5     78.0     51.0     35.0      210.0      156.0     7.44  

 

Tabla 28 Deflexión 

  Deflexión característica: 1456.3 E-2 mm 

    

D
at

o
s 

No DE EJES EQUIVALENTES 10 AÑOS (N) 0.12 E+6 

DEFORMACIÓN ADMISIBLE (Da)  175.90 E-2 mm 

COEFICIENTE DE POISSON (μ) 0.50  

RADIO HUELLA CIRCULAR CONTACTO (A) 10.75 cm. 

PRESIÓN DE INFLADO (p) 80.00 psi 

DISTANCIA MIDE DEFLECCION (R) 25.00 cm. 

CARGA SOBRE LA LLANTA  8.20 Ton 

  18000.00 LBS 
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4.4.2 En pavimento flexible tradicional en Calle Morro Solar 

Tabla 29 

Lectura de Campo Carril Derecho Calle Morro Solar. 

N° 
Progr. 

Lado 

Temp 

Pav 

Lecturas de campo Deflexiones Radio 

Curv 

(mm) 
E-2 mm E-2 mm 

Km. °C L MÁX. L0 L25 L50 L100 D MÁX. D25  

1 0+025.00 
 

DER  
            28       41.0     39.5     38.0        29       3.0        82.0        76.0      520.83  

2 0+075.00 
 

DER  
            28       43.0     41.5     36.0        27       4.0        86.0        72.0      223.21  

3 0+125.00 
 

DER  
            28       38.0     36.5     35.0        29       5.0        76.0        70.0      520.83  

4 0+175.00 
 

DER  
            28       41.0     40.5     37.0        26       3.0        82.0        74.0      390.63  

5 0+225.00 
 

DER  
            28       38.0     37.0     36.0        28       5.0        76.0        72.0      781.25  

6 0+275.00 
 

DER  
            28       38.0     37.0     36.0        30       4.0        76.0        72.0      781.25  

7 0+325.00 
 

DER  
            28       46.0     44.5     43.0        34       6.0        92.0        86.0      520.83  

8 0+375.00 
 

DER  
            28       49.0     47.0     45.0        36       7.0        98.0        90.0      390.63  

            

 E
st

ad
ís

ti
ca

   PROMEDIO         28.00       41.8     40.4     38.3     29.9       4.6        83.5        76.5      516.18  

 D. ESTÁNDAR              -           4.1       3.8       3.7       3.4       1.4          8.1          7.4      191.96  

                      

 MÁXIMO              28       49.0     47.0     45.0     36.0       7.0        98.0        90.0      781.25  

 MÍNIMO              28       38.0     36.5     35.0     26.0       3.0        76.0        70.0      223.21  

 

Tabla 30 

Deflexión Característica Carril Derecho. 

  Deflexión característica: 94.6 E-2 mm 

    

D
at

o
s 

No DE EJES EQUIVALENTES 10 AÑOS (N) 0.12 E+6 

DEFORMACIÓN ADMISIBLE (Da)  175.90 E-2 mm 

COEFICIENTE DE POISSON (μ) 0.50  

RADIO HUELLA CIRCULAR CONTACTO (A) 10.75 cm. 

PRESIÓN DE INFLADO (p) 80.00 psi 

DISTANCIA MIDE DEFLECCION (R) 25.00 cm. 

CARGA SOBRE LA LLANTA  8.17 Ton 

            18,000.00  LBS 

CARGA DE ENSAYO             2,041.17  Kg/cm2 
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Tabla 31 

Lectura de Campo Carril Izquierdo Calle Morro Solar. 

N° 
Progr. 

Lado 
Temp Pav 

Lecturas de campo Deflexiones Radio 

Curv 

(mm) E-2 mm E-2 mm 

Km. °C L MÁX. L0 L25 L50 L100 D MÁX. D25  

1 0+000.00  DER              28       40.0     39.0     36.0        25       2.0        80.0        72.0      390.63  

2 0+005.00  DER              28       40.0     39.0     38.0        27       2.0        80.0        76.0      781.25  

3 0+010.00  DER              28       40.0     39.0     38.0        33       5.0        80.0        76.0      781.25  

4 0+015.00  DER              28       40.0     39.5     39.0        34       7.0        80.0        78.0   1,562.50  

5 0+020.00  DER              28       43.0     42.0     41.0        28       4.0        86.0        82.0      781.25  

6 0+025.00  DER              28       47.0     46.5     46.0        34       5.0        94.0        92.0   1,562.50  

7 0+030.00  DER              28       39.0     38.5     38.0        26       4.0        78.0        76.0   1,562.50  

8 0+375.00  DER              28       46.0     44.0     42.0        34       5.0        92.0        84.0      390.63  
            

 E
st

ad
ís

ti
ca

   PROMEDIO         28.00       41.9     40.9     39.8     30.1       4.3        83.8        79.5      976.56  

 D. ESTÁNDAR              -           3.1       2.9       3.2       4.0       1.7          6.2          6.3      511.45  

                      

 MÁXIMO              28       47.0     46.5     46.0     34.0       7.0        94.0        92.0   1,562.50  

 MÍNIMO              28       39.0     38.5     36.0     25.0       2.0        78.0        72.0      390.63  

 

Tabla 32 

Deflexión Característica Carril Izquierdo. 

  Deflexión característica: 92.9 E-2 mm 

    

D
at

o
s 

No DE EJES EQUIVALENTES 10 AÑOS (N) 0.12 E+6 

DEFORMACIÓN ADMISIBLE (Da)  175.90 E-2 mm 

COEFICIENTE DE POISSON (μ) 0.50  

RADIO HUELLA CIRCULAR CONTACTO (A) 10.75 cm. 

PRESIÓN DE INFLADO (p) 80.00 psi 

DISTANCIA MIDE DEFLECCION (R) 25.00 cm. 

CARGA SOBRE LA LLANTA  8.17 Ton 

           18,000.00  LBS 

CARGA DE ENSAYO             2,041.17  Kg/cm2 

 

Teniendo en consideración que la relación del tipo de Viga Benkelman utilizada es 

de a 2 en 1 y tomando los promedios de lecturas de deflexiones obtenidas en campo, 

para distancias 0, 25, 50, 100, 200 cm, tanto para; pavimento reforzado a nivel de 

subrasante con geomalla multiaxial en calle Melitón Carbajal, así como para; 

pavimento flexible tradicional en Calle Morro Solar, se elabora la tabla 33 y figura 

20, tal cual se detallan a continuación: 
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Tabla 33 

Deflexiones para pavimento reforzado con geomalla a nivel de subrasante y 

pavimento tradicional. 

Distancia 

(cm) 

DEFLEXIONES E-2mm 

Pavimento 

reforzado con 

Geomalla  

Pavimento Tradicional 

Pav.Reforzado L.Derecho L.Izquierdo 

250                        -    0.00 
                    

-    

100                 -106.86  -9.25 
                -

8.50  

50                 -320.29  -59.75 
              -

60.25  

25                 -652.29  
              -

76.5  

              -

79.50  

0                 -827.14  
              -

83.5  

              -

83.75  

 

Figura 20 

Comparación de deflexiones 

 

En la figura 20 se observa que el Pavimento Reforzado con Geomalla multiaxial a 

nivel de subrasante (línea marcada de rojo) registra deflexiones excesivas en 

referencia al Pavimento Tradicional, tanto en el lado derecho; así como en el lado 

izquierdo (líneas azul y marrón). 

 -900.00

 -800.00

 -700.00

 -600.00

 -500.00

 -400.00

 -300.00

 -200.00

 -100.00

 -
0 50 100 150 200 250

D
ef

le
xi

ón
 (E

-2
m

m
)

Distancia (cm)

COMPARACIÓN DE DEFLEXIONES 
Pavimento Tradicional y Pavimento reforzado con geomalla a nivel de 

subrasante

Pav Ref Geom Sub

Pav Trad LD

Pav Trad LI



100 

 

 

 

 

 

ANALISIS ESTADÍSTICO  

Tabla 34 

Medidas descriptivas de las deflexiones por tratamientos 

Variable Tratamiento N Medias D.E. CoefVar Mínimo Q1 Medianas Q3 Máximo 

D
ef

le
x

io
n

es
 

Pav. Reforzado 

con geosintético 

en la subrasante  

7 827 599 72.46 210 296 540 1500 1560 

Pav. Trad (carril 

der.) 8 83.50 8.12 9.73 76.00 76.00 82.00 90.50 98.00 

Pav. Trad (carril 

izq.) 8 83.75 6.18 7.38 78.00 80.00 80.00 90.50 94.00 

 

Figura 21 

Análisis de dispersión de las flexiones por tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la tabla 34 se puede observar que, el coeficiente de variación para el grupo 

pavimento con geosintético es del 72.46% indicando que en este grupo existe gran 

dispersión de la información en comparación del grupo pavimento tradicional carril 

derecho y grupo pavimento tradicional carril izquierdo, por lo que; la media 

aritmética no sería un buen indicador para la comparación múltiple. Por lo tanto; de 

acuerdo al análisis realizado corresponde realizar una prueba no paramétrica. 
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En la figura 21 se puede observar que en el grupo de pavimento geosintético existe 

demasiada dispersión en comparación con los otros dos grupos, mientras que en la 

tabla 34; se evidencia que la mediana, el promedio, la moda, los cuartiles, los 

valores mínimos y máximos son muy cercanos. 

 

Análisis de supuestos 

Normalidad de los errores del modelo 

Hipótesis a contrastar 

H0: Los errores del modelo siguen una distribución normal con µ= 0  y varianza 

igual a ơ2 

H1: Los errores del modelo no siguen una distribución normal con µ= 0  y varianza 

igual a ơ2 

Nivel de significancia α=0.05 

Estadístico de prueba 

 

Figura 22 

Probabilidad de RESI D1 
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Según la prueba Ryan Joiner (para muestras pequeñas m<30) se obtiene un valor p 

menor a 0.010 y este a su vez es menor al nivel de significancia alfa=0.05, 

aceptándose la hipótesis alterna, se concluyó que los errores del modelo no siguen 

una distribución normal con µ(promedio)= 0  y varianza igual a ơ2. 

 

Al llegar a esta conclusión ya no es necesario probar si las varianzas son iguales 

por lo que para comprobar si hay diferencias significativas entre los tratamientos se 

seleccionó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. 

 

Tabla 35 

Prueba de Kruskal Wallis (Prueba al azar-prueba no paramétrica de comparación 

múltiple, no sigue un comportamiento normal ver gráfico.) 

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H P 

Flexiones 

Pav. Con geosintético 7 827.14 599.34 540 14.02 0.0009 

Pav. tradi (Carril der.) 
8 83.5 8.12 82   

Pav. tradi (Carril iz.) 8 83.75 6.18 80     

 

H0: No existen diferencias significativas entre los pavimentos según sus medianas. 

H1: Existen diferencias significativas entre los pavimentos 

Nivel de significancia α=0.05 

 

De la tabla 35 se evidencia un valor P igual a 0.0009, menor al nivel de significancia 

del 0.05; por lo que se concluye que se acepta la hipótesis alterna, evidenciándose 

que existen diferencias significativas entre las medianas de las deflexiones de los 

tres grupos. 

 

La dispersión muestral de los registros o toma de lecturas de las deflexiones para 

pavimento con geosintético, en referencia a los dos grupos de pavimento 

tradicional, se explica en el hecho de un tratamiento inadecuado en la estabilización 

de la subrasante, el mismo que originó que las deflexiones sean elevadas. 
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Tabla 36 

Comparaciones de los rangos promedio por pares entre los tratamientos según 

deflexión. 

  

Tratamientos 
Rango 

promedio   
Pavimento tradicional (Carril derecho) 8.25 A  

Pavimento tradicional (Carril izquierdo) 
8.75 A  

Pavimento con geosintético 20  B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p ˃ 

0.05) 

 

Según la tabla 36 se evidencia que el pavimento con geosintético es mayor (20) en 

comparación del pavimento tradicional tanto en el carril derecho como en el carril 

izquierdo, evidenciando que el método utilizado con geosintético no es efectivo 

para reducir deflexiones. 

 

4.5 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.5.1 Sub rasante estabilizada con Geosintéticos 

1. Luego del ingreso de los datos de entrada al software Spectra Pave de Tensar, 

este presenta dos propuestas de estabilización; un considerando la colocación de 41 

cm. de grava de D50≤ 22 mm. sobre la sub rasante con 3.86% de CBR y la otra 

considerando que sobre la sub rasante se instale una geomalla TriAx TX160 y a la 

vez sobre esta última se considere 15 cm. de grava de D50≤ 22 mm. De igual forma 

el software permite visualizar que el CBR equivalente o compuesto, del 

componente integrado sub rasante – geomalla – grava, permite alcanzar un Mr=83 

MPa o su equivalente a CBR=11.27%. Sin embargo, lo que no permite el software 

es el ingreso del nivel freático, a fin considerar en el cálculo las fuerzas producidas 

por el flujo ascendente del agua sobre la subrasante y el paquete estructural del 

pavimento.   
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2. Comparación de deflexión característica (Dc) con la deflexión admisible (Da) 

 

Tabla 34 

Deflexión Característica/Deflexión Admisible. 

Lado Dc Da 

Carril único 1456.30x10-2 mm. 175.90x10-2 mm. 

Nota. La tabla muestra las deflexiones características del carril único.  

El pavimento evaluado presenta una Deflexión Característica de 

1456.30x10-2 mm. la misma que supera a la Deflexión Admisible de 175.90x10-2 

mm; en señal de que el espesor de pavimento propuesto, el mejoramiento con grava 

D50≤22 mm. y el refuerzo tensionante (geomalla multiaxial) no han podido 

controlar los esfuerzos excesivos producidos por las cargas dinámicas que circulan 

por la superficie y la fuerza de supresión generada por la napa freática.  

 

3. Salidas de modelo 

Tabla 35 

Salidas de modelo. 

Lado 

carril 

D0 L0 E0 HC HE E* CBR MR 

E-2 

mm 

 

cm Kg/cm2 cm cm Kg/cm2 % kpsi  

Único 827.10 31.00 61.11 30.00   0.61   

Nota. La tabla muestra los resultados del modelo del carril único.  

✓ Se verifica que la máxima deflexión (D0) = 827.10*10-2 mm. alcanza 

valores muy elevados, en comparación con la deflexión admisible (Da)= 

175.90x10-2 mm, lo cual sugiere deformaciones importantes, siendo necesario aún 

proponer un mejor diseño para el mejoramiento de la subrasante. 

✓ L0 está próxima a 15 cm; lo que significa que un buen pavimento 

descansa sobre una subrasante débil. 

✓ A fin de lograr una mejor visualización del significado de E0 y el 

pavimento en relación con las características cualitativas de la curva de deflexiones 

medida; se realiza la comparación entre el Gráfico 3, obtenidos de las mediciones, 

y las figuras presentadas por Mallque (2006); concluyendo que estos gráficos se 
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correspondería con la Curva Tipo II; es decir con D0 alto, L0 alto, cuya curva 

extensa señala de que el pavimento es de buena calidad; pero con una deflexión 

profunda en señal de que la subrasante es de mala calidad. Tal característica se 

puede observar en el bajo CBR obtenido, según se muestra en las tablas 34 y 35, lo 

que nos sugiere la reconstrucción del pavimento y mejorar el diseño para el 

mejoramiento del suelo de fundación.  

Tabla 36 

Categorías de Sub rasante 

Categorías de Sub rasante CBR 

S0: Sub rasante Inadecuada CBR < 3% 

S1: Sub rasante Insuficiente De CBR >= 3% A CBR < 6% 

S2: Sub rasante Regular De CBR >= 6% A CBR < 10% 

S3: Sub rasante Buena De CBR >= 10% A CBR < 20% 

S4: Sub rasante Muy Buena De CBR >= 20% A CBR < 30% 

S5: Sub rasante Excelente De CBR >= 30% 

Nota. Extraído del Manual de Carreteras: Suelos, Geología. Geotecnia y 

Pavimentos. 

La relación que existe entre E0 y el CBR permite determinar el valor del 

mismo para la subrasante, en este caso se han obtenido valores comprendidos entre 

0.14 y 1.55 %; es decir menores del 3%; que de acuerdo al Manual de Carreteras: 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimento, esta se clasifica como Inadecuada.  

✓ Para aplicar el modelo de Hogg podemos apreciar que se tuvo un HC=30 

cm, sin embargo, para este espesor y su interacción con la subrasante se han 

obtenido deflexiones excesivas, que hacen que la curva sea extensa y profunda, 

(como se aprecia en el gráfico 03) a pesar de haberse considerado la geomalla 

multiaxial y un espesor de 15 cm. de mejoramiento con grava para la subrasante;  

✓ Por el análisis realizado al modelado construido y al no haber logrado un 

buen diseño de pavimento; ya no se hace necesario continuar con el procesamiento 

del Modelo de Hogg.  

4.5.2 Sub rasante estabilizada por el Método Tradicional 

A. Situación actual de acuerdo al Manual de Suelos, Geología y Geotecnia. 

En los distritos de Chiclayo, José Leonardo Ortiz y La Victoria es usual 

considerar un paquete estructural similar al expuesto en el gráfico 1; es decir 

que para la estabilización de la sub rasante se considera un espesor de 15 
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cm. de piedra angulosa de 6" de buena resistencia, sobre esta capa se coloca 

una capa de arena fina (SP) de 10 cm; luego mediante el vibrado con un 

rodillo liso autopropulsado las partículas van llenando los intersticios o 

vacíos entre piedras; finalmente, para un mejor acomodo de la arena, se 

riega abundante agua. Se desconoce la metodología o cálculo que se realizó 

previamente para determinar los valores de los espesores descritos para 

lograr un adecuado diseño de estabilización de sub rasante.  

Con la finalidad de corroborar la validez de los espesores asumidos en el 

Método Tradicional; se procedió a realizar el cálculo del espesor de 

reemplazo (ver ítem B.6) para la estabilización de la sub rasante; resultando 

que para lograr estabilizar una sub rasante que presenta un CBR 

comprendido entre 3 a 6% se requiere colocar espesores con valores 

comprendidos entre 35 a 40 cm. de piedra angulosa de 6".  

De los anteriores párrafos se concluye que; el Método Tradicional para 

determinar el espesor de reemplazo para estabilizar la sub rasante no 

responde a un proceso analítico y de cálculo; es en ese sentido, por análisis 

y los cálculos realizados para una sub rasante comprendida entre 3%≤CBR< 

6; se propone considerar el reemplazo de 35 a 40 cm. de suelo por un 

material compuesto por piedra angulosa de 6" de excelente resistencia. 

Previamente se requiere realizar investigaciones que permitan determinar el 

valor del coeficiente estructural “ai” del material de reemplazo, a fin de 

lograr la aplicación correcta del procedimiento indicado en el Manual de 

Suelos, Geología y Geotecnia. 

De igual forma; el Manual de Suelos, Geología y Geotecnia no facilita algún 

procedimiento, para pavimentos flexibles, que permita determinar el CBR 

o Módulo Resiliente equivalente o compuesto de la sub rasante mejorada, 

únicamente describe el procedimiento para el cálculo del espesor de 

reemplazo para el mejoramiento de esta. Es importante conocer el valor del 

Mr o CBR equivalente para luego tener el dato de ingreso para lograr 

determinar el SN del paquete estructural de las capas superiores.   

Del gráfico 1; así como del Informe del Laboratorio de Suelos y Pavimentos 

se verifica que el nivel de la napa freática se encuentra a -0.80 m. del terreno 

natural. Por otro lado; el Manual de Suelos, Geología y Geotecnia, en el 

capítulo IX, Estabilización de Suelos; establece al nivel freático como uno 

de los criterios a tomar en cuenta para la estabilización de suelos, precisando 
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que la superficie de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa 

freática como mínimo a 1.20 m. cuando se trate de una sub rasante pobre o 

insuficiente. Por consiguiente, en el Método Tradicional para el diseño de 

sub rasante estabilizada no contempla tratamiento alguno para la depresión 

del nivel freático.    

 

B. Comparación de la deflexión característica (Dc) con deflexión admisible (Da) 

 

Tabla 37 

Deflexión Característica/Deflexión Admisible. 

Lado Dc Da 

Derecho 94.60x10-2 mm. 175.90x10-2 mm. 

Izquierdo 92.90x10-2 mm. 175.90x10-2 mm. 

Para ambos carriles se aprecia que la Deflexión Admisible= 175.90x10-2 

mm, a la fecha del ensayo, aún no supera a la Deflexión Característica=94.60x10-2 

mm; por lo tanto, se garantiza que el comportamiento del pavimento aún es 

satisfactorio.   

 

C. Salidas de modelo 

Tabla 38 

Salidas de modelo. 

Lado 

carril 

 

D0 

E-2 

mm 

 

L0 E0 HC HE E* CBR MR 
 

cm. Kg/cm2 cm. cm. Kg/cm2 % kpsi  

Derecho 83.50 64.94 184.62 45.00 71.48 1,007.57 1.85 3.76  

Izquierdo 83.80 97.67 134.02 45.00 80.67 1,007.57 1.34 3.04  

✓ Evaluando ambos carriles, según las tablas 34 y 35; se aprecia que a 

medida que Longitud Característica (L0) es mayor; entonces el Módulo de 

Elasticidad de la masa del sub suelo es menor; claramente se afirma que E0 es 

inversamente proporcional a D0 y a L0; es decir E0 es menor cuanto mayor es la 

deflexión.  

 

✓ A fin de lograr una mejor visualización del significado de E0 y el 

pavimento en relación con las características cualitativas de la curva de deflexiones 
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medida; se realiza la comparación de entre los Gráficos 4 y 5 obtenidos de las 

mediciones y las figuras presentadas por Mario S. Hoffman; observando que estos 

gráficos se correspondería con la Curva Tipo II; es decir con D0 alto, L0 alto, curva 

extensa señala de que el pavimento es de buena calidad; pero con una deflexión 

profunda en señal de que la subrasante es de mala calidad. Tal característica se 

comprueba por el bajo CBR obtenido (0.73 a 2.49 %), según se puede apreciar en 

las tablas 33 y 34. 

La relación que existe entre E0 y el CBR permite determinar el valor del 

mismo para la subrasante, en este caso se han obtenido valores menores del 3%; 

que de acuerdo al Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimento, 

esta se clasifica como Inadecuada.  

✓ Verificación de E* y HC  

Siendo: 

E*: Módulo de elasticidad compuesto de todas las capas del pavimento. 

HC: Espesor de pavimento de todas las capas. 

Hoffman (1977) plantea que un pavimento adecuadamente diseñado debe 

guardar una relación con fines prácticos de: 

EP = 3 E0 

Donde:  

EP: Módulo de elasticidad de pavimento nuevo. 

E0: Módulo de elasticidad de la subrasante. 

Por concepto de rigidez flexionante se debe guardar la siguiente relación 

entre la rigidez flexionante evaluado y la del pavimento nuevo: 

 

Heq / HC = (1/3 E* / E0)1/3 

Para la presente investigación se tiene lo siguiente: 

Lado derecho 

 

E* / E0 = 1007.57 / 184.83 = 5.46; entonces se tiene una relación de: 

 

Heq / HC = 1.22 

Es decir que el espesor estructuralmente utilizable es igual al 122% de HC; 

por tanto; se tiene un buen módulo de elasticidad compuesto. No siendo necesario 
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realizar refuerzo alguno, por el contrario, el espesor equivalente está 

sobredimensionado en un 22%. 

 

 

Lado izquierdo 

 

E* / E0 = 1007.57 / 134.02 = 7.52; entonces se tiene una relación de: 

 

Heq / HC = 1.36 

Es decir que el espesor estructuralmente utilizable es igual al 136% de HC; 

por tanto; se tiene un buen módulo de elasticidad compuesto. No siendo necesario 

realizar refuerzo alguno, antes, por el contrario, el espesor equivalente está 

sobredimensionado en un 36%. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5.1 CONCLUSIONES 

1. El modelo de pavimento con geosintético construido y evaluado presenta una 

deflexión característica de 1456.30x10-2 mm. Mientras que el pavimento 

tradicional va de 92.90x10-2 mm a 94.60x10-2 mm. Siendo la deflexión 

admisible 175.90x10-2 mm; se tiene que el pavimento con geosintetico supera 

ampliamente la deflexión admisible mientras que en el pavimento tradicional 

la Deflexión característica no supera a la Deflexión admisible, por lo tanto, 

se garantiza que, habiendo transcurrido más de dos años de su puesta en 

servicio, el comportamiento del pavimento tradicional aún es satisfactorio.  

 

2. En el área de construcción del tramo de prueba a nivel de subrasante se 

encontraron suelos arcillo arenosos de color marrón claro, con humedad 

natural 27.8%, ostentan baja plasticidad con valores de LL 25.2 de IP de 

7.9%, según SUCS clasifican como CL y según AASHTO como un A-4(6), 

con OCH de 15.48% y MDS 1.87gr/cm3 y CBR de 5.2 lo que los califica 

como subrasante pobre, En cuanto a sus características química presentan 

valores de Sales 0.06%; 0.0124% y sulfatos 0.0081. El material de cantera 

utilizado fue conformado por mezcla de grava y arena sin plasticidad, según 

SUCS se clasifican en GP y según AASHTO en A-1-a (0), con OCH de 

15.48% y MDS 2.202gr/cm3 y CBR de 91.3, su abrasión es de 20% y 

equivalente de arena de 39% todos estos valores permiten clasificarlos como 

excelente material para base de pavimentos. 

 

3. Para el pavimento con geosintetico se determinó un paquete estructural 

conformado sobre la subrasante, por una geomala multiaxial, sobre esta una 

capa de 0.15m de material granular con D50≤22mm, seguidamente una capa 

de sub base de 0.15m, luego la base de 0.15m. Este paquete estructural 

presenta mayores deflexiones que el pavimento tradicional por lo que no 

mejora el control de deformaciones tensionales que genera la subrasante, esto 

está asociado a la no inclusión, en el modelo, de la variable de la fuerza de 



111 

 

 

 

 

 

presión de poros que ejerce el agua subterránea existente en el área del 

ensayo. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chiclayo tomar en 

consideración los resultados de la presente investigación y considere en 

futuros proyectos la ejecución de estudios complementarios que incluyan 

otras variables como la presión de poros que permitan diseños que 

garanticen que los pavimentos mantengan sus deflexiones por debajo de los 

valores admisibles y con ello se garantice la servicialidad del pavimento a 

lo largo del periodo de diseño. 

 

2. Se recomienda a los proyectistas de obras viales realizar los estudios de 

suelos y canteras conforme a la norma CE-010 “Pavimentos Urbanos” con 

los correspondientes ensayos de mecánica de suelos y químicos en 

laboratorios confiables, a fin de caracterizar adecuadamente los materiales 

de subrasante y determinar la profundidad del nivel freático y otros factores 

que pudiesen afectar el comportamiento del pavimento, tal es el caso de la 

presión de poros. En el caso de los materiales de cantera se debe verificar 

que cumplan con las especificaciones técnicas de la norma mencionada 

conforme al usos que se les valla a dar, así mismo se debe verificar que la 

calidad del material puesto en obra sea la misma que la del material 

muestreado en cantera. 

 

 

3. Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Chiclayo y al Gobierno 

Regional de Lambayeque que para la construcción de pavimentos en zonas 

con CBR<6 y con presencia de nivel freático elevado; considerar un espesor 

de mejoramiento de suelo con material granular, de forma tal que permita 

mantener constante la presión hidrostática generada por el agua subterránea 
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ante la recepción de las cargas dinámicas producida por los vehículos, por 

encima del suelo mejorado y considerar la instalación de un geotextil tejido 

para lograr una mayor resistencia y capacidad de carga, sobre esta última 

instalar una geomalla multiaxial que permita compartir en una mayor área 

las tensiones trasmitidas hasta ese nivel por las cargas dinámicas; sobre esta 

se sugiere considerar un espesor mínimo de grava D50≤22 mm para permitir 

la trabazón de la sub base con la subrasante mejorada, sobre esta capa 

considerar un material de sub base no plástico y de igual forma para la capa 

base. 
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