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RESUMEN 

En la presente investigación el problema general fue: ¿Cuál es el resultado de 

determinar los coeficientes de diseño para calcular el espesor de sustitución de subrasante 

por la metodología del MTC y por la metodología del módulo resiliente compuesto?, el 

objetivo general fue: Determinar el resultado de los coeficientes de diseño para calcular 

el espesor de sustitución de subrasante por la metodología del MTC y por la metodología 

del módulo resiliente compuesto, la hipótesis general fue: Al utilizarse las metodologías 

de cálculo del espesor de sustitución de subrasante, se obtienen espesores adecuados, en 

términos de soporte de cargas y características particulares de los suelos.  

El método de investigación fue el científico, el tipo de esta investigación fue 

aplicada y el nivel fue descriptivo, el diseño de investigación fue transeccional 

descriptivo, la población fue el Jr. Integración del Sector 9 de octubre, del distrito de 

Chilca-Huancayo, la muestra fue del tipo no probabilístico o dirigido y viene a estar 

conformada por tres calicatas, el resultado fue: El método AASHTO 93 para el diseño de 

pavimentos, es el más conservador y analista, al considerar parámetros para su cálculo, 

ya que la metodología del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, es basado en el 

método AASHTO 93. 

La conclusión es que en base a los resultados obtenidos se determina que, al 

utilizarse las metodologías de cálculo del espesor de sustitución de subrasantes, sea la del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) o por el módulo resiliente 

compuesto, se obtienen espesores adecuados, en términos de soporte de cargas y 

características particulares de los suelos, lo cual incide en la calidad de la estructura del 

pavimento de la vía. 
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La recomendación es realizar el estudio de materiales de cantera para otras capas 

de la estructura del pavimento, como sub bases y base granulares, propias para cada 

realidad. 

Palabras claves: Coeficientes de diseño, Estabilización de subrasante, Espesor de 

sustitución de suelo.  
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ABSTRACT 

In the present investigation, the general problem was: What is the result of 

determining the design coefficients to calculate the substitution thickness of subsurfaces 

by the MTC methodology and by the composite resilient module methodology in the 

Chilca district?, the objective The general hypothesis was: To determine the result of the 

design coefficients to calculate the subgrade substitution thickness by the MTC 

methodology and by the composite resilient modulus methodology, the general 

hypothesis was: When using the subgrade substitution thickness calculation 

methodologies , adequate thicknesses are obtained, in terms of load support and particular 

characteristics of the soils. 

The research method was scientific, the type of this research was applied and the 

level was descriptive, the research design was descriptive-correlational, the population 

was the Jr. Integración del Sector 9 de Octubre, from the district of Chilca-Huancayo, 

The sample was of the non-probabilistic or directed type and is made up of three pits, the 

result was: The AASHTO 93 method for pavement design is the most conservative and 

analytical, when considering parameters for its calculation, since the methodology of the 

Ministry of Transport and Communications, is based on the AASHTO 93 method. 

The conclusion is that based on the results obtained, it is determined that, when 

using the subsurface substitution thickness calculation methodologies, whether that of the 

Ministry of Transport and Communications (MTC) or by the composite resilient modulus, 

adequate thicknesses are obtained, in terms of load support and particular characteristics 

of the soils, which affects the quality of the road pavement structure. 

The recommendation is to carry out the quarry materials for other layers of the 

study pavement structure, such as sub-bases and granular bases, specific to each reality. 
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Keywords: Design coefficients, Subgrade stabilization, Soil substitution 

thickness. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis titulada: “Determinacion de coeficientes de diseño para el calculo del 

espesor de sustitucion de subrasante”; nace de la problemática que se tiene en relación al 

cálculo de los espesores de sustitución o mejoramiento o reemplazo del material de 

subrasantes pobres con un valor de CBR menor a 6%, requiriéndose conocer cuáles son 

las metodologías y coeficientes de diseño, para un cálculo real y adecuado de esta capa, 

ya que el MTC solo recomienda un valor estándar de espesor, en función del tráfico que 

soportará la vía. 

En base a lo mencionado se realizaron ensayos de laboratorio a fin de determinar las 

características particulares de cada cantera que proporciona material para la sustitución 

de la subrasante para el distrito de Chilca, considerándose al Jr. Integración, para realizar 

la investigación correspondiente. 

Para una mejor comprensión, la presente investigación se ha divido en los siguientes 

capítulos: 

El Capítulo I: Problema de investigación, donde se considera el planteamiento del 

problema, la formulación y sistematización del problema, la justificación, las 

delimitaciones de la investigación, limitaciones y los objetivos tanto general como 

específico. 

El Capítulo II: Marco teórico, contiene las antecedentes internaciones y nacionales de 

la investigación, el marco conceptual, la definición de términos, las hipótesis y variables. 

El Capítulo III: Metodología, consigna el método de investigación, tipo de 

investigación, nivel de investigación, diseño de investigación, la población y muestra, 
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técnicas e instrumentos de recolección de información, el procesamiento de la 

información y las técnicas y análisis de datos. 

El Capítulo IV: Resultados, desarrollado en base a los problemas, objetivos y las 

hipótesis. 

El Capítulo V: Discusión de resultados, en el cual se realiza la discusión de los 

resultados obtenidos en la investigación frente a los antecedentes utilizados. 

Por último, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas 

y anexos. 
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CAPÍTULO I  

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del Problema 

Las obras viales son muy importantes para el desarrollo de las naciones, en 

ese sentido, año tras año se destinan recursos económicos para la generación y 

construcción de este tipo de proyectos, sin embargo, existen diferentes tipos se 

escenarios donde se ejecutarán las carreteras o vías urbanas, teniendo que 

considerarse las particularidades de estos en los diseños que realicemos, como 

indica (Hernández, Mejía, Celaya, 2016, p. 1) que: “Cuando se presenta este tipo 

de problemas es necesario pensar en darle una solución, muy a menudo lo que más 

se utiliza es el desalojo de todo el material arcilloso y reemplazarlo por otro tipo de 

suelo adecuado para el fin de una obra de construcción vial.” 

El Perú no es ajeno a esta situación por lo que el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones a través de su Manual de Carreteras, Sección Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, contempla el Capítulo IX, en el cual indica diversas 

metodologías para la estabilización de subrasantes. 

En la ciudad de Huancayo, a fecha actual, se tienen aún muchas vías sin 

pavimentar, tal como se puede visualizar en la figura siguiente, las cuales requieren 
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de este tipo de proyectos a fin de lograr el desarrollo de cada uno de los distritos, 

ya que, se requiere de ciudades con sistemas viales adecuadamente integrados que 

generen anillos viales generadores de comercio, así como los proyectos de 

pavimentación, mejoran la calidad de vida de los beneficiarios incluso elevando el 

valor de sus predios.   

Figura 1: Vías pavimentadas y no pavimentadas en la ciudad de Huancayo y distritos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propuesta de Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Huancayo para los años 

2015 al 2025 

 

En la figura anterior, se pueden visualizar en color verde, las vías que aún 

no cuentan con algún tipo de pavimentación, conformando estas, el mayor 

porcentaje de vías en los distritos de Huancayo, El Tambo y Chilca.   

En la actualidad, en el distrito de Chilca de la provincia de Huancayo, a fin 

de generar el desarrollo del distrito, se vienen ejecutando proyectos de 

pavimentaciones en vías urbanas, los suelos de subrasantes de este distrito, están 

CHILCA 

EL TAMBO 

HUANCAYO
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conformados por suelos clasificados como arcillas y limos, los cuales conforman 

clasificaciones de subrasante como insuficientes e inadecuadas, por lo que estas, de 

acuerdo a la normatividad vigente en la materia, no pueden ser utilizadas 

directamente como terreno de fundación, requiriendo de algún método de 

estabilización de suelos para tal fin. 

  En ese sentido, la técnica local del distrito, de una manera empírica, al 

encontrar estos tipos de subrasante, plantea el “mejoramiento de la subrasante” 

por el método de sustitución de suelos, lo cual consiste en colocar una capa de 

material granular, considerándose, para todos los casos, un espesor estándar de 15 

cm, tanto para pavimentos flexibles como para pavimentos rígidos, sin mayores 

sustentos o diseños estructurales. 

Esto se puede sustentar en la siguiente figura, la cual se ha obtenido del 

expediente técnico del proyecto de inversión: “Mejoramiento de vías del Barrio 

Pishupyacun, Jr. Santa Rosa, Jr. La Mar, Jr. Garcilaso de la Vega, Jr. Pumacahua 

y Psjes. Torres, San Antonio, Ancalá, Diego Ferrer, Elías Aguirre y Guido, 

Distrito de Chilca - Huancayo – Junín”, donde se puede apreciar que se ha 

considerado, este espesor estándar de 0.15 m (15 cm), tal como se aprecia a 

continuación: 
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Figura 2: Partida de Mejoramiento de subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Expediente Técnico del PI: “Mejoramiento de vías del Barrio Pishupyacun, Jr. 

Santa Rosa, Jr. La Mar, Jr. Garcilaso de la Vega, Jr. Pumacahua y Psjes. Torres, San 

Antonio, Ancalá, Diego Ferrer, Elías Aguirre y Guido, Distrito de Chilca - Huancayo – 

Junín” 

 

Este planteamiento empírico, carece de un sustento técnico, ya que, al 

revisar el Manual de Carreteras, Sección Suelos Geología Geotecnia y Pavimentos 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en su capítulo IX: Estabilización 

de Suelos, se puede apreciar que cuando se elige utilizar un método de 

estabilización mecánica, en este caso por sustitución de suelos, se establece un 

procedimiento para el cálculo del espesor de reemplazo de material de subrasante, 

en función del valor de soporte o resistencia del suelo y del tráfico que transita por 

la vía. 

Asimismo, este método del MTC basado en el AASHTO 1993, no es el 

único método para determinar el espesor de sustitución de subrasante, existe 

también el método del módulo resiliente compuesto recomendado por el AASTHO 

2002, el cual puede incluso optimizar el diseño del MTC. 

Por lo tanto, como se puede apreciar, el procedimiento utilizado actualmente 

en el distrito de Chilca, carece de criterio técnico, lo cual produce que los proyectos 
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de pavimentaciones no tengan la calidad adecuada, no cumpliendo adecuadamente 

su periodo de diseño; en ese sentido, la presente investigación ha buscado obtener, 

los parámetros de diseño propios para el cálculo de los espesores de reemplazo de 

la subrasante, en función de los diferentes valores reales que presentan los suelos 

de las canteras que abastecen a las obras viales del distrito de Chilca y se realice un 

procedimiento técnico adecuado a la realidad del distrito en pro de generar obras de 

mayor calidad, en base a la metodología más adecuada, ya sea la del MTC o la del 

módulo resiliente compuesto. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el resultado de determinar los coeficientes de diseño para el cálculo 

del espesor de sustitución de subrasantes por la metodología del MTC y por 

la metodología del módulo resiliente compuesto? 

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Qué resultado se obtiene al utilizar los coeficientes de diseño por la 

metodología del MTC para el cálculo del espesor de sustitución de 

subrasante? 

b. ¿Qué resulta de la utilización de los coeficientes de diseño por la 

metodología del módulo resiliente compuesto para el cálculo del 

espesor de sustitución de subrasante? 

c. ¿De qué manera inciden los coeficientes de diseño en el costo de 

ejecución de colocación de capas de sustitución de subrasante? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Social 

En cuanto a la justificación práctica o social de la presente 

investigación, tal como se señala a continuación:  

La justificación práctica existe cuando se aporta información útil que 

puede resolver problemas de la ingeniería de transportes, en todos sus 

ámbitos, evitar consecuencias negativas, prevenir, corregir errores, reducir 

costos, mejorar la eficacia, mejorar la eficiencia, información útil para 

resolver problemas de gestión empresarial cotidianos o latentes, entre 

otros. (Ccanto, 2010, p. 130)  

En ese sentido, la presente investigación busca mejorar la calidad de 

las pavimentaciones en vías urbanas del distrito de Chilca, Huancayo, a fin 

de obtener espesores de sustitución de suelos más adecuados en lo que se 

refiere a su comportamiento estructural y calidad requerida, realizando un 

comparativo entre el método del MTC y el método del módulo resiliente 

compuesto. 

1.3.2. Teórica 

En cuanto a la justificación teórica de la presente investigación, tal 

como se señala a continuación: 

La justificación teórica existe cuando se aporta un nuevo 

conocimiento científico, nuevos conceptos, nuevas teorías, nuevas formas 

de entender los problemas de la ingeniería de transportes, adaptaciones 

teóricas a nuevos contextos, entender problemas viejos con nuevas formas 

creativas, ampliar conceptos o corregir ambigüedades en la teoría, nuevas 
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aplicaciones de conceptos y teorías a otras realidades, etc. (Ccanto, 2010, 

p. 130) 

En ese sentido, la investigación contribuye con información local 

referida a los parámetros de cálculo de espesores de sustitución del 

material de subrasante, realizando un comparativo entre el método del 

MTC y el método del módulo resiliente compuesto, lo cual servirá para ser 

utilizado en el diseño de pavimentos en el distrito de Chilca, con 

características propias. 

1.3.3. Metodológica 

La presente investigación propone una metodología para determinar 

los espesores de la capa de sustitución de la subrasante, conociéndose los 

parámetros de cálculo propios para el distrito de Chilca, por lo cual, este 

procedimiento podrá ser replicado para los proyectos que se realicen en 

este distrito. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

  En la presente investigación se tiene como delimitación espacial, la 

el Jr. Integración del Sector 9 de Octubre del distrito de Chilca, de la 

provincia de Huancayo, vía en la cual se cuentan con subrasantes 

clasificadas como pobres con un valor de CBR menor al 6% para el 95% 

de la máxima densidad seca y al 0.1” de penetración. 
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Figura 3: Ubicación y Localización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.4.2. Temporal 

La presente investigación se desarrolló entre los meses de octubre del 

2020 hasta el mes de marzo del año 2021. 

1.4.3. Económica 

Los costos presentados en esta investigación fueron asumidos en su 

totalidad por el investigador. 

1.5. Limitaciones 

1.5.1. Limitaciones por el Covid-19 

En la presente investigación se tuvo demoras y contratiempos, debido 

a la coyuntura de la pandemia por la Covid-19 y la restricción social y 

toques de queda, para la verificación de las canteras y la ejecución de los 

ensayos de laboratorio. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Determinar el resultado de los coeficientes de diseño para el cálculo del 

espesor de sustitución de subrasante por la metodología del MTC y por 

la metodología del módulo resiliente compuesto. 

1.6.2. Objetivos específicos 

a. Establecer el resultado de utilizar los coeficientes de diseño por la 

metodología del MTC para cálculo del espesor de sustitución de 

subrasante. 

b. Calcular el resultado de la utilización de los coeficientes de diseño 

por la metodología del módulo resiliente para cálculo del espesor de 

sustitución de subrasante. 
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c. Evaluar la manera en que inciden los coeficientes de diseño en el 

costo de ejecución de colocación de capas de sustitución de 

subrasante. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Álzate (2019) en su trabajo de investigación “Mejoramiento de 

subrasantes en vías de tercer orden” para obtener el título profesional 

de Ingeniero Civil en la Universidad Libre Seccional Pereira (Colombia), 

considera como problema general: ¿Cuál es el porcentaje óptimo de 

cemento que garantice mayor resistencia en la estabilización de 

subrasantes?, como objetivo general: Evaluar el cemento como aditivo 

estabilizante en la capa de subrasante para la vía Llano Grande jurisdicción 

del Municipio de Pereira-Rísaralda.  

La solución es determinación del porcentaje de cemento de mayor 

eficiencia, mediante la realización de ensayos de resistencia a la 

compresión no confinada de cilindros moldeados de suelo-cemento, se 

concluye que el porcentaje optimo con el que se obtuvo mayor resultado 
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fue con el 13%. Dependiendo de la resistencia necesaria, se deja una carta 

de correlación para los estratos de estudio, donde se puede apreciar el 

porcentaje de cemento y la resistencia a la compresión esperada, se aprecia 

un aumento de manera lineal. 

Los resultados para hacer la estabilización con cemento, el índice 

de plasticidad no debe ser superior al 30 %, ideal para suelos con pasante 

tamiz 200 del 3.5 al 5 %. El cemento es un material más fino que los suelos 

de estudio, se adhiere y envuelve las partículas, la pasta los cementa en su 

punto de contacto generando mayor impermeabilidad, debido a este 

proceso los cambios volumétricos por presencia de agua se reducen. Al 

aumentar el porcentaje de cemento se debe hacer un aumento en el 

porcentaje de humedad, debido a que el cemento tiene una reacción que 

libera calor, por lo que se produce una perdida en el porcentaje de 

humedad. Los porcentajes se tiene en cuenta por peso de muestra. 

El aporte de esta investigación es un método más económico que 

aporte garantías en la durabilidad de las vías terciarias, de tal manera que 

se evita incurrir en problemáticas socio-económicas. 

Ayala (2013) en su trabajo de investigación: 

“Acondicionamiento de un equipo triaxial cíclico para la estimación 

de módulo resiliente, utilizado en el Diseño de Pavimentos” para 

obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad de San 

Francisco (Ecuador), considera como problemática: El diseño de 

pavimentos confiables y duraderos es una de los principales objetivos de 

la ingeniería de transporte. El presente trabajo tiene como objetivo 

principal el acondicionamiento de un equipo triaxial cíclico adquirido por 
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un laboratorio particular para la realización de ensayos de módulo 

resiliente, lo que permitirá obtener datos más precisos y acordes a la 

realidad del Ecuador.  

La solución de esta tesis, se han elaborado varios conceptos que 

permiten entender de mejor manera el comportamiento del pavimento ante 

las cargas que son sometidos por parte del tráfico y las inclemencias de la 

naturaleza y del tiempo. Uno de estos conceptos es el de módulo resiliente. 

Sin embargo, la falta de equipos para llevar a cabo el ensayo en el Ecuador 

ha obligado a limitar el diseño al uso de correlaciones en base a otros 

ensayos, como el CBR.  

Los resultados dan a conocer que el módulo resiliente es una 

técnica que simula la carga producida por el tráfico y permite aproximar 

el comportamiento del pavimento ante la naturaleza repetitiva de estos 

esfuerzos. El aporte debido a que las correlaciones son una medida 

indirecta de las propiedades resilientes de los materiales usados para la 

fabricación de pavimentos en Ecuador, se vuelve de gran importancia la 

adquisición de estos equipos en los laboratorios locales para tener datos 

más confiables y apegados a la realidad.  

Pico (2016) en su trabajo de investigación “Análisis 

comparativo de la estabilización de la subrasante de la vía entre las 

comunidades de teligote y masabachos de la parroquia Benítez 

Cantón San Pedro De Pelileo, Con Cal Y Cloruro de sodio para 

realizar el diseño de pavimentos de la misma” para obtener el título 

profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Técnica De Ambato 

(Ecuador), considera como problemática que: “¿Cuál es el resultado de 
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diseñar la vía de las comunidades de Teligote y Masabachos de la 

parroquia Benítez con su respectiva estabilización?”, asimismo, plantea 

como objetivo general: “Diseñar la vía de las comunidades de Teligote y 

Masabachos de la parroquia Benítez con su respectiva estabilización”, el 

enfoque de la investigación fue cuantitativo y el tipo exploratorio-

experimental. 

La solución: La presente investigación sobre la estabilización con 

cal y cloruro de sodio fue llevada a cabo en base a información 

bibliográfica sobre estos materiales como agentes de estabilización, 

técnicas poco implementadas en Ecuador. Los valores de CBR obtenidos 

en la mezcla suelo – cloruro de sodio y suelo – cal generados para la 

presente investigación, servirán como parámetros para comparar las 

mejoras que se pueden obtener al adicionar un agente estabilizador a un 

suelo inestable. El resultado de la tesis mediante los ensayos determinó 

que el material más eficiente para llevar a cabo la estabilización del tipo 

de suelo encontrado en la vía, es la cal ya que ésta representa un aumento 

del más del 100% en lo que respecta al valor de CBR. 

El aporte que ofrece la investigación tiene vital importancia ya que 

la parroquia de Benítez está en proceso de crecimiento y es importante 

buscar la manera de satisfacer las necesidades de accesibilidad, 

comercialización, para mejorar la calidad de vida de los habitantes que se 

beneficiaran con la vía entre las comunidades de Teligote y Masabachos. 

Borbor y Collantes (2019) en su trabajo de investigación: 

“Estabilización o mejoramiento de la capacidad portante de los suelos 

de la subrasante de carretera utilizando diferentes proporciones de 



36 

 

arenas asfálticas de yacimientos naturales de la Península de Santa 

Elena” para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la 

Benemérita Universidad Estatal Península De Santa Elena (Ecuador), 

considera como problemática que: “Los suelos son la base fundamental 

para cualquier tipo de construcción, por tal motivo, las características que 

se presenta deben cumplir con los requerimientos que garanticen la 

integridad y el tiempo de vida útil de la obra a ejecutar. En la construcción 

de caminos y carreteras el suelo de subrasante debe ser capaz de resistir 

las cargas producto del tráfico y el propio peso de la estructura del 

pavimento. Generalmente, el suelo que se encuentra en el terreno natural 

no cumple con lo establecido en las normas vigentes, por lo que, es 

necesario realizar una estabilización. Plantea como problema general: 

“¿Cuál es el resultado de analizar y evaluar el comportamiento del suelo 

de subrasante del barrio Nueva Jerusalén, sector Velasco Ibarra del cantón 

La Libertad, mejorando y estabilizado mediante la adición de arenas 

bituminosas en diferentes porcentajes para determinar la variación de sus 

propiedades físicas y mecánicas?”, se indica como solución ante al 

problema: “Se requiere analizar la variación de las propiedades físico-

mecánicas, y el comportamiento del suelo de subrasante correspondiente 

al sector Velasco Ibarra del cantón La Libertad, provincia de Santa Elena, 

mezclado con diferentes proporciones de arenas asfálticas, dicho material 

es proveniente de yacimientos naturales cercanos a la zona, por lo que se 

puede aprovechar este recurso y obtener resultados satisfactorios que 

mejoren las propiedades del suelo de la subrasante”.  
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Los resultados que muestra la investigación: “Las arenas asfálticas 

estudiadas contienen 50,04% de finos, alcanza un CBR de 9,56% y un IP 

= 15,82, por consiguiente, se concluye que este material no cumple con los 

requisitos establecidos en el MOP en la sección 402 denominada 

“Mejoramiento de subrasante”, tan sólo el límite liquido está por debajo 

del valor permitido (LL =21,5 < 35%). El valor de la capacidad portante 

decrece conforme el contenido de arena asfáltica aumenta, solo el terreno 

natural y la mezcla (90% TN - 10% AA) alcanza una capacidad portante 

de 23,34% y 20,58% respectivamente lo cual cumple con lo establecido en 

el MOP sección 402 para “Mejoramiento de subrasante”, donde se 

establece un CBRmin de 20%”. 

El aporte de la investigación: “Las capas que conformen el 

pavimento tengan menor espesor, por tanto, se logrará que el presupuesto 

del proyecto disminuya en la optimización de los materiales, componentes 

y estructura, así mismo, garantiza una respuesta satisfactoria a las 

solicitaciones de cargas impuestas por el tráfico, logrando que los 

proyectos viales cumplan con la vida útil estimada”. 

Oviedo y Cardenas (2021) en su trabajo de investigación: 

“Evaluación del comportamiento mecánico de una subrasante 

mejorada con rajón de concreto reciclado, mediante una modelación 

a escala física y numérica, caso de estudio vías Samarkanda, Funza 

Cundinamarca” para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en 

la Universidad de La Salle (Colombia), considera como problemática: La 

implementación de residuos de concreto hidráulico en nuevas 

construcciones de obras civiles es una forma sostenible de aprovechar los 
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recursos, uno de los usos posibles es en el mejoramiento de subrasantes 

que tienen baja capacidad de soporte.  

El objetivo de este proyecto es simular el comportamiento 

mecánico de una subrasante mejorada con rajón de concreto reciclado 

mediante una modelación a escala reducida, con el fin de encontrar la 

viabilidad de su aplicación. 

La solución de esta investigación: “Mediante la adición de los 

parámetros que definen un suelo, una predicción del comportamiento 

mecánico que tendrá posterior a la aplicación de un mejoramiento de rajón 

de concreto reciclado; se evalúan las relaciones de similitud entre el ensayo 

de prueba de placa y penetraciones a escala reducida a nivel de laboratorio. 

Se evalúan 4 modelos físicos y virtuales, uno sin mejoramiento y tres con 

mejoramientos del 60%, 70% y 80% de rajón de concreto reciclado 

escalado (RCRe) respectivamente aplicados sobre la capa de la subrasante 

de tres muestras inalteradas, los modelos son sometidos a penetraciones 

con un pistón de 5cm de diámetro; de las gráficas esfuerzo vs deformación 

se encuentra el módulo de reacción, una vez se tienen los parámetros que 

caracteriza el suelo y el mejoramiento se modela en SIGMA para obtener 

el comportamiento mecánico de la subrasante mejorada, finalmente se 

evalúa la relación beneficio-costo de los tres escenarios planteados. 

Los resultados son: “Es viable simular el comportamiento 

mecánico de una subrasante mejorada en modelos físicos a escala 

reducida, ya que hubo comportamientos similares a los encontrados en una 

prueba de carga estática y se logró obtener el módulo de reacción. Sin 

embargo, no es viable simular este comportamiento mediante un modelo 
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virtual a escala reducida y a escala real porque los valores del módulo de 

reacción obtenidos difieren considerablemente y los datos generados por 

el programa no son tan precisos y no permiten generar un módulo de 

reacción confiable”. 

El aporte de la investigación: “El volumen de estos residuos 

generado en la industria de la construcción está aumentando 

progresivamente, la búsqueda de usos aprovechables para los RCD es un 

reto y un compromiso para reducir el impacto ambiental. En la actualidad 

se ha generado una tendencia del uso de los Residuos de construcción y 

demolición debida a su potencial de reutilización que según se especifica 

en la Resolución 0472 de 2017 es “La prolongación de la vida útil de los 

RCD recuperados que se utilizan nuevamente, sin que para ello se requiera 

un proceso de transformación”. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Arenas (2017) en su trabajo de investigación “Análisis 

Comparativo De Los Métodos (Aashto 93, Boussinesq, Ábacos De 

Colorado), Para el cálculo del espesor de mejoramiento de subrasante 

en la carretera Dv. Las Vegas-Tarma, Provincia de Tarma – Región 

Junín” para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad Nacional de San Martín - Tarapoto, considera como 

problemática: En tal medida, al realizar los trabajos de evaluación del 

suelo a nivel de SUBRASANTE, se detecta la existencia de suelos 

inadecuados de baja capacidad de soporte con presencia de humedad muy 

alta que resultan inadecuados, que requieren la sustitución o su respectiva 
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estabilización, donde la alternativa a elegir está condicionada por un 

análisis técnico-económico comparativo. Plantea como problema general: 

¿Cuál es el resultado de comparar los métodos (AASHTO 93, 

BOUSSINESQ, ÁBACOS DE COLORADO), para el cálculo del espesor 

de mejoramiento de subrasante en la carretera Dv Las Vegas-Tarma, 

¿provincia de Tarma – región Junín?, como objetivo general: “Hacer un 

análisis comparativo de los métodos (AASHTO 93, BOUSSINESQ, 

ÁBACOS DE COLORADO), para el cálculo del espesor de mejoramiento 

de subrasante en la carretera Dv. Las Vegas-Tarma, provincia de Tarma – 

región Junín”, y como solución indica que: Permitirá evaluar las 

características físicas y mecánicas de un tramo de carretera con el fin de 

determinar el espesor de mejoramiento que esta requiere a nivel de 

subrasante. Para lo cual se ejecutaron ensayos tanto destructivos como no 

destructivos. Basados en estos ensayos se procederá a realizar el cálculo 

del espesor de mejoramiento suficiente para obtener una buena respuesta 

elástica y la disipación de las cargas a la que será sometido el tramo de 

carretera en estudio. Dichos cálculos se realizarán a través de tres métodos 

que son: METODO AASHTO 93, METODO DE BOUSSINESQ Y 

METODO DE LOS ABACOS DEL ESTADO DE COLORADO; estos 

métodos analizaran los parámetros que cada uno toma en cuenta para 

determinar la dimensión de mejoramiento requerida para cada sector 

homogéneo, el cual será determinado de acuerdo a las características que 

presente cada tramo adyacente. 

El resultado de la investigación: El método AASHTO 93 es el más 

conservador y analistas, ya que considera diferentes parámetros para su 
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cálculo, acercándose mucho a la realidad de solicitaciones de carga que 

presenta un pavimento, proporcionándonos valores bajos sin mucho 

margen de seguridad, por lo que el ministerio de transportes y 

comunicaciones recomienda optar por valores mayores o iguales a los 

obtenidos por este método. El método de BOUSSINESQ nos proporciona 

valores que van mucho más acorde con la necesidad que se puede presentar 

al momento de realizar un mejoramiento, ya que nos da un cierto factor de 

seguridad al ser los resultados mayores a los obtenidos en el método 

AASHTO 93. La utilización de los Ábacos del Estado de Colorado para el 

cálculo de la profundidad de tratamiento del mejoramiento del suelo a 

nivel de subrasante, viene estando dada por el rápido cálculo que es 

necesario para tomar decisiones importantes en la etapa de ejecución ya 

que los valores proporcionados por el estudio suelen ser herrados y 

también por la homogeneidad que proporciona a los sectores de trabajo ya 

que nos da profundidades similares en tramos homogéneos que facilitan 

su rápida ejecución, siendo estas profundidades no muy distantes de las 

obtenidas por los métodos de AASHTO Y BOUSSINESQ, con aun un 

mayor margen de seguridad.  

El aporte que brinda esta investigación es que todos los métodos 

son válidos y aplicables dependiendo de la condición y el tipo de proyecto 

que se nos presente, ya que el ministerio de transportes y comunicaciones 

no establece restricción alguna; además se debe cuidar de no excederse en 

los costos ya que la partida de mejoramiento de suelos abarca un nivel de 

incidencia importante en el presupuesto de una obra vial. 
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Santa Cruz (2019) en su trabajo de investigación 

“Determinación del espesor de mejoramiento de subrasante con 

presencia de suelos blandos” para obtener el título profesional de 

Ingeniero Civil en la Universidad Peruana Unión, considera como 

problema general: “¿Se puede determinar un espesor adecuado de 

mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos para evitar 

asentamientos por consolidación de suelos?”, como objetivo general: 

“Determinar un espesor adecuado para mejorar la subrasante con presencia 

de suelos blandos para evitar asentamientos por consolidación de suelos” 

y como hipótesis general: “Un espesor adecuado de mejoramiento de 

subrasante con presencia de suelos blandos disminuye la probabilidad de 

asentamientos por consolidación de suelos”,  

La solución de la investigación: Para poder determinar el 

asentamiento que presenta los suelos blandos, se realizó el ensayo de 

consolidación y se obtuvo un asentamiento máximo de 11.98%. Al aplicar 

estos métodos se obtuvo espesores variantes y se obtuvo los mayores de 

cada progresiva. Se obtuvo que los espesores de mejoramiento serían 0.90 

m, 0.95 m y 1.20 m comparando los 4 métodos y teniendo el más crítico.  

Llegando como resultado principal que: “Las propiedades físicas 

del suelo son fundamentales para poder determinar el espesor adecuado 

del mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos. Entre las 

principales características físicas está determinar el tipo de suelo y su 

clasificación mediante AASHTO y SUCS. Los límites de consistencia del 

suelo: límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. Por último, la 

humedad natural del suelo. Las propiedades mecánicas del suelo 
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comprenden, en gran parte, el mayor análisis para determinar el espesor de 

mejoramiento. El óptimo contenido de humedad y la máxima densidad 

seca son parámetros obtenidos del ensayo de proctor. El valor de CBR es 

el parámetro para determinar la resistencia del suelo ante los esfuerzos que 

el transito emite a la estructura del pavimento. Conociendo estos 

parámetros se puede determinar adecuadamente un espesor de 

mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos. El método a 

utilizar en el cálculo del espesor de un mejoramiento depende mucho de 

las condiciones que se puedan encontrar Ínsitu. Se pueden aplicar los 

métodos presentados en esta investigación y adoptar la que se ajuste más 

a las condiciones de cada suelo en estudio. 

El aporte que brinda esta investigación: Se pudieron verificar 

algunos aspectos que se pueden mejorar para la continuidad de las futuras 

investigaciones alrededor del tema. 

Peralta (2020) en su trabajo de investigación: “Mejoramiento 

de la subrasante de baja capacidad de soporte mediante la 

incorporación de la ceniza de gallinaza” para obtener el título 

profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana Los Andes, 

considera como problemática: ¿En qué cantidad la adición de la ceniza de 

gallinaza influye al mejoramiento de las propiedades de la subrasante de 

baja capacidad de soporte? en consecuencia se planteó el objetivo general: 

Analizar la influencia en la adición de la ceniza de gallinaza para el 

mejoramiento de las propiedades de la subrasante de baja capacidad de 

soporte, de esta forma fue adicionado distintos porcentajes de ceniza de 

gallinaza: 2.0%, 4.0% y 8.0% del peso seco del suelo; y la hipótesis general 
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que evidenció fue: La estabilización mediante la incorporación de 2%, 4% 

y 8% de la ceniza de gallinaza influye en el mejoramiento de las 

propiedades de la subrasante de baja capacidad de soporte. 

La solución del trabajo de investigación: “Se aplicaron los 

parámetros establecido por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

(MTC); por lo tanto, se realizó una calicata a cielo abierto y se usaron los 

estudios de suelo del expediente del pavimento, el cual nos sirvió como 

referencia para constatar la homogeneidad del suelo. Por lo tanto, fue 

analizó la consistencia del suelo muestreado mediante la determinación de 

la adhesividad del suelo mojado, por consiguiente, nos facilitó determinar 

un suelo desfavorable para un pavimento y para tener la certeza que es una 

subrasante no apta, se realizaron sus análisis mediante ensayos en el 

laboratorio del suelo patrón y también con la incorporación de diversos 

porcentajes de ceniza de gallinaza”. 

Los resultados que muestran: El mejoramiento de las propiedades 

físicas de la subrasante de baja capacidad de soporte de la Av. La 

Esperanza no fueron favorables adicionando los porcentajes de 2.0%, 

4.0% y 8.0% de ceniza de gallinaza. El suelo que conforma la subrasante 

de la Av. La Esperanza se clasifico como un CL y A-7-5 (20) según SUCS 

y AASHTO respectivamente. Según esto, todos los suelos fueron 

inadecuados para su uso como material de subrasante. Sin embargo, al 

adicionar la ceniza de gallinaza, este influyo también en su clasificación 

logrando así un suelo de subrasante como CH, A-7-6 (25) una arcilla de 

alta plasticidad con arena, esto implico por el aumento de sus límites 

líquido y limites plásticos, obteniendo así un índice de plasticidad de 28% 
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con el porcentaje óptimo de 4% de ceniza de gallinaza, siendo así que el 

suelo todavía es de plasticidad alta. La misma influencia negativas se 

reflejó en el equivalente de arena que al 168 adicionar un 2% de ceniza de 

gallinaza este desciende de un 20% a un 2% de EA, el cual es suelo plástico 

y arcilloso; al adicionar mayor cantidad de ceniza de gallinaza de 4% y 8% 

se muestra el aumento de 2% a 18% EA. 

Por lo tanto, no se logró un porcentaje apropiado de ceniza de 

gallinaza para mejorar las propiedades físicas de la subrasante. 

El aporte en este estudio de investigación: “se propone un proceso 

para el uso de la ceniza de gallinaza en la estabilización de la subrasante 

de baja capacidad de soporte, que es permitido para el uso de una 

subrasante, por lo tanto, se ha tenido en consideración a las pruebas 

(ensayos) que se sometieron al suelo patrón con y sin la incorporación de 

la ceniza de gallinaza”. 

Hidalgo y Saavedra (2020) en su trabajo de investigación: 

“Análisis de la adición de cáscara de arroz y bagazo de caña de azúcar 

en la subrasante de pavimentos para la estabilización de suelos 

arcillosos en el departamento de San Martín” para obtener el título 

profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana de Ciencias 

Aplicadas, considera como problemática que: ¿Es posible que se llegue a 

una estabilización mejorada del suelo mediante la adición de ceniza de 

cáscara de arroz y ceniza de bagazo como agregados ecológicos a la 

subrasante de pavimentos? en consecuencia se planteó el objetivo general: 

Realizar un estudio que permita determinar si la adición de las cenizas de 
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cáscara de arroz y bagazo de caña de azúcar pueden ser utilizadas como 

material estabilizante en suelos arcilloso. 

La solución del trabajo de investigación: “Radica en la búsqueda 

de métodos alternativos a la estabilización de suelos, para comprobar que 

estos agregados son viables en su utilización para la estabilización de 

subrasantes se realizaron en laboratorio ensayos de características 

químicas, físicas y mecánicas; En diferentes porcentajes para evaluar su 

respuesta como estabilizadores primarios.” 

Los resultados que muestran: “Las características de compactación 

mostraron una disminución del contenido de humedad óptimo y un 

aumento de la densidad seca máxima con el aumento del porcentaje de 

contenido de cenizas de cascarilla de arroz y bagazo de caña de azúcar 

debido a la influencia de estos. Los resultados obtenidos durante esta 

investigación mostraron que el suelo estabilizado con ceniza de cáscara de 

arroz y bagazo de caña de azúcar trae cambios favorables que hacen 

posible usar el material a nivel subrasante. Debido a su alto porcentaje de 

sílice presente que los convierte en potenciales agentes estabilizadores 

primarios o secundarios.” 

El aporte en este estudio de investigación es una propuesta que 

genera una posible solución a un problema ambiental de la disposición de 

estos desechos orgánicos que generaría disminución de rellenos sanitarios, 

disminución de contaminación de suelos y ríos, enfermedades 

respiratorias, entre otros. 

Rios y Rojas (2020) en su trabajo de investigación 

“Mejoramiento de suelo en zona susceptible a licuación utilizando 
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inclusiones, intercambio vial Aeropuerto Chincheros – Cusco” para 

obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Ricardo 

Palma, considera como problema general: ¿Cómo mejorar el suelo en zona 

susceptible a licuación utilizando inclusiones, Intercambio Vial 

Aeropuerto, Chincheros-Cusco?”, el objetivo general planteado fue el de: 

Mejorar el suelo en zona susceptible a licuación utilizando inclusiones, 

intercambio aeropuerto Chincheros - Cusco.  

La solución del trabajo de investigación: Se realizó un 

procedimiento de diseño para identificar la ocurrencia de licuación y la 

probabilidad que esta ocurra siguiendo la metodología de Boulagner, et al. 

(2014) y la Normativa Técnica de Edificación E.050 Suelos y 

Cimentaciones. Conocido el problema del suelo se evalúa la vialidad de 

los posibles mejoramientos de suelos para mitigar la licuación, posterior a 

la evaluación de estas se planteó dos soluciones: Columna de Grava y la 

Columna de Módulo Controlado (CMC), ambas inclusiones con una 

plataforma de transferencia de carga. 

Los resultados que muestran: Para el caso de minimizar los efectos 

de licuación, según lo investigado, tenemos a la Columna de Grava por el 

drenaje y densificación que otorga al suelo; sin embargo, las Columnas de 

Módulo Controlado se podría usar en algunos casos donde no se disponga 

material disponible, exista un bajo peligro sísmico, y por consecuencia 

presente baja susceptibilidad y probabilidad que se presente licuación. Se 

pudo comprobar que este método aumenta la capacidad portante del suelo, 

minimiza los asentamientos y aumenta la rigidez del suelo. 
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El aporte en este estudio de investigación permitirá elaborar de un 

futuro manual o que se incluya en la normativa peruana como parte del 

diseño de mejoramiento de suelos y con ello evitar cualquier tipo de 

incertidumbre, además servir de guía a futuros consultores. Esto traería 

una mejora en los procesos en cuanto al estudio e implementación de 

infraestructuras expuestas a suelos licuables obteniendo una 

infraestructura menos vulnerable y segura. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. SUELOS COHESIVOS 

Los suelos se pueden diferenciar por sus características y una de 

ellas es la cohesión, está dividiendo en suelos cohesivos y no cohesivos. 

Los suelos cohesivos tienen una adherencia intermolecular como es el 

caso de las arcillas (Hernández, 2016, Mayo 19). 

En base a los diferentes tipos de suelo, los suelos en mención 

tienen una peculiar singularidad que corresponde al tamaño de sus 

componentes por ser menor a 0.08 mm, por ello se da que en las 

partículas existe un enlace considerable (Bañon y Beviá, 2000, p. 3). 

Una de las características de estos suelos se refiere a la 

disminución del transcurrir del agua sobre el mismo, debido a los pocos 

espacios que se tiene en su estructura. Como también se da la 

comprensión de estos suelos a consecuencia de un aumento en su 

humedad; esta propiedad es considerada en la compactación de suelos 

(Bañon y Beviá, 2000, p. 4). 
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2.2.1.1. Estructura de un suelo cohesivo 

Según Hernández (2016, Mayo 19), la estructura de un suelo 

cohesivo se da por las partículas de este, que producen una fuerza 

iónica entre ellas, debido al tamaño de sus partículas estas fuerzas 

gravitatorias actúan en cada partícula, esas partículas se dan en 

forma cilíndricas, laminas todo ello de acuerdo a sus dimensiones. 

2.2.1.2. Propiedades 

De acuerdo a Hernández (2016, Mayo 19), los suelos 

cohesivos tienen las siguientes propiedades: resistencia, esto debido 

a la cohesión existente en sus partículas; porosidad debido a un 

mayor contenido de poros; cohesión esta se ve de manera muy 

notoria en estos suelos; comprensibilidad de manera muy alta; 

reacción a la compresión se da en tiempos muy extensos; 

permeabilidad debidamente impermeables. 

Entre todas las propiedades se considera a la cohesión como 

principal en referencia a la parte mecánica, esta a su vez se denomina 

como la unión de las partículas bajo condiciones de agua y el suelo, 

para lo cual dicho suelo no deberá estar saturado (Bañon y Beviá, 

2000, p. 3). 

Figura 4: Origen de la cohesión en suelos arcillosos 
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Fuente: Bañon y Beviá (2000, p. 4). 

2.2.1.3. Composición  

Los suelos cohesivos están compuestos por arcillas y limos 

respectivamente, dado que contienen partículas finas. El tener una 

considerable cantidad de partículas finas en las gravas o arenas 

pueden producir una cohesión (Hernández, 2016, Mayo 19). 

2.2.1.4. Subdivisión de suelos cohesivos 

- LIMOS: Son característicos por tener de 0.02  y 0.002 mm en el 

tamaño de sus partículas (Bañon y Beviá, 2000, p. 3). 

- ARCILLAS: Se considera que tienen partículas demasiado 

pequeñas que son a razón de la alteración de las rocas (Bañon y 

Beviá, 2000, p. 4).  

2.2.1.5. Diferencia entre arcilla y limo 

Tabla 1. Diferencias entre arcilla y limo 

Limos (entre 0,002 y 0,06 

mm.) 
Arcillas (<0,002 mm.) 

No suelen tener propiedades 

coloidales 

Suelen tener propiedades 

coloidales 
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A partir de 0,002 mm. Y a 

medida que aumenta el tamaño 

de las partículas, se va haciendo 

cada vez mayor la proporción de 

minerales no arcillosos 

Consiste en su mayor parte en 

minerales arcillosos 

Partículas forma redondeada Partículas forma laminar 

Tacto áspero Tacto suave 

Mayor permeabilidad Menor permeabilidad 

Predominan las características 

de masa 

Predominan las características de 

superficie 

Se secan con relativa rapidez 

y no se pegan en los dedos 

Se secan lentamente y se pegan a 

los dedos 

Los terrones secos tienen una 

cohesión apreciable, pero se 

pueden reducir a polvo con los 

dedos 

Los terrones secos se pueden 

partir, pero no reducir a polvo con 

los dedos 

Pueden ser colapsables No pueden ser colapsables 

No son expansivas Pueden ser expansivas 

Fuente: Jimenez y Justo (1975, p. 1). 

2.2.1.6. Uso en la construcción  

Si estos suelos sirven como soporte para una pavimentación, 

ello genera un deterioro a corto plazo de la estructura esto debido al 

peso que se ejerce en el mismo (Hernández, 2016, Mayo 19). 

2.2.2. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LOS SUELOS 

2.2.2.1. Granulometría 

Un análisis granulométrico se da mediante el tamizado del 

suelo por diferentes mallas, que estas a su vez van disminuyendo sus 

aberturas, obteniendo así ciertas cantidades en cada malla (Braja 

1999, p. 2). 

Además, se tiene según el Manual de Carreteras - Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 30),  que la 

granulometría se da mediante el tamizado del suelo, con la finalidad 
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poder determinar su clasificación de acuerdo a la distribución de sus 

partículas, como se indica en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Clasificación de suelos según tamaño de partículas. 

Tipo de material Tamaño de las partículas 

Grava 75 mm - 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 

Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

Material 

fino 

Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y 

Pavimentos - MTC (2014, p. 31) . 

El ensayo del análisis granulométrico se basa en la (ASTM 

D 422 – MTC E 107) y se realiza de acuerdo a lo siguiente: 

Para este ensayo se requieren equipos que son: dos balanzas 

con sensibilidad de 0.01 g y 0.1 % respectivamente para pesar el 

suelo pasante y retenido en el tamiz Nº 4, una estufa para conservar 

la temperatura de la muestra y materiales como: recipientes para las 

muestras, escobillas para el cepillado de las mallas, serie de tamices 

de las siguientes aberturas (Manual de ensayo de materiales - 

MTC,2016, p. 44): 

Tabla 3. Tamices de acuerdo a la Norma ASTM D 422 

Tamices Abertura (mm) 

3" 75,000 

2" 50,800 

1 1/2" 38,100 
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1" 25,400 

3/4" 19,000 

3/8" 9,500 

Nº 4 4,760 

Nº 10 2,000 

Nº 20 0,840 

Nº 40 0,425 

Nº 60 0,260 

Nº 140 0,106 

Nº 200 0,075 

Fuente: Manual de ensayo de materiales - MTC (2016, p. 44). 

El procedimiento a seguir está compuesto por dos etapas la 

primera que es según la retención de la muestra en el tamiz Nº 4, 

para ello se usa del tamiz de 3” hasta el Nº 4, colocando la muestra 

sobre los tamices en mención se ejerce movimiento constante de 

forma circular hasta lograr que las partículas de cada tamiz no sigan 

pasando, posterior a ello se pesa el contenido de cada tamiz; la 

segunda etapa se realiza con los siguientes tamices desde el Nº 10 al 

Nº 200 incluyendo el fondo de este, se sigue los pasos mencionados 

en la primera etapa hasta culminar con la obtención del peso por cada 

tamiz (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 46).    

2.2.2.2. Contenido de humedad 

Es la relación que se tiene del suelo en estado natural en 

referencia a la cantidad de agua que posea, este mencionado en 
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forma porcentual (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 

49). 

 El ensayo de contenido de humedad se basa en la (ASTM D 

2216 – MTC E 108), y se realiza de acuerdo a lo siguiente: 

Este ensayo se requiere de un horno para una temperatura de 

110 º C, balanzas de tolerancias de 0.01 g y 0.1 g para las muestras 

mayores y menores a 200 g y recipientes para las muestras del en 

estado natural (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 49). 

El ensayo se da con la selección de las muestras que 

posteriormente serán pesadas en recipientes para luego ser llevadas 

al horno a temperatura constante de 110 º C, una vez que la muestra 

se encuentre seca se procederá dejar que esta se encuentre a 

temperatura ambiente para poder pesarla y de esta manera saber qué 

cantidad de agua se tuvo en el suelo ensayado (Manual de ensayo de 

materiales - MTC,2016, p. 50). 

2.2.2.3. Plasticidad  

Es el límite de deformación al que llegan los suelos sin 

deshacerse, y por medio de esta propiedad se puede conocer el 

comportamiento del suelo (Crespo,2004, p. 69). 

La plasticidad va depender de sus partículas finas para poder 

llegar a contener cierto grado humedad y que esta permanezca 

estable  Manual de Carreteras - Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos - MTC,2014, p. 31). 

Para determinar la plasticidad se requiere de los límites de 

consistencia que son: 
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a)  Límite líquido 

Es el porcentaje de humedad del suelo en donde esté 

pasa de estar en el estado líquido a plástico (Crespo 2004, p. 

70). 

El ensayo que se realiza esta bajo la (ASTM D 4318 – 

MTC E 110). 

Para la realización de este ensayo se requiere de un 

recipiente de porcelana, la copa Casagrande, un acanalador, 

una balanza, estufa y una espátula todo ello de acuerdo a las 

dimensiones establecidas (Manual de ensayo de materiales - 

MTC,2016, p. 67). 

El ensayo se realiza obteniendo una muestra 

representativa del material pasante al tamiz Nº 40 para después 

mezclarlo con agua hasta tener una mezcla homogénea, 

posterior a ello se coloca la muestra sobre la copa Casagrande 

hasta un tercio del mismo, luego se procede hacer una abertura 

con el acanalador en la muestra, después se realiza el 

movimiento de la copa mediante golpes que se deberán anotar 

hasta que la muestra se junte en la parte inferior; finalmente 

luego de haber realizado todo ello limpiar la copa y hacer el 

mismo procedimiento aumentando a la muestra un mayor 

contenido de agua (Manual de ensayo de materiales - 

MTC,2016, p. 69). 

b) Límite plástico 
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Es el porcentaje de agua en relación al peso del suelo 

en donde este pasa de estar en un estado semisólido a plástico. 

Este es perjudicado por presencia de materia orgánica debido 

a que esta aumenta su valor sin ser directamente proporcional 

al límite líquido (Crespo 2004, p. 76-77-78). 

Este ensayo se realiza esta bajo la (ASTM D 4318 – 

MTC E 111) 

Para este ensayo se requiere de un recipiente de 

porcelana, una balanza, horno, una espátula y una superficie 

(vidrio grueso) (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, 

p. 72). 

En este ensayo se procede a tomar una muestra que 

pasa por el tamiz Nº 40 para mezclarlo con agua hasta poder 

formar esferas con la mezcla sin dificultad, para 

posteriormente hacer con la muestra pequeños cilindros en la 

superficie de vidrio procurando que estos se agrieten antes de 

llegar a los 3.2 mm de diámetro, de no ser así y sobrepasar el 

diámetro mencionado sin agrietarse volver a realizar los 

cilindros hasta cumplir con el objetivo (Manual de ensayo de 

materiales - MTC,2016, p. 73). 

c) Índice de plasticidad 

Se da mediante la resta de los valores obtenidos en los 

ensayos de límite líquido y plástico propiamente dicho. Este 

dependerá del contenido de arcilla que se encuentre en la 

muestra de suelo (Crespo,2004, p. 78). 
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Este cálculo se realiza esta bajo la (ASTM D 4318 – 

MTC E 111) 

La clasificación de un suelo por medio del índice de 

plasticidad se dará conforme a lo siguiente: 

Tabla 4.  Clasificación de suelos según Índice de plasticidad 

Índice de 

plasticidad 
Plasticidad Característica 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20                            

IP > 7 
Media Suelos arcillosos  

IP < 7  Baja 
Suelos poco arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 
No plástico 

(NP) 
Suelos exentos de arcilla 

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y 

Pavimentos - MTC (2014, p. 34). 

d) Sistema de clasificación de suelos 

La clasificación de los suelos se da en referencia a cada 

una de sus propiedades características por tamaño de 

partículas, está dividida en dos tipos de clasificación la 

AASHTO que generalmente se utiliza para obras viales como 

son las carreteras y la clasificación ASTM (SUCS-Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos), la cual se puede utilizar 

para, tanto obras viales, como para obras de otras tipologías  

(Braja,1999, p. 17), a continuación podemos apreciar, la 

correlación que puede existir, entre estos dos tipos de 

clasificación de suelos: 
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Tabla 5. Correlación de tipos de suelos AASHTO - SUCS 

Clasificación de 

suelos AASHTO 

AASHTO M-145 

Clasificación de suelos SUCS ASTM - D 

- 2487 

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A-1-b GM, GP, SM, SP 

A-2 GM, GC, SM, SC 

A-3 SP 

A-4 CL, ML 

A-5 ML, MH, CH 

A-6 CL, CH 

A-7 OH, MH, CH 

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y 

Pavimentos - MTC (2014, p. 35). 

e) Sistema de clasificación de suelos AASHTO 

Este sistema fue dado en el principio para clasificar 

caminos en donde se emplearía material granular. Posterior a 

ello se clasifica suelos de acuerdo a las características, de los 

ensayos de granulometría y los límites de consistencia, 

llevando a ello una clasificación que se divide en ocho grupos 

de los cuales los tres primeros grupos corresponden a 

materiales gruesos, los siguientes 4 grupos corresponden a 

materiales finos y el último de los grupos representa el material 

orgánico del suelo (Braja,1999, p. 17). 

Esta clasificación se presenta de acuerdo a lo que 

indica la norma (ASTM D 3282), presentándose de la siguiente 

manera:
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Tabla 6: Clasificación de los suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282 

 

Clasificación general 
Suelos granulares                                                                                                   

35% máximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (Nº 200) 
Suelos finos                                                                  

más de 35 % pasa por el tamiz 0.075 mm (Nº 200) 

Clasificación de grupo 
A-1 

A-3 
A-2 

A-4 A-5 A-6 
A-7 

A-1-

a 

A-1-

b 

A-2-

4 

A-2-

5 

A-2-

6 

A-2-

7 
A-7-5 

A-7-

6 
Análisis granulométrico                      
% que pasa por el tamiz de: 

            

2 mm (Nº 10) 
Máx. 
50 

           

0.425 mm (Nº 40) 
Máx. 
30 

Máx. 
50 

Mín. 
51 

         

F: 0.075 mm (Nº 200) 
Máx. 

15 

Máx. 

25 

Máx. 

10 

Máx. 

35 

Máx. 

35 

Máx. 

35 

Máx. 

35 

Mín. 

36 

Mín. 

36 

Mín. 

36 

Mín. 

36 

Mín. 

36 
Características de la fracción que 
pasa el 0.425 (Nº40) 

            

Características de la fracción que 
pasa del tamiz (Nº40) 

            

LL: Límite de líquido    Máx. 
40 

Mín. 
41 

Máx. 
40 

Mín. 
41 

Máx. 
40 

Mín. 
41 

Máx. 
40 

Mín. 
41 

Mín. 
41 

IP: Índice de plasticidad 
Máx. 

6 

Máx. 

6 
NP 

Máx. 

10 

Máx. 

10 

Mín. 

11 

Mín. 

11 

Máx. 

10 

Máx. 

10 

Mín. 

11 

Mín. 

11(x) 

Mín. 

11(x) 

Tipo de material 
Piedra, gravas                      

y arenas 
Arenas                                
finas 

Grava y arenas                                                              
limosas o arcillosas 

Suelos limosos Suelos arcillosos 

Estimación general del suelo 
como sub rasante 

Excelente a bueno Regular a insuficiente 

(a) Índice de plasticidad del subgrupo A-7-5: es igual o menor que 

LL-30.          
(b) Índice de plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayor que LL-30.                   

 

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 34).
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f) Sistema de clasificación de suelos SUCS 

Esta clasificación tuvo mejoras desde su origen por 

diversos profesionales, es usado con mayor frecuencia en el 

área de geotecnia y para la identificación del tipo de suelo se 

da mediante las siguientes simbologías (Braja,1999, p. 19): 

Tabla 7: Símbolos para identificación del tipo de suelo 

 

Símbolo G S M C O Pt H L W P 

Descripción Grava Arena Limo Arcilla Limos 

orgánicos 

y arcilla 

Turba y 

suelos 

altamente 

orgánicos 

Alta 

plasticidad 

Baja 

plasticidad 

Bien 

graduados 

Mal 

graduados 

Fuente: Braja (1999, p. 19). 

También se tiene la carta de plasticidad para identificar 

los tipos de suelo de acuerdo a sus símbolos, como se muestra 

en la siguiente figura: 

Figura 5: Carta de plasticidad 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Braja (2014, p. 84). 

La clasificación de suelos mediante SUCS es tal cual 

se muestra a continuación:
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Tabla 8: Clasificación de suelos según SUCS 
 

Suelos finos Suelos gruesos 

Suelos que pasa la malla Nº 200 es > al 50% Suelos que pasa la malla Nº 200 es < al 50% 

baja plasticidad alta plasticidad  arenas gravas 

Límite Líquido < al 50% Límite Líquido > al 50% La porción de fracción gruesa que 

pasa la malla Nº 4 es mayor 

La porción de fracción gruesa que 

pasa la malla Nº4 es menor 
      

De acuerdo al porcentaje que pasa la malla Nº 200 se tiene: 
OL ML CL OH MH CH 

      
% que pasa la malla Nº 200 

Probable tipo de suelo 

      Menor o igual al 5% GW, SW, GP o SP 

      entre 5% y 12% Hay que usar simbología doble 

      mayor del 12% GM, GC, SM, SC 

      SC SM SP SW GC GM GP GW 

            
S

o
b
re la lín

ea "A
" 

B
ajo

 la lín
ea "A

" 

N
o
 cu

m
p
le 

an
terio

res 

C
u
 >

 6
 y

 1
 <

 C
c <

 3 

S
o
b
re la lín

ea "A
" 

B
ajo

 la lín
ea "A

" 

N
o
 cu

m
p
le 

an
terio

res 

C
u
 >

 6
 y

 1
 <

 C
c <

 3 

Fuente: Braja (2014, p. 86). 
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2.2.3. CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE LOS SUELOS 

2.2.3.1. Compactación de suelos 

La compactación de los suelos se da para maximizar las 

características en cuanto a la resistencia de estos y de esta manera 

tener una adecuada capacidad de soporte, esta compactación es la 

eliminación de las burbujas de aire que contiene el suelo, ello se 

logra con la aplicación de esfuerzos mecánicos y con la adición de 

agua como un agente que se encargue de adherir las partículas 

(Braja,2014, p. 91). 

Figura 6: Principios de compactación 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Braja (2014, p. 92). 

2.2.3.2. Proctor modificado 

Es una modificación que se dio al ensayo de proctor 

estándar, para hacer una referencia a la compactación en el campo 

mediante equipos mecánicos (Braja,2014, p. 98). 
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Se da mediante compactación realizada en laboratorios con 

el fin de obtener el contenido óptimo de humedad y la máxima 

densidad seca (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 

105). 

El ensayo se realiza con la ASTM D 1557 – MTC E 115. 

Para este ensayo se necesitan moldes cilíndricos de 4” y 6” 

respectivamente, un pisón, una balanza, un horno, tamices de 3/4”, 

3/8” y Nº 4, y materiales para mezclar (Manual de ensayo de 

materiales - MTC,2016, p. 107).  

El ensayo se realiza obteniendo muestras del suelos con 

referencia al método (A, B y C) a usarse esto se da mediante el 

contenido de partículas retenidas en los tamices de 3/4”, 3/8” y Nº 

4, posterior a ello se procede a pesar el molde de acuerdo al método 

obtenido, una vez realizado ello se procede a determinar el 

contenido de agua para ser mezclado con la muestra de suelo, 

teniendo ello se procede a la compactación de las muestras en el 

molde seleccionado con 25 golpes o 56 golpes referido a cada capa 

de la muestra, luego de realizar la compactación se procede a pesar 

el molde con la muestra (Manual de ensayo de materiales - 

MTC,2016, p. 109).  

2.2.3.3. California Bearing Ratio (CBR) 

Es el valor de soporte que tiene el suelo referido a su 

máxima densidad seca al 95 %, para tener una clasificación en 

referencia al resultado obtenido del CBR en el laboratorio ( Manual 
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de Carreteras - Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos - 

MTC,2014, p. 35). 

El ensayo se basa en la (ASTM D 1883 – MTC E 132). 

Para la realización del ensayo se necesita una prensa de 

compactación, un molde cilíndrico, un disco que sirva como un 

fondo para el molde, un pisón, un medidor de expansión, pesas de 

metal, dos diales, estufa, balanza, tamices de 2”, 3/4”, Nº 4, todo 

ello de acuerdo a las características establecidas en la norma 

(Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 248). 

El ensayo se da con la preparación de la muestra y de los 

moldes a usarse, la preparación de la muestra consta en tamizar el 

suelo por las mallas de 2”, 3/4” y Nº 4, se calcula el contenido de 

agua para adicionar a las muestras, posterior a realizar la 

compactación se retira el disco que sirvió como fondo del molde 

para poder armar el molde pero de forma invertida sin el disco esto 

para poder pesar la muestra junto al molde, después de ello se 

procede a sumergir la muestra bajo agua con el aparato que sirve 

para medición de la expansión de la muestra, una vez obtenido la 

expansión de la muestra se procede a la penetración de la muestra 

en la prensa (Manual de ensayo de materiales - MTC,2016, p. 250).  

2.2.4. SUBRASANTE 

Es la superficie de fondo en la excavación del suelo natural donde se 

asienta la estructura del pavimento, esta contempla características 

adecuadas y parámetros que definan su capacidad de soporte debido a los 

esfuerzos sometidos por la estructura del pavimento y las cargas móviles 
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a la cual se ve afectada (Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, 

Geotecnia y Pavimentos - MTC,2014, p. 20-21).  

2.2.4.1. Requerimiento de la subrasante 

Para suelos que se encuentren a una profundidad inferior 

a la subrasante de 60 centímetros se considerará dicho material 

como adecuado y por ende calificarlo como un suelo estable 

debido a que su capacidad portante (CBR) será mayor al 6 %. Si 

dicho material a la profundidad mencionada tiene un CBR menor 

al 6 % se procederá a la estabilización de la misma debido a que 

es considerado como una subrasante pobre (Manual de Carreteras 

- Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos -MTC,2014, p. 21).  

2.2.4.2. Propiedades de la subrasante 

Las propiedades de la subrasante según Gonzales (2018, 

p. 32) son: 

- Propiedades físicas: Estas propiedades básicamente están en 

el entorno del material desde su tipo hasta las características 

que presenta y se determinan de acuerdo a su clasificación 

AASHTO – SUCS, granulometría, relación de humedad, etc. 

- Propiedades Ingenieriles: Estas propiedades con la finalidad 

de ver las características y poder determinar un valor para su 

utilización en las vías, para ello se cuenta con lo siguiente: 

módulo de resiliencia y poissón, capacidad de soporte.    

2.2.4.3. Características de la subrasante 

Para conocer las propiedades mecánicas y físicas a nivel 

de subrasante se realizan las calicatas, estas se ubicaran en la 
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superficie donde ira pavimento y tendrán como profundidad 

mínima 1.50 metros (Manual de Carreteras - Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos - MTC,2014, p. 26). 

De acuerdo al Manual de Carreteras - Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 35), se debe tener en 

cuenta lo mencionado a continuación: 

- Si se obtiene del suelo en estudio con respecto al CBR de 6 a 

más resultados, se tendrá en consideración que para 

determinar el CBR con el cual se diseñará la subrasante se 

procederá a realizar el promedio de dichos resultados. 

- Si se obtiene del suelo en estudio con respecto al CBR de 

menos de 6 resultados, se tendrá que aplicar para determinar 

el CBR con el que se diseñara los siguientes criterios: se 

tomará el valor del promedio de dichos resultados si estos se 

asemejan, si dichos resultados son diferentes se tomará el 

valor de más bajo resultado o caso contrario se determinara 

tramos que cuenten con la semejanza de sus resultados con 

respecto al CBR, cabe resaltar que dichos tramos no deberán 

ser menores a un metro.  

Teniendo el ensayo de CBR, se procederá a la 

clasificación de la calidad de la subrasante de acuerdo a lo 

siguiente: 
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Tabla 9: Categorías de subrasante 

 

Categorías de subrasante CBR 

S0: Subrasante inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante insuficiente De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

S2: Subrasante regular De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3: Subrasante buena De CBR ≥ 10% A CBR < 20% 

S4: Subrasante muy buena De CBR ≥ 20% A CBR < 30% 

S5: Subrasante excelente CBR ≥ 30% 

Fuente: Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y 

Pavimentos - MTC (2014, p. 37). 

2.2.4.4. ENSAYOS CBR (California Bearing Ratio): 

El CBR es un ensayo de prueba semi-empírica para evaluar 

la calidad de un material de suelo con base en su resistencia al 

corte. El índice de CBR se define como la relación entre la presión 

necesaria para que el pistón penetre al suelo una determinada 

profundidad y la necesidad para conseguir esa misma penetración 

en una muestra patrón de grava machacada, expresada en tanto 

por ciento. (Bañon B., Bevía García. Vol. 2. p.15-16). 

“La capacidad de soporte de una subrasante se define como 

la carga que este es capaz de soportar sin que se produzcan 

asientos excesivos. El indicador para cuantificar es el índice 

CBR.” (Bañon Blázquez & Beviá García. Vol. 2. p.8). 

Una vez que se hayan clasificado los suelos por el sistema 

AASHTO para carreteras, se elaborará un perfil estratigráfico 

para cada sector homogéneo a partir del cual se determinará los 
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suelos que controlarán el diseño y se establecerá el programa de 

ensayos y/o correlaciones para establecer el CBR que es el valor 

soporte o resistencia del suelo, referido al 95% de la MDS 

(Máxima densidad seca) y a una penetración de carga de 2.54mm. 

(MTC-Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 2014. p. 35) 

2.2.5. ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

Es la adición de aditivos al suelo natural con el fin de mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas esto generalmente aplicado a los suelos a 

nivel de subrasante considerado de acuerdo a su capacidad portante como 

subrasante pobre. Y cuando se requiere tener una mejor calidad a nivel de 

subbase o base granular, esta es referida como subbase o base granular 

tratada (Manual de Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos 

- MTC,2014, p. 92). 

2.2.5.1. Criterios para establecer la estabilización de suelos 

Según el Manual de Carreteras - Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 92-93), menciona lo 

siguiente: 

− Debido a la baja capacidad de soporte de la subrasante, CBR 

menores que 6 %. 

− Cuando se tenga presencia de arcilla en la parte superior de la 

subrasante. 

− Cuando se encuentre ojos de agua en la subrasante. 

− Debido a los lugares donde se tenga un clima de heladas. 
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2.2.5.2. Propiedades que se mejoran con la estabilización  

Según Cubas y Falen (2016, p. 54), mencionan lo 

siguiente: 

− Estabilidad en el volumen de los suelos debido a la expansión 

del mismo a consecuencia de una variación en su humedad. 

− Tener una resistencia en cuanto a la cohesión del suelo de 

manera mecánica. 

− Tener una permeabilidad adecuada para que se pueda 

transcurrir el agua o el aire respectivamente. 

− Tener una mayor capacidad mecánica a consecuencia de la 

disminución de los espacios entre partículas. 

2.2.5.3. Tipos de estabilización de suelos 

2.2.5.3.1. Estabilización mecánica  

Se da mediante la reducción de vacíos en los suelos 

evitando modificar su composición natural (Manual de 

Carreteras - Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - 

MTC,2014, p. 98). 

De acuerdo a Braja (2014, p. 266) menciona los 

siguientes métodos: 

- Vibroflotación: Se da mediante la utilización de una 

unidad vibratoria que permitirá que se produzca una 

vibración de manera horizontal (Braja 2014, p. 270). 

- Compactación dinámica: Se produce mediante la 

caída de un peso reiteradas veces sobre el suelo, esto 

ayudara a la densificación (Braja 2014, p. 274).  
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- Blasting: Se produce mediante la aplicación de 

detonaciones a una determinada profundidad de los 

suelos (Braja 2014, p. 274). 

- Pre-compresión: Utilizado con la finalidad de 

disminuir el asentamiento que se genera después de 

una construcción (Braja 2014, p. 275). 

- Drenes de arena: Este método utilizado para 

apresurar en la consolidación de capas el 

asentamiento (Braja 2014, p. 279).  

2.2.5.3.2.  Estabilización física  

Se refiere al agregado de material de distribución 

granulométrica pareja al suelo natural (Cuchillo, 2015, 

párr. 9). 

De acuerdo a Manual de Carreteras - Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 98) 

menciona los siguientes métodos: 

- Por combinación de suelos: Este método se emplea 

mediante la adición de un material externo a la del 

suelo en estudio a una profundidad de 15 

centímetros.  

- Por sustitución de suelos: Este método se planteará 

de acuerdo a dos condicionantes: ante el retiro del 

material de subrasante en 15 centímetros y el otro 

que dicho material del suelo sea sustituido en su 

totalidad. 
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2.2.5.3.3. Estabilización química 

Es la adición de químicos para el mejoramiento del 

suelo en estado natural, esto para hacer que el suelo sea 

trabajable (Braja 2014, p. 266). 

De acuerdo al Manual de Carreteras - Suelos, 

Geologia, Geotecnia y Pavimentos - MTC (2014, p. 

101–109) menciona los siguientes métodos: 

- Cal 

- Cemento 

- Escoria 

- Cloruro de sodio 

- Cloruro de calcio 

- Cloruro de magnesio 

- Productos asfalticos 

- Geosintéticos  

2.2.5.3.4. Estabilización por sustitución de los suelos 

Cuando se prevea la construcción de la subbase 

mejorada solo con material adicionado, pueden 

presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya 

directamente sobre el suelo natural existente o que este 

deba ser excavado previamente y reemplazado por el 

material de adición.  

En el primer caso, el suelo existente se deberá 

escarificar, conformar y compactar a la densidad 
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especificada para cuerpos de terraplén en una 

profundidad de 15 centímetros [...].  

En el segundo caso, el mejoramiento con material 

totalmente adicionado implica la remoción total del 

suelo natural existente, de acuerdo al espesor de 

reemplazo. […]. (MTC – Manual de Suelos Geología, 

Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 99). 

El MTC (Manual de Suelos Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 2014) nos muestra un procedimiento para 

determinar el espesor de reemplazo en función al valor 

de soporte. El espesor de material a reemplazar se 

aplicará solo en casos de subrasantes pobres con suelos 

de plasticidad media, no expansivos y con valores 

soporte entre CBR ≥ 3% y CBR < 6%. (p. 99). 

a. Procedimiento para determinar el espesor de 

reemplazo en función al valor de soporte o 

resistencia del suelo 

Este procedimiento de cálculo para 

determinar en sectores localizados, el espesor de 

material a reemplazar se aplicará solo en casos de 

sub rasantes pobres, con suelos de plasticidad 

media, no expansivos y con valores soporte entre 

CBR ≥ 3% y CBR < 6%, calculándose según lo 

siguiente: 
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- Se calculará el número estructural SN del 

pavimento para 20 años, el material a emplear 

tendrá un CBR ≥ 10% e IP menor a 10, o en todo 

caso será similar. Cuando en los sectores 

adyacentes al sector de sustitución de suelos 

presenta un CBR > 10%, para el cálculo del SN se 

utilizará el mayor valor de CBR de diseño, que 

representa el material de reemplazo, este número 

estructural SN calculado se denominará SNm 

(mejorado), luego se calculará el SN del pavimento 

para el CBR del material de sub rasante existente 

(menor a 6%), que se denominará SNe (existente). 

- Se realizará la diferencia algebraica de números 

estructurales: 

Δ SN = SNe – SNm 

                                  Formula: MTC (2014, p. 95) 

- Habiéndose escogido el material de reemplazo 

(CBR ≥ 10%) a colocar según SNm calculado, se 

obtendrán los valores correspondientes de 

coeficiente estructural (ai) y coeficiente de drenaje 

(mi), luego de obtener dichos valores se procederá 

a obtener el espesor E, aplicando la siguiente 

ecuación: 
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E=
Δ SN

𝑎𝑖  𝑥 𝑚𝑖
 

                  Formula: MTC (2014, p. 95) 

Donde: 

E : Espesor de reemplazo en cm. 

ai: Coeficiente estructural del material a colocar 

/ cm 

mi: Coeficiente de drenaje del material a 

colocar 

b. Procedimiento para determinar el espesor de 

reemplazo en función método de módulo 

resiliente compuesto. 

El método utilizado por el MTC es una 

extensión de la metodología del AASHTO 93, sin 

embargo, existen otras alternativas para el cálculo 

del espesor a partir de la diferencia de deflexiones 

medidas de viga Benkelman entre el tramo que 

requiere reemplazo y los tramos adyacentes. Es 

posible también aplicar el concepto de módulo 

resiliente compuesto que emplea el ASHTO 2002 

para caracterizar los tramos estratificados. En la 

ecuación que se muestra a continuación la incógnita 

es el espesor del mejoramiento (D1): 

 

𝑀𝑟 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒=
𝑀𝑟1𝐷1

3 + 𝑀𝑟2𝐷2
3 + 𝑀𝑟3𝐷3

3

𝐷1
3 + 𝐷2

3 + 𝐷3
3  
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Donde: 

Mr equivalente : Módulo resiliente compuesto. 

Mr1 : Módulo resiliente del mejoramiento. 

Mr2 : Módulo resiliente de la 2da capa de suelo 

natural. 

Mr3 : Módulo resiliente de la 3ra capa. 

D1 : Espesor del mejoramiento. 

D2 : Espesor de la 2da. Capa. 

D3 : Espesor de la 3ra. Capa. 

Se debe tomar en cuenta que la sumatoria de 

las tres capas debe ser igual a la profundidad de 

influencia de la carga que suele tomar como 1.50m. 

(Menéndez, 2016, p.121) 

2.3. Definición de términos: 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

Es la adición de aditivos al suelo natural con el fin de mejorar sus 

propiedades físicas y mecánicas esto generalmente aplicado a los suelos a nivel 

de subrasante considerado de acuerdo a su capacidad portante como subrasante 

pobre. Y cuando se requiere tener una mejor calidad a nivel de subbase o base 

granular, esta es referida como subbase o base granular tratada Fuerza por unidad 

de área que se aplica a barras y alambres de acero, determinando parámetros que 

hacen a la calidad del producto, como son: alargamiento, área y su reducción, 

carga máxima, carga final. (MTC, 2018, p.22) 

ESTABILIZACIÓN POR SUSTITUCIÓN DE LOS SUELOS 
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Cuando se prevea la construcción de la subbase mejorada solo con material 

adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya 

directamente sobre el suelo natural existente o que este deba ser excavado 

previamente y reemplazado por el material de adición. 

(MTC, 2014, p.98) 

COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA 

Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuación de diseño 

AASTHO y se obtiene el Número Estructural, que represente el espesor total del 

pavimento a colocar y debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de 

las capas que lo constituirán, o sea de la capa de rodadura, de base y de subbase, 

mediante el uso de los coeficientes estructurales. 

(MTC, 2014, p.140) 

COEFICIENTES DE DRENAJE 

La ecuación SN de AASHTO, también requiere del coeficiente de drenaje 

de las capas granulares de base y sub base. Este coeficiente tiene por finalidad 

tomar en cuenta la influencia del drenaje en la estructura del pavimento. 

- El valor del coeficiente de drenaje está dado por dos variables que son: 

- Calidad de drenaje. 

- Exposición a la saturación, que es el porcentaje de tiempo durante el año en 

que un pavimento está expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la 

saturación. 

(MTC, 2014, p.141) 
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2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

Al utilizarse las metodologías de cálculo del espesor de sustitución 

de subrasantes, se obtienen espesores adecuados, en términos de soporte 

de cargas y características particulares de los suelos. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

a. La utilización de coeficientes de diseño por la metodología del MTC, 

resulta en menores espesores que los calculados por la metodología 

del módulo resiliente compuesto. 

b. Al utilizar los coeficientes de diseño por la metodología del módulo 

resiliente compuesto, se obtienen mayores espesores que los 

calculados por la metodología del MTC. 

c. Los coeficientes de diseño inciden a través del costo de ejecución de 

colocación de la capa de sustitución, al obtenerse menores espesores, 

se tienen menores costos. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición conceptual de la variable 

Variable independiente (X): Coeficientes de Diseño 

Los coeficientes de diseño están conformados por el coeficiente 

estructural de capa, el cual es una medida de la capacidad relativa de una 

unidad de espesor de un determinado material para funcionar como un 

componente estructural de un pavimento y el coeficiente de drenaje, el 

cual es la relación que existe entre el módulo resiliente en una condición 
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de humedad óptima con respecto al módulo para una cierta condición de 

humedad. (Manual de Carreteras suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, Sección suelos y pavimentos, 2013, p. 161) 

Variable dependiente (Y): Espesor de sustitución de subrasante 

Se consideran como materiales aptos para las capas de la 

subrasante suelos con CBR ≥ 6%. En caso de ser menor (subrasante 

pobre o subrasante inadecuada), o se presentan zonas húmedas locales o 

áreas blandas, será materia de un Estudio Especial para la estabilización, 

mejoramiento o reemplazo, donde el Ingeniero responsable analizara 

diversas alternativas de estabilización o de solución, como: 

Estabilización mecánica, Reemplazo del suelo de cimentación, 

Estabilización con productos o aditivos que mejoran las propiedades del 

suelo, Estabilización con geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros), 

Pedraplenes, Capas de arena, Elevar la rasante o cambiar el trazo vial si 

las alternativas analizadas resultan ser demasiado costosas y complejas. 

(Manual de Carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos, Sección 

suelos y pavimentos, 2013, p. 107) 

2.5.2. Definición operacional de la variable 

Variable independiente (X): Coeficientes de Diseño 

Los coeficientes de diseño son los parámetros que se requieren para 

la determinación del espesor de la capa de sustitución del material de 

subrasantes, estos coeficientes están en función de la metodología a 

emplear para el diseño, así como, toman en consideración las propiedades 

particulares del material de sustitución. 
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Variable dependiente (Y): Espesor de sustitución de subrasante 

El espesor de sustitución de la subrasante por estabilización 

mecánica se realiza en función del tráfico que va a soportar la vía en 

número de repeticiones de ejes equivalentes, el valor de soporte de la 

subrasante natural y con la capa de reemplazo, este espesor asegura que el 

valor de soporte de la subrasante aumente a un valor de CBR ≥ 10%. 

2.5.3. Operacionalización de la variable 
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Tabla 10: Operacionalización de las variables 

 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DIMENSIONES 

(FACTORES) 

INDICADORES (DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL) 

COEFICIENTES 

DE DISEÑO 

Los coeficientes de diseño son los 

parámetros que se requieren para la 

determinación del espesor de la capa 

de sustitución del material de 

subrasantes, estos coeficientes están 

en función de la metodología a 

emplear para el diseño, así como, 

toman en consideración las 

propiedades particulares del material 

de sustitución. 

Propiedades físicas 
Granulometría. 

Límites de Consistencia. 

Propiedades hidráulicas Permeabilidad. 

Propiedades mecánicas 
Densidad. 

Valor de Soporte 

ESPESOR DE 

SUSTITUCIÓN DE 

SUBRASANTE 

Es el espesor de la capa de 

subrasante mejorada, ya sea por una 

modificación de la subrasante 

existente (sustitución del material 

inadecuado o estabilización con 

cemento, cal o aditivos químicos), se 

recomienda cuando se presentas 

subrasantes con CBR ≤ 6%, se 

proceda a eliminar el material 

inadecuado y colocar un material 

granular de reemplazo con CBR 

mayor a 10% e IP menor a 10. Su 

función principal será dar resistencia 

a la estructura del pavimento. 

Metodología MTC 

Coeficiente estructural (a4) 

Coeficiente de drenaje (m4) 

Número estructural (SN4) 

Metodología del Módulo 

Resiliente Compuesto 

CBR 

Módulo de resilencia 

Costo de ejecución Análisis de precios unitarios 

Fuente: Elaboración propia.
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CAPITULO III 

 METODOLOGÍA 

3.1. Método de investigación 

Para esta investigación el método fue el científico, pues según (Carrasco, 

2007, p 35) es un sistema de procedimientos, técnicas, instrumentos, acciones 

estratégicas y tácticas para resolver el problema de investigación. Y se caracteriza 

por ser analítico y sintético, porque estudia la realidad separando e integrando 

alternativamente los elementos empíricos y teóricos. 

El método científico se consideró en la investigación, ya que se pudo utilizar 

a fin de definir los espesores de sustitución de subrasante para el mejoramiento de 

los valores de soporte de dicha capa. 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación fue aplicada, ya que de acuerdo a Borja (2016, p. 10), 

este tipo busca dar una solución de manera inmediata para poder modificar una 

realidad problemática. 
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Ante lo mencionado, está investigación fue aplicada debido a que los 

conocimientos obtenidos contribuyen a la solución de una situación problemática en 

el área local, la cual afecta en las ejecuciones de obras de infraestructura que se 

vienen desarrollando, habiéndose realizado, a fin de generar beneficios en la 

sociedad. 

3.3. Nivel de investigación 

La presente investigación pertenece al nivel de investigación descriptivo, 

porque pretende describir con la mayor precisión y fidelidad posible una realidad. En 

ese mismo orden, Noguera (2003) sostienen que este nivel, tiene la característica de 

conocer las situaciones y actitudes predominantes mediante, objetos, procesos y 

personas, pero no se limita a la mera recolección de datos, la meta de los 

investigadores es la predicción e identificación de las relaciones que existen entre 

dos o más variables. (p. 30). 

3.4. Diseño de investigación 

En la presente investigación el diseño fue transeccional comparativo como 

indica Ccanto (2010): “Los diseños transeccionales o seccionales, recolectan datos 

en un solo momento, en un tiempo único. Su propósito es describir variables, 

comparar y analizar su incidencia e interrelación en un momento dado” (p. 139). 

En esta investigación se obtuvieron resultados de los coeficientes de diseño 

para calcular el espesor de sustitución de subrasantes por el método del MTC y por 

el método de módulo resiliente compuesto para las características específicas del 

distrito de Chilca, a fin de ser comparados entre ellos. 
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El esquema del diseño de la investigación, lo podemos ver a continuación: 

Tabla 11: Diseño de la investigación. 

M1 O1         ~        

    O1 = O2  

M2 O2         ≠       

Fuente: Elaboración propia. 

M1= Muestra 1. 

M2= Muestra 2. 

O1= Observación comparativa variable 1. 

O2= Observación comparativa variable 2. 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

Con respecto a la población, Parra (2003), la define como las 

mediciones u observaciones del universo que se está estudiando, por esta 

razón pueden definirse varias poblaciones en una sola investigación, 

dependiendo de la cantidad de características a medir. Para efectos de la 

presente investigación, la población correspondió al Jr. Integración en el 

tramo entre el Río Alí y el Jr. Humboldt del Sector 9 de Octubre, distrito 

de Chilca-Huancayo, lugar que cuenta con un valor de soporte pobre, 

expresado a través del valor de CBR menor a 6% (5.92%) al 95% de la 

máxima densidad seca y al 0.1” de penetración, en una longitud de 

390.00m, tal como se puede apreciar en la siguiente figura: 
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Figura 7: Ubicación del Jr. Integración (Chilca) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.5.2. Muestra 

La muestra fueron la calicata de exploración; en el Jr. Integración 

y Jr. Sucre y los ensayos tales como contenido de humedad, granulometría, 

clasificación AASHTO, Proctor modificado y CBR. 

 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 

Jr. Integración 
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Las técnicas de recolección de datos son las distintas formas o 

maneras de obtener la información, la técnica que se utilizará en la presente 

investigación será la observación, ya que, según Chávez, se define como 

una técnica de recolección de datos que permite acumular y sistematizar 

información sobre un hecho o fenómeno social que tiene relación con el 

problema que motiva la investigación. La observación tiene la ventaja de 

facilitar la obtención de datos lo más próximos a como éstos ocurren en la 

realidad; pero, tiene la desventaja de que los datos obtenidos se refieren 

sólo a un aspecto del fenómeno observado. Esta técnica es 

fundamentalmente para recolectar datos referentes al comportamiento de 

un fenómeno en un “tiempo presente” y nos permite recoger información 

sobre los antecedentes del comportamiento observado. 

a) Observación directa 

Esta técnica fue utilizada para poder determinar, comparar y 

medir los coeficientes de diseño para calcular el espesor de sustitución 

de subrasantes por el método del MTC y por el método de módulo 

resiliente, de acuerdo a las características propias del distrito de Chilca. 

b) Análisis de documentos 

Los documentos que se utilizó, fueron desde el principio de la 

investigación para poder dar un sustento a la misma, en cuanto al 

manejo de los conceptos existentes, entre ellos se tiene los siguientes: 

- Revisión de bibliografía:  

Esta revisión se utilizó para poder profundizar en cuanto al 

conocimiento adquirido como investigador, en este caso en referencia 
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al problema de investigación y de esta manera poder tener el sustento 

ante dicho tema investigado. 

c) Pruebas estandarizadas: 

Estas pruebas sirvieron para poder medir las propiedades 

propias de los suelos de las canteras que abastecen de material para la 

sustitución de la subrasante en el distrito de Chilca, las cuales son las 

canteras ubicadas en: 

- La Huaycha 

- Concepción 

- Sausa 

- Jauja 

Dichos ensayos están de acuerdo a las Normas Técnicas 

Peruanas, los cuales servirán para el cálculo de los coeficientes de 

diseño, los ensayos se realizaron, como se detalla a continuación: 

 

a.  Granulometría del agregado fino 

- Análisis granulométrico NTP 400.012 

 Objetivo 

 Conocer la gradación del agregado fino mediante el análisis 

granulométrico mecánico para poder determinar de manera 

adecuada la distribución de las partículas. 

 

Equipos requeridos 

• Juego de tamices ASTM 
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• Balanza con error de 0.01g 

• Cepillo 

• Horno 

• Agitador mecánico. 

• Taras 

• Cuarteador 

Procedimiento 

En este ensayo se utilizó una muestra representativa de 300g 

del cuarteado, asimismo esta muestra será secada, lavada y 

nuevamente secada en un horno previamente al análisis 

granulométrico, una vez realizado ello se procederá a colocar dicha 

muestra en el grupo de tamices adecuados previamente 

seleccionados tapando la parte superior para evitar pérdidas de peso, 

seguidamente se dará movimientos de un lado a otro y en forma 

circular de modo que la muestra se mantenga en movimiento 

constante, por un minuto aproximadamente, seguidamente en una 

bandeja de aluminio sacaremos cuidadosamente cada tamiz y será 

pesado siempre observando que no haya partículas retenidas en el 

tamiz y anotaremos para así generar el cuadro de datos e informes 

pertinentes. 
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Figura 8: Análisis granulométrico agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b.  Granulometría del agregado grueso 

- Análisis granulométrico NTP 400.012 

Objetivo 

La presente Norma Técnica Peruana establece el método para 

la determinación de la distribución por tamaño de partículas del 

agregado grueso por tamizado. 

Equipos requeridos 

- Juego de tamices ASTM 

- Balanza con error de 0.05g 

- Cepillo 

- Horno 

- Agitador mecánico. 
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- Taras 

- Cuarteador 

Procedimiento 

- Para la realización de este ensayo se utilizó una muestra 

representativa de 3000g provenientes del cuarteado realizado, 

inmediatamente después, esta muestra utilizada tendrá que ser 

secada, lavada y nuevamente se realizará el secado en un horno, 

necesariamente se realizarán estos procedimientos, previamente 

al análisis granulométrico.  

- Una vez realizado lo descrito en líneas arriba, se procederá a 

colocar dicha muestra dentro del grupo de tamices adecuados a la 

granulometría indicada para material grueso, previamente 

seleccionados, debiendo realizarse el tapando de la parte superior 

a fin de evitar pérdidas en el peso. 

- Seguidamente se dará movimientos de un lado a otro y en forma 

circular de modo que la muestra se mantenga en movimiento 

constante, por un minuto aproximadamente. 

- Luego en una bandeja de aluminio sacaremos cuidadosamente, el 

material de cada tamiz y será pesado, siempre observando que no 

haya partículas retenidas en el tamiz y anotaremos el peso para 

cada tamiz, a fin de que podamos generar los procesos 

correspondientes, a través de cuadros de datos, cálculo, gráficas e 

informes pertinentes. 
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Figura 9: Análisis granulométrico agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

  

c. Limite plástico (Norma Técnica Peruana 339.129-1999 (revisada 

2019)) 

Objetivo: 

Esta Norma Técnica Peruana fija el procedimiento para 

señalar limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad de una 

muestra de suelo (Norma Técnica Peruana 339.129-1999 (revisada 

el 2019), p. 1). 

Equipos requeridos 

- Balanza 

De sensibilidad de 0.01g. 

- Horno 



91 

 

De tipo tiro forzado, capaz de mantener continuamente la 

temperatura de 110±5 °C (230±9°F). 

- Placa de vidrio pulido 

Una placa de vidrio pulido de forma cuadrada de 30 cm. (12 pulg) 

de lado, 1 cm (3/8” pulg) de espesor. 

- Recipientes 

Recipientes apropiados que resisten a la corrosión, al cambio de 

peso a la hora de exponerlos a temperaturas y así mismo al pH de 

los diferentes suelos. 

- Contenedores 

Aptos para mantener el espécimen de suelo, de aluminio 

resistente a la corrosión, de 2.5 cm. (1pulg) de alto por 5 cm. (2 

pulg) de diámetro. 

- Pizeta 

Frasco de plástico para aplicar agua 

Procedimiento: 

Se usará una porción de 20 g. el cual será obtenida de la 

muestra usada para limite líquido la cual es pasante del tamiz 425 

µm (N° 40), del cual se tomará 1.5 g. a 2 g. reduciendo el contenido 

de agua para el suelo y debe poseer una consistencia que nos facilite 

enrollarlo sin que se pegue a las manos esparciéndolo y mezclándolo 

en la placa de vidrio, se debe formar un hilo de diámetro uniforme 

en toda su longitud de 3.2 mm (1/8”), en no más de 2 minutos, 

colocar en el recipiente los hilos en donde ya se presentó las grietas, 
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siendo este recipiente no menor a 6 g del suelo y esto se realizara 

una vez más  y este se procederá a colocar al horno por 12 a 24 horas 

para después ser pesados y obtener los parámetros de Límite de 

plasticidad. 

Figura 10: Límite plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

d.  Contenido de Humedad (Norma Técnica Peruana 339.127-1998 

(revisada 2019)) 

Objetivo 

Esta norma técnica peruana fija el procedimiento para señalar 

el contenido de humedad existente del suelo (Norma Técnica 

Peruana 339.128-1998 (revisada 2019), p. 1). 

Equipos requeridos 

- Balanza 
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De sensibilidad de 0.01g para muestras de menos de 200g. y de 

0.1 g para muestras de suelos que superan los 200 g. 

- Horno de secado 

De tipo tiro forzado, capaz de mantener continuamente la 

temperatura de 110±5 °C (230±9°F). 

- Recipientes 

Recipientes apropiados que resisten a la corrosión, al cambio de 

peso a la hora de exponerlos a temperaturas y así mismo al pH de 

los diferentes suelos. 

- Contenedores 

Aptos para mantener el espécimen de suelo, de aluminio 

resistente a la corrosión, de 2.5 cm. (1pulg) de alto por 5 cm. (2 

pulg) de diámetro. 

- Guantes, cuchillo, espátula, mantadas para cuarteo, divisores de 

muestra y otros 

Procedimiento 

Inicialmente se ha identificado el tamaño máximo de la 

partícula presente (3/4 pulg) y se usara del cuarteo una muestra 

representativa de 250 gramos, se determinará y registrará la masa a 

usar en el presente ensayo, siempre tener en cuenta la perdida de 

humedad de nuestro suelo, se colocará en un recipiente la muestra, 

será colocada en el horno en tiempo aproximado de 12 a 24 horas, 

siempre anotando los pesos tanto solo del recipiente, con la muestra 
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y después de haber sido colocado el tiempo determinado en el orden 

y de ahí proceder a usar la formula. 

W=
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝑨𝒈𝒖𝒂

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐 𝒂𝒍 𝒉𝒐𝒓𝒏𝒐
𝒙𝟏𝟎𝟎 

𝑾 =
+𝑴𝒄𝒔

𝑴𝒄𝒔 + 𝑴𝒄
=

𝑴𝒘

𝑴𝒔
 

                                    FORMULA (NTP 339.127) 

W es el contenido de humedad. 

𝑀𝑐𝑤𝑠 es el peso del contenedor más el suelo húmedo (g). 

𝑀𝑐𝑠 es el peso del contenedor más el suelo secado en horno 

(g). 

𝑀𝑐 es el peso del contenedor (g). 

𝑀𝑤 es el peso, en gramos (g). 

Figura 11: Contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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e.  Clasificación SUCS (Norma Técnica Peruana 339.134-1999 

(revisada 2019)) 

Objetivo 

Esta norma técnica peruana fija el procedimiento para la 

clasificación de la muestra patrón, con fines de ingeniería, tiene 

como base el análisis granulométrico, límite líquido, límite plástico 

e Índice de plasticidad y así clasificarlo de manera precisa (Norma 

Técnica Peruana 339.129-1999 (revisada 2019), p. 1). 

Equipos requeridos 

Es acá donde se usa los resultados obtenidos con 

anterioridad, Limite Liquido, Limite plástico, índice de plasticidad y 

una carta de plasticidad se hace necesario. 

Procedimiento 

Para hacer una correcta clasificación SUCS, se analizará el 

tamiz N° 200, en donde resulta en nuestra muestra patrón que pasa 

más del 50% de la muestra total, por lo tanto, se clasifica como un 

suelo de grano fino, seguidamente nos iremos a la carta de 

plasticidad en donde ubicaremos en el eje x el límite líquido que 

tenga la muestra y en el eje y el índice de plasticidad que posee, esta 

carta de plasticidad posee dos líneas las cuales son. línea A y línea 

B, la primera es una línea diagonal que separa a las arcillas de los 

limos, encontrándose las arcillas en la parte superior y los limos en 

la parte inferior; la line B que se encuentra justo al 50% del límite 
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líquido, separa los suelos de baja plasticidad que están ubicados al 

lado izquierdo y al lado derecho los suelos de alta plasticidad.  

Si en caso la muestra patrón es suelo de grano grueso es decir 

más del 50% del total es retenido por el tamiz N° 200, debemos ir al 

tamiz N° 04 e identificar si el material que pasa es mayor al 50 % es 

arena y si es retenido más del 50% estaremos en presencia de gravas. 

f.  Clasificación AASHTO (Norma Técnica Peruana 339.135-1999 

(revisada 2019)) 

Objetivo 

Esta norma técnica peruana fija el procedimiento para la 

clasificación de la muestra patrón en siete grupos, siendo una 

clasificación precisa, específicamente para construcción de 

carreteras, la evaluación tiene como eje el Índice de grupo, siendo 

calculado usando la formula experimental, (Norma Técnica Peruana 

339.135-1999 (revisada 2019))p. 1). 

Equipos requeridos 

Es acá donde se usa los resultados obtenidos con 

anterioridad, preparación de la muestra, tamaño de partículas, Limite 

Liquido y Limite plástico se hace necesario. 

Procedimiento 

Para hace una correcta clasificación AASHTO, se analizará 

el tamiz N° 200, en donde el porcentaje que pasa es mayor que el 

35% será fino y si la muestra que pasa es menor o igual que el 35% 

es un suelo grueso. 
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Es así que tenemos 7 grupos en los cuales se evaluaran el % 

que pasa cada tamiz en el N°10, 40 y 200, asimismo se necesitara el 

estado de consistencia es decir el límite líquido, límite plástico, 

índice de plasticidad y el Índice de grupo el cual responde a la 

fórmula: 

(IG)=(F-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F-15)(IP-10) 

Donde: 

IG: Índice de Grupo 

F=Porcentaje que pasa la malla N° 200 (75µm), expresado 

como un numero entero (este porcentaje se basa solo en el 

material que pasa la malla de 3 pulg (75µm)). 

LL=Límite líquido 

IP= Índice de Plasticidad 

g.  Proctor Modificado MTC E 115  

Objetivo 

Fijar el procedimiento de ensayo para la compactación en 

laboratorio del suelo, usando una energía modificada (2700kN-

m/𝑚3 (56000 pie-lbf/𝑝𝑖𝑒3)) y determinar así el peso específico seco 

máximo y humedad óptima. 

Equipos requeridos 

- Ensamblaje de Molde 

De forma cilíndrica, con un plato base y un collar de 

extensión ensamblado, ambos de metal rígido, construidos de 

modo que puedan adherir de forma segura y fácil de desmoldar. 
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- Molde de 4 pulgadas 

En la presente tesis se utilizó un molde que tiene un 

promedio de 101.6 ± 0,4 mm (4000 ± 0.016 pulg) de diámetro 

interior, una altura de 116,4 ± 0,5 mm (4,584 ± 0,018 pulg) y un 

volumen de 944 ± 14 cm3 (0,0333 ± 0,0005 pie3).  

- Pisón o Martillo 

El pisón manual, es un pisón con una guía que posee un 

suficiente espacio libre para que la caída no sea restringida, 

teniendo la guía por lo menos 4 orificios de ventilación en cada 

extremo. 

- Extractor de Muestras (opcional) 

Puede ser una gata, estructura u otro mecanismo adaptado 

con el propósito de extraer los especímenes compactados del 

molde. 

- Balanza 

De sensibilidad de 0.01g para muestras de menos de 200g. 

y de 0.1 g para muestras de suelos que superan los 200 g. 

- Horno de secado 

De tipo tiro forzado, capaz de mantener continuamente la 

temperatura de 110±5 °C (230±9°F). 

- Recipientes 

Recipientes apropiados que resisten a la corrosión, al 

cambio de peso a la hora de exponerlos a temperaturas y así 

mismo al pH de los diferentes suelos. 
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- Tamices 

De 19,0 mm (¾ pulg) y 4,75mm (Nº 4), conforme a los 

requisitos de la especificación ASTM E11. 

- Guantes, cuchillo, espátula, regla metálica, bandeja metálica, 

probeta graduada para agregar agua y comba de goma y una 

cuchara. 

Procedimiento 

Este ensayo se basa en la normativa nacional MTC E 115: 

Proctor Modificado, en la cual, se estipula que este ensayo, se aplica 

solo para suelos que tienen 30% o menos en peso retenido en el tamiz 

de 19.0 mm (3/4¨ pulg).  

Asimismo, de acuerdo la normatividad nacional mencionada, 

el método seleccionado para la ejecución del ensayo de Proctor 

Modificado fue el método A, ya que este método, se utiliza cuando 

el 20% o menos del peso del material, es retenido en el tamiz 4.75 

mm (N° 4).  

Se ha utilizado un molde de 101.6 mm de diámetro (4 pulg), 

realizándose un número de capas 5 con el material investigado, así 

como, se les ha aplicado un número de golpes 25 por cada capa 

colocada. 
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Figura 12: Proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

h.  CBR - MTC E 132  

Objetivo  

Fijar el procedimiento de ensayo para la obtención de la 

capacidad de soporte del suelo, teniendo como precedente el 

contenido de humedad optimo y densidad estos obtenidos del 

Proctor modificado. 

Equipos requeridos 

- 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 
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especificadas. 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 espesor (Figura 1b), para 

insertarlo como falso fondo en el molde cilíndrico durante la 

compactación. 

- Aparato medidor de expansión compuesto por: 

- Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm 

(5 7/8") de diámetro, cuyas perforaciones no excedan de 1,6 

mm (1/16") de diámetro. Estará provista de un vástago en el 

centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura 
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(Figura 1d). · Un trípode cuyas patas puedan apoyarse en el 

borde del molde, que lleve montado y bien sujeto en el centro 

un dial (deformímetro), cuyo vástago coincida con el de la 

placa, de forma que permita controlar la posición de éste y 

medir la expansión, con aproximación de 0,025 mm (0,001") 

(véase Figura 1c). 

- 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. 

- 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. 

- Balanza 
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De sensibilidad de 0.01g para muestras de menos de 200g. y de 

0.1 g para muestras de suelos que superan los 200 g. 

- Guantes, cuchillo, espátula, regla metálica, bandeja metálica, 

probeta graduada para agregar agua y comba de goma y una 

cuchara. 

- Pisón o Martillo 

- Pisón Manual. - Pisón con una guía que posee un suficiente 

espacio libre para que la caída no sea restringida, teniendo la guía 

por lo menos 4 orificios de ventilación en cada extremo. 

- Horno de secado 

De tipo tiro forzado, capaz de mantener continuamente la 

temperatura de 110±5 °C (230±9°F). 

- Adicional usaremos cuarteador, mezclador, cápsulas, probetas, 

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

Procedimiento 

Para este ensayo se ha evaluado la cantidad que pasa el 

tamiz de 19.1 mm (3/4”) es así cuando más del 75% en peso de la 

muestra pasa el tamiz este será usado para dicho ensayo, tomando 

una muestra de 5 500 g al cual se le agregara el óptimo contenido 

de humedad hallada con anterioridad en el ensayo de Proctor 

modificado y se aplicara capas sucesivas y por ende la aplicación 

del número de golpes de 55, 25 y 12 en cada caso se tendrá 3 

especímenes de ensayo, las cuales se someten a una inmersión por 
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4 días y una vez retiradas serán sometidos al ensayo de 

penetración y determinar el CBR. 

Figura 13: California bearing ratio (CBR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6.2. Instrumentos 

El instrumento utilizado fue la ficha de observación, ya que, 

según Cascante (1989), el uso de una ficha de observación puede ser útil 

no sólo para la recogida sistemática de datos, sino también para la 

valoración del seguimiento de cada unidad de correlación con el proyecto 

curricular que las engloba, siempre con una actitud abierta a cualquier 

reelaboración del sistema planificado, según las necesidades acaecidas 

en la práctica, y el común acuerdo del grupo de trabajo.  
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Asimismo, se han utilizado los formatos de los ensayos de 

laboratorio realizados. 

3.7. Procesamiento de la información 

El procesamiento de la información fue realizado en base a las 

especificaciones de cada ensayo de laboratorio realizado, los cuales han sido 

establecidos en las Normas Técnicas Peruanas y del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones correspondientes, todo ello fue presentado mediante tablas y 

graficos respectivos, para un mayor entendimiendo e interpretación de los 

resultados en los programas Microsoft Excel y SPSS, habiéndose seguido el 

siguiente proceso: 

- Determinación de las muestras 

- Ubicación de las unidades de observación 

- Construcción del instrumento 

- Medición o verificación de los indicadores del instrumento 

- Elaboración de la matriz de datos 

- Procesamiento estadístico de datos 

3.8. Técnicas y análisis de datos 

En la presente investigación las técnicas y el análisis de los datos tuvieron un 

enfoque cuantitativo, para ello se utilizó el analisis estadistico y de esta manera se 

pueda establecer la correlación correspondiente a las variables en estudio, de acuerdo 

a los indicadores planteados en la operacionalización de las variables; los resultados 

que se lograron obtener en el capitulo IV de la investigacion seran procesados en 

cuadros descriptivos elaborados en EXCEL. 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS 

4.1. Características de la subrasante investigada 

La subrasante investigada corresponde al Jr. Integración del distrito de 

Chilca de la provincia de Huancayo del departamento de Junín, en la cual, de 

acuerdo a los estudios de mecánica de suelos realizados, se cuenta con una 

subrasante clasificada como pobre, al haberse obtenido un valor de 5.92% de CBR 

al 0.1” de penetración y al 95% de la máxima densidad seca, esto en función a la 

categorización de subrasantes que estipula el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones en su Manual de Carreteras, sección Suelos y Pavimentos, donde 

se indica que para subrasantes que obtengan un valor de CBR entre 3% y 6%, le 

corresponde una categoría S1: Subrasante pobre. 
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Asimismo, MTC (2014) nos refiere que las subrasasantes, hasta una 

profundidad de 060 m, deben ser adecuadas y estables con un CBR ≥ 6%, si el valor 

es menor, requieren ser estabilizadas. (p. 21) 

 

Figura 14: Subrasante del Jr. Integración – Chilca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se puede apreciar, se realizó una calicata a tajo abierto, con una altura 

de 1.50 m desde el nivel de la rasante, tal como lo establece la Norma CE.010: 

Pavimentos Urbanos del Reglamento Nacional de Edificaciones. 
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Asimismo, se han encontrado las siguientes características, para el material 

de subrasante materia de investigación, como se puede apreciar a continuación: 

Tabla 12: Clasificación de suelos de la subrasante 

 

 

CALICATA MUESTRA CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN 

SUCS AASHTO 

C-01 M-1 CL A-6(13) Arcilla fina 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Tabla 13: Presencia de nivel freático de la subrasante 

 

CALICATA NIVEL 

FREÁTICO 

C-01 N.P. 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Tabla 14: Resultados del próctor modificado de la subrasante 

 

CALICATA M.D.S. 

(gr/cm3) 

O.C.H. 

(%) 

C-01 1.43 12.51 

Fuente: Resultados de laboratorio 

Tabla 15: Resultados del CBR de la subrasante 

 

CALICATA 0.1" 0.2" 

100% 95% 100% 95% 

C-01 9.40 5.92 18.73 15.02 

Fuente: Resultados de laboratorio 
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Como se ha podido apreciar en las tablas anteriores, la subrasante consiste 

en una arcilla fina con una clasificación SUCS del tipo CL y una clasificación 

AASHTO de A-6(13), no presentando napa freática a la fecha del ensayo realizado, 

con un valor de máxima densidad seca de 1.43 gr/cm3 y un óptimo contenido de 

humedad de 12.51%, así como el CBR más crítico, el cual se da al 0.1” de 

penetración y al 95% de la máxima densidad seca, es de 5.92%, lo cual, de acuerdo 

a lo estipulado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en su Manual 

de Suelos y Pavimentos, debido a tener un valor de CBR menor al 6%, es clasificada 

como S0: Subrasante insuficiente, debiendo ser estabilizada. 

De acuerdo a los tipos de estabilización recomendadas en el Manual de 

Suelos y Pavimentos del MTC, se ha considerado la estabilización por sustitución 

de los suelos de subrasante, es decir, quitar, en una profundidad adecuada, la 

subrasante, a fin de que sea sustituida o reemplazada por un material granular que 

tenga mínimamente un valor de CBR al 100% de la máxima densidad seca y una 

penetración de 0.1” para el ensayo, de 10%, así como tenga como máximo un valor 

de índice de plasticidad, del 10. 

Como se mencionó en el planteamiento del problema, este tipo de 

estabilización por sustitución de suelos, es el utilizado en el distrito de Chilca, sin 

embargo, se sustituye solo en una capa de 0.15 m, indistintamente de realizar un 

análisis más profundo, por lo que, en la presente investigación se ha realizado un 

diseño adecuado para las condiciones propias del lugar. 

4.2. Precipitación pluvial 

4.2.1. Determinación de los meses más lluviosos  



110 

 

Tal como nos indica Menéndez (2017), los efectos que la presencia del 

agua puede ocasionar en los pavimentos rígidos, son la reducción de la 

resistencia de los materiales granulares (sub base) y subrasante, la pérdida del 

material fino en las juntas de las losas, teniéndose como consecuencia fisuras, 

escalonamiento y deterioro prematuro, a esto se le conoce como bombeo, 

también produce hundimientos o expansión, afectando, asimismo, la 

durabilidad en el concreto. (p. 108). Es por este criterio que, Coronado (2002), 

indica que, a fin de dar solución a los problemas que origina el agua, en el 

diseño de pavimentos, debemos prevenir la penetración del agua, proveer el 

drenaje adecuado para conducir el exceso de agua fuera de la estructura, 

rápidamente, así como construir pavimentos que puedan resistir el efecto de la 

carga y el agua. (p. 123) 

Es por este motivo que debemos de dotar a nuestro pavimento del 

drenaje adecuado, el cual puede ser a través de drenaje superficial y 

subdrenajes, si estos se complementan con estructuras y sistemas propios de 

drenaje pluvial, el sistema es más eficiente.  

Por lo tanto, es necesario estudiar las condiciones pluviales de la zona 

para la cual el pavimento será diseñado, para nuestro caso en particular, nuestro 

escenario es el distrito de Chilca de la provincia de Huancayo, departamento 

de Junín. 

A fin de determinar estas condiciones pluviales propias del distrito de 

Chilca de la provincia de Huancayo, se ha utilizado la información 

proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(Senamhi) y sus estaciones meteorológicas dentro del área de influencia de la 
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ciudad de Huancayo, las cuales son las siguientes: Víquez, Santa Ana y 

Huayao. 

Figura 15: Ubicación de estaciones meteorológicas utilizadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones 

Primeramente, se ha determinado los meses dentro del año, que poseen 

el mayor volumen de precipitaciones pluviales, para lograr esto, se han 

considerado los registros mensuales de precipitación acumulada en milímetros 

de agua de la Estación de Santa Ana, para los años desde el 2012 al 2018, esta 

data fue encontrada en la página web de la estación descrita, con esta 

información, se han calculado los valores promedios para cada mes, tal como 

se puede apreciar en la tabla siguiente: 

 

 

Chilca 

https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones
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Tabla 16: Precipitación total mensual acumulada – Estación Santa Ana 

PRECIPITACIÓN TOTAL MENSUAL ACUMULADA (mm) 

             

ESTACIÓN:  MAP SANTA ANA        

LATITUD:  12º00'34.04''  Sur DPTO.: Junín 

LONGITUD: 75º13'17.07"  Oeste PROV.: Huancayo 

ALTITUD:  3298  msnm DIST.: Chilca 

Parámetro  Precipitación Total Mensual (mm)       

                          

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

2012 108.40 133.60 75.80 126.70 29.50 28.00 0.00 1.50 37.10 58.00 61.80 185.90 

2013 160.00 135.40 85.90 49.60 11.10 5.00 3.70 32.00 38.70 58.30 38.00 131.00 

2014 160.00 99.50 179.70 87.30 32.10 0.30 4.20 32.10 83.40 34.60 103.10 100.70 

2015 111.60 118.00 95.60 56.00 18.10 15.90 5.30 9.10 68.30 61.30 57.50 111.20 

2016 91.50 177.60 74.10 53.60 16.30 0.00 1.40 4.80 29.30 72.50 92.60 72.70 

2017 160.50 143.40 109.40 90.93 12.20 0.80 0.00 3.80 55.80 68.70 63.90 83.80 

2018 164.60 143.70 148.60 23.30 29.00 5.10 6.40 17.10 54.10 103.20 34.70 54.40 

PROMEDIO 136.66 135.89 109.87 69.63 21.19 7.87 3.00 14.34 52.39 65.23 64.51 105.67 

 

Fuente: Elaboración propia de acuerdo a la data obtenida del SENAMHI. 
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MESES DEL AÑO

Meses con mayor precipitación pluvial

De la tabla anterior, podemos apreciar claramente que los meses con los 

valores más altos de precipitaciones pluviales para el distrito de Chilca se 

presentan en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre, como se puede 

apreciar a continuación: 

Gráfico 1: Meses con mayores precipitaciones en Chilca, Huancayo. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, tal como se aprecia en el gráfico anterior, para el distrito 

de Chilca de la provincia de Huancayo, los meses con mayores precipitaciones 

pluviales, dentro de un año, son: diciembre, enero, febrero y marzo. 

4.2.2. Determinación del número de días con precipitaciones pluviales que 

producen condiciones de saturación 

A fin de calcular los días en los que se producen lluvias con mayor 

volumen y que puedan producir condiciones de saturación las capas granulares, 

se debe de analizar la data de precipitación diaria de cada una de las estaciones 
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meteorológicas, donde se debe de evaluar cuántos días al año presentan 

precipitaciones mayores a los 10 mm al día, los días que igualen o superen este 

valor, serán cuantificados y considerados como días que pueden originar 

condiciones de saturación.  

Este procedimiento se ha realizado con la data de cada estación 

meteorológica mencionada anteriormente, considerándose los años del 2017 al 

2019, por ser la información que se encontró en la web del Senamhi, y dentro 

de cada año, se ha considerado la información diaria para los meses que 

presentan mayores lluvias, es decir, los meses de enero, febrero, marzo y 

diciembre, lo cual podemos apreciar en la tabla a continuación: 
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Tabla 17: Número de días con precipitaciones ≥ 10 mm en Chilca-Huancayo 

ESTACIÓN 

MESES CON MAYORES PRECIPITACIONES 

ENERO FEBRERO MARZO DICIEMBRE 

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 

Santa Ana 6 4 6 5 3 5 2 3 0 2 1 7 

Víquez 7 8 6 5 3 5 2 6 0 2 2 6 

Huayao 9 4 6 7 2 3 2 6 3 2 1 8 

PROMEDIO 8 6 6 6 3 5 2 5 1 2 2 7 

PROMEDIO MENSUAL 7 5 3 4 

NÚMERO TOTAL DE DÍAS CON 

PRECIPITACIONES  ≥ 10mm 

19 

NÚMERO TOTAL DE DÍAS DEL 

AÑO 

365 

PORCENTAJE 5.21% 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tal como se puede apreciar en la tabla anterior el promedio de días 

donde se generan precipitaciones que pueden producir condiciones cercanas a 

la saturación, considerando el promedio de la data de cada una de las estaciones 

meteorológicas, es de cuatro días para el mes de diciembre, de siete días en el 

mes de enero, de cinco días para el mes de febrero y de tres días para el mes de 

marzo. 

Si sumamos todos estos valores, obtenemos una sumatoria de 

diecinueve días al año, en el cual se producen lluvias que generan condiciones 

cercanas a la saturación. 

Si es que dividimos este valor entre los 365 días que tiene un año, 

comúnmente y lo multiplicamos por cien, obtenemos el porcentaje de días al 

año, el cual es de 5.21%, por lo tanto, podemos indicar que el porcentaje de 

días con precipitaciones mayores o iguales a 10 mm en la ciudad de Chilca-

Huancayo, es de 5.21%, lo cual nos servirá para los cálculos posteriores. 

4.3. Material para la sustitución de la subrasante de calidad pobre  

4.3.1. Características del material de sustitución de la subrasante 

Ya que, en el distrito de Chilca, Huancayo, se presentan generalmente 

subrasantes clasificadas como pobres, con un valor de CBR menor al 6%, el 

Municipio Distrital de Chilca, cuenta con canteras de las cuales compra el 

material de sustitución de la subrasante, debido a que este municipio no 

cuenta con una cantera propia para explotar este tipo de material granular. 

Es por eso que se compra el material de las siguientes canteras: La 

Huaycha, Concepción, Sausa y Jauja, las cuales cumplen los requisitos 

estipulados en el capítulo IX de estabilización de suelos del Manual del MTC 
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de Suelos y Pavimentos, los cuales indican que el material de sustitución debe 

tener un valor de CBR mayor o igual al 10% y un índice de plasticidad menor 

o igual a 10. 

La ubicación de estas canteras es la siguiente: 

Figura 16: Ubicación de canteras de material de sustitución 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para cada una de las canteras indicadas anteriormente, se han 

realizado los ensayos de mecánica de suelos correspondientes, a fin de 

determinar sus características particulares y evaluar si es que cumplen con los 

parámetros que establece el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, lo 

cual podemos apreciar a continuación: 
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CANTERA LA HUAYCHA: 

Tabla 18: Límites de consistencia – Cantera La Huaycha 

LÍMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 

% LÍMITE LÍQUIDO 21.62 

% LÍMITE PLÁSTICO 19.77 

ÍNDICE PLÁSTICO 1.85 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 19: Clasificación de suelos – Cantera La Huaycha 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

SUCS (ASTM D-2487) GW-GM 

AASHTO (ASTM D-3282) A-2-4(0) 

NOMBRE DEL GRUPO 
Grava bien graduada con 

limo y arena 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 20: Porcentajes por tamaños – Cantera La Huaycha 

PORCENTAJES DE TAMAÑOS 

% GRAVA 69.36% 

% ARENA 21.54% 

% FINO 9.10% 

 100.00% 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 21: Abrasión Los Ángeles – Cantera La Huaycha 

ENSAYO DE ABRASIÓN LOS ÁNGELES 

ASTM C 31, ASTM C 535, AASTHO T 96 
 

CALICATA DESGASTE (%) 
 

 

C-01 30.38  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 22: Equivalente de Arena – Cantera La Huaycha 

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA 

ASTM D-2419 
 

CALICATA 
EQUIVALENTE 

DE ARENA (%) 

 

 

C-01 42.00  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 23: Próctor modificado – Cantera La Huaycha 

CALICATA 
M.D.S. 

(gr/cm3) 

CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

(%) 
 

C-01 2.11 7.54  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 24: CBR – Cantera La Huaycha 

CALICATA 

0.1" 0.2" 

100% 95% 100% 95% 

C-01 27.26 19.62 36.38 29.08 

Fuente: Elaboración propia. 
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CANTERA CONCEPCIÓN: 

Tabla 25: Límites de consistencia – Cantera Concepción 

LÍMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 

% LÍMITE LÍQUIDO 18.63 

% LÍMITE PLÁSTICO 15.22 

ÍNDICE PLÁSTICO 3.41 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 26: Clasificación de suelos – Cantera Concepción 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

SUCS (ASTM D-2487) GC-GM 

AASHTO (ASTM D-3282) A-2-4(0) 

NOMBRE DEL GRUPO 
Grava limosa-arcillosa 

con arena 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 27: Porcentajes por tamaños – Cantera Concepción 

PORCENTAJES DE TAMAÑOS 

% GRAVA 67.69% 

% ARENA 20.05% 

% FINO 12.26% 

 100.00% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 28: Abrasión Los Ángeles – Cantera Concepción 

ENSAYO DE ABRASIÓN LOS ÁNGELES 

ASTM C 31, ASTM C 535, AASTHO T 96 
 

CALICATA DESGASTE (%) 
 

 

C-01 34.77  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 29: Equivalente de Arena – Cantera Concepción 

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA 

ASTM D-2419 
 

CALICATA 
EQUIVALENTE 

DE ARENA (%) 

 

 

C-01 37.00  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 30: Próctor modificado – Cantera Concepción 

CALICATA 
M.D.S. 

(gr/cm3) 

CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

(%) 
 

C-01 2.24 7.95  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 31: CBR – Cantera Concepción 

CALICATA 

0.1" 0.2" 

100% 95% 100% 95% 

C-01 22.37 14.56 31.86 24.17 

Fuente: Elaboración propia. 
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CANTERA SAUSA: 

Tabla 32: Límites de consistencia – Cantera Sausa 

LÍMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 

% LÍMITE LÍQUIDO 20.14 

% LÍMITE PLÁSTICO 17.18 

ÍNDICE PLÁSTICO 2.96 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 33: Clasificación de suelos – Cantera Sausa 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

SUCS (ASTM D-2487) GC-GM 

AASHTO (ASTM D-3282) A-2-4(0) 

NOMBRE DEL GRUPO 
Grava limosa-arcillosa 

con arena 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 34: Porcentajes por tamaños – Cantera Sausa  

PORCENTAJES DE TAMAÑOS 

% GRAVA 68.63% 

% ARENA 19.14% 

% FINO 12.23% 

 100.00% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 35: Abrasión Los Ángeles – Cantera Sausa 

ENSAYO DE ABRASIÓN LOS ÁNGELES 

ASTM C 31, ASTM C 535, AASTHO T 96 
 

CALICATA DESGASTE (%) 
 

 

C-01 36.94  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 36: Equivalente de Arena – Cantera Sausa 

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA 

ASTM D-2419 
 

CALICATA 
EQUIVALENTE 

DE ARENA (%) 

 

 

C-01 35.00  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 37: Próctor modificado – Cantera Sausa 

CALICATA 
M.D.S. 

(gr/cm3) 

CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

(%) 
 

C-01 2.07 8.12  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 38: CBR – Cantera Sausa 

CALICATA 

0.1" 0.2" 

100% 95% 100% 95% 

C-01 21.54 13.17 30.05 22.64 

Fuente: Elaboración propia. 
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CANTERA JAUJA: 

Tabla 39: Límites de consistencia – Cantera Jauja 

LÍMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 

% LÍMITE LÍQUIDO 19.86 

% LÍMITE PLÁSTICO 16.69 

ÍNDICE PLÁSTICO 3.17 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 40: Clasificación de suelos – Cantera Jauja 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

SUCS (ASTM D-2487) GW-GM 

AASHTO (ASTM D-3282) A-2-4(0) 

NOMBRE DEL GRUPO 
Grava bien graduada con 

limo y arena 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 41: Porcentajes por tamaños – Cantera Jauja  

PORCENTAJES DE TAMAÑOS 

% GRAVA 72.74% 

% ARENA 21.38% 

% FINO 5.88% 

 100.00% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 42: Abrasión Los Ángeles – Cantera Jauja 

ENSAYO DE ABRASIÓN LOS ÁNGELES 

ASTM C 31, ASTM C 535, AASTHO T 96 
 

CALICATA DESGASTE (%) 
 

 

C-01 36.59  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 43: Equivalente de Arena – Cantera Jauja 

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA 

ASTM D-2419 
 

CALICATA 
EQUIVALENTE 

DE ARENA (%) 

 

 

C-01 37.00  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 44: Próctor modificado – Cantera Jauja 

CALICATA 
M.D.S. 

(gr/cm3) 

CONTENIDO 

DE HUMEDAD 

(%) 
 

C-01 2.17 6.93  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 45: CBR – Cantera Jauja 

CALICATA 

0.1" 0.2" 

100% 95% 100% 95% 

C-01 32.14 22.84 43.08 34.18 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tal como se ha podido apreciar, el material de sustitución de 

subrasante para cada cantera investigada, está constituida por gravas bien 

graduadas con limo y arena o por gravas limosas arcillosas con arena, con 

características adecuadas para ser utilizadas como material granular de 

sustitución de subrasantes, cumpliendo lo que el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, establece, a través del Manual de Carreteras, Sección 

Suelos y Pavimentos, en relación al CBR, como podemos apreciar a 

continuación: 

Tabla 46: Resumen de valores de CBR por cantera 

CANTERA 
CBR (Al 100% MDS 

- 0.1") 

La Huaycha 27.26 

Concepción 22.37 

Sausa 21.54 

Jauja 32.14 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como hemos podido apreciar en la tabla anterior, todos los valores 

de CBR de las canteras sobrepasan el valor mínimo establecido por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (CBR > 10% al 100% de la 

máxima densidad seca y al 0.1” de penetración), por lo tanto, los materiales 

de sustitución de cada una de las canteras investigadas, cumple con el valor 

de CBR establecido. 
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Gráfico 2: Comparativo del valor de CBR por cantera 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Hemos podido apreciar que el valor del CBR al 100% de la máxima 

densidad seca y al 0.1” de penetración, de cada cantera supera el valor mínimo 

de CBR>10%, teniendo la cantera de Jauja el mayor valor con 32.14%, 

seguido de la cantera de La Huaycha con 27.26%, luego la cantera 

Concepción con 22.37% y, por último, la cantera Sausa con un valor de 

21.54%. 

En cuanto, al índice de plasticidad, el Manual de Carreteras, Sección 

Suelos y Pavimentos establece un mayor máximo de 10, podemos ver a 

continuación los resultados obtenidos para cada cantera investigada: 

 

 

 

 

 

27.26

22.37 21.54

32.14

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

La Huaycha Concepción Sausa Jauja

C
B

R

CANTERAS

CBR AL 100% MDS Y 0.1" DE PENETRACIÓN



128 

 

Tabla 47: Resumen de índice de plasticidad por cantera 

CANTERA 
ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 

La Huaycha 1.85 

Concepción 3.41 

Sausa 2.96 

Jauja 3.17 

Fuente: Elaboración propia. 

Se aprecia que el valor del índice de plasticidad por cada cantera no 

llega al valor máximo de 10 establecido por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

Gráfico 3: Comparativo del valor de IP por cantera 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tal como se muestra en la tabla anterior, la cantera La Huaycha 

presenta el menor valor de IP, siendo este de 1.85, luego la cantera Sausa con 
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Asimismo, el Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas 

Generales para la Construcción EG-2013, del Ministerio de Transportes y 

comunicaciones, establece que el material de sustitución debe cumplir las 

condiciones dadas para las coronas de terraplenes, siendo estas las siguientes: 

- Tamaño máximo: 7.5 cm 

- Índice de plasticidad: < 10% 

- Desgaste de Los Ángeles: 60% máximo 

- Tipo de material: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3. 

En ese sentido, el material de sustitución de las canteras cumple en 

cuanto al tamaño máximo 7.5cm, al poder este ser zarandeado, en cuanto al 

índice de plasticidad, hemos visto anteriormente que ninguna cantera supera 

el valor máximo de 10%, así como, el tipo de material es A-2-4 en todas las 

canteras. 

En cuanto al desgaste medido a través del ensayo de Abrasión de Los 

Ángeles, un supera el valor máximo, tal como podemos apreciar a 

continuación: 

Tabla 48: Resumen de índice de plasticidad por cantera 

CANTERA DESGASTE (%) 

La Huaycha 30.38 

Concepción 34.77 

Sausa 36.94 

Jauja 36.59 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se ha podido apreciar, ningún valor supera el valor máximo de 

60%, por lo que el material de sustitución de las canteras investigadas, cumple 

con los requerimientos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Gráfico 4: Comparativo desgaste Los Ángeles por cantera 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como se ve en el gráfico anterior, el material de la cantera La 

Huaycha tiene el valor menor, siendo este de 30.385, seguido de la cantera 

Concepción, con un valor de 34.77%, luego la cantera Jauja con un valor de 

36.59% y, por último, el valor mayo de 36.945, lo tiene la cantera Sausa. 

Por lo tanto, el material de sustitución de todas las canteras cumple 

con los requisitos estipulados por el Manual de Carreteras, Especificaciones 

Técnicas Generales para la Construcción EG-2013, como se ha podido 

apreciar. 

En ese sentido, conociéndose que el material proporcionado por las 4 

canteras investigadas cumple, es momento de determinar cuál es el espesor 
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que debe de tener la capa de sustitución de subrasante, adecuada para las 

condiciones particulares del área en investigación. 

4.4. Determinación de coeficientes de diseño  

A fin de realizar el cálculo del espesor de la capa de sustitución por el método 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el cual proviene de la metodología 

de diseño de pavimentos AASHTO 1993 y por el método del módulo resiliente 

compuesto el cual es empleado por la metodología AASHTO 2002, se requiere de la 

determinación de los coeficientes de diseño, de acuerdo a cada metodología 

mencionada anteriormente, lo cual se procede a realizar a continuación: 

4.4.1. Características de drenaje de la capa de sustitución de subrasante 

De acuerdo a los ensayos de mecánica de suelos realizados al material de 

sustitución de cada una de las canteras se ha podido determinar que los suelos 

son granulares, del tipo GC-GM y GW-GM de acuerdo a la clasificación SUCS 

y son del tipo A-2-4(0) de acuerdo a la clasificación AASHTO, este tipo de 

material está compuesto por partículas que poseen una muy buena capacidad 

de soporte a cargas, así como poseen una elevada permeabilidad, la que 

proporciona una adecuada capacidad para el drenaje, la cual es directamente 

proporcional a la porosidad del suelo, es decir en función a la granulometría 

del material. 

En ese sentido, Menéndez (2016), nos indica que para calcular el 

coeficiente de drenaje, se debe de considerar la calidad de drenaje, así como el 

tiempo en el que permanesca el agua dentro de las capas de la estructura del 

pavimento, a fin de realizar este cálculo, debemos de conocer la permeabilidad 
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del material, así como la pendiente longitudinal y transversal, propia de la 

geometría del diseño vial, así como también, se debe conocer cuál es el caudal 

de agua que se infiltrará en la capa de material. (p. 96) 

4.4.2. Tiempo de remoción del agua 

4.4.2.1. Características geométricas 

Las características geométricas corresponden al diseño de 

sección vial del Jr. Integración, las cuales permiten conocer el tiempo 

en el cual el agua drenará fuera de la capa de sustitución de la 

subrasante por gravedad, podemos apreciar a continuación: 

Figura 17: Diseño geométrico vial del Jr. Integración 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Municipalidad Distrital de Chilca - Huancayo. 

- Ancho de carril: tal como se aprecia en la figura anterior, el ancho 

del carril para la vía es de 3.60 m. 

- Bombeo o pendiente transversal: de acuerdo a la información 

proporcionada por la Municipalidad Distrital de Chilca, el 

bombeo o pendiente transversal es de 2%, lo cual está acorde a lo 



133 

 

que indica la Norma CE.010: Pavimentos Urbanos, que estipula 

un valor mínimo de 1.5%. 

- Pendiente longitudinal: de acuerdo a la información 

proporcionada por la Municipalidad Distrital de Chilca, pendiente 

longitudinal más crítica es de 0.80%, por lo tanto, para la presente 

investigación se ha trabajado con la condición más crítica de esta 

pendiente. Cabe indicar que este valor de 0.80%, cumple con el 

valor mínimo establecido por el Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, que estipula un valor mínimo de 0.5%. 

Figura 18: Pendiente longitudinal del Jr. Integración 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Municipalidad Distrital de Chilca - Huancayo. 

4.4.2.2. Parámetros de permeabilidad de la capa de sustitución 

Las características de permeabilidad de la capa de sustitución 

que se requieren conocer son el espesor propuesto de la capa de 

sustitución, densidad seca del material de sustitución, peso específico 

de sólidos, índice de plasticidad, valor del diámetro efectivo D10, valor 

del diámetro efectivo D60, porcentaje pasante de la malla Nro. 200. 
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Estos parámetros se han obtenido de los estudios de mecánica 

de suelos realizados ya mostrados anteriormente, en cuanto al peso 

específico de sólidos y de la densidad seca tenemos: 

Tabla 49: Resumen de la densidad seca y peso específico de sólidos 

por cantera 

CANTERA 
DENSIDAD 

SECA 
PESO ESPECÍFICO DE SÓLIDOS 

La Huaycha 2.18 2.64 

Concepción 2.21 2.70 

Sausa 2.27 2.68 

Jauja 2.25 2.70 

Fuente: Elaboración propia. 

Respecto al cálculo de valor del diámetro efectivo D10 y del 

valor del diámetro efectivo D60, se ha utilizado la interpolación 

semilogarítmica dada por (Bardet, 1997). 

4.4.2.3. Determinación de la permeabilidad de la capa de sustitución  

Para la determinación de la permeabilidad, de la capa de 

sustitución existen varios métodos, para la presente investigación se 

ha utilizado el método propuesto por Hanzen: 

k=CkD10
2 

Donde: 

- C: Coeficiente experimental de acuerdo al suelo.  

- k: Permeabilidad (mm/s). 

- D10: Tamaño efectivo por debajo del que queda el 10%.  
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De igual manera, debe de realizar el cálculo de la porosidad 

(n) del material de sustitución de la subrasante, una vez calculada se 

debe de calcular la porosidad efectiva (ne), ya que esta, nos indica la 

cantidad de poros interconectados o espacios intersticiales que 

contribuyen al flujo de fluidos o a la permeabilidad.  

A fin de realizar estos cálculos, Menéndez (2016) recomienda 

las siguientes ecuaciones: 

𝑛 = 1-
Densidad Seca

Peso Específico de los Sólidos
 

ne=0.80 n 

4.4.2.4. Tiempo de drenaje 

Es el tiempo en el cual la capa de material de sustitución debe 

evacuar las aguas, debiendo ser este, el menor posible, para este 

cálculo, a fin de eliminar el 50% del caudal, se han utilizado las 

siguientes ecuaciones: 

t=T m 24 

Donde: 

- m: factor de permeabilidad 

- t: tiempo de drenaje en horas 

- T: factor de tiempo 

t50=
neL

2

2k(H+SL)
 

Donde:  

k: Coeficiente de permeabilidad (Hazen) 

ne: Porosidad efectiva 
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L: Ancho total del carril 

S: Pendiente resultante (pendiente long. y transversal) 

H: Espesor propuesto de la capa de sustitución 

4.4.3. Cálculo de coeficientes de diseño para la metodología AASHTO 93 

(método del MTC) 

De acuerdo a los valores y cálculos obtenidos anteriormente, se ha 

calculado el tiempo de remoción del agua para un 50% de saturación, la 

metodología AASHTO 93 establece los siguientes valores para calificar el 

porcentaje de tiempo que la estructura se encuentra expuesta a la saturación: 

Tabla 50: Tabla de calificación del porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 

Calificación de drenaje 

Tiempo 

para 

drenar el 

50% 

EN HORAS 

Excelente 2 horas 2.00 

Bueno 1 día 24.00 

Regular 1 semana 168.00 

Pobre 1 mes 672.00 

Muy Pobre Nunca 672.00 

Fuente: Metodología AASHTO 93 

En función de los valores procesados, se puede determinar el coeficiente 

de drenaje m4 del material de subrasante para cada cantera investigada. 

4.4.4.  Cálculo del tiempo de remoción del agua para el 50% de saturación 

De acuerdo a los parámetros mencionados anteriormente, se ha realizado 

el cálculo de tiempo de remoción del agua para el 50% de saturación, para lo 

cual se han considerado diferentes propuestas de capas de espesor de sustitución 

de la subrasante, 0.30m, 0.35m, 0.40m, 0.45m, 0.50m y 0.55m, para ser 
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considerados en futuros proyectos, así como se han considerado las 

características particulares del material de cada una de las canteras investigadas. 

Se muestran a continuación los cálculos correspondientes: 
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Tabla 51: Parámetros para cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 30 cm) 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

% saturación en el distrito de Chilca 5.21 %   

      

Características Capa Sustitución LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Espesor de sustitución (cm) H= 30 30 30 30 

Densidad seca material sustitución  2.180 2.210 2.270 2.250 

Peso específico de sólidos  2.64 2.70 2.68 2.70 

Clasificación SUCS  GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM 

D10 (mm)  0.11 0.075 0.075 0.31 

P200  9.10 12.26 12.23 5.88 

IP  1.85 3.41 2.96 3.17 

D60 (mm)   45.67 42.83 41.82 49.83 
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Tabla 52: Cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 30 cm) 

PARÁMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Pendiente 

resultante 
Sr Sr = (S^2 + Sx^2)^1/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216 

Porosidad n n = 1 - (densidad seca/p.e. sólidos) 0.174 0.181 0.153 0.167 

Porosidad 

efectiva 
ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134 

Coeficiente de 

permeabilidad 

(Hazen) 

K K = Ck (D10/10)^2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 

50% de 

saturación 

t50 

(días) 

ne x L^2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40 

(H+SL) = 37.78 37.78 37.78 37.78 

2K (H+SL) = 0.851 0.425 0.425 7.234 

86,400 (2K (H+SL)) = 73,514.876 36,718.272 36,718.272 625,052.696 

t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.245 0.512 0.431 0.028 

t50 

(horas) 
t50(horas) = t50(días) x 24 5.88 12.28 10.33 0.67 

t50 

(horas) 
Valor redondeado 6.00 13.00 11.00 1.00 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 53: Parámetros para cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 35 cm) 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACIÓN   

DATOS GEOMÉTRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

Ancho de carril Jr. Integración L= 360 cm   

Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %   

Pendiente longitudinal más crítica: S= 0.008 %   

          

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

% saturación en el distrito de Chilca 5.21 %   

      

Características Capa Sustitución LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Espesor de sustitución (cm) H= 35 35 35 35 

Densidad seca material sustitución  2.180 2.210 2.270 2.250 

Peso específico de sólidos  2.64 2.70 2.68 2.70 

Clasificación SUCS  GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM 

D10 (mm)  0.11 0.075 0.075 0.31 

P200  9.10 12.26 12.23 5.88 

IP  1.85 3.41 2.96 3.17 

D60 (mm)   45.67 42.83 41.82 49.83 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 54: Cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 35 cm) 

PARÁMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Pendiente 

resultante 
Sr Sr = (S^2 + Sx^2)^1/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216 

Porosidad n n = 1 - (densidad seca/p.e. sólidos) 0.174 0.181 0.153 0.167 

Porosidad 

efectiva 
ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134 

Coeficiente de 

permeabilidad 

(Hazen) 

K K = Ck (D10/10)^2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 

50% de 

saturación 

t50 

(días) 

ne x L^2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40 

(H+SL) = 42.78 42.78 42.78 42.78 

2K (H+SL) = 0.963 0.481 0.481 8.192 

86,400 (2K (H+SL)) = 83,245.244 41,578.272 41,578.272 707,784.152 

t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.216 0.452 0.380 0.025 

t50 

(horas) 
t50(horas) = t50(días) x 24 5.19 10.85 9.13 0.59 

t50 

(horas) 
Valor redondeado 6.00 11.00 10.00 1.00 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 55: Parámetros para cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 40 cm) 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACIÓN   

DATOS GEOMÉTRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

Ancho de carril Jr. Integración L= 360 cm   

Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %   

Pendiente longitudinal más crítica: S= 0.008 %   

          

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

% saturación en el distrito de Chilca 5.21 %   

      

Características Capa Sustitución LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Espesor de sustitución (cm) H= 40 40 40 40 

Densidad seca material sustitución  2.180 2.210 2.270 2.250 

Peso específico de sólidos  2.64 2.70 2.68 2.70 

Clasificación SUCS  GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM 

D10 (mm)  0.11 0.075 0.075 0.31 

P200  9.10 12.26 12.23 5.88 

IP  1.85 3.41 2.96 3.17 

D60 (mm)   45.67 42.83 41.82 49.83 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 56: Cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 40 cm) 

PARÁMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Pendiente 

resultante 
Sr Sr = (S^2 + Sx^2)^1/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216 

Porosidad n n = 1 - (densidad seca/p.e. sólidos) 0.174 0.181 0.153 0.167 

Porosidad 

efectiva 
ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134 

Coeficiente de 

permeabilidad 

(Hazen) 

K K = Ck (D10/10)^2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 50% 

de saturación 

t50 

(días) 

ne x L^2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40 

(H+SL) = 47.78 47.78 47.78 47.78 

2K (H+SL) = 1.076 0.537 0.537 9.149 

86,400 (2K (H+SL)) = 92,975.612 46,438.272 46,438.272 790,515.608 

t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.194 0.405 0.340 0.022 

t50 

(horas) 
t50(horas) = t50(días) x 24 4.65 9.71 8.17 0.53 

t50 

(horas) 
Valor redondeado 5.00 10.00 9.00 1.00 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 57: Parámetros para cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 45 cm) 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACIÓN   

DATOS GEOMÉTRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

Ancho de carril Jr. Integración L= 360 cm   

Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %   

Pendiente longitudinal más crítica: S= 0.008 %   

          

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

% saturación en el distrito de Chilca 5.21 %   

      

Características Capa Sustitución LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Espesor de sustitución (cm) H= 45 45 45 45 

Densidad seca material sustitución  2.180 2.210 2.270 2.250 

Peso específico de sólidos  2.64 2.70 2.68 2.70 

Clasificación SUCS  GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM 

D10 (mm)  0.11 0.075 0.075 0.31 

P200  9.10 12.26 12.23 5.88 

IP  1.85 3.41 2.96 3.17 

D60 (mm)   45.67 42.83 41.82 49.83 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 58: Cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 45 cm) 

PARÁMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Pendiente 

resultante 
Sr Sr = (S^2 + Sx^2)^1/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216 

Porosidad n n = 1 - (densidad seca/p.e. sólidos) 0.174 0.181 0.153 0.167 

Porosidad 

efectiva 
ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134 

Coeficiente de 

permeabilidad 

(Hazen) 

K K = Ck (D10/10)^2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 50% 

de saturación 

t50 

(días) 

ne x L^2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40 

(H+SL) = 52.78 52.78 52.78 52.78 

2K (H+SL) = 1.189 0.594 0.594 10.107 

86,400 (2K (H+SL)) = 102,705.980 51,298.272 51,298.272 873,247.064 

t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.175 0.366 0.308 0.020 

t50 

(horas) 
t50(horas) = t50(días) x 24 4.21 8.79 7.40 0.48 

t50 

(horas) 
Valor redondeado 5.00 9.00 8.00 1.00 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 59: Parámetros para cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 50 cm) 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACIÓN   

DATOS GEOMÉTRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

Ancho de carril Jr. Integración L= 360 cm   

Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %   

Pendiente longitudinal más crítica: S= 0.008 %   

          

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

% saturación en el distrito de Chilca 5.21 %   

      

Características Capa Sustitución LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Espesor de sustitución (cm) H= 50 50 50 50 

Densidad seca material sustitución  2.180 2.210 2.270 2.250 

Peso específico de sólidos  2.64 2.70 2.68 2.70 

Clasificación SUCS  GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM 

D10 (mm)  0.11 0.075 0.075 0.31 

P200  9.10 12.26 12.23 5.88 

IP  1.85 3.41 2.96 3.17 

D60 (mm)   45.67 42.83 41.82 49.83 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 60: Cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 50 cm) 

PARÁMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Pendiente 

resultante 
Sr Sr = (S^2 + Sx^2)^1/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216 

Porosidad n n = 1 - (densidad seca/p.e. sólidos) 0.174 0.181 0.153 0.167 

Porosidad 

efectiva 
ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134 

Coeficiente de 

permeabilidad 

(Hazen) 

K K = Ck (D10/10)^2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 50% 

de saturación 

t50 

(días) 

ne x L^2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40 

(H+SL) = 57.78 57.78 57.78 57.78 

2K (H+SL) = 1.301 0.650 0.650 11.065 

86,400 (2K (H+SL)) = 112,436.348 56,158.272 56,158.272 955,978.520 

t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.160 0.335 0.282 0.018 

t50 

(horas) 
t50(horas) = t50(días) x 24 3.85 8.03 6.76 0.44 

t50 

(horas) 
Valor redondeado 4.00 9.00 7.00 1.00 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 61: Parámetros para cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 55 cm) 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y TIEMPO DE EVACUACIÓN   

DATOS GEOMÉTRICOS DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

Ancho de carril Jr. Integración L= 360 cm   

Pendiente transversal (bombeo): Sx= 0.020 %   

Pendiente longitudinal más crítica: S= 0.008 %   

          

DATOS PLUVIALES DE LA CAPA DE SUSTITUCIÓN:     

% saturación en el distrito de Chilca 5.21 %   

      

Características Capa Sustitución LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Espesor de sustitución (cm) H= 55 55 55 55 

Densidad seca material sustitución  2.180 2.210 2.270 2.250 

Peso específico de sólidos  2.64 2.70 2.68 2.70 

Clasificación SUCS  GW-GM GC-GM GC-GM GW-GM 

D10 (mm)  0.11 0.075 0.075 0.31 

P200  9.10 12.26 12.23 5.88 

IP  1.85 3.41 2.96 3.17 

D60 (mm)   45.67 42.83 41.82 49.83 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 62: Cálculo del tiempo de drenaje del agua (espesor = 55 cm) 

PARÁMETROS DE CALCULO LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Pendiente 

resultante 
Sr Sr = (S^2 + Sx^2)^1/2 0.0216 0.0216 0.0216 0.0216 

Porosidad n n = 1 - (densidad seca/p.e. sólidos) 0.174 0.181 0.153 0.167 

Porosidad 

efectiva 
ne ne = 0.80n 0.139 0.145 0.122 0.134 

Coeficiente de 

permeabilidad 

(Hazen) 

K K = Ck (D10/10)^2 0.011262 0.005625 0.005625 0.095754 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 

50% de 

saturación 

t50 

(días) 

ne x L^2 = 18,014.40 18,792.00 15,811.20 17,366.40 

(H+SL) = 62.78 62.78 62.78 62.78 

2K (H+SL) = 1.414 0.706 0.706 12.022 

86,400 (2K (H+SL)) = 122,166.716 61,018.272 61,018.272 1,038,709.976 

t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.147 0.308 0.259 0.017 

t50 

(horas) 
t50(horas) = t50(días) x 24 3.54 7.39 6.22 0.40 

t50 

(horas) 
Valor redondeado 4.00 8.00 7.00 1.00 

 

Fuente: Elaboración propia.
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En las tablas anteriores hemos podido apreciar el cálculo del número de 

horas para el drenaje o remoción del agua para el 50% de saturación de las capas 

de sustitución, con el material de las cuatro canteras investigadas, para diferentes 

espesores de capa, desde 30 cm hasta 55 cm. 

De la comparación de los diferentes resultados por cantera, podemos 

indicar lo siguiente: 

Gráfico 5: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 30 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 6: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 35 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 7: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 40 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 8: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 45 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Gráfico 9: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 50 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 10: Comparativo tiempo de drenaje para un espesor de 55 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 

De los gráficos anteriores podemos observar que es el material de 

sustitución de la cantera de Jauja, la que tiene un mayor coeficiente de 

permeabilidad “K” y por lo tanto requiere de un menor tiempo para la remoción 

o drenaje del agua, luego de esta cantera, le sigue la cantera de La Huaycha, 

luego la de Concepción y por último a la de Sausa, 

Asimismo, podemos apreciar que, a mayor espesor de la capa de 

sustitución, se requiere de menor tiempo para el drenaje del agua. 

4.4.5. Cálculo del coeficiente de drenaje m4 

En base a los datos obtenidos, correspondiente al tiempo de drenaje del 

agua para el material de sustitución de cada cantera, en base a los diferentes 

espesores de capas de sustitución investigados, datos de precipitación pluvial y 

la clasificación de drenaje recomendada por la metodología AASHTO, se han 

obtenido los siguientes coeficientes de drenaje m4:
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Tabla 63: Cálculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 30 cm) 

Parámetros de Cálculo LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Tiempo de remoción 

del agua para el 50% 

de saturación 

t50 (días) 
t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.245 0.512 0.431 0.028 

t50 (horas) t50(horas) = t50(días) x 24 6.00 13.00 11.00 1.00 

Calificación de 

drenaje (calidad) 

Relación entre el tiempo de remoción del 

agua y la calidad del drenaje de acuerdo al 

AASTHO 93 

Bueno Bueno Bueno Excelente 

Precipitación pluvial 
Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
5.21% 5.21% 5.21% 5.21% 

Coeficiente de 

drenaje para material 

de sustitución (m4) 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
1.10 1.10 1.10 1.15 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 64: Cálculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 35 cm) 

Parámetros de Cálculo LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Tiempo de 

remoción del agua 

para el 50% de 

saturación 

t50 (días) 
t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.216 0.452 0.380 0.025 

t50 (horas) t50(horas) = t50(días) x 24 6.00 11.00 10.00 1.00 

Calificación de 

drenaje (calidad) 

Relación entre el tiempo de remoción del 

agua y la calidad del drenaje de acuerdo al 

AASTHO 93 

Bueno Bueno Bueno Excelente 

Precipitación 

pluvial 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
5.21% 5.21% 5.21% 5.21% 

Coeficiente de 

drenaje para 

material de 

sustitución (m4) 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
1.10 1.10 1.10 1.15 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 65: Cálculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 40 cm) 

Parámetros de Cálculo LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 50% 

de saturación 

t50 (días) 
t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.194 0.405 0.340 0.022 

t50 (horas) t50(horas) = t50(días) x 24 5.00 10.00 9.00 1.00 

Calificación de 

drenaje (calidad) 

Relación entre el tiempo de remoción del 

agua y la calidad del drenaje de acuerdo al 

AASTHO 93 

Bueno Bueno Bueno Excelente 

Precipitación 

pluvial 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
5.21% 5.21% 5.21% 5.21% 

Coeficiente de 

drenaje para 

material de 

sustitución (m4) 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
1.10 1.10 1.10 1.15 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 66: Cálculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 45 cm) 

Parámetros de Cálculo LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 50% 

de saturación 

t50 (días) 
t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.175 0.366 0.308 0.020 

t50 (horas) t50(horas) = t50(días) x 24 5.00 9.00 8.00 1.00 

Calificación de 

drenaje (calidad) 

Relación entre el tiempo de remoción del 

agua y la calidad del drenaje de acuerdo al 

AASTHO 93 

Bueno Bueno Bueno Excelente 

Precipitación 

pluvial 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
5.21% 5.21% 5.21% 5.21% 

Coeficiente de 

drenaje para 

material de 

sustitución (m4) 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
1.10 1.10 1.10 1.15 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 67: Cálculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 50 cm) 

Parámetros de Cálculo LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 

50% de 

saturación 

t50 (días) 
t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.160 0.335 0.282 0.018 

t50 (horas) t50(horas) = t50(días) x 24 4.00 9.00 7.00 1.00 

Calificación de 

drenaje 

(calidad) 

Relación entre el tiempo de remoción del 

agua y la calidad del drenaje de acuerdo al 

AASTHO 93 

Bueno Bueno Bueno Excelente 

Precipitación 

pluvial 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
5.21% 5.21% 5.21% 5.21% 

Coeficiente de 

drenaje para 

material de 

sustitución 

(m4) 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
1.10 1.10 1.10 1.15 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 68: Cálculo del coeficiente de drenaje m4 (espesor = 55 cm) 

Parámetros de Cálculo LA HUAYCHA CONCEPCIÓN SAUSA JAUJA 

Tiempo de 

remoción del 

agua para el 50% 

de saturación 

t50 (días) 
t50 = (ne x L2) / 

(86,400(2K(H+SL))) 
0.147 0.308 0.259 0.017 

t50 (horas) t50(horas) = t50(días) x 24 4.00 8.00 7.00 1.00 

Calificación de 

drenaje (calidad) 

Relación entre el tiempo de remoción del 

agua y la calidad del drenaje de acuerdo al 

AASTHO 93 

Bueno Bueno Bueno Excelente 

Precipitación 

pluvial 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
5.21% 5.21% 5.21% 5.21% 

Coeficiente de 

drenaje para 

material de 

sustitución (m4) 

Porcentaje de tiempo que la estructura se 

encuentra expuesta a la saturación 
1.10 1.10 1.10 1.15 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En base a los datos obtenidos, correspondiente al cálculo del coeficiente 

de drenaje m4, para el material de cada cantera en investigación y los diferentes 

espesores de capa de sustitución, se ha obtenido, en resumen, los siguientes 

valores: 

- Cantera La Huaycha (1.10) 

- Cantera Concepción (1.10) 

- Cantera Sausa (1.10) 

- Cantera Jauja (1.15) 

Gráfico 11: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 12: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 13: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 14: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 15: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 16: Comparativo coeficiente m4 para un espesor de 30 cm 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Donde podemos apreciar que, el material de sustitución de la Cantera 

Jauja nos proporciona el mayor valor de coeficiente de drenaje (m4 = 1.15) frente 

al resto de canteras con un valor de coeficiente de drenaje (m4 = 1.10), 

entendiéndose que, es mejor que el material de sustitución cuente con un mayor 

valor ya que, el agua drenará más rápido. 

A continuación, podemos apreciar el resumen de parámetros por cada 

cantera, con el cálculo respectivo del coeficiente de drenaje m4, para el material 

de sustitución de las canteras de La Huaycha, Concepción, Sausa y Jauja, para 

los diferentes espesores de sustitución de la subrasante (30 cm, 35 cm, 40 cm, 

45 cm, 50 cm, y 55 cm). 
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Tabla 69: Resumen del coeficiente de drenaje m4 por cada cantera 

Cantera LA HUAYCHA 

Ancho de Carril 

(cm) 
360 

Espesor de 

Sustitución (cm) 
30 35 40 45 50 55 

Precipitación 

Pluvial (%) 
5.21  

Coeficiente de 

Permeabilidad 
0.011262  

Tiempo de 

remoción del agua 

para el 50% de 

saturación (horas) 

6.00 6.00 5.00 5.00 4.00 4.00 

Calificación del 

Drenaje B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

Coeficiente de 

Drenaje (m4) 
1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 

Promedio (m4) 1.10 

              

Cantera CONCEPCIÓN 

Ancho de Carril 

(cm) 
360  

Espesor de 

Sustitución (cm) 
30 35 40 45 50 55 

Precipitación 

Pluvial (%) 
5.21  

Coeficiente de 

Permeabilidad 
0.005625  

Tiempo de 

remoción del agua 

para el 50% de 

saturación (horas) 

13.00 11.00 10.00 9.00 9.00 8.00 

Calificación del 

Drenaje B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

Coeficiente de 

Drenaje (m4) 
1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 

Promedio (m4) 1.10 
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Cantera SAUSA 

Ancho de Carril 

(cm) 
360  

Espesor de 

Sustitución (cm) 
30 35 40 45 50 55 

Precipitación 

Pluvial (%) 
5.21  

Coeficiente de 

Permeabilidad 
0.005625  

Tiempo de 

remoción del agua 

para el 50% de 

saturación (horas) 

11 10 9 8 7 7 

Calificación del 

Drenaje B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

B
u
en

o
 

Coeficiente de 

Drenaje (m4) 
1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 

Promedio (m4) 1.10 

       

              

Cantera JAUJA 

Ancho de Carril 

(cm) 
360  

Espesor de 

Sustitución (cm) 
30 35 40 45 50 55 

Precipitación 

Pluvial (%) 
5.21  

Coeficiente de 

Permeabilidad 
0.095754  

Tiempo de 

remoción del agua 

para el 50% de 

saturación (horas) 

1 1 1 1 1 1 

Calificación del 

Drenaje 

E
x
ce

le
n
te

 

E
x
ce

le
n
te

 

E
x
ce

le
n
te

 

E
x
ce

le
n
te

 

E
x
ce

le
n
te

 

E
x
ce

le
n
te

 

Coeficiente de 

Drenaje (m4) 
1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 

Promedio (m4) 1.15 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tal como hemos podido apreciar, es la cantera de Jauja, la cual nos 

proporciona el mayor valor de coeficiente de drenaje, para todos los espesores 

de sustitución estudiados, frente a los valores obtenidos para las otras canteras. 

Asimismo, podemos apreciar que existe una relación entre el espesor de 

la capa de sustitución y el tiempo de drenaje de drenaje, tal como se aprecia a 

continuación: 

Gráfico 17: Relación de espesor de capa y tiempo de drenaje por cantera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Hemos podido apreciar en los gráficos anteriores que, cuanto mayor es 

el espesor de la capa de sustitución, menor es el tiempo de drenaje del agua. 

En los siguientes gráficos, podemos apreciar la relación que existe entre 

el espesor de la capa de sustitución y de los coeficientes de drenaje m4: 

Gráfico 18: Relación de espesor de capa y tiempo de drenaje por cantera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Así como también, hemos podido apreciar la relación que existe entre el 

coeficiente de permeabilidad K y el coeficiente de drenaje m4, como podemos 

apreciar a continuación: 

Tabla 70: Resumen del coeficiente K y el coeficiente de drenaje m4 por cada cantera 

Cantera 

Coeficiente de 

Permeabilidad  

K 

Promedio m4 para cada 

Espesor de Sustitución 

 

LA HUAYCHA 0.011262 1.10  

CONCEPCIÓN 0.005625 1.10  

SAUSA 0.005625 1.10  

JAUJA 0.095754 1.15  

Fuente: Elaboración propia. 

Donde podemos aprecia que a mayor valor del coeficiente de 

permeabilidad K, mayor será el valor del coeficiente de drenaje m4. 

Gráfico 19: Relación entre el coeficiente K y el coeficiente de drenaje m4 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.6. Cálculo del coeficiente estructural a4: 

Tal como señala Menéndez (2016), este coeficiente estructural mide la 

capacidad relativa de una unidad de espesor de un determinado tipo de material, 

a fin de funcionar como un componente estrutural del pavimento. (p. 87) 

Por lo tanto, debe de ser determinado en función de su capacidad de 

soporte, en este caso el ensayo de CBR. En ese sentido, el AASHTO permite 

estimar estos coeficientes estructurales, en función de correlaciones con el 

valor del CBR. 

A continuación se puede apreciar, la determinación del coeficiente 

estructural a4, el cual ha sido calculado en función a la siguiente figura, 

considerando el valor del CBR al 100% de la máxima densidad seca y al 0.1” 

de penetración, obtenido para cada cantera en investigación: 

Figura 19: Correlación entre valor de CBR y coeficiente estructural 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En función de la correlación anterior, se han obtenido los siguientes 

resultados para el cálculo del coeficiente estructural a4 para el material de 

sustitución de la subrasante. 

Tabla 71: Resumen del coeficiente estructural a4 por cada cantera 

Cantera 
Coeficiente estructural 

a4 (pulgadas) 

Coeficiente estructural 

a4  

(cm) 
 

LA HUAYCHA 0.080 0.031  

CONCEPCIÓN 0.075 0.030  

SAUSA 0.070 0.028  

JAUJA 0.093 0.037  

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla anterior podemos apreciar que el mayor valor de coeficiente 

estructural a4, le corresponde a la cantera de Jauja, con un valor de 0.037, luego 

le sigue la cantera de La Huaycha, con un valor de 0.031, a continuación se 

tiene a la cantera de Concepción, con un valor de 0.030 y por último, tenemos 

a la cantera de Sausa, con un valor de coeficiente estructural a4, de 0.028, tal 

como se grafica a continuación: 
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Gráfico 20: Relación entre el coeficiente K y el coeficiente de drenaje m4 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los coeficientes anteriormente mencionados, ya calculados, se ha 

procedido a realizar el cálculo de los espesores de la capa de sustitución de la 

subrasante. 

4.5. Cálculo de los valores de los coeficientes de diseño por la metodología del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través del Manual de 

Carreteras, sección Suelos y Pavimentos, en su capítulo IX Estabilización de 

Suelos, para la estabilizaición por sustitución de suelos, establece un procedimiento 

para determinar el espesor de reemplazo en función al valor de soporte o resistencia 

del suelo, el cual, es una extensión de la metodología AASTHO 1993, cabe 

mencionar, que el ámbito de competencia de este ministerio, está dado para 

carreteras, sin embargo, en el caso de esta investigación, se tiene al Jr. Integración 

del distrito de Chilca, una vía urbana, no existiendo una metodología para estos 
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tipos de vías en la Norma CE.010: Pavimentos Urbanos del Ministerio de Vivienda 

Construcción y Saneamiento, por lo que se ha utilizado el método del MTC para 

esta vía urbana. 

En ese sentido, se ha desarrollado esta metodología del MTC para el cálculo 

del espesor de sustitución de la subrasante, utilizándose los siguientes parámetros: 

- Tráfico (Ejes Equivalentes) 

- Coeficiente estadístico de desviación estandar  normal 

- Desviación estándar combinada 

- Serviciabilidad inicial  

- Serviciabilidad final o terminal  

- Variación de serviciabilidad 

- CBR de la subrasante (%) 

- Módulo de resilencia subrasante (PSI) 

- CBR del material de sustitución (%) 

- Módulo de resilencia del material de sustitución (PSI) 

- Coeficiente estructural del material de sustitución 

- Coeficiente de drenaje del material de sustitución 

El cálculo del espesor de sustitución, para las características particulares de 

cada cantera investigada, se puede aprecia a continuación:
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Tabla 72: Cálculo del espesor de sustitución mediante la metodología del MTC (AASHTO 93) 

Parámetros de Diseño La Huaycha Concepción Sausa Jauja 

TRÁFICO (EE) W18 = 1,018,057.32 1,018,057.32 1,018,057.32 1,018,057.32 

COEFICIENTE ESTADÍSTICO DE 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR NORMAL 
Zr = -1.036 -1.036 -1.036 -1.036 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 

COMBINADA 
So = 0.45 0.45 0.45 0.45 

SERVICIABILIDAD INICIAL  Pi = 4.00 4.00 4.00 4.00 

SERVICIABILIDAD FINAL O 

TERMINAL  
Pt = 2.50 2.50 2.50 2.50 

VARIACIÓN DE SERVICIABILIDAD Δ PSI = 1.50 1.50 1.50 1.50 

CBR DE LA SUBRASANTE (%) CBRsr = 5.92 5.92 5.92 5.92 

MÓDULO DE RESILENCIA 

SUBRASANTE (PSI) 
MRsr = 7,974.01 7,974.01 7,974.01 7,974.01 

CBR DEL MATERIAL DE 

SUSTITUCIÓN (%) 
CBRsustitución = 27.26 22.37 21.54 32.14 
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MÓDULO DE RESILENCIA DEL 

MATERIAL DE SUSTITUCIÓN (PSI) 
MRsustitución = 21,189.83 18,671.41 18,225.03 23,545.09 

CÁLCULO DEL NÚMERO 

ESTRUCTURAL DE LA SUBRASANTE 

log W18= 6.01 6.01 6.01 6.01 

Ecuación AASHTO = 5.99 5.99 5.99 5.99 

SNsr = 3.31 3.31 3.31 3.31 

CÁLCULO DEL NÚMERO 

ESTRUCTURAL DEL MATERIAL DE 

SUSTITUCIÓN 

Ecuación AASHTO = 6.01 6.01 6.01 6.01 

SNsustitución = 2.26 2.37 2.40 2.17 

COEFICIENTE ESTRUCTURAL DEL 

MATERIAL DE SUSTITUCIÓN 
a4 = 0.031 0.030 0.028 0.037 

COEFICIENTE DE DRENAJE DEL 

MATERIAL DE SUSTITUCIÓN 
m4 = 1.10 1.10 1.10 1.15 

DIFERENCIA DE NÚMEROS 

ESTRUCTURALES 
ΔSN = SNsr - Snsust. = 1.05 0.94 0.91 1.15 

CÁLCULO DEL ESPESOR DE 

SUSTITUCIÓN (cm) 
E = ΔSN/(a4xm4)  30.79 28.48 29.55 26.91 

ESPESOR DE SUSTITUCIÓN 

ASUMIDO (cm) 
Easumido 30.00 30.00 30.00 25.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tal como se aprecia en la tabla anterior, se ha realizado el cálculo de los 

espesores de sustitución de la subrasante, considerando las características 

particulares para el material de cada cantera en investigación, para lo cual, se ha 

utilizado el método del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, habiéndose 

calculado el número estructural (SNsr) con el CBR de la subrasante existente del 

Jr. Integración (5.92%), así como, se ha calculado un número estructural 

(SNsustitución) considerando el CBR para cada uno de los materiales de sustitución 

de cada cantera estudiada, obteniéndose diferentes resultados como podemos 

apreciar a continuación: 

Gráfico 21: Comparativo de SNsustitución por cantera 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el gráfico anterior podemos apreciar los diferentes valores de números 

estructurales (SNsustitución) obtenidos con los diferentes materiales, estos valores 

de números estructurales, es inversamente proporcional con el valor del CBR del 

material de sustitución, a mayor valor de CBR, menor será el valor del número 
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estructural, lo cual quiere decir que, a mayor valor del número estructural, mayor 

será el espesor de la capa de sustitución y visceversa, a menor valor del número 

estructural de sustitución, menor será el espesor de la capa de sustitución. En este 

caso vemos que es el material de la cantera de Jauja, la que tiene un menor valor de 

número estructural, seguido de la cantera de La Huaycha, luego la cantera de 

Concepción y por último la cantera de Sausa. 

Una vez realizado este proceso se ha calculado la diferencia entre el número 

estructural de la subrasante (SNsr) menos el valor del número estructural del 

material de sustitución (SNsustitución), obteniéndose, como se puede entender, 

diferentes valores, como vemos a continuación: 

Gráfico 22: Comparativo de diferencias de SN por cantera 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La Huaycha, luego la cantera de Concepción y por último la cantera de Sausa, para 

un mayor valor de número estructural de material de sustitución. 

Ya realizado este procedimiento, en función del coeficiente estructural (a4) 

calculado anteriormente para las características particulares del material de 

sustitución de cada cantera, así como, en función del coeficiente de drenaje (m4), 

también calculado para las características particulares de cada material, se ha 

resuelto la siguiente relación, para cada cantera: E = ΔSN/(a4xm4), obteniéndose 

los espesores (E) en centímetros, para el espesor del material de sustitución, tal 

como podemos verlo a continuación: 

Gráfico 23: Comparativo de diferencias de SN por cantera 

 

Fuente: Elaboración propia. 

A fin de trabajarse con valores de espesor reales constructivos, es decir, en 

múltiplos de 5 cm, se han redondeado los valores de espesores de la capa de 

sustitución para la metodología del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

apreciándose en el gráfico anterior, que es la cantera Jauja, la que requiere un menor 
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espesor de sustitución de la subrasante, con 25 cm, luego el resto de canteras (La 

Huaycha, Concepción, Sausa), requeren un espesor, redondeado, de sustitución de 

la subrasante de 30 cm. 

Este espesor de la capa de sustitución, está relacionado con el valor del 

número estructural, como se mencionó anteriormente, a mayor valor de CBR, 

menor será el valor del número estructural, lo cual quiere decir que, a mayor valor 

del número estructural, mayor será el espesor de la capa de sustitución y visceversa, 

a menor valor del número estructural de sustitución, menor será el espesor de la 

capa de sustitución.  

4.6. Cálculo de los valores de los coeficientes de diseño por la metodología del 

módulo resiliente compuesto 

El método anteriormente desarrollado del MTC, es basado en el método del 

AASHTO 93, pero el AASHTO 2002, aplica, para el cálculo de los espesores de 

sustitución de subrasante, la metodología del módulo resiliente compuesto, 

considerando como parámetros los siguientes: 

- Mr1 : Módulo resiliente del material de cantera 

- Mr2 : Módulo resiliente de la 2da capa de suelo natural 

- Mr3 : Módulo resiliente de la 3ra capa 

- Espesor asumido de la estructura del pavimento (m) 

- Espesor de análisis (m) 

- D1 : Espesor de sustitución (m) 

- D2 : Espesor de la 2da. Capa (m) 
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- D2- D1 (m) 

- D3 : Espesor de la 3ra. Capa (m) 

- D3 - Estructura del pavimento - D2 - D1 (m) 

- Mr equivalente : Módulo resiliente de diseño (CBR=10%) 

- Resolución de la ecuación 

- D1 ≥ Mr equivalente 

Este método, analiza los estratos en toda la profundidad de la calicata, la cual 

es de 1.50 m, desde el nivel de rasante del pavimento, como se explicó anteriormente, 

en base a lo que indica la Norma CE.010: Pavimentos Urbanos, considerando el 

módulo resiliente del material de sustitución (considerándose el valor para el material 

de sustitución de cada cantera), la capa de la subrasante, así como también se evalúa 

el módulo resiliente del estrato inferior a la subrasante. 

En cuanto a la determinación del módulo resiliente, este se obtiene al realizar 

el ensayo triaxial dinámico, sin embargo, este ensayo no se realiza actualmente en el 

Perú, existiendo una correlación entre el valor del módulo resiliente (Mr) y el valor 

del CBR de las capas, esta correlación fue propuesta por el NCHRP Project 1-37A, 

2001, (National Cooperative Highway Research Program), en su apéndice CC-1, el 

cual forma parte del MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide – 

AASHTO interim 2008), la cual es la siguiente: 

Mr (psi)=2555x CBR
0.64
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En ese sentido, se puede apreciar, los estratos que han sido evaluados, de 

acuerdo a esta metodología: 

Figura 20: Estratos analizados de acuerdo al método del módulo resiliente 

compuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

A continuación podemos apreciar el cálculo de los espesores de sustitución, 

en función de los parámetros anteriormente mencionados para el método del módulo 

resiliente compuesto: 



181 

 

Tabla 73: Cálculo del espesor de sustitución mediante la metodología del módulo resiliente compuesto 

PARÁMETROS DE DISEÑO La Huaycha Concepción Sausa Jauja 

Mr1 : Módulo resiliente del material de cantera (material de sustitución) 21,189.83 18,671.41 18,225.03 23,545.09 

Mr2 : Módulo resiliente de la 2da capa de suelo natural (subrasante) 7,974.01 7,974.01 7,974.01 7,974.01 

Mr3 : Módulo resiliente de la 3ra capa (capa inferior a la subrasante) 9,822.72 9,822.72 9,822.72 9,822.72 

Espesor asumido de la estructura del pavimento (m) 0.40 0.40 0.40 0.40 

Espesor de análisis (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 

D1 : Espesor de sustitución (m) 0.50 0.55 0.55 0.50 

D2 : Espesor de la 2da. Capa (m) 1.20 1.20 1.20 1.20 

D2- D1 (m) 0.70 0.65 0.65 0.70 

D3 : Espesor de la 3ra. Capa (m) 0.30 0.30 0.30 0.30 

D3 - Estructura del pavimento - D2 - D1 (m) 0.40 0.45 0.45 0.40 

Mr equivalente : Módulo resiliente de diseño (CBR=10%) 11,152.98 11,152.98 11,152.98 11,152.98 

Resolución de la ecuación 11,301.63 11,635.26 11,495.69 11,855.03 

D1 ≥ Mr equivalente CORRECTO CORRECTO CORRECTO CORRECTO 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tal como se aprecia en la tabla anterior, se ha realizado el cálculo de los 

espesores de sustitución de la subrasante, considerando las características 

particulares para el material de cada cantera en investigación, para lo cual, se ha 

utilizado el método del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en lo que 

corresponde al módulo resiliente (obtenido de la correlación con el CBR), así como 

se evalúa toda la profundidad de la calicata (1.50m), considerando un espesor 

tentativo del pavimento (0.40m), el módulo resiliente y espesor del material de 

sustitución, de la subrasante e incluso del estrato inferior a la subrasante, sumando 

todo una altura de 1.50 m.  

En base a esto, se ha realizado el cálculo del espesor de sustitución 

encontrándose valores diferentes, para cada cantera, como podemos apreciar a 

continuación: 

Gráfico 24: Comparativo de diferencias de SN por cantera 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se puede observar que, para el material de sustitución de las canteras de Jauja 

y La Huaycha, se obtiene un espesor de sustitución de 50 cm, y para las canteras de 

Concepción y Sausa, se obtiene un espesor de sustitución de 55 cm. 

En ese sentido, se ha realizado un comparativo, entre los valores de espesores 

de capas de sustitución obtenidos por la metodología del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC) y por la metodología del módulo resiliente compuesto, tal 

como podemos apreciar a continuación: 

Tabla 74: Comparativo de espesores calculados por ambos métodos 

Metodología para el 

cálculo del espesor de 

sustitución 

ESPESOR CALCULADO (cm) 

La Huaycha Concepción Sausa Jauja 

METODOLOGÍA 

AASHTO 93 
30.00 30.00 30.00 25.00 

METODOLOGÍA DEL 

MÓDULO 

RESILIENTE 

COMPUESTO 

50.00 55.00 55.00 50.00 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como podemos apreciar, son los espesores obtenidos de la metodología 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), los cuales resultan menores 

en comparación con los espesores obtenidos por la metodología del módulo resiliente 

compuesto, esto se da, para el material de cada una de las canteras evaluadas, tal 

como podemo visualizar en los gráficos siguientes: 
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Gráfico 25: Comparativo de espesores de sustitución cantera La Huaycha 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 26: Comparativo de espesores de sustitución cantera Concepción 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 27: Comparativo de espesores de sustitución cantera Sausa 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 28: Comparativo de espesores de sustitución cantera Jauja 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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obtener menores espesores, en comparación con el método del módulo resiliente 

compuesto. 

4.7. Costos de ejecución de la capa de sustitución de subrasante 

Se ha procedido a realizar el cálculo del costo por metro cuadrado, para la 

colocación de la capa de sustitución de subrasante, considerando los espesores 

calculados, de acuerdo a los materiales de las diferentes canteras estudiadas y en 

función de las metodologías evaluadas. 

Se han elaborado los siguientes análisis de precios unitarios, para una 

modalidad de administración indirecta o por contrata, tal como podemos apreciar a 

continuación: 

Tabla 75: Análisis de precios unitarios – Espesor = 25 cm 

Partida 
EXTENDIDO Y COMPACTACIÓN DE MATERIAL DE 

SUSTITUCIÓN DE LA SUBRASANTE E = 25 cm 

Rendimiento (m2/DIA) MO. 1,000.0000  EQ. 1,000.0000  
Und: 

m2 

    Costo unitario directo por : 

m2 
10.08  

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 
Parcial 

S/. 

Mano de Obra      

OPERARIO hh 1.0000  0.0080  23.41  0.19  

OFICIAL hh 2.0000  0.0160  18.50  0.30  

PEÓN hh 2.0000  0.0160  16.73  0.27  

     0.76  

Materiales      

MATERIAL DE SUSTITUCIÓN (PUESTO EN OBRA) m3  0.3125  29.66  9.27  

     9.27  

Equipos      

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000  0.76  0.02  

MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000  0.0080  152.54  0.01  

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-

135HP 10-12 TON 
hm 1.0000  0.0080  127.12  0.01  

CAMIÓN CISTERNA hm 1.0000  0.0080  76.27  0.01  

          0.05  

* APU realizado para la modalidad de administración indirecta (por contrata).       

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 76: Análisis de precios unitarios – Espesor = 30 cm 

Partida 
EXTENDIDO Y COMPACTACIÓN DE MATERIAL DE 

SUSTITUCIÓN DE LA SUBRASANTE E = 30 cm 

Rendimiento (m2/DIA) MO. 1,000.0000  EQ. 1,000.0000  
Und: 

m2 

    Costo unitario directo por : 

m2 
11.93  

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 
Parcial 

S/. 

Mano de Obra      

OPERARIO hh 1.0000  0.0080  23.41  0.19  

OFICIAL hh 2.0000  0.0160  18.50  0.30  

PEÓN hh 2.0000  0.0160  16.73  0.27  

     0.76  

Materiales      

MATERIAL DE SUSTITUCIÓN (PUESTO EN OBRA) m3  0.3750  29.66  11.12  

     11.12  

Equipos      

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000  0.76  0.02  

MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000  0.0080  152.54  0.01  

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-

135HP 10-12 TON 
hm 1.0000  0.0080  127.12  0.01  

CAMIÓN CISTERNA hm 1.0000  0.0080  76.27  0.01  

          0.05  

* APU realizado para la modalidad de administración indirecta (por contrata).       

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 77: Análisis de precios unitarios – Espesor = 50 cm 

Partida 
EXTENDIDO Y COMPACTACIÓN DE MATERIAL DE 

SUSTITUCIÓN DE LA SUBRASANTE E = 50 cm 

Rendimiento (m2/DIA) MO. 850.0000  EQ. 850.0000  
Und: 

m2 

    Costo unitario directo por : 

m2 
19.35  

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 
Parcial 

S/. 

Mano de Obra      

OPERARIO hh 1.0000  0.0080  23.41  0.19  

OFICIAL hh 2.0000  0.0160  18.50  0.30  

PEÓN hh 2.0000  0.0160  16.73  0.27  

     0.76  

Materiales      

MATERIAL DE SUSTITUCIÓN (PUESTO EN OBRA) m3  0.6250  29.66  18.54  

     18.54  

Equipos      

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000  0.76  0.02  

MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000  0.0080  152.54  0.01  
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RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-

135HP 10-12 TON 
hm 1.0000  0.0080  127.12  0.01  

CAMIÓN CISTERNA hm 1.0000  0.0080  76.27  0.01  

          0.05  

* APU realizado para la modalidad de administración indirecta (por contrata).       

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 78: Análisis de precios unitarios – Espesor = 55 cm 

Partida 
EXTENDIDO Y COMPACTACIÓN DE MATERIAL DE 

SUSTITUCIÓN DE LA SUBRASANTE E = 55 cm 

Rendimiento (m2/DIA) MO. 850.0000  EQ. 850.0000  
Und: 

m2 

    Costo unitario directo por : 

m2 
21.20  

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. 
Parcial 

S/. 

Mano de Obra      

OPERARIO hh 1.0000  0.0080  23.41  0.19  

OFICIAL hh 2.0000  0.0160  18.50  0.30  

PEÓN hh 2.0000  0.0160  16.73  0.27  

     0.76  

Materiales      

MATERIAL DE SUSTITUCIÓN (PUESTO EN OBRA) m3  0.6875  29.66  20.39  

     20.39  

Equipos      

HERRAMIENTAS MANUALES %MO  3.0000  0.76  0.02  

MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000  0.0080  152.54  0.01  

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101-

135HP 10-12 TON 
hm 1.0000  0.0080  127.12  0.01  

CAMIÓN CISTERNA hm 1.0000  0.0080  76.27  0.01  

          0.05  

* APU realizado para la modalidad de administración indirecta (por contrata).       

 

Fuente: Elaboración propia. 

Como se ha podido apreciar, es espesor de la capa de sustitución tiene una 

relación directamente proporcional con el precio unitario de colocación de esta capa, 

ya que, a mayor espesor de la capa, mayor será el costo que se requiera para la 

ejecución de la partida de Extendido y compactación de material de sustitución de la 

subrasaante, a continuación podemos apreciar el comparativo de costos por metro 
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cuadrado, debido al volumen de material de sustitución que se requiera para ser 

colocado, asi como, a mayor espesor de la capa de sustitución, el rendimiento de la 

partida será reducido: 

Tabla 79: Comparativo de espesores calculados por ambos métodos 

ESPESOR 

(cm) 
Cantera Método 

COSTO POR 

m2 (S/) 

25 Jauja MTC 10.08  

30 La Huaycha, Concepción, Sausa MTC 11.93  

50 Jauja, La Huaycha, 
Módulo resiliente 

compuesto 
19.35  

55 Concepción, Sausa 
Módulo resiliente 

compuesto 
21.20  

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como hemos podido apreciar, son los espesores de sustitución calculados 

en base a la metodología del Ministerio de Transportes y Comunicaciones los cuales 

demandan una menor inversión, comparados con los espesores calculados mediante 

la metodología del módulo resiliente compuesto, teniéndose siempre a los espesores 

de sustitución calculados con las características particulares de la cantera de Jauja,  

como los espesores más económicos, mientras que los espesores calculados con el 

material de la cantera de Sausa, se encuentran dentro de los que demandan mayor 

costo, como se puede apreciar a continuación: 
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Gráfico 29: Comparativo de costos por metro cuadrado 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO V  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

- Según Arenas (2017) en su trabajo de investigación “Análisis Comparativo De Los 

Métodos (Aashto 93, Boussinesq, Ábacos De Colorado), Para El Cálculo Del Espesor 

De Mejoramiento De Subrasante En La Carretera Dv. Las Vegas-Tarma, Provincia de 

Tarma – Región Junín” para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la 

Universidad Nacional de San Martín - Tarapoto, considera como problemática: En tal 

medida, al realizar los trabajos de evaluación del suelo a nivel de SUBRASANTE, se 

detecta la existencia de suelos inadecuados de baja capacidad de soporte con presencia 

de humedad muy alta que resultan inadecuados, que requieren la sustitución o su 

respectiva estabilización, donde la alternativa a elegir está condicionada por un análisis 

técnico-económico comparativo. Plantea como problema general: ¿Cuál es el 

resultado de comparar los métodos (AASHTO 93, BOUSSINESQ, ÁBACOS DE 

COLORADO), para el cálculo del espesor de mejoramiento de subrasante en la 

carretera Dv Las Vegas-Tarma, ¿provincia de Tarma – región Junín?, como objetivo 

general: “Hacer un análisis comparativo de los métodos (AASHTO 93, 
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BOUSSINESQ, ÁBACOS DE COLORADO), para el cálculo del espesor de 

mejoramiento de subrasante en la carretera Dv. Las Vegas-Tarma, provincia de Tarma 

– región Junín”, y como conclusión indica que: “El método AASHTO 93 es el más 

conservador y analista, ya que considera diferentes parámetros para su cálculo, 

acercándose mucho a la realidad de solicitaciones de carga que presenta un pavimento, 

proporcionándonos valores bajos sin mucho margen de seguridad, por lo que el 

ministerio de transportes y comunicaciones recomienda optar por valores mayores o 

iguales a los obtenidos por este método.” 

Al respecto, en la presente investigación se concuerda en el hecho de que el método 

AASHTO 93 para el diseño de pavimentos, es el más conservador y analista, al 

considerar parámetros para su cálculo, ya que la metodología del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, es basado en el método AASHTO 93, considerándose 

los parámetros de carga vehicular, parámetros de serviciabilidad, parámetros 

estadísticos, características de la subrasante y características del material de sustitución 

con sus propios coeficientes estructurales y coeficientes de drenaje, bajo los cuales se 

ha realizado el diseño y cálculo del espesor de la subrasante. 

- Santa Cruz (2019) en su trabajo de investigación “Determinación del espesor de 

mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos” para obtener el título 

profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Peruana Unión, considera como 

problema general: “¿Se puede determinar un espesor adecuado de mejoramiento de 

subrasante con presencia de suelos blandos para evitar asentamientos por 

consolidación de suelos?”, como objetivo general: “Determinar un espesor adecuado 

para mejorar la subrasante con presencia de suelos blandos para evitar asentamientos 

por consolidación de suelos” y como hipótesis general: “Un espesor adecuado de 
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mejoramiento de subrasante con presencia de suelos blandos disminuye la 

probabilidad de asentamientos por consolidación de suelos”, llegando como 

conclusiones principales a que: “Las propiedades físicas del suelo son fundamentales 

para poder determinar el espesor adecuado del mejoramiento de subrasante con 

presencia de suelos blandos. Entre las principales características físicas está determinar 

el tipo de suelo y su clasificación mediante AASHTO y SUCS. Los límites de 

consistencia del suelo: límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. Por 

último, la humedad natural del suelo. Las propiedades mecánicas del suelo 

comprenden, en gran parte, el mayor análisis para determinar el espesor de 

mejoramiento. El óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca son 

parámetros obtenidos del ensayo de proctor. El valor de CBR es el parámetro para 

determinar la resistencia del suelo ante los esfuerzos que el transito emite a la 

estructura del pavimento. Conociendo estos parámetros se puede determinar 

adecuadamente un espesor de mejoramiento de subrasante con presencia de suelos 

blandos. El método a utilizar en el cálculo del espesor de un mejoramiento depende 

mucho de las condiciones que se puedan encontrar Ínsitu. Se pueden aplicar los 

métodos presentados en esta investigación y adoptar la que se ajuste más a las 

condiciones de cada suelo en estudio. 

En relación a esta investigación, se concuerda en el hecho de que, para realizar un 

cálculo adecuado del espesor de mejoramiento de subrasante, se requiere conocer las 

propiedades físicas del suelo como su clasificación, límites de consistencia y la 

humedad natural del suelo, así como también el contenido de humedad y la máxima 

densidad seca y el CBR, siendo estas particulares de cada proyecto en particular, 

siendo precisamente estas características las que se han evaluado en la presente 
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investigación, para el material de sustitución de cada cantera estudiada, habiéndose 

encontrado diferentes resultados para cada uno de estos materiales.  

- Peche (2013) en su trabajo de investigación “Evaluación De Espesores De 

Mejoramiento Del Suelo De La Subrasante En La Carretera Lima- Canta” para obtener 

el título profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Cajamarca, 

considera como problemática: Uno de los factores importantes que poco se toma en 

cuenta en la construcción de las carreteras que se vienen construyendo es la falta de 

criterio que se toma al momento de hacer mejoramientos de terrenos por presencia de 

materiales inadecuados a nivel de subrasante, siendo la subrasante la base principal 

para brindar una buena estabilidad a toda la estructura de una carretera. En la gran 

mayoría de carreteras se han venido sobredimensionando las alturas de mejoramiento 

y en otros casos se han dado mejoramientos deficientes generando todo esto un 

sobrecosto, plantea como problema general: “¿Cuál es el espesor de mejoramiento del 

suelo más adecuado para la carretera Lima-Canta?”, el objetivo general planteado fue 

el de: “Evaluar los espesores de mejoramiento del suelo de la subrasante en la carretera 

Lima – Canta” y como conclusión indica que: “De acuerdo a los resultados obtenidos 

los espesores calculados no coinciden con los espesores de mejoramiento 

proporcionados en obra, en ambos tramos los espesores con las que se ejecutó el 

mejoramiento son deficientes.” 

Se está de acuerdo con la investigación mencionada anteriormente, en lo referente a 

que uno de los factores que menos se toma en cuenta, es el mejoramiento de la 

subrasante, los que se realizan sin criterio, sin considerar que la subrasante es la base 

principal que soporta a toda la estructura de una vía, dependiendo de esta su 

estabilidad, por lo que, a través de la presente investigación se han realizado los 
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cálculos de coeficientes para determinar el espesor de capas de sustitución de 

subrasantes, para su aplicación en vías urbanas, ya que, como se mencionó en el 

planteamiento del problema, actualmente en el distrito de Chilca-Huancayo, se asume 

un espesor estándar de 15 cm para realizar la sustitución o mejoramiento de subrasante, 

sin mayores criterios. 

- Duarte y Sierra (2011) en su trabajo de investigación “Estudio Del Comportamiento 

De Un Material De Subrasante Típico De Bogotá Estabilizado Con Un Sistema De 

Geoceldas Ante La Aplicación De Ciclos De Carga Y Descarga Mediante Pruebas De 

Laboratorio” para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la Pontificia 

Universidad Javeriana (Colombia), considera como problemática que: “Existen 

diferentes sistemas de estabilización de suelos de subrasante en el mundo, tales como 

la estabilización mecánica, que puede realizarse compactando el material o colocando 

un material de grano grueso y fino homogéneo sobre la subrasante; la estabilización 

con aditivos químicos, que alteran las propiedades  físico-químicas del suelo a tratar 

mediante la generación de un incremento en el soporte del suelo y mejora su 

durabilidad; la estabilización con materiales cementantes tales como cemento, limo y 

asfalto bituminoso, y la estabilización utilizando geotextiles y geosintéticos”, como 

conclusiones principales indica que:  “El análisis realizado anteriormente  muestra que 

es fundamental usar un sistema de estabilización para suelos con características 

desfavorables (CBR< 2,5). Los resultados obtenidos en el trabajo de investigación 

muestran que utilizar un sistema de geoceldas y un sistema convencional reduce los 

esfuerzos y asentamientos en una subrasante. Aunque los dos sean un sistema de 

estabilización que mejora el comportamiento de la subrasante, el sistema de geoceldas 

con material de relleno reduce estos parámetros en mayor medida”. 
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En relación a esta investigación, se concuerda en el hecho de que existen diferentes 

sistemas de estabilización de subrasante, como la estabilización mecánica, que puede 

realizarse compactando el material o colocando un material de grano grueso y fino 

homogéneo sobre la subrasante, sin embargo, vale decir, que este material de 

mejoramiento o sustitución de la subrasante, debe de tener características adecuadas, 

en términos de valor de soporte, es decir CBR, así como una granulometría adecuada 

para generar un drenaje rápido y adecuado para el agua que filtre en esta, así como 

características adecuadas de plasticidad y desgaste. Todas estas particularidades, 

inciden en los coeficientes de diseño de acuerdo a las metodologías para el cálculo del 

espesor de las capas de sustitución. 

- Doroteo (2014) en su trabajo de investigación “Mejoramiento De Suelo por 

Sustitución de Material” para obtener el título profesional de Ingeniero Civil en la 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (México), considera como problemática 

que: “Hasta hace años, los tratamientos de suelos en la construcción solo tenían bases 

empíricas, en la actualidad los conocimientos sobre este campo se basan en Estudios 

sistemáticos, con fundamento científico y corroborado mediante la experimentación.”, 

plantea como problema general: “¿Qué método de mejoramiento será el ideal para 

ciertas características del proyecto?”, así como objetivo general: “Determinar el tipo 

de mejoramiento del suelo que obedezca al comportamiento más adecuado al 

proyecto.”, así como indica como conclusión que: “El mejoramiento de suelos por 

sustitución es un procedimiento confiable, si existe un control adecuado durante su 

ejecución ya que se corre el riesgo de no utilizar los materiales adecuados”. 

Con respecto a la investigación anteriormente mencionada, se indica que se concuerda 

en el hecho de que el mejoramiento de suelos por sustitución es un procedimiento 
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confiable, siempre y cuando se utilicen los materiales adecuados, es justamente las 

características propias de estos materiales, las que han sido evaluadas e investigadas a 

través de la presente investigación, concordándose en que las características 

particulares de estos materiales de sustitución, son imprescindibles de cumplir, para 

que se obtenga una subrasante adecuada, que pueda soportar las solicitaciones a las 

que sea requerida, durante su periodo de diseño.  

- Mediante la presente investigación se ha desarrollado el adecuado cálculo de espesor 

de sustitución de subrasante, se ha logrado obtener resultados de manera científica 

mediante libros, normas, manuales y diversidad de apoyos; ya que estos espesores se 

venían definiendo de manera empírica, aun sabiendas de los métodos que se tienen que 

utilizar, este cálculo permitirá que haya mayores investigaciones que no serán 

paramétricos en escogerse un método en especial, sino permitirá que se sigan haciendo 

estudios donde mostrara que hay al igual que el modulo resiliente, AASHTO 93, 

también habrán métodos que buscara solucionar de manera efectiva los problemas que 

se tiene frente a la estabilización de suelos de subrasante y definitivamente ampliara 

el panorama viendo de distintos posiciones las soluciones con mayores estudios. 
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CONCLUSIONES 

1. En base a los resultados obtenidos se determina que, al utilizarse las metodologías de 

cálculo del espesor de sustitución de subrasantes, sea la del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC) o por el módulo resiliente compuesto, se obtienen 

espesores adecuados, en términos de soporte de cargas y características particulares 

de los suelos, lo cual incide en la calidad de la estructura del pavimento de la vía; 

además esta determinación de espesores son basadas en normas, manuales, ensayos 

de laboratorio lo cual nos permiten asegurar los espesores adecuados ya que estamos 

determinado de manera científica mas no empírica como se venía realizando; razón 

por la cual la hipótesis que se tenía desde un comienzo es demostrada en esta 

investigación; se ha considerado diferentes propuestas de capas de espesor de 

sustitución de la subrasante, 0.30m, 0.35m, 0.40m, 0.45m, 0.50m y 0.55m, para ser 

considerados en futuros proyectos, así como se han considerado las características 

particulares del material de cada una de las canteras investigadas. 

2. De acuerdo a la investigación realizada, se establece que la utilización de los 

coeficientes de diseño calculados para la metodología del Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC), resulta en menores espesores que los calculados por la 

metodología del módulo resiliente compuesto. A fin de trabajarse con valores de 

espesor reales constructivos, es decir, en múltiplos de 5 cm, se han redondeado los 

valores de espesores de la capa de sustitución para la metodología del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, que es la cantera Jauja, la que requiere un menor 

espesor de sustitución de la subrasante, con 25 cm, luego el resto de canteras (La 

Huaycha, Concepción, Sausa), requeren un espesor, redondeado, de sustitución de la 
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subrasante de 30 cm. Mediante la metodologia del modulo resiliente se puede apreciar 

que, para el material de sustitución de las canteras de Jauja y La Huaycha, se obtiene 

un espesor de sustitución de 50 cm, y para las canteras de Concepción y Sausa, se 

obtiene un espesor de sustitución de 55 cm; por lo tanto, nuestra hipótesis fue 

demostrada mediante esta investigación siendo correcta. 

3. Al calcular los coeficientes de diseño para la metodología del módulo resiliente 

compuesto, se obtienen mayores espesores 55cm, que los calculados por la 

metodología del MTC (espesor ═ 25cm), esta metodología, evalúa no solo las 

características de soporte de la capa de sustitución, si no, la capa o estrato debajo de 

esta; por lo tanto, mediante esta investigación nuestra hipótesis fue la adecuada. 

4. Los coeficientes de diseño inciden a través del costo de ejecución de colocación de la 

capa de sustitución tiene una relación directamente proporcional con el precio unitario 

de colocación de esta capa, ya que, a mayor espesor de la capa, mayor será el costo 

que se requiera para la ejecución de la partida de Extendido y compactación de 

material de sustitución de la subrasante, tal como hemos podido apreciar, son los 

espesores de sustitución calculados en base a la metodología del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones los cuales demandan una menor inversión, 

comparados con los espesores calculados mediante la metodología del módulo 

resiliente compuesto, teniéndose siempre a los espesores de sustitución calculados 

con las características particulares de la cantera de Jauja,  como los espesores más 

económicos, mientras que los espesores calculados con el material de la cantera de 

Sausa, se encuentran dentro de los que demandan mayor costo, nuestra hipótesis 

planteada al comienzo de la investigación fue la correcta.  
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a los de ingeniería civil, realizar investigaciones comparando esta 

metodología por sustitución de suelos frente a otras metodologías de estabilización de 

subrasante, para determinar cuál es la más pertinente para cada caso en particular. 

2. Se hace la recomendación correspondiente a los bachilleres en ingeniería civil, en 

realizar la investigación de las características de los materiales de las diferentes 

canteras en otras áreas geográficas, ya que, los materiales presentan diferentes 

características y propiedades, por lo que, como hemos visto en la presente 

investigación, se deben de realizar estos estudios, para realizar diseño y cálculos 

reales y adecuados. 

3. A los bachilleres en ingeniería civil, se recomienda realizar el estudio de materiales 

de cantera para otras capas de la estructura del pavimento, como sub bases y base 

granulares, propias para cada realidad. 

4. Es pertinente, recomendar a la Universidad Peruana Los Andes, remitir la presente 

investigación al Colegio de Ingenieros de Junín, así como a la Municipalidad Distrital 

de Chilca, para que tomen en consideración los resultados obtenidos, y así mejoren la 

calidad de las obras que se realicen en el futuro. 

5. A los ingenieros que están inmerso en la formulación o consultoría de proyecto de 

carreteras, que deben tener mucho cuidado en su evaluación y diseño de un proyecto 

de obras civiles frente a este tipo de subrasante, a los ingenieros civiles que lleguen a 

ocupar los cargos de residente y supervisor de obras, que antes de iniciar cada 

proyecto se den mayor tiempo de evaluar el expediente técnico para que de esa manera 

puedan emitir el informe de compatibilidad de la mejor manera para que en la 
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ejecución no tengan problemas y no ejecuten de manera inadecuada sobre este tipos 

de subrasantes.
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ANEXOS 
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Anexo 01 - Matriz de consistencia - Determinación de coeficientes de 

diseño para el cálculo del espesor de sustitución de subrasante 
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Título del Proyecto: 
DETERMINACIÓN DE COEFICIENTES DE DISEÑO PARA EL CALCULO DEL ESPESOR DE SUSTITUCIÓN 

DE SUBRASANTE 

      

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES Y DIMENSIONES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPÓTESIS GENERAL:   MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN: 

Científico. 

 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN: 

 Aplicado. 

 

NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 

Descriptivo. 

 

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN: 

* Transeccional comparativo. 

 

POBLACIÓN Y MUESTRA: 

* POBLACIÓN: Jr. Integración del Sector 9 

de Octubre, distrito de Chilca-Huancayo. 

 

* MUESTRA: La calicata de exploración; en 

el Jr. Integración y Jr. Sucre y los ensayos 

tales como contenido de humedad, 

granulometría, clasificación AASHTO, 

Proctor modificado y CBR.  

 

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS: 

TÉCNICAS: 

* Análisis Granulométrico 

* Limite Liquido, Limite Plástico 

* Ensayo Proctor Modificado, Ensayo CBR 

 

 

INSTRUMENTOS: 

* La investigación serán procesados en cuadros 

descriptivos y aplicativos elaborados en excel. 

¿Cuál es el resultado de 
determinar los coeficientes de 

diseño para el cálculo del 

espesor de sustitución de 

subrasantes por la metodología 

del MTC y por la metodología 

del módulo resiliente 

compuesto? 

Determinar el resultado de los 

coeficientes de diseño para el 

cálculo del espesor de sustitución 
de subrasante por la metodología 

del MTC y por la metodología 

del módulo resiliente compuesto. 

Al utilizarse las metodologías 

de cálculo del espesor de 

sustitución de subrasantes, se 

obtienen espesores adecuados, 
en términos de soporte de 

cargas y características 

particulares de los suelos. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

COEFICIENTES DE 

DISEÑO 

PROBLEMA ESPECÍFICOS: OBJETIVO ESPECÍFICOS: HIPÓTESIS ESPECIFICAS:     

¿Qué resultado se obtiene al 
utilizar los coeficientes de 

diseño por la metodología del 

MTC para el cálculo del espesor 

de sustitución de subrasante? 

Establecer el resultado de los 
coeficientes de diseño por la 

metodología del MTC para 

cálculo del espesor de sustitución 

de subrasante. 

La utilización de coeficientes 

de diseño por la metodología 
del MTC, resulta en menores 

espesores que los calculados 

por la metodología del módulo 
resiliente compuesto. 

DIMENSIONES: 

Propiedades físicas 

Propiedades hidráulicas 

Propiedades mecánicas 

¿Qué resulta de la utilización de 
los coeficientes de diseño por la 

metodología del módulo 

resiliente compuesto para 

cálculo del espesor de sustitución 
de subrasante? 

Calcular el resultado de la 
utilización de los coeficientes de 

diseño por la metodología del 

módulo resiliente compuesto 

para cálculo del espesor de 
sustitución de subrasante. 

Al utilizar los coeficientes de 
diseño por la metodología del 

módulo resiliente compuesto, 

se obtienen mayores espesores 

que los calculados por la 
metodología del MTC. 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

ESPESOR DE 

SUSTITUCIÓN DE 

SUBRASANTES 

¿De qué manera inciden los 

coeficientes de diseño en el 

costo de ejecución de 

colocación de capas de 
sustitución de subrasante? 

Evaluar la manera en que inciden 

los coeficientes de diseño en el 

costo de ejecución de colocación 

de capas de sustitución de 
subrasante. 

Los coeficientes de diseño 
inciden a través del costo de 

ejecución de colocación de la 

capa de sustitución, al 
obtenerse menores espesores, 

se tienen menores costos. 

DIMENSIONES: 

Metodología MTC 

Metodología del Módulo 

Resiliente Compuesto 

Costo de ejecución 
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Anexo 02: Matriz de operacionalización de variables 
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

    

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DIMENSIONES 

(FACTORES) 

INDICADORES 

(DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL) 

COEFICIENTES DE 

DISEÑO 

Los coeficientes de diseño son los parámetros que se 

requieren para la determinación del espesor de la 

capa de sustitución del material de subrasantes, estos 

coeficientes están en función de la metodología a 

emplear para el diseño, así como, toman en 

consideración las propiedades particulares del 

material de sustitución. 

Propiedades físicas 
- Granulometría. 

- Límites de Consistencia. 

Propiedades hidráulicas - Permeabilidad. 

Propiedades mecánicas 
- Densidad. 

- Valor de Soporte 

ESPESOR DE 

SUSTITUCIÓN DE 

SUBRASANTES 

Es el espesor de la capa de subrasante mejorada, ya 
sea por una modificación de la subrasante existente 

(sustitución del material inadecuado o estabilización 

con cemento, cal o aditivos químicos), se 

recomienda cuando se presentas subrasantes con 

CBR ≤ 6%, se proceda a eliminar el material 

inadecuado y colocar un material granular de 

reemplazo con CBR mayor a 10% e IP menor a 10. 

Su función principal será dar resistencia a la 

estructura del pavimento. 

Metodología MTC 

Coeficiente estructural (a4) 

Coeficiente de drenaje (m4) 

Número estructural (SN4) 

Metodología del Módulo 

Resiliente Compuesto 

CBR 

Módulo de resilencia 

Costo de ejecución Análisis de precios unitarios 
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Anexo 03: Ensayos de mecánica de suelos 
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Anexo 04: Evidencia fotográfica 
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                          Figura 21: Medición de Jr. Integración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

                       Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 22: Ubicación de Jr. Integración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Elaboración propia. 

 



292 

 

Figura 23: Medición del diseño geométrico de Jr. Integración 

 

                     Fuente: Elaboración propia. 

 

   Figura 24: Medición del Jr. Sucre 

 

                      Fuente: Elaboración propia. 
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    Figura 25: Tomando datos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 26: Ubicación de Jr. Integración y Jr. Francisco Toledo 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 05: Planos 
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LIDOS:
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