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RESUMEN 

En el contexto nacional, respecto al diseño de pavimentos flexibles, el cálculo del módulo 

resiliente del suelo subrasante, se obtiene con ensayos CBR. Este enfoque presupone que 

el suelo alcanzará la saturación completa en algún momento de su vida útil, condición 

ideal que no necesariamente se refleja en todas las regiones del país. De ahí surge la 

necesidad de revisar metodologías racionales que permitan obtener CBR efectivos, 

considerando la saturación real de la subrasante. Este estudio tiene por objetivo comparar 

el módulo resiliente basado en curvas de diseño RAMCODES y ensayos CBR 

convencional para el diseño de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-Ilave, del 

tramo: km 4+750 al 9+750. El tipo de investigación es aplicada, de nivel correlacional y 

diseño no experimental. Se empleó la metodología de las diferencias acumuladas para 

establecer la cantidad de puntos de exploración, lo que permitió identificar 03 tramos 

homogéneos. El procedimiento consistió en calcular el módulo resiliente con ensayos 

CBR convencional y la metodología RAMCODES, este último incluye el uso de un 

modelo matemático para estimar el grado de saturación de la subrasante, y luego se 

generaron curvas de diseño con el programa OringPro2023b, a fin de comparar en el 

diseño estructural de pavimento flexible. Se concluye que el módulo resiliente con las 

curvas de diseño RAMCODES, optimiza el diseño de pavimentos flexibles, ya que el 

módulo resiliente se incrementa en un 10.64 % respecto al convencional, lo que representa 

una reducción del 13.79% de espesor   y 12.24 % de costo de la capa de subbase.  

Palabras clave: CBR, Diseño de pavimento, Módulo resiliente, RAMCODES, 

Saturación. 
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ABSTRACT 

In the national context, regarding the design of flexible pavements, the calculation of the 

resilient modulus of the subgrade soil is obtained with CBR tests. This approach assumes 

that the soil will reach full saturation at some point in its useful life, an ideal condition 

that is not necessarily reflected in all regions of the country. Hence arises the need to 

review rational methodologies that allow obtaining effective CBR, considering the real 

saturation of the subgrade. This study aims to compare the resilient module based on 

RAMCODES design curves and conventional CBR tests for the design of flexible 

pavements of the Calacota-Ilave highway, from the section: km 4+750 to 9+750. The type 

of research is applied, correlational level and non-experimental design. The methodology 

of accumulated differences was used to establish the number of exploration points, which 

allowed 03 homogeneous sections to be identified. The procedure consisted of calculating 

the resilient modulus with conventional CBR tests and the RAMCODES methodology, 

the latter includes the use of a mathematical model to estimate the degree of saturation of 

the subgrade, and then design curves were generated with the OringPro2023b program, 

in order to compare in the structural design of flexible pavement. It is concluded that the 

resilient module with the RAMCODES design curves optimizes the design of flexible 

pavements, since the resilient module increases by 10.64% compared to the conventional 

one, which represents a reduction of 13.79% in thickness and 12.24% in cost. of the 

subbase layer. 

Keywords: CBR, Design of pavement, Resilient module, RAMCODES, saturation. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los procedimientos de diseño para pavimentos flexibles, en nuestro país, 

considera que eventualmente los suelos de la subrasante podrían llegar a saturarse 

completamente a lo largo de su vida útil, lo cual es una suposición simplificada y costosa, 

debido a que no todas las regiones del país llegarán a tener subrasantes en esta condición. 

Asimismo, los resultados de campo y varias investigaciones de modelamiento numérico 

han resuelto que el contenido de agua de la subrasante cambiará con el tiempo (Zapata, 

2018). 

A consecuencia de esta premisa, es necesario estudiar metodologías de diseño que 

incluya considerar la subrasante en condición insaturada, así como la guía de diseño de 

pavimentos mecanístico-empírico del AASTHO, el cual no se logra adaptar en el Perú 

por el uso de costosos equipos dinámicos como el triaxial cíclico, pruebas para medir la 

succión y poca disponibilidad de extensa información climática (Maximiliano, 2016). 

En nuestra región de Puno, se sigue usando el ensayo de CBR saturado para 

calcular el módulo resiliente de las carreteras, lo cual es muy convencional. Ante esta 

situación, se presenta la necesidad de estimar el módulo resiliente con el uso de las curvas 

de diseño RAMCODES, considerando la condición de clima del área analizado. Por lo 

expuesto, este estudio pretende comparar el módulo resiliente obtenido con las curvas de 

diseño RAMCODES y ensayos CBR convencional, para posteriormente evaluar el diseño 

estructural de la carretera Calacota, situada en la provincia Ilave-Puno. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

• ¿Cuál es la diferencia del módulo resiliente basado en curvas de diseño 

RAMCODES y ensayos CBR convencional para el diseño de pavimentos 

flexibles de la carretera Calacota-Ilave, 2023? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuál es el módulo resiliente basado en curvas de diseño RAMCODES para 

el diseño de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-Ilave,2023? 

• ¿Cuál es el módulo resiliente basado en ensayos CBR convencional para el 

diseño de pavimentos flexibles de la carreteraiCalacota-Ilave,2023? 

• ¿Cuál es la diferencia de costo entre el diseño de pavimentos flexibles con las 

curvas de diseño RAMCODES y los ensayos CBR convencional? 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Hipótesis general 

• El módulo resiliente basado en curvas de diseño RAMCODES respecto a 

ensayos CBR convencional optimiza el diseño de pavimentos flexibles de la 

carretera Calacota-Ilave, 2023. 

1.3.2. Hipótesis específicas 

• El módulo resiliente basado en curvas de diseño RAMCODES mejorará el 

diseño de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-Ilave,2023. 
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• El módulo resiliente basado en ensayos CBR convencional 

sobredimensionará el diseño de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-

Ilave,2023. 

• Existirá diferencia significativa de costo entre el diseño de pavimentos 

flexibles con las curvas de diseño RAMCODES y los ensayos CBR 

convencional. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

En la república de Perú, la estimación de módulo de resiliencia en el diseño de 

pavimentos se basa en ensayos CBR convencionales que asume una condición 

completamente saturada de la subrasante del pavimento, sin embargo, la guía empírico-

mecanicista de AASHTO, sugiere evaluar el módulo resiliente a través de equipos 

dinámicos como el cíclico triaxial, metodología aún no implementada en el país, debido 

a su elevado costo, y la no disponibilidad de pruebas para medir la succión del suelo y un 

amplio registro de información climática. 

Ante esta situación, se fundamenta la necesidad de calcular el módulo de 

resiliencia de subrasante empleando las curvas de diseño RAMCODES, esto permite 

alcanzar diseños de capas de rodadura óptimos y económicos, debido a la elección de un 

CBR efectivo, en función al porcentaje mínimo de compactación y la saturación máxima 

de la zona en estudio. Por lo tanto, se obtienen menores espesores de subbase, lo cual se 

traduce en una reducción de costos. 

Asimismo, el mapa de resistencias, calcula el porcentaje de compactación 

requerida, el cual se verifica por la prueba de cono de arena y se establece el número de 

pasadas del rodillo liso vibratorio, siendo menor respecto al método convencional. 
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Finalmente, la presente investigación proporcionará respaldo para realizar 

investigaciones posteriores en la ingeniería vial y la mecánica de suelos no saturados, por 

lo tanto, se justifica la contribución y la innovación de este análisis. 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Objetivo general 

• Comparar el módulo resiliente basado en curvas de diseño RAMCODES y 

ensayos CBR convencional para el diseño de pavimentos flexibles de la 

carretera Calacota-Ilave, 2023. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Determinar el módulo resiliente basado en curvas de diseño RAMCODES 

para el diseño de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-Ilave,2023. 

• Evaluar el módulo resiliente basado en ensayos CBR convencional para el 

diseño de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-Ilave,2023. 

• Explicar la diferencia de costo entre el diseño de pavimentos flexibles con las 

curvas de diseño RAMCODES y los ensayos CBR convencional. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Para enmarcar el estudio se revisaron trabajos relacionados al tema. A 

continuación, se presenta los siguientes antecedentes: 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Sánchez (2019), en su publicación presentó un enfoque llamado método 

RAMCODES para el diseño de suelos compactados, probados en proyectos 

reales. El diseño de un suelo, implica determinar el grado de compactación 

mínimo donde el suelo muestre una respuesta solicitada bajo condiciones 

específicas de hidratación, sobrecarga y tasa de carga. Esto se lleva a cabo 

mediante una curva de diseño, que es un gráfico que relaciona el grado de 

compactación del suelo con su respuesta en condiciones constantes de hidratación, 

sobrecarga y tasa de carga. Este método permite diseñar un suelo mediante el 

método simple o compuesto que produce un valor de resistencia promedio 

ponderado, con respecto a varias condiciones de hidratación a lo largo del periodo 

de diseño. En este artículo, los riesgos y las implicaciones económicas de diseñar 

con criterios basados en normas en lugar de criterios basados en el desempeño, se 

explican utilizando una construcción conceptual llamada pirámide de diseño 

RAMCODES.  

Pulecio et al. (2019), en su estudio evaluó el comportamiento de materiales 

granulares de subbase de las canteras "La Caima" y "Martínez" ubicadas en 

Ibagué, Colombia, utilizando mapas de resistencia validados con los datos 
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tradicionales de contenido óptimo de humedad, peso unitario seco máximo y 

CBR. Los resultados de los mapas de resistencia generados para ambas canteras 

mediante el software Grapher revelaron que un contenido de humedad inferior al 

óptimo (determinado en la prueba proctor), conlleva a valores superiores de CBR. 

Por ejemplo, en las canteras "La Caima" y "Martínez", de materiales arcillosos no 

plásticos se observó un aumento del 31.61% y 24.46% respectivamente en el valor 

de CBR, al reducir la humedad óptima en un 0.5%. Estos resultados subrayan la 

eficacia de los mapas de resistencia para mejorar el control de la compactación en 

los materiales granulares de la subbase. 

Oyola Guzmán & Oyola Morales (2019),  en su investigación tuvieron 

como objetivo proponer el uso de técnicas de programación lineal para la 

generación de la zona de aceptación de la metodología RAMCODES, llamada 

“zona de rendimiento óptimo”. Utilizaron material de una planta de producción 

de suelo ubicada en las colinas del Urubó, en el departamento de Santa Cruz, 

Bolivia. Esta metodología vincula variables del diseño de suelos (resistencia, 

condiciones de hidratación) con el control de la calidad tradicional (porcentaje 

mínimo de compactación). Dividieron su análisis en dos fases: la primera fue la 

caracterización del material y obtención de la zona óptima de comportamiento y 

la segunda se dedicó a comprobar los resultados obtenidos en la primera fase 

utilizando muestras compactadas. El suelo coincidió con la designación A-2-4(0) 

según ASTM D3282. Graficaron una superficie de respuesta a partir de datos 

experimentales, el mapa de resistencia del suelo, se obtuvo mediante el enfoque 

RAMCODES y propusieron una zona de comportamiento óptimo, que es un sitio 

geométrico en el plano cartesiano, en el cual un porcentaje de compactación tiene 

alta probabilidad de cumplir un valor preestablecido de respuesta mecánica. Estos 
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resultados implican que la zona de desempeño óptimo tiene aplicaciones de campo 

para control de calidad y aceptación de suelos compactados, garantizando un 

desempeño mecánico óptimo, que cumpla con el porcentaje mínimo de 

compactación y así mejorar la calidad de los suelos compactados.  

Oyola Guzmán & Oyola Morales (2018), en su investigación explicaron la 

falla inesperada de suelos compactados utilizando curvas de diseño de la 

metodología RAMCODES. Su análisis se centró en el uso exclusivo del 

porcentaje mínimo de compactación como criterio de control de calidad de 

compactación suelos, utilizando las pruebas proctor estándar y modificado para 

suelo compactado con equipo liviano y pesado respectivamente. Después de 

cambiar las condiciones del contenido de agua, el suelo compactado con equipo 

pesado y liviano mostraron cambios en la capacidad de carga; el suelo compactado 

con equipo liviano presentó falla, mientras que el suelo compactado con equipo 

pesado no. Para identificar las causas de falla, se analizaron muestras de suelo en 

laboratorio, mediante curvas de diseño obtenidas de un diseño experimental 

factorial. El análisis reveló que el criterio del porcentaje mínimo de compactación 

no era adecuado para determinar el desempeño mecánico real del suelo. 

Queiroz & Gutiérrez (2016), en su investigación tuvo como objetivo 

caracterizar el suelo laterítico de Brasilia bajo los criterios de la metodología 

RAMCODES. La zona de estudio fue el terreno ubicado en 503 norte, al lado del 

edificio Disbrave, Distrito Federal-Brasilia, teniendo como muestra un suelo tipo 

limo de baja compresibilidad (ML). El proceso de estudio se subdividió en tres 

fases principales: caracterización física del suelo, pruebas de compactación e 

índice de Soporte de California (ISC). Se realizaron pruebas CBR en muestras 

compactadas a distintas energías y grados de saturación, conforme a las curvas de 
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compactación del material bajo energías normales, intermedias y modificadas. 

Los resultados se analizaron mediante la elaboración de curvas de rendimiento y 

superficies para identificar la combinación óptima entre grado de saturación, 

energía de compactación y resistencia mecánica. Se observó que el aumento de la 

humedad disminuyó los valores de ISC en el suelo compactado, lo cual indica que 

la humedad óptima no necesariamente garantiza la máxima resistencia del suelo. 

Se sugiere la necesidad de desarrollar una nueva metodología que considere no 

solo parámetros como la humedad óptima, sino también otros factores relevantes 

para determinar la mejor condición de resistencia del suelo. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Ccarita (2024), en su tesis busca determinar el impacto de la metodología 

RAMCODES, mediante un enfoque BIM, en el diseño de pavimentos asociados 

a la Carretera Chivay - Canacota. La investigación fue descriptiva de diseño 

experimental. La sección de análisis abarca desde el kilómetro 14+300 hasta la 

entrada del distrito de Caylloma. El procedimiento consistió en llevar a cabo 21 

experimentos factoriales, cuyos resultados fueron procesados utilizando el 

software OringPro2023 para crear el mapa de resistencia. La superposición de este 

mapa con las curvas de saturación facilitó la generación del conjunto de curvas de 

diseño vinculadas a la vía. El diseño se optimizó, al incrementar el Índice de 

Soporte California (CBR) en un 26%, alcanzando una compactación del 96.5% y 

disminuyendo el grosor de la capa base en 5 centímetros. Posteriormente, se 

efectuó un análisis económico y cronológico mediante el modelado BIM, 

resultando en una reducción del 3% tanto en el presupuesto como en el 

cronograma inicial. 
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Inga & Gutiérrez (2022), en su artículo de investigación tienen como 

propósito implementar el espectro de curvas de diseño RAMCODES de 

subrasantes no saturadas para el diseño de pavimentos flexibles. La población 

analizada consistió en la carretera Oyón-Ambo, y se extrajo una muestra de 300 

kg de arcilla limosa. Se efectuaron ensayos de CBR donde se variaron las 

intensidades de compactación y el contenido de agua. Luego, se integraron los 

resultados en el programa OringPro2019b para elaborar las curvas de diseño 

RAMCODES. Utilizó un modelo matemático para anticipar la evolución de la 

saturación durante el tiempo de estudio. Después, se determinaron los valores 

estacionales de CBR y se relacionaron entre sí para establecer los módulos 

resilientes. Finalmente, se llevaron a cabo dos diseños de estructuras de pavimento 

flexible, basado en la caracterización común de subrasante y conforme a la 

metodología propuesta. Los resultados muestran que considerar el 

comportamiento no saturado de la subrasante optimiza el diseño del pavimento, 

dado que el módulo resiliente de la subrasante aumenta en un 28.8%, lo cual 

conlleva a una reducción del 25% en el grosor de la capa de subbase. 

Pariona (2014), en su tesis propone determinar las relaciones entre la 

resistencia (CBR), el contenido de humedad y la energía de compactación de 

suelos. El método utilizado se caracteriza por su enfoque cuantitativo y aplicativo, 

implementando un diseño experimental-cuasiexperimental. Se realizaron pruebas 

en muestras aptas de la “cantera-Puente-Negro” según las exigencias de las 

normativas ASTM y MTC, La cantidad de muestra representativa es de 555 kg. 

El procedimiento consiste en la realización de experimentos factoriales cuyos 

datos son analizados y organizados mediante los mapas de resistencia para 

establecer relaciones entre las variables dependiente e independiente. Se deduce 
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que la resistencia se ve significativamente influenciada por la humedad del 

material, evidenciando una disminución pronunciada en niveles de humedad 

elevados. Además, se evidencia una relación directa entre la energía de 

compactación y la resistencia (CBR).  

2.1.3. Antecedentes locales 

Luque & Ccolque (2016), en su tesis tienen el propósito de Contrastar el 

método AASHTO con RAMCODES para el diseño de suelos compactados como 

mejoramiento de la subrasante en pavimentos localizados en la ciudad de Juliaca. 

La investigación fue del tipo descriptiva. La población de estudio fue la cantera 

Taparachi con suelos del tipo GP-GC, se requirió una muestra total de 320 kg. El 

procedimiento implicó la realización de ensayos de laboratorio cuyos resultados 

fueron esenciales para analizar el material a través de la gráfica de densidad seca 

vs CBR (método proctor modificado) y los mapas de resistencia (metodología 

RAMCODES). De acuerdo con estos gráficos, se concluye que, en términos de 

optimización de los materiales, la metodologíaiRAMCODES resulta más eficaz, 

ya que proporciona valores de resistencia (CBR) superiores en comparación con 

el método convencional (método proctor modificado AASHTO). 
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2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Pavimento flexible  

MTC (2014) “menciona que es un sistema estratificado de capas 

granulares superpuestas, específicamente diseñadas para soportar las cargas de 

tráfico vehicular. Estas estructuras comprenden una capa asfáltica que se apoya 

en capas subyacentes de menor rigidez, compuestas de materiales granulares no 

tratados, que descansan directamente sobre el terreno natural” (p. 25). 

2.2.1.1. Partes del pavimento flexible 

Minaya & Ordóñez (2006) “en la configuración de un pavimento 

se encuentra una capa asfáltica queggeneralmente se sostiene sobre dos 

capas menos rígidas, conocidas como base y subbase” (p. 1).  

La disposición típica de estas partes es:  

a) Superficie de rodadura: “Corresponde a la sección superior de la 

estructura del pavimento, la cual está compuesta de material 

bituminoso, y tiene como función principal proporcionar el soporte 

directo al tráfico vehicular” (MTC, 2014, p. 25). 

b) Base: “Constituye la capa subyacente a la capa de rodadura, donde su 

función principal es la de soportar, distribuir y transmitir las cargas 

resultantes del tránsito vehicular. Esta capa puede estar compuesta por 

material granular drenante con un CBR igual o superior al 80%” 

(MTC, 2014, p. 25). 
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c) Subbase: “Es una capa diseñada con el propósito de ofrecer soporte a 

la base y a la carpeta, además, se utiliza como estrato de drenaje y para 

regular la capilaridad del agua. Esta capa puede estar compuesta por 

material granular con un CBR de 40% o más.” (MTC, 2014, p. 25). 

d) Subrasante: “Su función principal es brindar apoyo a la integridad 

estructural del pavimento. Los materiales por debajo de este nivel 

deben ser estables con un CBR ≥ 6, de lo contrario requiere 

estabilización” (MTC, 2014, pp. 24-25).  

Figura  1  

Estructura típica de pavimentos asfálticos 

Nota: Componentes de la estructura del pavimento flexible. Fuente: (Minaya & 

Ordóñez, 2006, p.1). 
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2.2.2. Módulo resiliente 

“Es un parámetro que evalúa la respuesta elástica del suelo, considerando 

particularidades no lineales. Su aplicación directa se extiende al diseño de 

pavimentos flexibles” (AASHTO, 1993). 

2.2.2.1. Ecuación de correlación de módulo resiliente 

Figura  2 

Correlación entre las propiedades del suelo y módulo resiliente 

 
Nota: Ecuación general de correlación y valores de CBR. Fuente: (MTC, 2014, p. 38). 
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2.2.3. Caracterización de la subrasante   

Las exploraciones deben realizarse a intervalos especificados según la 

norma MTC, siguiendo la configuración siguiente: 

Tabla 1  

Número de calicatas para exploración de suelos 

Tipo de Carretera Profundidad (m) Número mínimo de Calicatas Observación 

Autopistas: carreteras de 

IMDA mayor de 6000 

veh/día, de calzadas 

separadas, cada una con dos 

o más carriles 

1.50 m respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto 

Calzada 2 carriles por sentido: 4 

calicatas x km x sentido 

Calzada 3 carriles por sentido: 4 

calicatas x km x sentido 

Calzada 4 carriles por sentido: 6 

calicatas x km x sentido 

Las calicatas 

se Ubicarán 

longitudinalm

ente y en 

forma 

alternada 

Carreteras Duales o 

Multicarril: carreteras de 

IMDA entre 6000 y 4001 

veh/día, de calzadas 

separadas, cada una con dos 

o más carriles 

1.50 m respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto 

Calzada 2 carriles por sentido: 4 

calicatas x km x sentido 

Calzada 3 carriles por sentido: 4 

calicatas x km x sentido 

Calzada 4 carriles por sentido: 6 

calicatas x km x sentido 

 

Carreteras de Primera Clase: 

carreteras con un IMDA 

entre 4000-2001 veh/día, de 

una calzada de dos carriles 

1.50 m respecto al 

nivel de 

subrasante del 

proyecto. 

4 calicatas x km  

 

 

Las calicatas 

se ubicarán 

longitudinalm

ente y en 

forma 

alternada 

Carreteras de Segunda Clase: 

carreteras con un IMDA 

entre 2000-401 veh/día, de 

una calzada de dos carriles. 

1.50 m respecto 

al nivel de sub 

rasante del 

proyecto 

3 calicatas x km 

Carreteras de Tercera Clase: 

carreteras con un IMDA 

entre 400-201 veh/día, de 

una calzada de dos carriles 

1.50 m respecto 

al nivel de sub 

rasante del 

proyecto 

2 calicatas x km 

Carreteras de Bajo Volumen 

de Tránsito: carreteras con 

un IMDA ≤ 200 veh/día, de 

una calzada 

1.50 m respecto 

al nivel de sub 

rasante del 

proyecto 

1 calicata x km  

Nota: Número de calicatas según el tipo vía. Fuente: (MTC, 2014, p. 28). 
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2.2.3.1. Registro de excavación  

“Se recolectarán muestras representativas de cada calicata con el 

propósito de realizar ensayos CBR y posteriormente correlacionar los 

resultados a través de ecuaciones de módulo resiliente. La cantidad de 

ensayos dependerá de la clasificación de la carretera” (MTC, 2014, p. 14). 

Tabla 2 

Número de ensayos MR y CBR 

Tipo de Carretera N° MR y CBR 

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 

6000 veh/día, de calzadas separadas, cada 

una con dos o más carriles 

Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km 

x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 

Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km 

x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 

Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 km 

y 1 CBR cada 1 km x sentido 

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras 

de IMDA entre 6000 y 4001 veh/día, de 

calzadas separadas, cada una con dos o más 

carriles 

Calzada 2 carriles por sentido: 1 MR cada 3 km 

x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 

Calzada 3 carriles por sentido: 1 MR cada 2 km 

x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 

Calzada 4 carriles por sentido: 1 MR cada 1 km 

y 1 CBR cada 1 km x sentido 

Carreteras de Primera Clase:  

carreteras con un IMDA entre  

4000 - 2001 veh/día, de una  

calzada de dos carriles. 

1 MR cada 3 km y 1 CBR cada 1 km 

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con 

un IMDA entre 2000 – 401 veh/día, de una 

calzada de dos carriles. 

Cada 1.5 km se realizará un CBR 

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con 

un IMDA entre 400 - 201 veh/día, de una 

calzada de dos carriles. 

Cada 2 km se realizará un CBR 

 

Carreteras con un IMDA ≤  

200 veh/día, de una calzada. 
Cada 3 km se realizará un CBR 

Nota: Número de ensayos CBR según al tipo de carretera. Fuente: (MTC, 2014, p. 30). 
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2.2.3.2. Metodología de las diferencias acumuladas  

Este enfoque constituye una metodología estadística para 

segmentar de manera homogénea tramos de pavimento, mediante el 

análisis de diversas mediciones de respuesta como:  deflexiones, CBR, 

niveles de servicio, coeficientes de fricción e índices de deterioro 

(AASHTO, 1993). 

Según AASHTO (1993), indica realizar los siguientes pasos: 

 La primera columna, en una hoja de cálculo Excel, refleja las abscisas 

asociadas a cada ensayo. 

𝑋1 ,  𝑋2 , 𝑋3 ,  𝑋4 , 𝑋 5 , … … . .  𝑋𝑛  

Donde: 

𝑋1 : Abscisa en el punto 1. 

𝑋𝑛 : Abscisa en el enésimo punto. 

 En la segunda columna, identificada como "Intervalo de separación", 

se presentará la variación entre lasiabscisas registradas en la primera 

columna. 

∆ 𝑋1 = 0 

∆ 𝑋1 =  𝑋1−  𝑋0 

∆ 𝑋2 =  𝑋2−  𝑋1 

ee∆ 𝑋𝑛 =  ee𝑋𝑛−  𝑋𝑛−1 

 



37 

 

 En la tercera columna, conocida como "intervalo acumulativo", se 

representará la suma acumulativa de las distancias de la segunda 

columna. 

∑ ∆ 𝑋1 = 0 

∑ ∆ 𝑋2 =  ∆𝑋1+  ∆𝑋2 

∑ ∆ 𝑋3 =  ∆𝑋1+  ∆𝑋2 +  ∆𝑋3 

∑ ∆ 𝑋𝑛 =  ∆𝑋1+  ∆𝑋2 + … … . + ∆𝑋𝑛−1 +  ∆𝑋𝑛  

 La cuarta columna representa la respuesta (r) del pavimento, que viene 

a ser mediciones de respuesta del pavimento. 

 En la quinta columna se indica el promedio entre las mediciones de 

respuesta del pavimento. 

𝑖�̆�1 =  𝑖𝑟1 

𝑖�̆�1 =  
𝑖𝑟1 + 𝑖𝑟2

2
 

𝑖�̆�𝑛 =  
𝑟𝑛−1 + 𝑟𝑛

2
 

 La sexta columna, llamada "área deiintervalo", se calcula utilizando 

la siguiente expresión: 

∑ 𝑎1 = 0 

∑ 𝑎2 =  c𝑎1+c𝑎2 

∑ 𝑎3 =  v𝑎1+  v𝑎2 +  v𝑎3 
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∑ 𝑎𝑛 =  s𝑎1+  s𝑎2 + s𝑎3  … … . + s𝑎𝑛−1 +  s𝑎𝑛  

 En la séptima columna el factor de diferencia es con la siguiente 

fórmula matemática: 

𝐼𝐹 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎
 

𝐼𝐹 =
∑ 𝑎𝑛

∑ ∆ 𝑋𝑛
 

 La octava columna establece la diferencia acumulativa mediante la 

siguiente expresión matemática. 

𝑍𝑋1 = 0 

𝑍𝑋2 =  ∑ 𝑎2 − (𝐹 ∗  ∑ ∆ 𝑋2) 

𝑍𝑋𝑛 =  ∑ 𝑎𝑛 − (𝐹 ∗  ∑ ∆ 𝑋𝑛) 

 Se genera un gráfico de Zx en función de la abscisa, que facilita la 

visualización de las secciones homogéneas. 
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2.2.4. Características físicas de la subrasante 

Las propiedades físicas se definen por el comportamiento del material con 

la materia orgánica y su vínculo exterior, comprender estas propiedades es 

esencial para entender sus posibles usos que puede darse. 

2.2.4.1. Contenido de humedad (MTC E 108) 

MTC (2016) “Se define como la proporción, medida en porcentaje, 

del peso del agua contenido dentro de una masa específica de suelo en 

relación con el peso total” (p. 49). 

Bowles (1981) “menciona que es un procedimiento de laboratorio 

estándar que busca determinar la cantidad de agua presente en una masa 

específica de suelo, expresada como porcentaje del peso seco del suelo” 

(p. 20). 

Para su cálculo se tiene la siguiente ecuación: 

𝑤 =
𝑊𝑤

𝑊𝑠
∗ 100111  

Donde: 

𝑤 = Contenidoide humedad (%) 

𝑊𝑤 = Pesoidel agua (g) 

𝑊𝑠 = Pesoide sólidos (g) 
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2.2.4.2. Análisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 

107) 

Bowles (1981) “consiste en establecer las proporciones relativas de 

los diferentes tamaños de partículas que se encuentran en una muestra de 

suelo específica” (p. 37). 

Además, se “refiere en calcular cuantitativamente la distribución 

de la gradación de las partículas que lo componen” (MTC, 2016, p. 44). 

Las proporciones mencionadas se realiza con los tamices 

normalizados de malla metálica, los cuales tienen las siguientes aberturas:  

Tabla 3  

Serie de tamices 

Tamices Aberturas (mm)3 

4443'' 33375.000444 

4442'' 33350.800444 

4441 ½'' 33338.100444 

4441'' 33325.400444 

444¼'' 33319.000444 

4443/8'' 3339.500444 

444N°4 3334.760444 

444N°10 3332.000444 

444N°20 3330.840444 

444N°40 3330.425444 

444N°60 3330.260444 

444N°140 3330.106444 

444N°200 3330.075444 

Nota: Aberturas de los tamices para granulometría. Fuente: (MTC, 2016, p. 44). 
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Tabla 4  

Muestra mínima para granulometría 

Diámetro Nominal de las Partículas 

más Grandes mm (pulg) 

Peso Mínimo aproximado de la 

Porción (g) 

229.50 (3/8'') 111500 

i19.60 (3/4'') 1111000 

i25.70 (1'') 1112000 

i37.50 (1 ½'') 1113000 

i50.00 (2'') 1114000 

i75.00 (3'') 1115000 

Nota: Cantidad mínima en peso para tamizado. Fuente:(MTC, 2016, p. 45). 

Según la tabla N°4, la masa de la muestra, medida en gramos, varía 

en función del tamaño máximo nominal. 

2.2.4.3. Límite líquido (MTC E 110) 

 MTC (2016) lo define como “la humedad al cual la ranura 

divisoria, ubicada entre dos partes de una mezcla de suelo, se cierra a lo 

largo de su base en una distancia de 13 mm (1/2'') luego de dejar caer la 

copa 25 veces desde una altura de 1 cm, a una velocidad de 2 caídas por 

segundo” (p. 67). 

Bowles (1981) se trata de una “evaluación de la capacidad del suelo 

para soportar esfuerzos cortantes, en función del contenido de humedad 

dada, este parámetro guarda similitud con un ensayo de resistencia, según 

observó Casa Grande en 1932. En sus investigaciones, determinó que cada 

golpe para cerrar la ranura en la copa se correlaciona con un esfuerzo 

cortante aproximado a un gramo por cm2” (p. 19). 
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Figura  3  

Equipo para realizar el ensayo 

Nota: Vista lateral de la cuchara de Casagrande. Fuente: (Das, 2001, p. 28). 

Figura  4  

Herramienta de corte estándar 

Nota: Ranurador que corta por el centro la pasta de suelo. Fuente: (Das, 2001, p. 28). 

Luego de calibrar el equipo para realizar el ensayo a continuación 

se considera una muestra de suelo de 250 g, pasante en el tamiz N°40, la 

cual se prepara en una cápsula junto con el agua para poner la mezcla de 

suelo en la copa de bronce y dejar caer desde una altura de 1 cm, a una 
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frecuencia de 2 impactos/segundo, hasta que las dos porciones de suelo se 

hayan separado aproximadamente 12.7 mm 

La ecuación siguiente se emplea para calcular el límite líquido en 

un punto: 

𝐿𝐿 =  𝑊𝑛 (
𝑁

25
)

0,121

 

Donde:  

𝑁 = Cantidad de impactos necesarios para cerrar la ranura. 

𝑊𝑛  = Humedad. 

2.2.4.4. Límite plástico (L.P.) e índice de plasticidad (I.P.) (MTC E 

111) 

MTC (2016) “es la humedad mínima necesaria para moldear rollos 

de suelo con un diámetro de aproximadamente 3.2 mm (1/8''), al formar 

los rollos cilíndricos con la palma de la mano y un vidrio esmerilado” (p. 

72). 

Bowles (1981) lo define como “la humedad del suelo en el cual un 

cilindro se quiebra o agrieta al ser enrollado hasta alcanzar un diámetro de 

aproximadamente 3 mm” (p. 20). 

Este procedimiento se utiliza para definir las fracciones 

granulométricas del suelo de acuerdo con las clasificaciones AASHTO y 

SUCS. Se calcula de la siguiente manera:  
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𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 
𝑥100 

La plasticidad, se define: 

𝑈𝐼𝑃𝑈 = I𝐿𝐿𝐼 − 𝐼𝐿𝑃𝐼 

Donde: 

𝐿𝐿𝐼 = Límite líquido 

𝐿𝑃𝐼 = Límite plástico 

A. Sistema unificado de clasificación de suelos 

Das (2013) “Casagrande introdujo este enfoque en 1948, destinado 

a ser utilizado en la construcciónide aeropuertos por ingenieros militares 

durante la segundaiguerra mundial. Este procedimiento se actualizó en 

1952 con la colaboración del Bureau of Reclamation (US)” (p.82).  

Esta técnica divide a los suelos en : 

 “Suelos gruesos, integrados por grava y arena en su estado original, 

contienen menos del 50% de partículas que pasan por la malla N°200. 

Los símbolos de clasificación utilizan los prefijos G para grava y S 

para arena” (Das, 2013, p. 83). 

 “Suelos de grano fino donde el 50% o más de las partículas pasan por 

el tamiz N°200. Los prefijos de categorización son M para limo 

inorgánico, C para arcilla inorgánica y O para limos y arcillas 

orgánicas. Pt se utiliza para designar turba y suelos muy orgánicos” 

(Das, 2013, p. 83). 

Para llevar a cabo una clasificación adecuada según este sistema, se debe 

conocer los siguientes pasos: 
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 “Porcentaje de grava: Fracción que atraviesa la malla de 76.2 mm y es 

retenido en la malla N°4 (4.75 mm)” (Das, 2013, p. 84). 

 “Porcentaje de arena: Fracción que atraviesa la malla N°4 (4.75 mm) 

y es retenido en la malla N°200” (Das, 2013, p. 84). 

 “Porcentaje de Limo y Arcilla: Fracción que pasa la malla N°200” 

(Das, 2013, p. 83). 

 El Cu y el Cc, definidos por: 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
 

𝐶𝑐 =
(𝐷30)2

𝐷60 .  𝐷10
 

Donde: 

𝐶𝑢 : Coeficienteide uniformidad. 

𝐶𝑐 : Coeficienteide curvatura. 

𝐷10 : Diámetroial 10% de finos. 

𝐷30 : Diámetroial 30% de finos. 

𝐷60 : Diámetroial 60% de finos. 

 El LL e IP de las partículas pasantes el tamiz N°40. 

Por lo tanto, el método de clasificación del suelo depende del 

porcentaje retenido en la malla N°200: para suelos de textura fina, donde 

más del 50% del suelo pasa a través del tamiz N°200, y se emplea la figura 

6; mientras que para suelos donde más del 50% está retenido en el tamiz 

N°200, se utiliza la figura 5. 
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Figura  6  

Carta de plasticidad 

 
Nota: Clasificación según los límites de consistencia para suelos finos. Fuente: (ASTM 

D2487-17, 2017, p. 6). 

B. Sistema de clasificación AASHTO 

Das (2013) “esta forma de clasificación de suelos, conocida como 

clasificación de administración de carreteras, fue desarrollada en 1929 y 

ha experimentado varias actualizaciones, siendo la versión de 1945 la que 

se utiliza en la actualidad. Divide a los suelos en 7 grupos, desde A1 hasta 

A7. Es así que, si ≤ 35% de partículas pasan de la malla N°200, son 

considerados materiales granulares y se identifican como A-1, A-2 y A-3. 

Por otro lado, si >35% de partículas pasa la malla N°200, el suelo 

pertenece al grupo A-4, A-5 y A-7 y son suelos finos” (p. 78). 
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Tabla 5  

Clasificación de materiales Granulares 

Nota: Clasificación según las características de granulometría y consistencia. Fuente: 

(Das, 2013, p. 79). 
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Tabla 6  

Clasificación de materiales Limo-Arcillosos  

Nota: * para suelos del tipo: A-7-5, PI≤LL-30 y † para suelos de tipo A-7-6. Fuente: 

(Das, 2013, p. 79). 

Además, este sistema de clasificación puede evaluar si un material 

es apto para el uso como subrasante de vías, mediante la ecuación 

siguiente: 

𝐼𝐺 = (𝐹 − 35)[0.23 + 0.0053(𝐿𝐿 − 40)] + 0.013(𝐹 − 15)(𝑃𝐼 − 10) 

Donde: 

𝐹 = Porcentaje pasante el tamiz N°200. 

𝐿𝐿 = Límiteilíquido. 

𝑃𝐼 = Índiceideiplasticidad. 
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 Cuando el cálculo del IG arroja un resultado negativo, se interpreta 

como un valor equivalente a cero; además, el valor resultante del IG se 

aproxima al entero más próximo. Los valores de la fórmula propuesta se 

evalúan de manera secuencial de izquierda a derecha, y deben indicarse 

entre paréntesis (Das, 2013, p. 81). 

2.2.4.5. Gravedad específica de sólidos de suelo (Gs) (MTC E 113). 

MTC (2016) “el ensayo incluye la medición de la gravedad 

específica de los sólidos de suelo que atraviesan la malla de 4.75 mm 

(malla N°4), empleando un picnómetro de agua” (p. 80). 

“se define como la proporción entre su peso unitario y el peso 

unitario del agua destilada a una temperatura de 4°C” (Bowles, 1981, p. 

62). 

Tabla 7  

Cantidad de masa de suelo 

Tipo de suelo 
Masa seca (g), para un 

picnómetro de 250 ml 

Masa seca (g), para un 

picnómetro de 500 ml. 

SP, SP-SM 60 ± 10 100 ± 10 

SP-SC, SM, SC 45 ± 10 75 ± 10 

Limo o arcilla 35 ± 10 50 ± 10 

 Nota: Cantidad de suelo para sumergir con agua en el picnómetro. Fuente: (MTC, 

2016, p.82).  

La fórmula empleada para su cálculo a una temperatura especifica 

se presenta a continuación: 
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𝐺𝑠 =
𝛼 ∗ 𝑀𝑠

(𝑀ρ𝑤𝑠,𝑡
− (𝑀ρ𝑤,𝑡

+  𝑀𝑠))
 

Donde: 

𝑀𝑠 : Masa de los sólidos del suelo seco en horno (g) 

𝑀ρ𝑤,𝑡
 : Masa del picnómetro y agua a temperatura de ensayo (g) 

𝑀ρ𝑤𝑠,𝑡
 : Masa del picnómetro, agua, y sólidos de suelo (g) 

𝛼 : Coeficiente de corrección por temperatura  

La siguiente tabla se emplea para realizar la corrección por 

temperatura: 

Tabla 8  

Corrección por temperatura 

T.  °C α ɣ   g/cm3 

16 1.0007 0.99897 

18 1.0004 0.99862 

20 1.0000 0.99823 

22 0.9996 0.99780 

24 0.9991 0.99732 

26 0.9986 0.99681 

Nota: Valores “α”, para cada temperatura de ensayo. Fuente: (Bowles, 1981, p. 64). 

2.2.5. Características mecánicas de subrasante 

Se refieren a las propiedades que describen el comportamiento del suelo a 

diferentes condiciones de carga y deformación. Estas propiedades son 

fundamentales para entender la capacidad de un suelo para soportar estructuras, 

su respuesta a cargas y su comportamiento en distintos contextos geotécnicos. 
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2.2.5.1. Compactación de suelos – Proctor modificado (MTC E 115) 

 “ Es establecer la relación entre el contenido de agua y el peso 

unitario seco de los suelos mediante la elaboración de la curva de 

compactación. Esto se logra compactando el suelo en un molde de 101.6 o 

152.4 mm (4'' o 6'') de diámetro con un pisón de 44.5 N (10 lbf) que cae 

desde una altura de 457 mm (18''). Este proceso genera una energía de 

compactación de 2700 kN-m/m³ (56000 pie-lbf/pie³)” (MTC, 2016, p. 

105). 

Tabla 9  

Método a utilizar para el ensayo de proctor modificado 

Nota:  Método a utilizar según el suelo pasante o retenido en el tamiz de 9.5 mm y el 

tamiz N°4. Fuente: (Das, 2013, p. 102). 
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Figura  7  

Molde para realizar el ensayo de proctor modificado: "A" y "B" 

 
Nota: Molde para prueba por el método A y B. Fuente: (MTC, 2016, p. 117). 

Figura  8  

Molde para realizar el ensayo de proctor modificado: "C" 

 
Nota: Molde para prueba por el método C. Fuente: (MTC, 2016, p. 117). 
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El cálculo de la densidad húmeda y seca se realiza utilizando la 

siguiente fórmula: 

ɣℎ =  
𝑀ℎ

𝑉𝑚
 

Donde: 

ɣℎ  : Densidad del suelo húmedo 

𝑀ℎ : Peso del suelo húmedo compactado 

𝑉𝑚 : Volumen del molde cilíndrico 

ɣ𝑑 =  
ɣℎ

1 +
𝑤

100

 

Donde:  

ɣ𝑑 : Densidad seca del suelo compactado 

W : Porcentaje del contenido de humedad 

2.2.5.2. CBR de suelos - laboratorio (MTC E 132) 

“Es un procedimiento bastante práctico que se emplea con 

frecuencia para calcular la resistencia del suelo en capas como la 

subrasante, base y subbase” (Minaya & Ordóñez, 2006, p.6). 

Minaya & Ordóñez (2006) “define el índice de California Bearing 

Ratio (CBR) como la relación, en porcentaje, entre la resistencia a la 

penetración necesaria para que un pistón estándar penetrea0.1'' en un suelo, 

y la resistencia a la penetración de una muestra estándar de referencia, que 

es una piedra chancada con una resistencia de 1000 psi” (p. 7).  

La expresión del CBR es la siguiente: 
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𝐶𝐵𝑅 =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑝𝑠𝑖) 

1000 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2
∗ 100 

Tabla 10  

Características de la muestra patrón 

Penetración Presión 

     mm pulgadas MN/m2      kgf/cm2 lb/plg2 

1112.54 3330.133 336.944 111170.31 55551.000111 

1115.08 3330.211 3310.3544 1111105.46 55551.500111 

Nota: Valor estándar de penetración y presión en una piedra chancada. Fuente: (MTC, 

2016, p. 255). 

Figura  9  

Equipos y materiales de CBR 

 
Nota: Molde, disco espaciador, sobrecargas y aparato medidor de expansión. Fuente: 

(MTC, 2016, p. 247). 
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“Si más del 75% del peso de la muestra atraviesa la malla de 3/4" 

(19.1 mm), se emplea el material que pasa a través de esta malla. Por otro 

lado, si la fracción de la muestra retenida en el tamiz 3/4" (19.1 mm) supera 

el 25% en peso, se sustituye por una proporción de material situada en los 

tamices de 3/4" y Nº4” (ASTM D 1883-16, 2016, p. 5). 

“La prueba consiste en fabricar tres especímenes con una humedad 

óptima y distinta cantidad de golpes por capa 12, 25 y 56, para luego 

sumergirlos en un tanque con sobrecargas que simulan el efecto de 

sobrecarga sobre la subrasante y tomando la primera lectura del 

hinchamiento, después de 4 días de estar sumergido se extrae los 

especímenes, para someterlo al ensayo” (MTC, 2016, pp. 251-252). 

Figura  10  

Curva para el cálculo de índice de CBR 

 
Nota: Ajuste por superficie irregular y concavidad. Fuente: (ASTM D 1883-16, 2016, 

p.8). 
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2.2.6. Estimación de la variación de humedad de la subrasante 

Hedayati & Hossain (2015, p. 1), a través de la ejecución de un estudio de 

caso, desarrollaron un modelo basado en datos en tiempo real para calcular la 

variación de la humedad del subsuelo en función de la precipitación. Se seleccionó 

un área específica del pavimento en el norte de Texas, donde se instalaron sensores 

de humedad y pluviómetros a diferentes profundidades del suelo con el fin de 

recopilar datos a cada hora durante un periodo de 2 años. Los datos registrados se 

analizaron para desarrollar un modelo estadístico capaz de estimar la variación de 

la humedad en tiempo real. 

𝜃 = 0.1699 + 0.053𝑒−0.639𝑧 sin(0.0172(𝑡 + 70)) + 0.00058𝑃 

Donde: 

𝜃 = contenido volumétrico de agua (cm3/cm3) 

𝑧 = profundidad (m). 

𝑡 = El tiempo desde un punto de vista arbitrario (días). 

𝑃 = Precipitaciones definidas en series temporales (mm). 

2.2.6.1. Precipitación máxima diaria  

El registro total de la cantidad de lluvia en un periodo de 24 horas 

se efectúa en el programa de observación de prácticamente todas las 

estaciones meteorológicas del país. Este registro comprende la 

precipitación ocurrida entre las 07:00 horas de un día determinado y las 

07:00 horas del día siguiente, periodo conocido como "Día pluviométrico". 

A partir de las mediciones diarias de precipitación, se determinan las 

máximas mensuales y, a partir de las series históricas de estas máximas, se 

identifican las máximas absolutas para cada ubicación de medición. Con 
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estos datos, se elaboran los mapas mensuales y anuales de las lluvias 

máximas en 24 horas, los cuales ofrecen una representación espacial de los 

eventos extremos. 

Figura  11  

Serie de tiempo de precipitación anual  

 
Nota: Serie precipitación anual de la Estación de Santiago Undameo. Fuente: (Allende 

& Mendoza, 2007, p. 69) 

2.2.6.2. profundidad de análisis 

Gutiérrez (2007) “recomienda evaluar el (CBR) mediante el 

método línea 70, que implica trazar una línea a 70 cm de altura desde la 

cota rasante o el nivel del terreno que sostendrá la estructura del 

pavimento, considerando como representativos aquellos suelos que por 

debajo de ella tengan 25 cm de espesor como mínimo. Asimismo, 

basándose en los principios de la distribución de esfuerzos en el suelo, se 

puede hacer una estimación inicial del bulbo de presiones, observando que 
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a 0.70 m de profundidad permanece el 80% de la carga equivalente. Esta 

Altura está libre de perturbaciones debido a movimientos en el terreno, 

manteniendo su capacidad de respuesta a la carga aplicada” (pp. 54-55). 

Figura  12  

Determinación de la línea 70 

 
Nota: Configuración propuesta para la delimitación de sectores que permita una 

evaluación particularizada de la carretera. Fuente: (Gutiérrez, 2007, p. 55). 

2.2.6.3. Grado de saturación  

“La relación entre la humedad volumétrica presente en el suelo y 

la humedad volumétrica que corresponde a su estado de saturación se 

conoce como grado de saturación” (Espinoza et al., 2015, p. 78). 
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𝑆𝑟 =
𝐺𝑠𝛾𝑤

𝐺𝑠𝛾𝑤 − 𝛾𝑑
𝜃 

Donde: 

 𝑆𝑟= Grado de saturación (%) 

𝐺𝑠= Gravedad específica de los sólidos  

𝛾𝑤= Peso específico del agua (g/cm3) 

𝛾𝑑= peso unitario seco del suelo (g/cm3) 

𝜃 = contenido volumétrico de agua (cm3/cm3) 

2.2.7. RAMCODES para subrasante 

Sánchez et al. (2009) se basa en “los principios estadísticos tanto para la 

ejecución y análisis de experimentos en el diseño como para el control de calidad, 

asegurando un manejo preciso de los niveles de error. Asimismo, esta metodología 

encuentra su fundamento en los principios de la mecánica de suelos no saturados, 

los cuales describen las variables más relevantes para obtener respuestas 

relacionadas con la densificación y resistencia del material” (p.3). 

“Los experimentos factoriales suponen una innovación en los enfoques de 

diseño, persiguiendo la optimización y la utilización eficiente de materiales para 

la obtención de productos más confiables a un costo reducido” (Sánchez et al., 

2009, p.4). 

2.2.7.1. Clasificación cuantitativa de subrasante 

“Este enfoque se orienta a dar un valor único las propiedades 

índices del suelo que tienen un mayor impacto en su comportamiento, tales 

como la proporción granulométrica y la superficie específica de la fracción 

fina” (Sánchez et al., 2002, p.3). 
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 Sánchez et al. (2002) define “el factor característico, denotado 

como Fp, como el resultado de la multiplicación de la proporción entre las 

partículas finas y gruesas y el LL, el cual proporciona una medida de la 

superficie específica de las partículas finas” (p.4).  

La ecuación matemática propuesta es la siguiente: 

𝐹𝑃 = (1 + 𝑊𝐿) ∗
𝐹

1 + 𝐺
 

Donde: 

𝑊𝐿 : Límite líquido.  

F : Porción que pasa el tamiz # 200 

G : Fracción retenida en el tamiz # 4  

Tabla 11 

Fp Relacionado con la clasificación descriptiva 

Tipoi Rangos de Fp Clasificación 

rrrRS1 222110.0-0.21111 “Gravas limosas y arcillosas” 

rrrRS2 222110.2-0.51111 “Arenas limosas y arcillosas con grava” 

rrrRS3 222110.5-0.71111 “Arenas limosas y arcillosas” 

rrrRS4 222110.7-1.41111 “Arcillas ligeras limosas y arenosas” 

rrrRS5 22211>1.41111 “Arcillas francas” 

rrrRS1* 222110.0-0.21111 “Arenas limpias” 

rrrRS2* 222110.0-0.21111 “Arenas sin grava” 

Fuente: (Sánchez et al., 2002, p.4). 
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2.2.7.2. Potencial de densificación de subrasante 

Los parámetros para evaluar el potencial de densificación son la 

máxima densidad seca (MDS), la humedad óptima (CHO) y la forma de la 

curva que representa esta relación, conocida como curva de compactación. 

“A través del factor característico Fp, estableció correlaciones 

lineales directas con los indicadores mencionados, para un conjunto de 84 

muestras provenientes de la región Mesa de Guanipa en venezolana” 

(Sánchez et al., 2002, p.6). 

Figura  13  

Variación de la MDS del proctor modificado vs Fp 

Nota: Los intervalos Fp coinciden con la Tabla 11. Fuente: (Sánchez et al., 2002, p.6). 
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Figura  14  

Variación del CAO del Proctor vs Fp 

 

Nota: Los intervalos Fp coinciden con la Tabla 11. Fuente: (Sánchez et al., 2002, p.7). 

Se tienem3la ecuación que relaciona DMS y Fp:   

𝑀𝐷𝑆 = 𝐴 + 𝐵. 𝐹𝑝 

Tabla 12 

Datos estadísticos de correlación para Fp vs MDS 

Rangos para Fp 0.0-1.1 >1.1 

 A 111122.07 22223.68 

 B 1111-4.26 222-4.35 

 n 111179 2225 

qr2 11110.869 2220.988 

  SD 11110.43 2220.16 

Fuente: (Sánchez et al., 2002, p. 7). 
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2.2.7.3. Relación entre humedad, densidad y resistencia de 

subrasante 

Según el ASTM D 1883-99 (1999) indica que para la “relación de 

carga para un rango de contenido agua, se prepara las muestras de manera 

análoga a lo explicado para el CBR convencional, con la particularidad de 

que cada muestra destinada a construir la curva de compactación debe ser 

penetrada. Asimismo, es imperativo desarrollar la relación entre el 

contenido de agua y el peso unitario para las compactaciones realizadas 

con 25 y 10 golpes por capa, y es necesario penetrar cada muestra de 

prueba compactada. Además, se requiere llevar a cabo todo el 

procedimiento de compactación utilizando el molde CBR seleccionado” 

(p.4). 

Figura  15  

Contenido de agua de elaboración vs. densidad seca y CBR  

Nota: Comportamiento “arcilla-Vicksburg”. Fuente: (Sánchez et al., 2002, p.10). 
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Figura  16 

Superficie de respuesta  

 
Nota: Superficie de respuesta de Arcilla de Vicksburg. Fuente: (Sánchez et al., 2002, 

p.11). 

Figura  17 

Mapa de resistencias 

Nota: Mapa de resistencia de la arcilla de Vicksburg. Fuente: (Sánchez et al., 2002, 

p.12). 
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Sánchez et al. (2002) “propuso la concepción de los mapas de 

resistencia, los cuales se caracterizan por representar, a través de gráficos 

de contorno, la superficie de respuesta que describe la resistencia del suelo 

cuando es compactado, abarcando un amplio rango de contenidos de agua 

y densidades secas, tal como se trata en un experimento factorial” (p. 9). 

A. Diseño y elaboración del experimento factorial 

Sánchez Leal (2009) “afirma que la realización de un experimento 

factorial en suelos es justificable únicamente cuando estos poseen una 

superficie específica de finos considerable. En consecuencia, no es 

adecuado aplicar experimentos factoriales en (SP, SW, GP, GW) ni en sus 

combinaciones” (p. 81).  

Figura  18  

Distribución referencial del rango de humedad y golpes por capa 

 
Nota: Distribución de humedad y cantidad de golpes (12,25,56 golpes) para un 

experimento factorial de 15 especímenes. Fuente: (Inga & Gutiérrez, 2022, p. 4). 
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B. Procedimiento de obtención de las curvas de diseño  

Los datos de los ensayos factoriales CBR, se procesaron en el 

programa estadístico OriginPro 2023b. Los pasos para obtener las curvas 

de diseño RAMCODES se desarrollan a continuación: 

a) Los datos provenientes de los ensayos factoriales CBR se introdujeron 

en una hoja de trabajo del programa OriginPro 2023b. 

b) A partir de los datos ingresados, se generó una representación 

matricial usando una técnica de cuadrícula kriging.  

Figura  19  

Cuadrícula kriging con correlación aleatoria 
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Nota: Configuración de columnas, filas, alcance de búsqueda, valores extremos y procedimientos 

de suavizado. 

c) A partir de la estructura matricial de datos, se crearon superficies 

tridimensionales (superficies de respuestas) y mapas de contornos 

(mapas de resistencias) utilizando la función "plot". 

d) Se habilitan nuevas hojas de cálculo con el propósito de ingresar 

diferentes valores de contenido de agua, con el fin de derivar las 

curvas de saturación empleando la siguiente ecuación: 

𝛾𝑑 =
𝛾𝑤

1
𝐺𝑆

+
𝑤
𝑆𝑟

 

Donde: 

𝛾𝑑 : Peso unitario seco (g/cm3) 

𝛾𝑤 : Densidad específica del agua (g/cm3) 

𝑤 : Humedad (%) 

𝐺𝑆 : Gravedad específica 

𝑆𝑟 : Grado de saturación (%) 

e) Se añadieron al mapa de contornos las curvas de saturación obtenidas. 

f) En una hoja de Excel, se anotaron las coordenadas donde las curvas 

de saturación interceptan a los mapas de contorno (mapas de 

resistencia). 

g) Utilizando los datos consignados en el software cálculo Excel, se 

elaboraron las curvas de diseño RAMCODES. 
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2.2.8. Diseño de pavimentos (AASHTO-93) 

“Esta metodología se basa en proporcionar una estimación del número de 

ejes equivalentes estándar de 80 kN que el pavimento puede soportar antes de 

alcanzar un valor definido de deterioro en su nivel de servicio. Esta estimación 

permite evaluar la duración proyectada del pavimento” (AASHTO,1993). 

2.2.8.1. Procedimiento de diseño AASHTO 93 

Minaya & Ordóñez (2006, p. 106), el número estructural SN es 

utilizado en el método AASHTO 1993 como una herramienta para 

cuantificar la resistencia estructural requerida por el pavimento, tomando 

en consideración aspectos como la resistencia del suelo, el volumen de 

tráfico anticipado y la pérdida de funcionalidad. 

 En consecuencia, se establece ecuación siguiente: 

log(𝑊18) = 𝑍𝑅 ∗ 𝑠𝑂 + 9.36 ∗ log(𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
𝑙𝑜𝑔 [

∆𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

]

0.4 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.321 ∗ log(𝑀𝑅) − 8.071 

Donde:  

𝑆𝑁 : Número estructural necesario por la sección de la vía 

𝑊18 : Número de ejes equivalentes de 80 kN, durante el diseño 

𝑍𝑅 : Desviación estándarenormal, en función de la 

confiabilidad 

𝑠𝑂 : Error estándar resultante del impacto del tráfico  

∆𝑃𝑆𝐼 : Variación del índice de serviciabilidad 

𝑀𝑅 : Módulo resiliente de la subrasante (psi) 
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La determinación de los espesores de la carpeta asfáltica, base y 

sub base, se realiza mediante el número estructural SN. La ecuación de 

diseño es el siguiente: 

𝑆𝑁 = r𝑎1 ∗ r𝐷1 + r𝑎2 ∗ r𝐷2 ∗ r𝑚2 + r𝑎3 ∗ r𝐷3 ∗ r𝑚3 

Donde: 

𝑎1, 𝑎2, 𝑎3 : coeficientes estructurales correspondientes a la 

capa de rodadura, base y subbase. (1/pulg) 

𝐷1, 𝐷2, 𝐷3 : espesores de capa de rodadura, base y subbase. 

(pulg) 

𝑚2, 𝑚3  : factores de drenaje específicos de la capa de base 

y subbase. (adimensional) 

2.2.8.2. Parámetros de diseño AASHTO 93 

A. Período de Diseño 

“Es el intervalo de tiempo desde que el pavimento comienza a ser 

utilizado hasta el momento previo a que sea necesario llevar a cabo algún 

tipo de trabajo de rehabilitación” (Minaya & Ordóñez, 2006, p. 8). 

Tabla 13 

Periodos estándar de diseño 

Condición de las vías Intervalo de estudio (años) 

Vías urbanas con tráfico alto  30-50 

Vías rurales con tráfico alto  20-50 

Pavimentos con tráfico bajo  15-25 

Superficie granular con tráfico bajo  10-20 

Nota: Periodo de análisis (años). Fuente: (Minaya & Ordóñez, 2006, p. 8). 
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B. Tránsito 

“En la etapa de diseño, se evalúa el número de ejes equivalentes 

(ESAL) para el intervalo de análisis en el carril correspondiente. Esto se 

obtiene mediante recuentos de tráfico vehicular y su conversión a ejes 

equivalentes” (Minaya & Ordóñez, 2006, p. 108). 

Se tiene la siguiente ecuación: 

𝑊18 = 𝐷𝐷 . 𝐷𝐿 . �̂�18 

Donde:  

𝐷𝐷 : Factoride distribuciónidireccional 

𝐷𝐿 : Factoride distribuciónipor carril 

�̂�18 : Flujo vehicular total en ambos sentidos  

Tabla 14  

Factor de distribución por carril DL 

N° carriles en una 

dirección 
% ESAL en carril diseño 

55551 22222100333 

55552 2222280-100333 

55553 2222260-80333 

55554 2222250-75333 

Nota: El % de ESAL para N° de carriles. Fuente: (Minaya & Ordóñez, 2006, p. 108). 

C. Factor de confiabilidad, R. 

Involucra un margen de seguridad durante el diseño para garantizar 

que los parámetros sean aptos para el tiempo de análisis. 
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Tabla 15  

Niveles sugeridos de confiabilidad, R 

Tipo de vía 
Confiabilidad recomendada 

Zona urbana Zona rural 

Rutas interestatales 1185-99.911 4480-99.911 

Arterias principales 1180-9911 4475-9911 

Colectoras 1180-9511 4475-9511 

Locales 1150-8011 4450-8011 

Nota: Fiabilidad por tipo de vía. Fuente: (Minaya & Ordóñez, 2006, p.111). 

D. Desviación Estándar Normal (ZR) 

La confiabilidad del proyecto guarda una relación directa con la 

desviación estándar normal. Se tiene la siguiente tabla:  

Tabla 16 

 Desviación estándar, ZR 

Confiabilidad                       ZR 

111150% 0.0004444 

111160% - 0.2534444 

111170% - 0.5244444 

111175% -0.6744444 

111180% -0.8414444 

111185% -1.0374444 

111190% -1.2824444 

111191% -1.3404444 

111192% -1.4054444 

111193% -1.4764444 

111194% -1.5554444 

111195% -1.6454444 

111196% -1.7514444 

111197% -1.8814444 

111198% -2.0544444 

111199% -2.3274444 
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Confiabilidad                       ZR 

111199.9% -3.0904444 

111199.99% -3.7504444 

Nota: Valores de ZR para distintos grados de confiabilidad., R. Fuente: (Minaya & 

Ordóñez, 2006, p. 112). 

E. Pérdida de Serviciabilidad 

Minaya & Ordóñez (2006) se utiliza el “Índice de Serviciabilidad 

Presente (PSI) para evaluar la calidad de servicio proporcionada por el 

pavimento, este índice fluctúa en una escala que va desde 0 (reflejando 

carreteras prácticamente intransitables) hasta 5 (indicando un estado 

óptimo de la carretera). La obtención del PSI implica la medición de la 

rugosidad y la evaluación de daños, como agrietamiento, parcheo y 

deformación permanente, a lo largo del periodo de servicio” (p. 12). 

Según la guía AASHTO (1993), se utiliza la ecuación 

correspondiente:  

∆𝑝𝑠𝑖 = 𝑝0 − 𝑝𝑡 

Donde: 

𝑝𝑜 : Índiceide serviciabilidadiinicial 

𝑝𝑡 :Índiceide serviciabilidadifinal, antes de comenzar trabajos 

de rehabilitación en el pavimento 

F. Coeficiente de capa ai 

“Se establece una relación empírica entre el número estructural, 

SN, y el espesor de la capa mediante el coeficiente de capa” (Minaya & 

Ordóñez, 2006, p.113). 
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 Concreto asfáltico: se tiene la carta recomendada por AASHTO 93 y 

se muestra a continuación: 

Figura  20 

Carta para estimar el coeficiente estructural de concreto asfáltico  

Fuente: (Minaya & Ordóñez, 2006, p. 114). 
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 Base: se tiene las siguientes cartas sugeridas por AASHTO 93: 

Figura  21 

Rangos de coeficiente estructural de la capa de base granular (a2)  

 
Fuente:(Minaya & Ordóñez, 2006, p. 115). 
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Figura  22 

Rangos de coeficiente estructural de base estabilizada con asfalto (a2) 

 
Fuente:(Minaya & Ordóñez, 2006, p. 116). 
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 Sub base granular: se tiene la siguiente carta sugerida: 

Figura  23 

Rangos de coeficiente de capa de subbase granular (a3)  

 
Fuente: (Minaya & Ordóñez, 2006, p. 118). 
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G. Coeficientes de drenaje 

Incorporar la “eficiencia de drenaje en el diseño conlleva a 

adaptaciones en los coeficientes de capa, el parámetro "mi" es el 

responsable de estas adaptaciones en los coeficientes de capa. No se toma 

en cuenta el eventual efecto del drenaje en el concreto asfáltico” (Minaya 

& Ordóñez, 2006, p. 119). 

Tabla 17  

Condiciones de drenaje 

 
Nota: Se exponen los niveles de drenaje. Fuente:(Minaya & Ordóñez, 2006, p. 113). 

Tabla 18  

Coeficientes de drenaje, mi 

Fuente:(Minaya & Ordóñez, 2006, p. 119). 
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2.2.9. Diseño de pavimento empírico-mecanístico  

Minaya & Ordóñez (2006) afirma que está “Fundamentada en la mecánica 

estructural para analizar el desempeño de los distintos componentes del pavimento 

ante las cargas inducidas por el tráfico. Este proceso implica analizar esfuerzos, 

deformaciones” (p. 124). 

2.2.9.1. Formas de daño estructural del pavimento  

a) Deformación horizontal en la capa asfáltica es producida por las 

cargas longitudinales La ecuación que describe el daño causado por 

agrietamiento por fatiga se presenta de la siguiente forma: 

𝑁𝑓 =  𝑓1 . 𝜀𝑡
−𝑓2 . 𝐸−𝑓3 

Donde: 

𝑁𝑓 = Repeticiones de carga para la falla por tracción 

𝜀𝑡 = Deformación horizontal de tracción en la capa 

𝐸 = Módulo elástico de la carpeta asfáltica (kg/cm2) 

𝑓1 , 𝑓2 , 𝑓3 = Constantes obtenidas en pruebas experimentales 

b) Deformación vertical en la subrasante es producida por las cargas 

verticales y cuando supera los límites permisibles se produce el 

fenómeno de ahuellamiento.  

La forma de daño se expresa como:  

𝑁𝑑 =  𝑓4 . 𝜀𝑍
−𝑓5 

Donde:  

𝑁𝑑 = Cantidad de repeticiones de carga admisible por deformación 

vertical elástica 
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𝜀𝑧 = Deformación vertical elástica  

𝑓4 , 𝑓5 = Constantes obtenidas en pruebas experimentales. 

Tabla 19  

Constantes obtenidas en pruebas experimentales 

Criterios de 

Diseño 
𝒇𝟏 𝒇𝟐 𝒇𝟑 𝒇𝟒 𝒇𝟓 

Instituto del asfalto 0.0796 3.291 0.854 1.365x10-9 4.477 

Shell 0.0685 5.671 2.363 1.13x10-6 3.571 

Nota: Constantes empíricos de regresión para ambos criterios de diseño. 

2.2.9.2. Análisis deformacional de la estructura del pavimento  

Su finalidad primordial es gestionar la distribución de las cargas de 

y no sobrepasen los valores permitidos. 

Figura  24 

 Distribución de las cargas de tránsito 

 
Nota: Distribución de esfuerzos por tracción y compresión. Fuente: (Minaya & 

Ordóñez, 2006, p. 137). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Tipo de investigación 

“Es aplica, por utilizar los conocimientos generados en la investigación 

básica en ciencias fácticas o formales para identificar problemas concretos y 

proponer hipótesis orientadas a resolver las necesidades de la sociedad en su 

ámbito productivo” (Ñaupas et al., 2014, p. 93). 

Este estudio sigue un “enfoque cuantitativo, fundamentado en la 

recopilación de datos con el propósito de validar hipótesis, apoyado en técnicas 

de medición numérica y procedimientos estadísticos para para elaborar modelos 

de comportamiento y validar las teorías planteadas” (Hernández et al., 2010, p. 4). 

3.1.2. Nivel de investigación 

“Es correlacional porque permite evaluar el grado de relación entre 2 

conceptos, categorías o variables dentro de un contexto determinado” (Hernández 

et al., 2010, p. 81). 

En este estudio se calcula el módulo resiliente a través de la aplicación de 

las curvas de diseño RAMCODES y ensayos CBR convencionales, para 

posteriormente analizar y comparar cómo este valor afecta el diseño estructural 

de la carretera Calacota-Ilave. 
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3.1.3. Diseño de investigación 

Se considera un “diseño no experimental, dado que se trata de estudios que 

no manipulan variables independientes, sino que se centran en la observación de 

fenómenos en su entorno natural y en su posterior evaluación” (Hernández et al., 

2010, p. 149). 

Las variables independientes como las curvas de diseño RAMCODES y 

CBR convencional que determinan el módulo resiliente no se manipulan, cada 

teoría se desarrolla tal como se dan para después analizarlas en el diseño 

estructural de pavimentos. 

3.1.4. Población  

Se trata de un conjunto de elementos que presentan similitudes inherentes, 

sobre los cuales las conclusiones obtenidas de la investigación se aplicarán de 

manera generalizada.  

La población es la cantidad total de material de suelo, que se obtiene de la 

vía que une al centro poblado de Calacota con Santa Rosa, en el Distrito de Ilave, 

Provincia del Collao (Ruta 11). Esta vía tiene una longitud total de 5000 m (5 km), 

que comprende desde el kilómetro 4+750 hasta el kilómetro 9+750, donde 

convergen las rutas PU-1153, Emp. PU-1152 y PU-1160. Además, atraviesa el 

centro poblado de Camicachi y la IEI N° 310. A continuación, se presentan las 

coordenadas UTM del inicio y fin de la población: 
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Tabla 20  

Coordenadas UTM del inicio y final del tramo 

Ubicación Coordenadas UTM 

Ruta Punto Progresiva (km) Este (m) Norte (m) Zona 

PU-1153         

PU-1160 

INICIO 4+750 438096.00 8228895.00 
19 K 

FIN 9+750 440851.00 8225814.00 

Nota: Ruta y coordenadas UTM del tramo. 

Figura  25  

Ubicación del tramo, km: 4+750 al km: 9+750 

 
Nota: Se observa el inicio y fin del tramo. Fuente: Google Earth  

El área estudiada se encuentra entre los kilómetros 4+750 y 9+750, 

cubriendo 5 km de longitud. La carretera tiene doble sentido,  un carril por sentido, 

una calzada de 6.60 m de ancho y bermas de 0.90 m en ambos lados. No hay 

separador central y tiene una capa asfáltica de 2” de grosor, además de cunetas y 

obras de arte en áreas específicas a ambos márgenes. 
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3.1.5. Muestra 

El proceso de muestreo se realiza según el criterio del investigador, así “la 

muestra se considera no probabilística cuando las técnicas empleadas no se basan 

en la probabilidad o el azar, lo que genera sesgos en las muestras y limita la certeza 

en la confiabilidad de los resultados” (Ñaupas et al., 2014, p. 253). 

Para describir los suelos de subrasante del tramo que va del km 4+750 al 

km 9+750, se procederá a la excavación de calicatas con una frecuencia 

determinada por el número de tramos homogéneos, basándose en las mediciones 

del CBR. 

La identificación de los tramos homogéneos se realizará mediante el 

método de diferencias acumuladas, conforme a las recomendaciones de AASHTO 

93, descrito en los siguientes párrafos. 

Tabla 21  

Identificación de puntos de análisis para pruebas de laboratorio.  

Tramificación 
Tramos 

homogéneos 

N° calicatas para 

ensayos de laboratorio 
Descripción 

Metodología de 

diferencias 

acumuladas, 

sugerida por 

AASHTO 93 

03 tramos 

homogéneos 

06 calicatas (02 por 

tramo homogéneo) 

La ubicación de 

calicatas se 

realizará de forma 

alternada 

Nota: Metodología utilizada para la caracterización de la muestra. 
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Tabla 22  

Cantidad de puntos de análisis por tramo homogéneo 

Tramos homogéneos 
N° de calicatas para ensayos 

de laboratorio 
Coordenadas UTM 

Tramo 
Prog. 

inicial 

Prog. 

final 
Calicata 

Ubicación 

(km) 
Lado 

Este 

(m) 

Norte 

(m) 
Zona 

1 4+750 6+250 
C-1 5+000 Der. 438479 8228548 

19 k 

C-2 5+250 Izq. 438630 8228314 

2 6+250 8+500 
C-3 7+000 Der. 439536 8226856 

C-4 7+500 Izq. 439701 8226417 

3 8+500 9+750 
C-5 9+000 Der. 440201 8225700 

C-6 9+500 Izq. 440687 8225784 

Nota: Ubicación y cantidad de calicatas por tramo homogéneo. 

Figura  26  

Ubicación de los puntos de evaluación: C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6 

 
Nota: Ubicación de las calicatas: C-1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6. Fuente: Google Earth 
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3.1.5.1. Metodología de las diferencias acumuladas 

“Para obtener datos de los suelos de la subrasante entre las 

progresivas km: 4+750 y km: 9+750, se llevarán a cabo perforaciones 

exploratorias (calicatas) con una frecuencia determinada por el número de 

tramos homogéneos, calculadas en base a las mediciones de respuesta de 

la subrasante (CBR) obtenidas en estudios previos contenidos en el 

expediente técnico. Se hace referencia a esta técnica como diferencias 

acumuladas” (AASHTO, 1993). 

La técnica de diferencias acumuladas se basa en un análisis 

matemático que utiliza la variable Zx, que mide la diferencia entre el área 

bajo laicurva hasta una distancia "x" y el área cubierta por el promedio 

general del parámetro en esa misma distancia. Al representar gráficamente 

Zx en relación con la distancia a lo largo de la sección examinada, es 

factible detectar segmentos homogéneos donde se nota un cambio de 

pendiente en la curva. 

A continuación, se muestra la tramificación mediante la 

metodología de diferencias acumuladas a partir de datos de CBR, 

obtenidos del expediente técnico y procesando valores de cada columna 

conforme a la base teórica desarrollada. 
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Tabla 23  

 Metodología de diferencias acumuladas del AASHTO 93 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Progresiva 
CBR 

(%) 

# 

Intervalo 

Dist. 

Entre 

intervalo 

Dist. 

Acumulad

a entre 

intervalos 

Intervalo 

promedio 

Área deli 

intervalo 

Área 

acumulada 
Zx 

04+750 10.2 1 250 250 10.2 2550 2550 -758.33 

05+000 9.4 2 250 500 9.8 2450 5000 -1616.67 

05+250 10.8 3 250 750 10.1 2525 7525 -2400.00 

05+500 13.4 4 250 1000 12.1 3025 10550 -2683.33 

05+750 12.6 5 250 1250 13.0 3250 13800 -2741.67 

06+000 8.1 6 250 1500 10.4 2587.5 16387.5 -3462.50 

06+250 7.2 7 250 1750 7.7 1912.5 18300 -4858.33 

06+500 21.6 8 250 2000 14.4 3600 21900 -4566.67 

06+750 15.2 9 250 2250 18.4 4600 26500 -3275.00 

07+000 17.4 10 250 2500 16.3 4075 30575 -2508.33 

07+250 19.3 11 250 2750 18.4 4587.5 35162.5 -1229.17 

07+500 16.6 12 250 3000 18.0 4487.5 39650 -50.00 

07+750 18.7 13 250 3250 17.7 4412.5 44062.5 1054.17 

08+000 20.1 14 250 3500 19.4 4850 48912.5 2595.83 

08+250 15.8 15 250 3750 18.0 4487.5 53400 3775.00 

08+500 14.6 16 250 4000 15.2 3800 57200 4266.67 

08+750 8.7 17 250 4250 11.7 2912.5 60112.5 3870.83 

09+000 10.3 18 250 4500 9.5 2375 62487.5 2937.50 

09+250 8.4 19 250 4750 9.4 2337.5 64825 1966.67 

09+500 9.1 20 250 5000 8.8 2187.5 67012.5 845.83 

09+750 10.6 21 250 5250 9.9 2462.5 69475 0.00 

       At 69475  

      Lp 5250  

      F 13.23  

Nota: Procedimiento de cálculo de los valores Zx según la metodología de diferencias 

acumuladas. 
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Figura  27  

Tramificación por sectores homogéneos 

 
Nota: Tramificación en sectores homogéneos por diferencias acumuladas. 

 De acuerdo con la representación gráfica anterior, se distinguen 

(03) tramos homogéneos, lo que implica la ejecución de (02) calicatas 

como mínimo por cada tramo, sumando un total de (06) calicatas para 

identificar las propiedades de la subrasante. 

3.1.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para la recolección de datos de los ensayos se usó formatos que permiten 

registrar valores como peso, porcentajes, tiempo, esfuerzos, entre otros. 

Los instrumentos para recopilar información comprenden manuales de 

procedimiento de ensayo, cámara fotográfica, equipos de laboratorio, equipo de 

computación con software Excel y OriginPro2023lab. 
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3.1.7. Operacionalización de variables 

 Ñaupas et al. (2014) “dice que trata de un método sistemático que implica 

la conversión de variables conceptuales en variables intermedias, seguidamente 

en variables observables o indicadores, y culmina con la construcción de índices 

de medida” (p. 191). 

En este estudio se encuentran tanto las variables dependientes como las 

independientes, las cuales se operacionalizan en detalle a continuación: 

Tabla 24  

Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores 
Unidad de 

medida 

 

Variable 

independiente: 

Curvas de 

diseño 

RAMCODES 

Condiciones de 

hidratación 

Gravedad específica 

Peso unitario seco 

(-) 

(g/cm3) 

Estudio climatológico Precipitación máxima diaria (mm) 

Experimento factorial 
Próctor modificado 

Ensayo CBR 

(gr/cm3), (%) 

(%) 

Variable 

independiente: 

Ensayo CBR 

convencional 

 

Propiedades físicas 

del suelo 

Contenido de humedad 

Análisis granulométrico 

Límites de Atterberg 

(%) 

(mm), (pulg) 

(%) 

Propiedades 

mecánicas del suelo 

Próctor modificado 

Ensayo CBR 

(gr/cm3), (%) 

(%) 

Variable 

dependiente: 

Diseño de 

pavimentos 

flexibles 

Estudio de tráfico Índice medio diario anual (veh/ día) 

Diseño estructural Espesores de capas (cm) 

Evaluación 

económica 
Costo (s/.) 

Nota: Operacionalización de variables en sus dimensiones e indicadores.  
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3.2. MATERIALES 

3.2.1. Características físicas de subrasante 

A continuación, se tiene un resumen detallado de pruebas efectuadas. 

3.2.1.1. Contenido de humedad (MTC E 108) 

se tiene los siguientes resultados (Anexo 2): 

Tabla 25 

Resultados de contenido de humedad 

CALICATA PROGRESIVA LADO 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 

C-1 KM: 5+000 Derecha 19.04 

C-2 KM: 5+250 Derecha 20.18 

C-3 KM: 7+000 Izquierda 10.80 

C-4 KM: 7+500 Izquierda 9.29 

C-5 KM: 9+000 Derecha 10.75 

C-6 KM: 9+500 Derecha 8.43 

Nota: Contenidos de humedad de las calicatas identificadas.  

Figura  28  

Muestreo para contenido de humedad: C-2, C-4, C-6 

 
Nota: Muestreo de las calicatas: C-2, C-4, C-6.  
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Figura  29  

Muestreo para contenido de humedad: C-1, C-3, C-5 

 
Nota: Muestreo de las calicatas: C-1, C3, C-5. 

3.2.1.2. Análisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 

107) 

Los ensayos se realizaron de acuerdo al MTC E 107 y se tiene los 

siguientes resultados (Anexo 3):  

Tabla 26  

Resultados de Análisis Granulométrico (% que pasa) 

 

Calicata 

 

Prog. 

(km) 

 

Lado 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO % QUE PASA 

3/4” 3/8” N°4 N°10 N°40 N°60 N°200 

C-1 5+000 Der. - 100 99 97.42 94.53 91.86 52.56 

C-2 5+250 Der. - 100 98.71 95.17 88.79 84.30 52.97 

C-3 7+000 Izq. - 100 99.39 95.13 76.48 51.62 20.36 

C-4 7+500 Izq. 100 98.36 94.23 87.81 71.74 53.35 20.71 

C-5 9+000 Der. 100 92.38 79.17 61.12 28.36 18.18 9.46 

C-6 9+500 Der. 100 97.85 86.61 65.12 27.35 16.43 7.70 

Nota: Porcentaje que pasa en cada N° tamiz. 
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Figura  30  

Lavado de muestra para análisis granulométrico 

 
Nota: Lavado de 250 g de muestra en el tamiz N°200.  

Figura  31  

Ensayo de análisis granulométrico 

 
Nota: Tamizado de la muestra previamente lavada y secada en un horno. 
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3.2.1.3. Límite líquido (MTC E 110) 

Los ensayos se realizaron acorde al MTC E 110, y se obtienen los 

siguientes resultados (Anexo 3): 

Tabla 27  

Resultados de Límite Líquido 

CALICATA PROGRESIVA LADO LÍMITE LÍQUIDO % 

C-1 5+000 Der. 27.3 

C-2 5+250 Der. 27.1 

C-3 7+000 Izq. NP 

C-4 7+500 Izq. NP 

C-5 9+000 Der. NP 

C-6 9+500 Der. NP 

Nota: Límite líquido de las muestras por calicatas. 

Figura  32  

Realización de límite líquido 

 
Nota: Prueba de límite líquido en la copa de Casagrande.  

 

 



94 

 

3.2.1.4. Límite plástico e índice de plasticidad (MTC E 111) 

Los ensayos se realizaron acorde al MTC E 111, (Anexo 4): 

Tabla 28  

Resultados de límite plástico e índice de plasticidad 

CALICATA PROGRESIVA LADO 
LÍMITE 

PLÁSTICO % 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 

ccC-1111 5+000 Der. 125.4 11.96 

ccC-2111 5+250 Der. 124.9 12.3 

ccC-3111 7+000 Izq. MNP MNP 

ccC-4111 7+500 Izq. MNP MNP 

ccC-5111 9+000 Der. MNP MNP 

ccC-6111 9+500 Der. MNP MNP 

Nota: Calicatas y su índice de plasticidad. 

Figura  33  

Realización de límite plástico 

 
Nota: Límite plástico en el vidrio esmerilado. 
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A. Clasificación de suelo  

Para obtener una descripción detallada y tener mayor seguridad del 

tipo de suelo de subrasante a trabajar, se ha realizado la clasificación por 

los métodos de categorización SUCS y AASHTO (Anexo 5).  

Tabla 29 

Características de granulometría y plasticidad 

CALICATA % QUE PASA Nº4 
% QUE PASA 

Nº200 
LL IP 

C-1 99.00 52.65 27.3 2.0 

C-2 98.71 52.97 27.1 2.3 

C-3 99.39 20.36 NP NP 

C-4 94.23 20.71 NP NP 

C-5 79.17 9.46 NP NP 

C-6 86.61 7.70 NP NP 

Nota: Porcentajes que pasa para cada material sobre los tamices Nº4 y Nº200.  

Las siguientes deducciones se extraen de la Tabla 30 con respecto 

a la categorización SUCS: 

 Las calicatas C-1 y C-2 revelan que la fracción que atraviesa el tamiz 

Nº200 supera el 50%, lo que indica la presencia de arcillas o limos. 

 Las calicatas C-3, C-4, C-5, C-6, se nota que él % de material que pasa 

el tamiz Nº200 es inferior al 50% por lo que son gravas o arenas. 

  Las calicatas C-1 y C-2 presentan límite líquido menores que 50% e 

índice de plasticidad menor que 4% por lo que son suelos limos 

inorgánicos.  

 Las calicatas C-3 y C-4 revelan la presencia de muestras donde más 

del 50% atraviesa el tamiz Nº4, con más del 12% que atraviesa el 
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tamiz Nº200 y un índice de plasticidad inferior al 4%, lo que sugiere 

la presencia de arenas limosas.  

 Las calicatas C-5 y C-6 con más del 50 % que pasa la malla Nº4, con 

un porcentaje de finos entre 5 a 12%, coeficiente de uniformidad 

mayor a 6 y coeficiente de curvatura > a 1 y < que 3; se caracterizan 

como arenas bien graduadas con limos. 

De la tabla N°26 se obtiene las siguientes conclusiones para la 

clasificación AASHTO:   

 En las calicatas C-1 y C-2 el % de suelo que pasa por la mallaiNº200 

son mayores al 35% y son suelos finos. 

 Las calicatas C-3, C-4, C-5 y C-6 el porcentaje de muestra de suelo 

que pasa la malla Nº200 son menores al 35% se tratan de suelos de 

grano grueso. 

 Las calicatas C-1 y C-2 el % que pasa la malla Nº200 es mayor al 

36%, LL < 40%, IP < 10%, características que pertenecen a suelos 

limosos del grupo A-4 con índice de grupo 0.  

 De las calicatas C-3 y C-4 el % que atraviesa la malla Nº200 es menor 

al 35%, sin LL ni LP, pertenecen a suelos arenosos del grupo A-2-4 

de IG= 0.  

 En las calicatas C-5 y C-6 el % que pasa la malla Nº40 y Nº200 son 

menores al 50% y 25% por lo que corresponde a suelos arenosos del 

grupo A-1-b con índice de grupo igual a 0. 
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Tabla 30 

Resultados de la clasificación de suelo según SUCS y AASHTO 

CALICATAS UBICACIÓN LADOS 
MÉTODO 

SSUCSS 

MÉTODO 

SAASHTOS 

C-1 5+000 Derecho ML A-4 (4) 

C-2 5+250 Derecho ML A-4 (4) 

C-3 7+000 Izquierdo SM A-2-4 (0) 

C-4 7+500 Izquierdo SM A-2-4 (0) 

C-5 9+000 Derecho SW-SM A-1-b (0) 

C-6 9+500 Derecho SW-SM A-1-b (0) 

Nota: Tipos de suelo de las calicatas realizadas.  

3.2.1.5. Gravedad específica de sólidos de suelo (Gs) (MTC E 113) 

Para su determinación se usa un extractor de aire y probetas 

graduadas en 500 ml (Anexo 6). 

Tabla 31  

Cantidad de masa de suelo para Gs 

Tipo de suelo 
Masa seca (g), para un 

picnómetro de 500 ml. 

ML 118.38; 117.47 

SM 120.04; 120.03 

SW-SM 120.07; 120.17 

Nota: Cantidad de masa de suelo pasante la malla Nº4. 

 Luego de realizar los métodos SUCS y AASHTO, de las 6 calicatas 

muestreadas, se obtiene 3 tipos de suelos según la clasificación 

mencionada, se realiza el ensayo de gravedad específica según el 

MTC E 113, donde obtenemos los siguientes resultados: 
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Tabla 32 

Resultados del ensayo de gravedad específica (Gs) 

Calicata 
Prog.  

(km) 
Lado 

Clasificación T 

°c 
Gs 

Gs 

(prom) AASTHO SUCS 

C-1; C-2 
5+000 

Der. A-4 (4) ML 
22 

°C 

2.72 
2.73 

5+250 2.74 

C-3; C-4 
7+000 

Izq. A-2-4 (0) SM 
22°

C 

2.70 
2.70 

7+500 2.69 

C-5; C-6 
9+000 

Der. A-1-b (0) SW-SM 
22 

°C 

2.67 
2.67 

9+500 2.67 

Nota: Gravedad específica (Gs), de los 3 tipos de suelos obtenidos. 

Figura  34 

Realización del ensayo de gravedad específica (Gs) 

 
Nota: Extracción de vacíos llenos de aire  

3.2.2. Caracterización mecánica de subrasante 

para evaluar mecánicamente la subrasante del pavimento actual, con el 

propósito de determinar su capacidad de soporte se realizaron las siguientes 

pruebas: 
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3.2.2.1. Compactación de suelos – Proctor modificado (MTC E 115) 

se realiza con las indicaciones de la norma MTC E 115 (Anexo 7). 

Antes de llevar a cabo esta prueba, se selecciona el método de 

compactación utilizando la siguiente tabla:  

Tabla 33 

Elección del método para el ensayo de proctor modificado 

Calicata 
Prog 

(km) 

% Retenido 

acumulado 

tamiz 3/8” 

% Retenido 

acumulado 

tamiz N°4 

% Pasante 

tamiz N°4 

Método     

selecto 

C-1; C-2 
5+000 

0.00 1.29 98.71 A 
5+250 

C-3; C-4 
7+000 

1.64 5.77 94.23 A 
7+500 

C-5; C-6 
9+000 

7.62 20.83 79.17 B 
9+500 

Nota: Porcentaje retenido en el tamiz N°4. 

 Las calicatas C-1 y C-2 corresponden a un suelo clasificado como ML, 

A-4 (4), y se compacta mediante el método A, dado que el % retenido 

en la malla Nº4 es menor o igual de 20%. 

 Los suelos de las calicatas C-3; C-4 corresponde a un suelo:  SM, A-

2-4 (0) y se realiza por el método A, porque % retenido en el tamiz 

N°4 ≤ 20 %. 

 Las calicatas C-5; C-6 están clasificados como SW-SM, A-1-b (0) y 

se compactan por el método B, porque % retenido en la malla N°4 es 

mayor al 20 %. 

El procedimiento se realizó de la siguiente manera:  
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 Siguiendo los métodos A y B, el suelo con un contenido de humedad 

definido se introduce en el molde en 5 capas. Luego se compacta 

mediante 25 golpes de un pisón de 10 lbf (44.5 N) desde una altura de 

18 pulgadas (457 mm), ejerciendo un esfuerzo de compactación total 

cercano a 56,000 pie-lbf/pie³ (2,700 kN-m/m³). Luego, se mide la 

densidad seca obtenida. 

 Este procedimiento se realiza con cuatro diferentes contenidos de 

humedad, estableciendo así una relación. 

 Los resultados se trazan en un gráfico, evidenciando una relación de 

tipo curvilínea (curva de Compactación). Los valores de contenido 

humedad óptimo y máxima densidad seca modificado son obtenidos 

de la curva de compactación. 

Tabla 34  

Resultados del ensayo de proctor modificado 

Calicata Prog. (km) Lado 
Contenido de 

humedad óptima (%) 

Máxima densidad 

seca (g/cm3) 

C-1; C-2 
5+000 

Der. 17.38 1.750 
5+250 

C-3; C-4 
7+000 

Izq. 14.55 1.852 
7+500 

C-5; C-6 
9+000 

Der. 14.01 1.871 
9+500 

Nota: Relación del contenido de humedad óptima (%) y la máxima densidad seca 

(g/cm3). 
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Figura  35  

Realización del ensayo proctor modificado 

 
Nota:  Ejecución según método A y B elegido.  

Figura  36  

Extracción de muestra compactada 

 
Nota: Extracción de muestra, con la gata hidráulica. 
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3.2.2.2. CBR de suelos - laboratorio (MTC E 132) 

Las normas utilizadas para el ensayo CBR son: MTC E 132 y 

ASTM D 1883 (Anexo 8). 

El procedimiento de esta prueba es el siguiente: 

 Se prepara una muestra de 20 kg 

 Se seca la muestra al horno a 60 °C, luego desmenuzar los fragmentos 

existentes. 

 Se tamiza por en ¾'' yiN°4, la fracción retenida en la malla ¾'', deberá 

eliminarse y reemplazarse por la misma cantidad de material pasante 

por los tamices mencionados, luego se mezcla correctamente. 

 Se obtiene la humedad. 

A continuación, se presenta el equipo necesario para llevar a cabo 

la compactación y pruebas de penetración: 

 Molde de 6'' de diámetro, altura de 7'' a 8'' y un collarín de 2'' 

 Un disco espaciador de diámetro de 5 15/16'' y altura de 2.5'' 

 Pisón de 10 lb, altura de caída de 18'', trípode y extensómetro  

 Dos pesas de plomo de 5 lb c/u  

 Pistón circular de 2'' de diámetro y prensa hidráulica 

El ensayo de CBR también comprende:  
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Tabla 35 

Resultados de CBR convencional 

Calicata 
Prog. 

(km) 

Clasificación 

SUCS y AASHTO 

CBR al 

100 % 

de MDS 

a 0.1'' 

CBR al 

95 % de 

MDS a 

0.1'' 

CBR al 

100 % de 

MDS a 

0.2'' 

CBR al 

95 % de 

MDS a 

0.2'' 

C-1; C-2 
5+000 

MMLL iA-4 (4) 25.18 18.05 29.60 18.80 
5+250 

C-3; C-4 
7+000 

MSML iA-2-4 (0) 48.35 22.8 62.80 24.80 
7+500 

C-5; C-6 
9+000 

SW-SM iA-1-b (0) 68.20 38.6 74.9 40.10 
9+500 

Nota: Resultados de CBR a 0.1'' y 0.2'' de 03 tipos de suelos. 

Figura  37  

Ensayo CBR: selección de moldes 

 
Nota: Selección de 03 moldes. 
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Figura  38  

Ensayo CBR: compactación 

 
Nota: Compactación de suelo, en el molde CBR. 

Figura  39  

Ensayo de CBR: inmersión de muestras 

 
Nota: Inmersión de las muestras, la cual se lectura inicialmente con el deformímetro. 
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Figura  40  

Ensayo de CBR: penetración de la muestra 

 
Nota: Prueba CBR del espécimen.  

3.2.3. Cálculo de la variación de saturación 

Para analizar la variación de saturación de subrasante, se tuvo en cuenta 

las condiciones climáticas del tramo en estudio. Para ello fue necesario recopilar 

datos históricos sobre las precipitaciones diarias en la región de Ilave durante 20 

años (Anexo 9). 

La temporada húmeda va de diciembre a marzo y la temporada seca va de 

mayo a agosto así mismo se presenta dos periodos de transición (setiembre-

noviembre y abril), la precipitación máxima es de 46.0 mm, la mínima es de 0.0 

mm y la precipitación promedio es 11.5 mm, según la figura 43 que se muestra a 

continuación: 
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Figura  41 

Serie histórica de precipitación diaria anual 

 
Nota: Datos de precipitaciones máximas diarias de la estación Ilave, en el periodo 2002-2022. 

Fuente: (SENAMHI, 2023) 

De la ecuación adaptada para el contenido volumétrico de agua y el grado 

de saturación en la subrasante en función de la precipitación, la profundidad de 

análisis y el tipo de suelo; se obtuvo la variación de las saturaciones diarias (Anexo 

10). 

Figura  42 

Serie temporal de variación de saturación del suelo: ML 

 
Nota: Variaciones de saturación diaria de la subrasante del suelo ML, en un periodo de 20 años. 
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• La saturación máxima encontrada es de 89.38%, mientras que la mínima es 

65.23%. 

Figura  43 

Serie temporal de variación de saturación del suelo: SM  

 
Nota: Variaciones de saturación diaria de la subrasante de suelo SM en un periodo de 20 años. 

• La saturación máxima encontrada es de 90.60%, mientras que la mínima es 

63.55% 

Figura  44 

Serie temporal de variación de saturación del suelo: SW-SM 

 
Nota: Variaciones de saturación diaria de la subrasante de suelo SW-SM, en un periodo de 20 

años. 
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• La saturación máxima encontrada es de 92.47%, mientras que la mínima es 

64.25%. 

Tabla 36 

Variación de saturación promedio mensual 

Meses Suelo: ML Suelo: SM Suelo: SW-SM 

Enero 83.09 % 83.56 % 85.12 % 

Febrero 82.45 % 82.83 % 84.37 % 

Marzo 79.67 % 79.73 % 81.13 % 

Abril 75.24 % 74.77 % 75.95 % 

Mayo 70.68 % 69.66 % 70.62 % 

Junio 67.10 % 65.64 % 66.43 % 

Julio 65.43 % 63.77 % 64.48 % 

Agosto 66.06 % 64.48 % 65.22 % 

Setiembre 68.88 % 67.64 % 68.52 % 

Octubre 73.06 % 72.32 % 73.40 % 

Noviembre 77.47 % 77.26 % 78.55 % 

Diciembre 81.27 % 81.52 % 82.99 % 

Nota: Variación promedio mensual de saturación en la subrasante para los tipos de suelos 

estudiados. 

• Finalmente, se obtienen las saturaciones máximas promedio mensuales de un 

periodo de 20 años, utilizando esta información en la metodología 

RAMCODES. 

Tabla 37  

Saturación máxima promedio mensual 

Tipo de suelo según SUCS 
Saturación máxima promedio 

mensual (20 años) 

ML 83.09 % 

SM 83.56 % 

SW-SM 85.12 % 

Nota: Saturación máxima del suelo de subrasante. 
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3.2.4. RAMCODES para subrasante 

3.2.4.1. Clasificación cuantitativa de subrasante 

Se resume a través del valor de factor característico Fp, el cual se 

calcula según la guía metodológica RAMCODES (Anexo 11). 

Tabla 38 

Resultados de la clasificación cuantitativa RAMCODES 

Calicata 
Prog. 

(km) 
WL F G FP Tipo Clasificación 

C-1 5+000 0.273 0.5265 0.0100 0.6636 RS3 
“Arenas limosas y 

arcillosas” 

C-2 5+250 0.271 0.5297 0.0129 0.6647 RS3 
“Arenas limosas y 

arcillosas” 

C-3 7+000 0 0.2036 0.0061 0.2024 RS2 

“Arenas limosas y 

arcillosas con 

grava” 

C-4 7+500 0 0.2071 0.0577 0.1958 RS2 
“Arenas limosas y 

arcillosas con grava 

C-5 9+000 0 0.0946 0.2083 0.0783 RS1 
Gravas limosas y 

arcillosas” 

C-6 9+500 0 0.0770 0.1339 0.0689 RS1 
Gravas limosas y 

arcillosas 

Nota: Clasificación cuantitativa en relación con WL: límite líquido, F: fracción pasa 

tamiz N°200 y G: fracción retenida tamiz N°4.  

3.2.4.2. Potencial de densificación 

Los parámetros clave utilizados para el potencial de compactación 

incluyen la (MDS), el (CHO) y la característica de la curva que ilustra esta 

relación, referida. 

A continuación, la tabla muestra los resultados del potencial de 

densificación (MDS):  
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Tabla 39  

Resultados de potencial densificación (DMS) 

Calicata 
Prog. 

(km) 
FP Tipo 

Clasificación 

RAMCODES 

MDS 

(kN/m3) 

MDS 

(g/cm3) 

C-1 5+000 0.6636 RS3 
Arenas limosas y 

arcillosas 
19.24 1.92 

C-2 5+250 0.6647 RS3 
Arenas limosas y 

arcillosas 
19.24 1.92 

C-3 7+000 0.2024 RS2 

Arenas limosas y 

arcillosas con 

grava 

21.21 2.12 

C-4 7+500 0.1958 RS2 

Arenas limosas y 

arcillosas con 

grava 

21.24 2.12 

C-5 9+000 0.0783 RS1 
Gravas limosas y 

arcillosas 
21.74 2.17 

C-6 9+500 0.0679 RS1 
Gravas limosas y 

arcillosas 
21.78 2.18 

Nota: Cálculo de MDS, en función del Fp (factor característico), tipo y clasificación del 

suelo. 

3.2.4.3. Relación entre el contenido de agua, la densidad y la 

resistencia 

Para determinar la vinculación entre estas variables de diseño se 

empleó la técnica de los experimentos factoriales de 15 especímenes 

establecidos en la guía RAMCODES.  
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A. Diseño y elaboración del experimento factorial 

Se realiza 15 especímenes según el  (Anexo 12):   

 Se utilizan los mismos equipos y accesorios que se requieren para el 

ensayo CBR convencional. 

 Se elaboran quince (15) muestras de suelo (4.500 kg), con los 

contenidos de agua calculados, para luego ser conservadas en bolsas 

herméticas (para un mejor control de humedad).  

Tabla 40  

Variación y ordenamiento de humedades del suelo RS3 

Calicata Tipo 
Método 

Electo 

CHO 

(%) 

N° 

Golpes 
Variaciones de Humedad (%) 

C-1; C-2 RS3 A 17.38 

56 
WO-3 WO-2 WO-1 WO WO+1 

13.71 14.78 15.63 16.67 18.04 

25 
WO-2 WO-1 WO WO+1 WO+2 

14.88 15.88 17.00 17.97 18.98 

12 
WO-1 WO WO+1 WO+2 WO+3 

16.63 17.66 18.71 19.75 20.88 

Nota: Preparación de muestras del suelo RS3, variando el contenido de humedad a 

partir de C.H.O. (WO) y el N° golpes. 

Tabla 41  

Variación y ordenamiento de humedades del suelo RS2 

Calicata Tipo 
Método 

Electo 

CHO 

(%) 

N° 

Golpes 
Variaciones de Humedad (%) 

C-3; C-4 RS2 A 14.55 

56 
WO-4 WO-3 WO-2 WO-1 WO 

9.98 10.77 12.21 12.95 14.15 

25 
WO-3 WO-2 WO-1 WO WO+1 

10.98 12.11 13.10 13.64 14.85 

12 
WO-2 WO-1 WO WO+1 WO+2 

12.20 13.29 14.32 15.26 16.14 

Nota: Preparación de muestras del suelo RS2, variando el contenido de humedad a 

partir de C.H.O. (WO) y el N° golpes. 
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Tabla 42  

Variación y ordenamiento de humedades del suelo RS1 

Calicata Tipo 
Método 

Electo 

CHO 

(%) 

N° 

Golpes 
Variaciones de Humedad (%) 

C-5; C-6 RS1 B 14.01 

56 
WO-3 WO-2 WO-1 WO WO+1 

11.10 12.13 12.79 13.95 14.80 

25 
WO-3 WO-2 WO-1 WO WO+1 

11.13 12.31 13.04 13.92 14.53 

12 
WO-2 WO-1 WO WO+1 WO+2 

13.23 13.81 14.36 14.91 16.00 

Nota: Preparación de muestras del suelo RS1, variando el contenido de humedad a 

partir de C.H.O. (WO) y el N° golpes. 

Figura  45   

Muestras preparadas variando humedades 

 
Nota: La figura muestra las 15 muestras preparadas con varias humedades.  

 Empleando el molde proctor de 6'' y el martillo proctor de 10 lb, se 

organizan las quince muestras en tres grupos distintos según las 

energías de compactación: 56, 25 y 12 golpes por capa, y se procede 

a la compactación conforme a los métodos A y B del proctor 

modificado. 
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Figura  46  

Compactación de muestras con rango de humedades 

 
Nota: Compactación de 15 especímenes preparados. 

 Tras finalizar la compactación, se retira el collar y la muestra se nivela 

con una regla metálica. Luego, el molde se desmonta y se anota el 

peso. 

Figura  47 

Enrasamiento de la muestra compactada 

 
Nota: Enrasamiento de la muestra con la regla metálica. 
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 La muestra compactada, que luego se introduce en la prensa universal 

para la penetración. 

Figura  48  

Penetración de la muestra compactada 

 
Nota: Penetración de la muestra con los anillos puestos. 

 En el paso final, el molde se desmonta y se extraen porciones para 

analizar su humedad. 

Figura  49 

 Extracción de muestra compactada y penetrada 

 
Nota: Extracción de la muestra penetrada, para luego obtener su humedad. 



115 

 

 Los datos se analizan en una hoja de Excel, aplicando las ecuaciones 

previamente establecidas para el ensayo CBR convencional, con el fin 

de obtener información sobre humedad, densidad y CBR.  

Tabla 43  

Resultados del experimento factorial CBR: RS3 

Tipo 
N° 

Golpes 
Humedad(%) 

Densidad seca 

(g/cm3) 
CBR 0.1”  (%) 

RS3 

56 

13.71 ; 14.78 ; 

15.63 ;  16.67 ; 

18.04 

1.756 ; 1.777  ; 

1.792 ; 1.776  ; 

1.734 

132.56 ; 107.18 ; 

69.95 ; 29.30 ; 

8.82 

25 

14.88 ; 15.88 ; 

17.00 ; 17.97 ; 

18.98 

1.683 ; 1.708  ; 

1.731 ; 1.727  ; 

1.700 

73.61 ; 65.14 ; 

49.07 ; 30.58 ; 

7.25 

12 

16.63 ; 17.66 ; 

18.71 ; 19.75  

; 20.88 

1.648 ; 1.662 ; 

1.679 ; 1.671 ; 

1.650 

37.93 ; 31.67 ; 

28.16  ; 8.62 ; 

1.92 

Nota: Resultados del experimento factorial CBR del suelo RS3. 

Tabla 44  

Resultados del experimento factorial CBR: RS2 

Tipo 
N° 

Golpes 
Humedad(%) 

Densidad 

seca (g/cm3) 
CBR 0.1”  (%) 

RS2 

56 

9.98 ; 10.77 ; 

12.21 ; 12.95 ; 

14.15  

1.862 ; 1.903 ; 

1.941 ; 1.910 ; 

1.860  

157.59 ; 163.28 ; 

109.80 ; 42.67 ; 

14.51  

25 

10.98 ; 12.11 ; 

13.10 ; 13.64 ; 

14.85 

1.777 ; 1.864 ; 

1.876 ; 1.863 ; 

1.828  

80.77 ; 103.90 ; 

75.95  ; 29.23 ; 

12.94 

12 

12.20 ; 13.29 ; 

14.32 ; 15.26 ; 

16.14  

1.769 ; 1.800 ; 

1.825 ; 1.791 ; 

1.772  

56.60 ;  57.43 ; 

50.35 ; 15.96 ; 

7.54  

Nota: Resultados del experimento factorial CBR del suelo RS2 (SM).  
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Tabla 45  

Resultados del experimento factorial CBR: RS1 

Tipo 
N° 

Golpes 
Humedad(%) 

Densidad seca 

(g/cm3) 
CBR 0.1”  (%) 

RS1 

56 

11.10 ; 12.13 ; 

12.79 ; 13.95 ; 

14.80  

1.921 ; 1.942 ; 

1.932 ; 1.892  

; 1.847  

241.22 ; 168.11 ; 

65.42  ; 26.10 ; 

12.94  

25 

11.13 ; 12.31 ; 

13.04 ; 13.92 ; 

14.53  

1.844 ; 1.873 ; 

1.911 ; 1.871 ; 

1.857  

134.32; 139.69 ; 

124.16 ; 54.05 ; 

4.48  

12 

13.23 ; 13.81 ; 

14.36 ; 14.91 ; 

16.00  

1.795 ; 1.832 ; 

1.851 ; 1.818  

; 1.791  

36.69 ; 72.54 ; 

35.27 ; 20.08 ; 

7.82 

Nota: Resultados del experimento factorial CBR del suelo RS1 (SW-SM). 

 Con los quince (15) datos de humedad, densidad seca y CBR, se 

generan gráficos de curvas de compactación y  de resistencia CBR de 

cada tipo de suelo.  

Figura  50 

Curvas de compactación del suelo: RS3 

 
Nota: Curvas de compactación del suelo : ML (RS3). 
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Figura  51 

Curvas de compactación del suelo: RS2 

  
 Nota: Curvas de compactación del tipo suelo : SM (RS2). 

Figura  52 

Curvas de compactación del suelo: RS1 

  
 Nota: Curvas de compactación  del suelo : SW-SM (RS2). 
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Figura  53 

Curvas de resistencia CBR 0.1" del suelo: RS3 

 
Nota: Curvas de resistencia CBR , del suelo : ML (RS3). 

Figura  54 

Curvas de resistencia CBR 0.1" del suelo: RS2 

 
Nota: Curvas de resistencia CBR ,del suelo : SM (RS2).  
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Figura  55 

Curvas de resistencia CBR 0.1" del suelo: RS1 

 
Nota: Curvas de resistencia CBR, muestras de suelo: SW-SM (RS1). 

B. Procedimiento de obtención de las curvas de diseño  

Los datos derivados del experimento factorial CBR se procesaron 

con el software de análisis estadístico OriginPro 2023b. Se presentan a 

continuación los pasos empleados para obtener las curvas de diseño 

RAMCODES. 

 Los datos obtenidos del experimento factorial CBR se ingresaron en 

una nueva hoja de trabajo del programa. 
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Figura  56  

Datos del experimento factorial del suelo: RS3 

 
Nota: Datos del ensayo factorial del suelo: RS3 (ML). 

Figura  57  

Datos del experimento factorial del suelo: RS2 

 
Nota: Datos del ensayo factorial del suelo: RS2 (SM). 
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Figura  58 

Datos del experimento factorial del suelo: RS1 

 
Nota: Datos del ensayo factorial del suelo: RS1 (SW-SM). 

 A partir de los datos ingresados, se generó una representación 

matricial
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 Utilizando la red matricial se elaboran superficies de respuesta 

tridimensional y mapas de contornos de resistencia. 

Figura  62  

Superficie de respuesta tridimensional del suelo: RS3 

 
Nota: Superficie de respuesta del suelo RS3 (ML).  

Figura  63 

Mapa de resistencia del suelo: RS3 
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Nota: Mapa de resistencia del suelo RS3 (ML).  
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Figura  64  

Superficie de respuesta tridimensional del suelo: RS2 

 
Nota: Superficie de respuesta del suelo RS2 (SM).  

Figura  65 

Mapa de resistencia del suelo: RS2 
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Nota: Mapa de resistencia del suelo RS2 (SM). 
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Figura  66 

Superficie de respuesta tridimensional del suelo: RS1 

 
Nota: Superficie de respuesta del suelo RS1 (SW-SM).  

Figura  67 

Mapa de resistencia del suelo: RS1 
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Nota: Mapa de resistencia del suelo RS1 (SW-SM). 

 Se realizan hojas de cálculo en Excel, donde se ingresaron diferentes 

valores de contenido de agua, tal como se preparó para los ensayos 
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factoriales de los suelos: RS3 (ML), RS2 (SM), RS1 (SW-SM) con el 

fin de obtener las curvas de saturación. Mediante la siguiente 

ecuación:  

𝛾𝑑 =
𝛾𝑤

1
𝐺𝑆

+
𝑤
𝑆𝑟

 

Donde: 

𝛾𝑑 = Densidad seca del suelo (g/cm3) 

 𝛾𝑤 = Densidad del agua (g/cm3) 

𝐺𝑆 = Gravedad específica de los sólidos 

𝑤 = humedad del suelo (%) 

𝑆𝑟 = Grado de saturación del suelo (%) 

 Se añadieron al mapa de contornos de los suelos: RS3 (ML), RS2 

(SM), RS1 (SW-SM), las curvas de saturación correspondiente a cada 

mes del año. Se observa a continuación (Anexo 12):  
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Figura  68  

Mapas de resistencia vs curvas de saturación: RS3 

 
Nota: Mapa de resistencia vs curvas de saturación del suelo RS3 (ML).  

Figura  69  

Mapas de resistencia vs curvas de saturación: RS2 

 
Nota: Mapa de resistencia vs curvas de saturación del suelo RS2 (SM).  
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Figura  70  

Mapas de resistencia vs curvas de saturación: RS1 

 
Nota: Mapa de resistencia vs curvas de saturación del suelo RS1 (SW-SM). 

 Utilizando los datos consignados en la hoja de cálculo Excel, se 

elaboraron las curvas de diseño RAMCODES y se muestra a 

continuación (Anexo 13 y 14):  
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Figura  71 

Espectros de curvas de diseño: RS3 

 
Nota: Espectros de curvas de diseño del suelo RS3 (ML). 

Figura  72 

Espectros de curvas de diseño: RS2 

 
Nota: Espectros de curvas de diseño del suelo RS2 (SM). 
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Figura  73 

Espectros de curvas de diseño: RS1 

 
Nota: Espectros de curvas de diseño del suelo RS1 (SW-SM). 

 A continuación, se muestra los CBR 0.1'' al 95% de la máxima 

densidad seca, obtenidas por la metodología RAMCODES de los tipos 

de suelos estudiados: RS3 (ML), RS2 (SM), RS1 (SW-SM), según él 

% de saturación obtenida del suelo (Anexo 14): 
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Figura  74  

CBR 0.1" (RAMCODES): RS3 

 
Nota: Obtención del CBR 0.1'' a 83.09 % de saturación.  

Figura  75  

CBR 0.1" (RAMCODES): RS2 

 
Nota: Obtención del CBR 0.1'' a 83.56 % de saturación. 
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Figura  76  

CBR 0.1" (RAMCODES): RS1 

 
Nota: Obtención del CBR 0.1'' a 85.12 % de saturación.  

 Se obtienen los siguientes datos de CBR 0.1'' al % de saturación 

calculada para cada suelo estudiado, mediante los espectros de curvas 

de diseño RAMCODES. 

Tabla 46  

CBR 0.1'': RAMCODES 

Calicata 
Prog. 

(km) 

Clasificación 

SUCS y RAMCODES 

CBR al 95% de 

MDS A 0.1'' 

C-1; C-2 
5+000 

ML RS3 24.25 % 
5+250 

C-3; C-4 
7+000 

SM RS2 26.80 % 
7+500 

C-5; C-6 
9+000 

SW-SM RS1 42.00 % 
9+500 

Nota: CBR 0.1'', obtenido por el espectro de curvas de diseño RAMCODES. 
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3.2.5. Módulo resiliente con ensayos CBR convencional 

El módulo resiliente con ensayos de CBR convencional se obtuvieron al 

95 % de la (MDS), además se definió la categoría de subrasante según a los 

resultados de CBR a 0.1'', obtenido de los suelos estudiados en la presente 

investigación. 

Tabla 47  

Módulo resiliente convencional 

Clasificación 

SUCS y AASHTO 

Prog. 

(km) 

CBR 0.1” (%) 

convencional al 

95% de MDS 

Módulo 

resiliente 

convencional 

(psi) 

Categoría de 

Sub rasante 

ML; A-4 (4) 
5+000 

18.05 16275.6 
S3: Subrasante 

buena 5+250 

SM; A-2-4 (0) 
7+000 

22.8 18900.3 
S4: Sub rasante 

muy buena 7+500 

SW-SM; A-1-b (0) 
9+000 

38.6 26473.2 
S5: Subrasante 

excelente 9+500 

Nota: Obtención de resultados de módulo resiliente con ensayos de CBR convencional. 

3.2.6. Módulo resiliente basado en curvas de diseño RAMCODES 

El módulo resiliente basado en curvas de diseño RAMCODES, se 

obtuvieron al 95 % de la densidad máxima seca (D.M.S), el cual se obtuvo 

mediante los ensayos factoriales, además se definió la categoría de sub rasante 

según a los resultados de CBR a 0.1”, obtenido de los suelos estudiados en la 

presente investigación. 
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Tabla 48  

Módulo resiliente RAMCODES 

Clasificación 

RAMCODES 

Prog. 

(km) 

CBR 0.1” (%) 

RAMCODES al 

95% de DMS 

Módulo resiliente 

con curvas de diseño 

RAMCODES (psi) 

Categoría de Sub 

rasante 

RS3 
5+000 

24.25 19661.0 
S4: Sub rasante 

muy buena 5+250 

RS2 
7+000 

26.8 20960.3 
S4: Sub rasante 

muy buena 7+500 

RS1 
9+000 

42.00 27942.8 
S5: Sub rasante 

excelente 9+500 

Nota: Obtención de resultados del módulo resiliente con el espectro de curvas de diseño 

RAMCODES. 

3.2.7. Parámetros de diseño AASHTO 93 

A. Período de Diseño 

 Según la tabla 13, el intervalo de diseño que corresponde a la carretera 

pavimentada con bajo volumen cuyo periodo de análisis es 15-25 años.  

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 20 𝑎ñ𝑜𝑠 

B. Tránsito 

 MTC (2014) muestra que “el número de repeticiones acumuladas de ejes 

equivalentes de 8.2 ton, en el carril de diseño (cuadro 12.2)” (p. 129). 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 7′302,605.3 𝐸𝐸 (𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 15) 

 

 TP8 (EE) debido a 7’302,605.3 EE (tráfico pesado expresado en EE) 
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C. Factor de confiabilidad, R. 

 MTC (2014) afirma que “para una etapa de diseño única (10 o 20iaños), los 

valores sugeridos de confiabilidad basados en el rango de tráfico, de acuerdo 

con el cuadro 12.6” (p. 133). 

𝑅 = 90 % 

D. Desviación Estándar Normal (Zr) 

 MTC (2014) “para un periodo de diseño único (10 o 20 años), el coeficiente 

estadístico de la desviación estándar normal (Zr), conforme al cuadro 12.8, se 

calcula en base al nivel de confiabilidad elegido y al rango de tráfico” (p. 

135). 

𝑍𝑟 =  −21.282 

E. Desviación estándar combinada (So) 

 MTC (2014) “recomienda adoptar “valores de So comprendidos entre 0.40 y 

0.50” (p. 136). 

𝑆𝑜 = 0.45111 

F. Serviciabilidad inicial (Pi) 

 MTC (2014) “se encuentra que “el índice de serviciabilidad inicial (Pi) según 

rango de tráfico (cuadro 12.10)” (p. 137). 

𝑃𝑖 = 4.00 
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G. Serviciabilidad final o terminal (Pt) 

 MTC (2014) “se tiene que “el índice de serviciabilidad final (Pt) según rango 

de tráfico (cuadro 12.11)” (p. 138). 

𝑃𝑡 = 2.50 

H. Variación de serviciabilidad (∆ PSI) 

 MTC (2014) “se tiene que el diferencial de serviciabilidad (∆ PSI) según el 

tráfico (cuadro 12.12)” ( p. 139). 

∆𝑃𝑆𝐼 =  4.00 −  2.50 

∆𝑃𝑆𝐼 = 1.50 

I. Coeficiente de capa ai 

 El coeficiente estructural de las capas de la estructura del pavimento ai 

corresponde:  

a) “Capa superficial con módulo elástico igual a 2,965 MPa (430,000 PSI) a 

20 °C (68 °F)” (MTC, 2014, p. 140). 

a1 = 30.1703 cm 

b) “Base de CBR 80%, compactada al 100% de la MDS, para tráfico ≤ 

510´000,000” (MTC, 2014, p. 140). 

𝑎2 = 10.52 cm  

c) “Subbase de CBR 40%, compactada al 100% de MDS” (MTC, 2014, p. 

140). 

𝑎3 = 0.047 cm 
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J. Coeficientes de drenaje 

 “Para la definición de las secciones de estructuras de pavimento del presente 

manual, el coeficiente de drenaje para las, asumido fue de 1.00” (MTC, 2014, 

p. 142). 

𝑚2 = 1.00 ;  𝑚3 = 1.00 

 “El espesor mínimo constructivo para las capas superficiales, que incluyen 

carpeta asfáltica en caliente, es de 40 mm, y el espesor mínimo constructivo 

para las capas es de 150 mm” (MTC, 2014, p.146). 

Para el diseño se usó unas hojas de cálculo de Excel y mediante iteraciones se logra 

predimensionar las capas del pavimento por ambas metodologías (Anexo 16 y 17). 

3.2.8. Parámetros de diseño mecanístico-empírico 

1. Tránsito: de acuerdo al estudio de tráfico vial se tiene un número de ejes 

equivalentes: 

𝐸𝑆𝐴𝐿 = 7′302,605.3 𝐸𝐸 

2. Módulo elástico (E):  

• Carpeta asfáltica: según el MTC (2014) , para capa asfáltica a 20 °c, se tiene:  

𝐸 =  430,000.00 𝑃𝑆𝐼 

• Base: según la figura 20, para una base granular con CBR de 80 %, se tiene:  

E =  30,000.00 PSI 

• Subbase: según la figura 23, para subbase granular con CBR DE 40 %, se 

tiene:  

E = 17,000.00 PSI 
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• Sub rasante: según el CBR de subrasante se tiene:  

E1 = 23,015.00 PSI  ( metodología RAMCODES) 

E2 = 20,801.4 PSI ( metodología convencional)  

3. Coeficiente de Poisson (v): 

Tabla 49  

Coeficientes de Poisson 

Capas del 

pavimento 
Relación de Poisson (v) 

Carpeta asfáltica 22220.35 

Base 22220.40 

Sub base 22220.40 

Subrasante 22220.45 

Nota: Valores de Poisson por capas del pavimento. Fuente: (Minaya & Ordóñez, 2006). 

4. Espesores: se evalúa los espesores del pavimento previamente obtenidos 

mediante el diseño AASHTO 93 de pavimentos flexibles.  

Tabla 50  

Espesores de capa del pavimento flexible 

Capas del 

pavimento 

Espesores (cm) 

RAMCODES 

Espesores (cm) 

convencional 

Carpeta asfáltica 6 6 

Base 20 20 

Sub base 25 29 

Nota: Espesores previamente obtenidos por el método AASHTO 93. 

5. Esfuerzos y deformaciones admisibles: son calculados a través del software 

“WinDepav” y se vuelve a establecer nuevos espesores de capa (Anexo 18).  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS DE MÓDULO RESILIENTE RAMCODES 

4.1.1. Resultados de la clasificación RAMCODES  

Tabla 51  

Resumen de la clasificación cuantitativa RAMCODES 

Calicata  
Prog. 

(Km) 
WL F G FP Tipo Clasificación 

C-1 5+000 0.273 0.5265 0.0100 0.6636 RS3 
“Arenas limosas y 

arcillosas” 

C-2 5+250 0.271 0.5297 0.0129 0.6647 RS3 
“Arenas limosas y 

arcillosas” 

C-3 7+000 0 0.2036 0.0061 0.2024 RS2 
“Arenas limosas y 

arcillosas con grava” 

C-4 7+500 0 0.2071 0.0577 0.1958 RS2 
“Arenas limosas y 

arcillosas con grava” 

C-5 9+000 0 0.0946 0.2083 0.0783 RS1 
“Gravas limosas y 

arcillosas” 

C-6 9+500 0 0.0770 0.1339 0.0689 RS1 
“Gravas limosas y 

arcillosas” 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla se observa: 

 En el artículo de Sánchez Leal (2019, p. 1636) el procedimiento 

RAMCODES se aplica para el diseño de suelos compactados, 

específicamente en suelos con resistencia propensa a la saturación, como 

aquellos que contienen partículas finas plásticas, GM, GC, GC-GM, SM, SC 

y SC-SM. De acuerdo a nuestro estudio con suelos de subrasante tales como 

ML, SM y SW-SM se encuentran dentro del rango de análisis y son 
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apropiados para uso en la construcción de la conformación de subrasante de 

proyectos viales. 

4.1.2. Resultados de la elaboración de experimentos factoriales  

Tabla 52  

Resumen de experimentos factoriales para suelo: RS3, RS2 y RS1 

Suelo   
N° 

Golpes 

Humedad  

(%) 

Densidad seca 

 (g/cm3) 

CBR a 0.1″   

(%) 

RS3 

56 
13.71, 14.78, 15.63, 

16.67, 18.04 

1.756, 1.777, 1.792, 

1.776, 1.734 

132.56, 107.18, 69.95, 

29.30, 8.82 

25 
14.88, 15.88, 17.00, 

17.97, 18.98 

1.683, 1.708, 1.731, 

1.727, 1.700 

73.61, 65.14, 49.07, 

30.58, 7.25 

12 
16.63, 17.66, 18.71, 

19.75, 20.88 

1.648, 1.662, 1.679, 

1.671, 1.650 

37.93, 31.67, 28.16,  

8.62, 1.92 

RS2 

56 
9.98, 10.77, 12.21, 

12.95, 14.15 

1.862, 1.903, 1.941, 

1.910, 1.860  

157.59, 163.28, 109.80, 

42.67, 14.51  

25 
10.98, 12.11, 13.10, 

13.64, 14.85 

1.777, 1.864, 1.876, 

1.863, 1.828  

80.77, 103.90, 75.95,      

29.23, 12.94 

12 
12.20, 13.29, 14.32, 

15.26, 16.14  

1.769, 1.800, 1.825, 

1.791, 1.772  

56.60, 57.43, 50.35, 

15.96, 7.54  

RS1 

56 
11.10, 12.13, 12.79, 

13.95, 14.80  

1.921, 1.942, 1.932, 

1.892, 1.847  

241.22, 168.11, 65.42, 

26.10, 12.94  

25 
11.13, 12.31, 13.04, 

13.92, 14.53  

1.844, 1.873, 1.911, 

1.871, 1.857  

134.32, 139.69, 124.16, 

54.05, 4.48  

12 
13.23, 13.81, 14.36, 

14.91, 16.00  

1.795, 1.832, 1.851, 

1.818, 1.791  

36.69, 72.54, 35.27, 

20.08, 7.82 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura  77 

Resumen de las curvas de compactación con ensayos factoriales 

  
Fuente: Elaboración propia 

 Conforme se incrementa el esfuerzo de compactación, el peso unitario seco 

máximo también se incrementa y el contenido óptimo de humedad se reduce 

en cierta medida. Esto verifica la correcta realización de los ensayos 

factoriales (Das, 2013, p. 87). 
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Figura  78 

Resumen de las curvas de resistencia CBR con ensayos factoriales 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Las resistencias más altas no ocurren cuando el suelo tiene un peso unitario 

seco igual al máximo y un contenido de agua igual al óptimo, sino que se dan 

cuando el suelo tiene un contenido de agua inferior al óptimo; este 

comportamiento no es incorrecto, sino que sigue la tendencia de la arcilla de 

Vicksburg. (Sánchez Leal et al., 2002, p. 9) 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

9.50 10.50 11.50 12.50 13.50 14.50 15.50 16.50

C
B

R
 (

%
)

HUMEDAD (%)

TIPO DE SUELO: SM , RS2

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5

C
B

R
 (

%
)

HUMEDAD (%)

TIPO DE SUELO: SW-SM , RS1

12 N° GOLPES 25 N° GOLPES 56 N° GOLPES

0

20

40

60

80

100

120

140

13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0

C
B

R
 (

%
)

HUMEDAD (%)

TIPO DE SUELO : ML , RS3



145 

 

Figura  79  

Resumen de superficies de respuestas tridimensionales  

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 Las resistencias mínimas del suelo ocurren cuando tienen niveles altos de 

humedad, pero las resistencias máximas no ocurren cuando el suelo tiene 

mayor densidad. (Inga & Gutiérrez, 2022, p. 120) 
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TIPO DE SUELO: SW-SM, RS3 
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Figura  80 

Resumen de mapas de resistencias de los suelos 
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Fuente: Elaboración propia 

 Las resistencias máximas de los tipos de suelos supera a las obtenidas de la 

arcilla de Vicksburg lo cual es correcto ya que el suelo en estudio es granular 

TIPO DE SUELO: ML, RS3 

TIPO DE SUELO: SM, RS2 

TIPO DE SUELO: SW-SM, RS1  
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y tienen mayor resistencia que los suelos finos (Sánchez Leal et al., 2002, p. 

12). 

Figura  81  

Resumen de espectros de curvas de diseño RAMCODES 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Se nota que el incremento de la resistencia del suelo está vinculado al 

incremento de su densidad, ya que esto incrementa el contacto entre 
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partículas, generando mayor fricción y, por consiguiente, mayor resistencia. 

Además, la disminución de la saturación del suelo también contribuye al 

aumento de la resistencia, explicado por las curvas características suelo-agua, 

que muestran una relación inversa entre la saturación y la succión del suelo: 

a menor saturación, mayor succión y por ende mayor resistencia (Inga & 

Gutiérrez, 2022, p. 120). 

4.1.3. Resultados de módulo resiliente basado en curvas de diseño 

RAMCODES  

Tabla 53 

Resumen de módulo resiliente RAMCODES correlacionado 

Calicata 
Prog. 

(km) 
Lado 

Clasificación CBR 0.1'' 
Módulo resiliente 

RAMCODES 

SUCS RAMCODES 
Al 95% 

MDS 

Módulo 

resiliente 

(PSI) 

Módulo 

resiliente 

(kg/cm2) 

C-1 

C-2 

5+000 

5+250 

Der. 

Der. 
ML RS3 24.25  19661.04 1382.31 

C-3 

C-4 

7+000 

7+500 

Izq. 

Izq. 
SM RS2 26.80  20960.28 1473.65 

C-5 

C-6 

9+000 

9+500 

Der. 

Der. 

SW-

SM 
RS1 42.00 27942.83 1964.58 

Promedio 31.02 23015.00 1618.09 

Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente tabla se puede observar: 

 MTC (2014, p.12) los resultados de módulos resilientes para los tipos de 

suelos como: limo inorgánico es igual 19661.04 PSI, para arena limosa es 

igual a 20960.28 PSI y Arena bien graduada con limo es de 27942.83 PSI. 

Estos resultados se encuentran dentro de los límites establecidos por 

correlación de CBR. 
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4.2. RESULTADOS DE MÓDULO RESILIENTE CONVENCIONAL 

4.2.1. Resultados de la caracterización física de la subrasante 

Tabla 54 

 Resumen de las características físicas del suelo de subrasante 

Calicata  
Prog. 

(km) 
Lado 

Análisis granulométrico 

(%) 

Límites de 

consistencia (%) 

Clasificación de 

suelos 

Grava Arena Finos LL LP IP  SUCS AASTHO 

C-1 5+000 Der. 1.00 46.44 52.56 27.3 25.4 1.96 ML A-4 (4) 

C-2 5+250 Der. 1.29 45.75 52.97 27.1 24.9 2.3 ML A-4 (4) 

C-3 7+000 Izq. 0.61 79.03 20.36 NP NP NP SMx A-2-4 (0) 

C-4 7+500 Izq. 5.77 73.52 20.71 NP NP NP SMx A-2-4 (0) 

C-5 9+000 Der. 20.83 69.70 9.46 NP NP NP SW-SM A-1-b (0) 

C-6 9+500 Der. 13.39 78.90 7.70 NP NP NP SW-SM A-1-b (0) 

Fuente: Elaboración propia 

se observa lo siguiente: 

 Según SUCS, el suelo de subrasante del tramo en análisis se caracteriza por 

tres tipos de suelos, tales como: limo inorgánico (ML), arena limosa (SM) y 

arena bien gradada con limos (SW-SM). 

  MTC (2014, p. 35) el suelo clasificado en AASTHO como A-4(4) con índice 

de grupo igual a 4 sería un suelo regular para su uso como subrasante, 

mientras que los suelos como A-2-4 (0) y A-1-b (0) con índice de grupo igual 

a 0, clasifica al suelo como suelo de subrasante muy bueno. Basándonos en 

estas premisas los tipos de suelos presentes en el tramo son apropiados para 

su empleo como subrasante. 
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4.2.2. Resultados de la caracterización mecánica de la subrasante 

Tabla 55 

Resumen de las características mecánicas del suelo de subrasante 

Calicata  
prog. 

(km) 
lado 

Tipo 

de 

suelo 

Gravedad 

específica 

(Gs) 

Próctor 

modificado 
CBR a 0.1'' (%) 

CHO 

(%) 

MDS 

(g/cm3) 

95% 

MDS 

100% 

MDS 

C-1 C-2 
5+000 

5+250 

Der. 

Der. 
ML 2.73 17.38 1.750 18.05 25.18 

C-3 C-4 
7+000 

7+500 

Izq. 

Izq. 
SM 2.70 14.55 1.852 22.80 48.35 

C-5 C-6 
9+000 

9+500 

Der. 

Der. 
SW-SM 2.67 14.01 1.871 38.60 68.20 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a la tabla: 

 Bowles (1981, p. 64) los valores típicos de gravedad específica para el tipo 

de suelo como: arena varían entre 2.65-2.67, arena limosa entre 2.67-2.70. 

Además, el MTC (2014, p. 88)establece un valor promedio de 2.725 para el 

limo inorgánico. Por lo tanto, los valores de gravedad específica de cada tipo 

de suelo de subrasante en nuestro estudio estarían dentro de los límites 

aceptables. 

 Conforme al MTC (2014, p. 37) para el suelo limo inorgánico con CBR igual 

a 18.05% clasifica al suelo como subrasante buena, mientras que para los 

suelos como la arena limosa con CBR igual a 22.80% y la arena bien graduada 

con presencia de limos que tiene CBR de 38.6%; tendrían categorías de 

subrasante muy buena a excelente respectivamente. Además, los valores de 

CBR de estos 3 tipos de suelos estarían dentro de los rangos establecidos para 

las correlaciones típicas entre el tipo de suelo y el valor de la capacidad de 

soporte (CBR). 
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4.2.3. Resultados del módulo resiliente con ensayos CBR convencional  

Tabla 56 

Resumen de módulo resiliente convencional correlacionado 

Calicata  
Prog. 

(km) 
Lado 

Clasificación CBR a 0.1'' Módulo resiliente convencional 

SUCS AASTHO 
Al 95 % 

DMS 

Módulo 

resiliente 

(PSI) 

Módulo 

resiliente 

(kg/cm2) 

C-1 

C-2 

5+000 

5+250 

Der. 

Der. 
ML rA-4 (4) 18.05 16275.57 1144.29 

C-3 

C-4 

7+000 

7+500 

Izq. 

Izq. 
SM rA-2-4 (0) 22.80 18900.32 1328.82 

C-5 

C-6 

9+000 

9+500 

Der. 

Der. 
SW-SM rA-1-b (0) 38.26 26473.22 1861.25 

Promedio  26.48 20801.40 1462.46 

Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente tabla se puede observar: 

 De acuerdo al MTC (2014, p.37) los valores de módulos resilientes para los 

tipos de suelos como: limo inorgánico es igual 16275.57, para arena limosa 

es igual a 18900.32 y Arena bien graduada con limo es de 26473.22. Estos 

resultados se encuentran en concordancia con los límites establecidos para el 

módulo resiliente según la clasificación SUCS y AASHTO para cada tipo de 

suelo. 
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4.3. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS  

• Objetivo específico 1: Determinar el módulo resiliente basado en curvas de diseño 

RAMCODES para el diseño de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-Ilave, 

2023.donde se tiene la siguiente tabla (Anexo 16): 

Tabla 57  

Altura del pavimento respecto a módulo resiliente RAMCODES 

Tipo de 

suelo  

CBR 

(%) 

Módulo 

resiliente 

(PSI) 

Altura del 

pavimento 

(cm) 

ML, (RS3) 24.25 19661.04 53.00 

SM, (RS2) 26.80 20960.28 53.00 

SW-SM, 

(RS1) 
42.00 27942.83 48.00 

Promedio 31.02 23015.04 51.00 

Nota: Elaboración propia 

A partir de la observación de los resultados, se realiza una comparación en 

relación al tipo de suelo subrasante, identificado como limo inorgánico (ML), 

presentando: 

 La altura del pavimento permanece constante cuando el suelo de subrasante pertenece 

a la categoría de arena limosa (SM). 

 Cuando el suelo de subrasante es del tipo arena bien graduada con limo (SW-SM) la 

altura del pavimento disminuye en 9.43%. 

 El valor promedio de la altura del pavimento en relación a los tipos de suelo del 

terreno se reduce en un 3.77%. 
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Este objetivo fue logrado al calcular el módulo resiliente a través del análisis de 

las curvas de diseño RAMCODES, y posteriormente evaluando este parámetro en el 

diseño del pavimento de la vía Calacota-Ilave. 

• Objetivo específico 2: Evaluar el módulo resiliente basado en ensayos CBR 

convencional para el diseño de pavimentos flexibles de la carretera Calacota-

Ilave,2023. Se tiene el siguiente cuadro (Anexo 17): 

Tabla 58 

 Altura del pavimento respecto a módulo resiliente convencional 

Tipo de suelo  
CBR 

(%) 

Módulo 

resiliente 

(PSI) 

Altura del 

pavimento 

(cm) 

ML, (RS3) 18.05 16275.6 58.00 

SM, (RS2) 22.08 18900.3 57.00 

SW-SM, (RS1) 38.60 26473.2 50.00 

Promedio 26.48 20801.4 55.00 

Nota: Elaboración propia 

Respecto a la altura del pavimento del tipo de subrasante caracterizado como limo 

inorgánico (ML), se deduce:  

 Cuando el suelo de subrasante tiene las características de arena limosa, se tiene una 

reducción del 1.27% en la altura del pavimento. 

 Cuando el suelo de subrasante es del tipo arena bien graduada con limo la altura del 

pavimento se reduce en 13.79%. 

 Finalmente, cuando se toma un promedio de CBR, la altura del pavimento se reduce 

en un 8.62%. 
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Se cumplió con el objetivo establecido al poder calcular el módulo resiliente 

utilizando ensayos CBR convencionales, lo que habilita su utilización en la evaluación 

del diseño del pavimento flexible. 

• Objetivo específico 3: Explicar la diferencia de costo entre el diseño de pavimentos 

flexibles con las curvas de diseño RAMCODES y los ensayos CBR convencional. 

Se presenta (Anexo 19):  

Tabla 59  

Costo del diseño de pavimento flexible RAMCODES 

Ítem  Descripción Unid Metrado Precio Parcial Subtotal Total 

01 
Pavimento 

flexible  
     444,906.00 

01.01 

Material 

seleccionado 

para subbase 

    175,266.00  

01.01.01 
Extracción y 

apilamiento 
m3 12,600.0 4.78 60,228.00   

01.01.02 Carguío m3 12,600.0 2.07 26,082.00   

01.01.03 
Transporte a la 

obra 
m3 12,600.0 7.06 88,956.00   

01.02 
Conformación 

de subbase 
    269,640.00  

01.02.01 Sub base  m2 42,000.0 6.42 269,640.00   

Nota: Presupuesto por subpartidas de subbase para diseño RAMCODES. 
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Tabla 60  

Costo del diseño de pavimento flexible convencional 

Ítem  Descripción Unid Metrado Precio Parcial Subtotal Total 

02 
Pavimento 

flexible  
     506,968.56 

02.01 

Material 

seleccionado 

para subbase 

    203,308.56  

02.01.01 
Extracción y 

apilamiento 
m3 14,616.0 4.78 69,864.48   

02.01.02 Carguío m3 14,616.0 2.07 30,255.12   

02.01.03 
Transporte a la 

obra 
m3 14,616.0 7.06 103,188.96   

02.02 
Conformación 

de subbase 
    303,660.0  

02.02.01 Sub base  m2 42,000.0 7.23 303,660.0   

Nota: Presupuesto por subpartidas de subbase para diseño convencional. 

Según la información proporcionada, se observa lo siguiente:   

 En la partida: “material seleccionado para subbase”, la reducción de costo es 

28,042.56 s/. y representa el 13.79 %. 

 En la partida: “conformación de subbase”, la reducción de costo es 34,020.00 s/. y 

representa el 11.20%. 

 La diferencia de costo en el diseño de pavimento flexible con módulos resilientes, 

obtenidos por CBR RAMCODES y CBR convencional es de 62,062.56 s/. y 

representa 12.24 %. 

 El presupuesto, la lista de insumos y el análisis de costos unitarios se adjuntan en los 

anexos. 
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• Objetivo general: Comparar el módulo resiliente basado en curvas de diseño 

RAMCODES y ensayos CBR convencional para el diseño de pavimentos flexibles 

de la carretera Calacota-Ilave, 2023. Se muestran los siguientes cuadros (anexo 16,17 

y 18): 

Tabla 61 

Espesores del pavimento con curvas de diseño RAMCODES 

Estructura 

del pavimento 

Espesores (cm) 

Tipo de suelo de subrasante 

ML, (RS3) SM, (RS2) SW-SM, (RS1) Promedio 

Carpeta 

asfáltica 
7.00 6.00 5.00 6.00 

Base 20.00 20.00 20.00 20.00 

Subbase 26.00 27.00 23.00 25.00 

Altura Total 53.00 53.00 48.00 51.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 62 

Espesores del pavimento con ensayos CBR convencional 

Estructura 

del pavimento 

Espesores (cm) 

Tipo de suelo de subrasante 

ML, (RS3) SM, (RS2) SW-SM, (RS1) Promedio 

Carpeta 

asfáltica 
7.00 6.00 5.00 6.00 

Base 20.00 20.00 20.00 20.00 

Subbase 31.00 31.00 25.00 29.00 

Altura Total 58.00 57.00 50.00 55.00 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 63  

Verificación mecanística de pavimento con curvas de diseño RAMCODES  

Criterios de 

diseño 

mecanístico 

Espesores (cm) 
Altura 

total (cm) 
Carpeta 

asfáltica  

Base 

asfáltica 
Base  Sub base 

Instituto del asfalto 10 12 20 25 67 

Shell 6 12 20 25 63 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 64  

Verificación mecanística de pavimento con ensayos CBR convencional 

Criterios de diseño 

mecanístico 

Espesores (cm) 
Altura 

total (cm) 
Carpeta 

asfáltica  

Base 

asfáltica 
Base  Sub base 

Instituto del asfalto 10 12 20 29 71 

Shell 6 12 20 29 67 

Fuente: Elaboración propia. 

Se procede a comparar el diseño de pavimentos flexibles mediante las curvas de 

diseño RAMCODES y ensayos CBR convencionales, para cada categoría de suelo de 

subrasante, como se detalla en los cuadros precedentes, donde se tiene: 

 En el caso de que el suelo de subrasante pertenezca al tipo limo inorgánico (ML), se 

experimenta una disminución en la altura de la subbase en 16.12%. 

 La presencia de suelos de subrasante clasificado como arena limosa (SM), conlleva a 

una disminución en la altura de la subbase de aproximadamente 12.90%.  

 Cuando el suelo de subrasante es del tipo arena bien graduada con limo (SW-SM) se 

observa que la altura de la subbase se reduce en 8.00%. 

 Finalmente, se puede observar que, en promedio, la disminución de la subbase se 

reduce en un 13.79%.   
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De la verificación mecanística del diseño de pavimentos con las curvas de diseño 

RAMCODES y ensayos de CBR convencional, se tiene:  

 Por el criterio del instituto del asfalto y Shell, luego de la evaluación por esfuerzos y 

deformación en las interfaces de las capas, se sugiere una carpeta asfáltica de 10 cm 

y 6 cm, base asfáltica de 12 cm , base de 20 cm en los dos criterios.  

 Finalmente, en la capa de subbase, previa evaluación por los criterios mencionados, 

se obtiene un predimensionamiento igual al método AASHTO-93, manteniéndose los 

espesores de 25 cm y 29 cm. 

Figura  82 

Altura de la subbase en el diseño estructural del pavimento 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 La reducción en de la subbase durante el diseño de la estructura del pavimento se 

presenta de manera más destacada en la figura anterior. Se observa que el diseño 

estructural con RAMCODES reduce los espesores de subbase en comparación con el 

diseño convencional. Sin embargo, para el tipo de suelo de subrasante de arena bien 

graduada con limo la diferencia es mínima por lo que podemos decir que la saturación 

máxima propuesta en el diseño RAMCODES es cercana a la saturación de 4 días del 

suelo en el diseño convencional.  

 También se efectúa un análisis de prueba de hipótesis de correlación, utilizando como 

variable independiente a las metodologías RAMCODES y CBR convencional y 

variable dependiente a la altura del pavimento flexible. (Anexo 20) 

Tabla 65 

Correlaciones no paramétricas de variables 

Nota: Elaboración propia 

 El coeficiente de correlación entre variables es de -0.315, nos indica que 

primeramente es una relación negativa, entonces se  tiene una relación inversa: es 

decir al evaluar el diseño del pavimento con ensayos CBR convencional la altura del 

pavimento es elevado, mientras que la altura del pavimento se reduce en cierta medida 

al evaluar el diseño del pavimento con las curvas de diseño RAMCODES, entonces 

se acepta la hipótesis: “El módulo resiliente basado en curvas de diseño RAMCODES 
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respecto a ensayos CBR convencional optimiza el diseño de pavimentos flexibles de 

la carretera Calacota-Ilave, 2023”. 

Figura  83 

Relación entre diseño de pavimentos Convencional y RAMCODES 

 
Nota: Elaboración propia 

 De la figura, se evidencia que hay una línea de pendiente negativa decreciente, lo cual 

significa que los diseños de pavimentos flexibles utilizando la metodología 

convencional incrementa el espesor de la subbase, mientras que los diseños con la 

metodología RAMCODES disminuyen estos valores. 
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4.4. DISCUSIÓN  

Los resultados de los módulos resiliente basados en curvas de diseño 

RAMCODES y obtenidos a partir del (CBR), que son de 24.25%, 26.80%, y 42.00% para 

los suelos ML, SM y SW-SM, respectivamente, asumen un grado de compactación del 

95% de la máxima densidad del ensayo proctor y un grado de saturación como la 

condición de servicio promedio o menos favorable del pavimento. Consideración que 

coincide con Oyola Guzmán & Oyola Morales (2019), que afirma que el porcentaje 

mínimo de compactación que aparece en las especificaciones de control de calidad es un 

valor propuesto desde la tradición y desde experiencias anteriores utilizado para inferir 

un rendimiento mecánico en términos de capacidad portante. En contra parte, el MTC 

(2016), indica que el valor de CBR se debe estimar considerando un grado de saturación 

del 100% que se obtiene con muestras empapadas durante 4 días y ensayadas bajo agua. 

Asimismo, Sánchez (2019), explica que el preestablecimiento de un grado de 

compactación del 95%, sin relacionarlo con la respuesta del suelo, es una práctica 

inaceptable, demostrando con la curva de diseño al 70 % del grado de saturación para una 

grava limosa. Siendo la resistencia requerida del proyecto de 25% de CBR, esta 

resistencia podría alcanzarse fácilmente compactando el suelo al 92% de la máxima 

densidad seca de proctor. Sin embargo, si se compacta al 95 % de Proctor, este suelo 

exhibiría un valor CBR del 130 por ciento, es decir 2,6 veces la resistencia requerida por 

el proyecto. También, Pariona (2014), deduce de la curva de diseño para una grava bien 

graduada, que la resistencia del suelo tiene relación inversa con la humedad del material 

y relación directa con una energía específica baja, siendo todo lo contrario para energías 

altas. Confirmando que la hidratación perjudica las condiciones estructurales del suelo. 

Luque & Ccolque (2016), sostiene que la metodología RAMCODES presenta mejoras en 
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el índice de calidad del suelo (CBR), registrando un incremento del 7.58% en 

comparación con la metodología AASHTO. 

Basándonos en los resultados de la evaluación del módulo resiliente convencional 

a través del índice de capacidad de soporte (CBR) para diferentes tipos de suelos (ML, 

SM y SW-SM), con valores del 18,05%, 22,80% y 38,26%, respectivamente; se tuvo en 

consideración el contenido óptimo de humedad, la máxima densidad seca y un grado de 

compactación del 95% como parámetros para estimar el índice de resistencia del suelo 

(CBR), variables de consideración que coinciden con el ASTM D 1883-16 (2016), que 

sugiere determinar el valor de CBR al 95% de peso unitario seco máximo y al contenido 

óptimo de agua; sin embargo, Queiroz & Gutiérrez (2016), en su estudio, se evidencia 

que en la muestra de suelo caracterizada como limo de baja compresibilidad (ML), existe 

una relación inversa entre el índice de soporte de California (ISC) y el grado de 

saturación, lo que implica que el ISC más elevado no se logra necesariamente al alcanzar 

la humedad óptima de compactación. Asimismo; Oyola Guzmán & Oyola Morales 

(2019), en su estudio dio a conocer a través de mapas de resistencia que la resistencia 

máxima no está asociada con el peso unitario seco máximo medido en laboratorio, 

demostrando que para el material del tipo A-2-4(0), se alcanzó una resistencia a la 

compresión no confinada de 276.3 KPa, con  un contenido óptimo de agua de 10.3% y la 

resistencia a la compresión libre máxima fue de 326,1 KPa que se obtuvo con un 

contenido de agua del 7.3% a 9%; por lo que sugiere que el porcentaje de compactación 

mínimo requerido se debe establecer utilizando la sección de curvas de diseño de la 

metodología RAMCODES. Pulecio et al. (2019), amplía los hallazgos anteriores al 

demostrar que al disminuir el contenido de humedad óptimo en un 0.5%, se produce un 

incremento del 31.61% y 24.46% en el valor de CBR para suelos no plásticos y arcillosos 

de baja plasticidad, respectivamente.  
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Los valores de la capacidad de carga (CBR) convencional de 18,05%, 22,80% y 

38,26% para suelos ML, SM y SW-SM respectivamente, fueron determinados 

considerando un porcentaje mínimo de compactación del 95% de la máxima densidad 

seca obtenida del ensayo proctor modificado; además de una saturación de 4 días de 

inmersión, que representa la condición más desfavorable del suelo en el ensayo de CBR. 

Consideraciones que coinciden con el MTC (2014), que indica que los últimos 0.30 m de 

suelo debajo del nivel superior de la subrasante, deberán ser compactados al 95% de la 

máxima densidad seca obtenida del ensayo proctor modificado y la guía ASTM D 1883 

(1999), aclara que el valor de CBR debe calcularse a los 4 días de inmersión en agua, para 

simular las peores condiciones del suelo utilizado en el diseño de pavimentos. Sin 

embargo, la norma ASTM D 1557-12 (2012), sugiere que el porcentaje de compactación 

requerido debe determinarse de acuerdo con experiencias y/o experimentaciones previas. 

Por otra parte, Oyola Guzmán & Oyola Morales (2018), en su análisis revela que el 

criterio del porcentaje mínimo de compactación no es adecuado para determinar el 

desempeño mecánico real del suelo, demostrando con las curvas de diseño para un suelo 

del tipo A-2-4(0) que para porcentajes de compactación iguales o superior al 95% 

(respecto al peso unitario seco máximo obtenido mediante la prueba Próctor modificada) 

y grados de saturación del 60% al 80%, el material muestra valores más altos que el CBR 

mínimo requerido. Sin embargo, con un porcentaje mínimo de compactación del 94% 

(respecto al peso unitario seco máximo obtenido con la prueba Próctor modificada) y un 

grado de saturación del 80% el material cumple con el CBR mínimo requerido del 

proyecto. 

Los resultados de módulos resilientes para los tipos de suelos ML, SM y SW-SM, 

mediante las curvas de diseño RAMCODES muestran una mejora significativa respecto 

a los resultados obtenidos a través de los ensayos CBR convencional, con incrementos de 



164 

 

21%, 11% y 6%, respectivamente, mientras que se evidencia una disminución del espesor 

de las capas de subbase del pavimento del 16%, 13% y 8%, respectivamente. Estos 

resultados respaldan la afirmación planteada en el artículo de Inga & Gutiérrez (2022), 

donde sostienen que al considerar el comportamiento no saturado de la subrasante 

mediante el uso de las curvas de diseño RAMCODES en comparación con la metodología 

tradicional de caracterización de subrasantes, se optimiza el diseño del pavimento para el 

tipo de suelo SC-SM. Esto se traduce en un aumento del 29% en el módulo de resiliencia 

y una reducción del 25% en el espesor de las capas del pavimento, particularmente en lo 

que respecta al espesor de la capa de subbase. Por otra parte Ccarita (2024), valida las 

conclusiones anteriores al interpretar que al emplear la herramienta del espectro de curvas 

de diseño de la metodología RAMCODES, se alcanzó un Índice de Soporte California 

(CBR) del 27%, al incrementar el porcentaje de compactación al 96.5%. Este valor 

cumple con las especificaciones mínimas (CBR = 24%), a diferencia de la metodología 

tradicional que arrojó un CBR del 9% con un 95% de compactación según lo estipulado 

por la normativa. La discrepancia en los valores de CBR obtenidos mediante las diferentes 

metodologías, analizados mediante correlación, resultó en diferentes módulos de 

resiliencia aplicados en la ecuación de diseño del pavimento, lo que se tradujo en una 

diferencia de 5 cm en los espesores de la base, mientras que el espesor de la capa asfáltica 

permaneció inalterado. 
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERO: En relación al objetivo general, se concluye que el módulo resiliente con 

las curvas de diseño RAMCODES, optimiza el diseño de pavimentos 

flexibles, ya que el módulo resiliente se incrementa en un 10.64 % respecto 

al convencional, lo que representa una reducción del 13.79% de espesor 

de subbase.    

SEGUNDO: Se determinó el módulo resiliente a partir de las curvas de diseño 

RAMCODES utilizando los mapas de resistencia y la saturación máxima 

del suelo de subrasante para luego evaluarlos en el diseño de pavimento 

flexible. Se concluye que utilizando dicha metodología para los tipos de 

suelo: ML, SM y SW-SM del tramo en estudio se tiene valores de módulos 

resilientes de:  19,661.04 PSI, 20,960.28 PSI y 27942.83 PSI; en promedio 

23,015.00 PSI. 

TERCERO: Se evaluó el módulo resiliente basado en ensayos CBR convencional para 

el diseño de pavimentos flexible del tramo en estudio donde se concluye 

que utilizando este método convencional para los tipos de suelos: ML, SM 

y SW-SM del tramo en estudio caracterización de subrasante se tiene 

valores de módulos resilientes de:  16,275.57 PSI, 18,900.32 PSI y 

26,473.22 PSI, en promedio 20,801.40 PSI. 

CUARTO: En relación a la diferencia de costo del diseño de pavimentos flexibles con 

las curvas de diseño RAMCODES y ensayos CBR convencional, se 

concluye que existe una diferencia de costo de construcción de s/. 

62,062.56 que representa un 12.24 % de diferencia. 
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERO: Para determinar el CBR con los métodos RAMCODES y convencional de 

laboratorio, se recomienda usar bolsas herméticas para controlar las 

variaciones de humedad de los 15 especímenes del ensayo factorial y las 3 

probetas sometidos a cuatro días de inmersión, ya que la humedad de 

preparación tiene un rol muy importante sobre la resistencia. Asimismo, 

se debe corregir las curvas de carga-penetración por concavidad hacia 

arriba. 

SEGUNDO: Se recomienda usar las curvas de diseño RAMCODES para la estimación 

del módulo resiliente y control de compactación de las estructuras que 

componen el pavimento flexible, ya que esta metodología representa un 

beneficio con respecto a costo y genera diseños estructurales de 

pavimentos flexibles más racionales que reflejan las condiciones reales de 

saturación de subrasante en campo. 

TERCERO: Se sugiere realizar investigaciones que comparen el módulo resiliente con 

las curvas de diseño RAMCODES y ensayos CBR convencional para 

distintos tipos de suelos susceptibles a humedecimiento como los suelos 

con finos plásticos y aptos para el uso como material de subrasante en 

carreteras con distintas condiciones ambientales de saturación y tránsito, a 

fin de obtener suficiente data y tener un mayor grado de confiabilidad en 

la selección de los módulos resilientes para el diseño estructural de 

pavimentos flexibles. 
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