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4. RESUMEN 

Se buscó explicar la influencia del espesor de la capa de mejoramiento en el módulo 

resiliente de la subrasante para diseño de pavimentos de un tramo experimental a 

3825 msnm., así como; evidenciar las características físicas y mecánicas del suelo 

natural de la subrasante y del suelo para la capa de mejoramiento. Se construyó 

una subrasante a escala real de 50m de longitud dividido en cinco tramos de 10m 

cada uno, el primero pertenece al grupo de control y los cuatro restantes a los 

grupos experimentales, se conformaron y compactaron cuatro tramos de 

subrasante compuestas por: suelo natural y una capa de mejoramiento de 0.15, 

0.30, 0.45 y 0.60m de espesor, para medir en ellas deflexiones con viga Benkelman, 

generadas por un eje simple dual cargado con 8.2 toneladas, las deflexiones 

registradas sirvieron para el retrocálculo del módulo de la subrasante de cada tramo 

por los métodos: Hogg modificado y Huang – Kenlayer. Los resultados del método 

de Hogg muestran que el 𝑀Rd varía de 33,288 a 57,406 kPa y el método de Huang 

– Kenlayer muestra que el 𝑀RC varía de 20,850 a 81,200 kPa, para espesores de 

la capa de mejoramiento de 0.00 a 0.60m colocadas sobre el suelo natural. En 

conclusión, existe relación directa y tendencias cuadrática y exponencial entre el 

espesor de la capa de mejoramiento de la subrasante y su módulo resiliente según 

Hogg modificado y Huang – Kenlayer respectivamente.   

 

Palabras clave: capa de mejoramiento, deflectometría, retrocálculo, valor de 

diseño de la subrasante  
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5. ABSTRACT 

The aim was to explain the influence of the thickness of the improvement layer on 

the resilient modulus of the subgrade for pavement design of an experimental 

section at 3825 m above sea level, as well as to demonstrate the physical-

mechanical properties of the natural soil of the design subgrade and of the soil for 

the improvement layer. A 50 m long full-scale subgrade section was constructed, 

divided into five sections of 10 m each, the first belonging to the control group and 

the remaining four to the experimental groups. Four subgrade sections were formed 

and compacted, composed of natural soil and an improvement layer of 0. 15, 0.30, 

0.45 and 0.60m thick, to measure deflections with Benkelman beam, generated by 

a simple dual axle loaded with 8.2 tons, the recorded deflections were used to 

backcalculate the modulus of the subgrade of each section by the methods: 

modified Hogg and Huang - Kenlayer. The results of the Hogg method show that it 

varies from 33,288 to 57,406 kPa and the Huang - Kenlayer method shows that it 

varies from 20,850 to 81,200 kPa, for thicknesses of the improvement layer from 

0.00 to 0.60m placed on top of the natural soil. In conclusion, there is a direct 

relationship and quadratic and exponential trends between the thickness of the 

subgrade improvement layer and its resilient modulus according to modified Hogg 

and Huang - Kenlayer respectively. 

 

Key words: improvement layer, deflectometry, back-calculation, subgrade design 

value.  
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6. INTRODUCCIÓN 

El método de diseño de estructuras de pavimento de la American Association of 

State Highway and Transportation Officials (AASHTO 1993), así como la “Guía de 

Diseño Mecanístico-Empírico de Pavimentos” (“Mechanistic-Empirical Pavement 

Design Guide – MPDG”) en cuanto a la variable de diseño, suelo de subrasante 

requiere conocer módulos de resiliencia (𝑀𝑅) de sus componentes. Los 𝑀𝑅 son 

parámetros mecánicos de los suelos que se obtienen mediante el ensayo triaxial 

de carga cíclica, ensayo que por requerir de un equipo costoso y de personal 

técnico altamente cualificado para aplicarlo, aún no se realiza en nuestro país; 

según la “Sección suelos y pavimentos” del manual de carreteras del MTC del Perú 

(2014) “Así mismo se extraerán muestras representativas de la sub rasante para 

realizar ensayos de Módulos de Resiliente (Mr) o ensayos de CBR para 

correlacionarlos con ecuaciones de Mr” (p. 30). Las correlaciones 𝐶𝐵𝑅 - 𝑀𝑅, por ser 

empíricas solo son aplicables al sitio de donde se realizaron las pruebas, 

decreciendo su confiabilidad para condiciones “similares” (Olarte P., 2015, p. 112). 

Por lo tanto, es necesario utilizar procedimientos más confiables para determinar 

los 𝑀𝑅 de los suelos de subrasante y de los componentes del pavimento. Esos 

procedimientos de mayor confiabilidad son precisamente los ensayos no 

destructivos que a partir de la medición de deflexiones por retrocálculo permiten 

conocer los 𝑀𝑅 de los componentes estructurales de los pavimentos. En este 

contexto, en nuestro país existen dificultades para obtener las propiedades 

mecánicas que nos permitirán diseñar y construir estructuras de pavimento con un 

grado de confiabilidad mayor.  
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Se detallan los procedimientos para la construcción de un tramo experimental a 

escala natural para poner en práctica el análisis de modelos de comportamiento 

estructural de pavimentos aplicado a la consecución de una comprensión más 

cercana a la realidad del comportamiento de una subrasante cuando se refuerza la 

misma con una capa de suelo, práctica muy difundida cuando la subrasante es 

pobre o insuficiente. Del análisis de las respuestas que resultan de la aplicación de 

modelos matemáticos del comportamiento estructural de pavimentos se pretende 

identificar un modelo pertinente para las particularidades de la ciudad de Juliaca y 

de esta manera los procesos de diseño y ejecución de pavimentos en nuestro 

medio, puedan mejorar. 

Según Robert L. Lytton (1989) una alternativa de medición de las características de 

los materiales de los pavimentos y para confirmar resultados de ensayos de campo 

es el uso de “Ensayos No Destructivos” (END) o “Nondestructive testing” (NDT) por 

lo que un objetivo estratégico de los ensayos NDT debe ser que se conviertan en 

el método principal.  

El estudio se desarrolló en cuatro capítulos. 

Primer capítulo, el problema. Comprende el planteamiento, formulación, 

justificación, objetivos, variables e indicadores, operacionalización de variables e 

hipótesis del estudio.  

Segundo capítulo, marco teórico. Contiene antecedentes, las bases teóricas y 

marco conceptual. 

Tercer capítulo, metodología. Se detallan tipo y diseño del estudio, población y 

muestra y procedimientos desarrollados.  
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Cuarto capítulo, resultados y discusión. Comprende el análisis y discusión de 

resultados y contrastación de la hipótesis.  

En apartado especial se presentan: conclusiones y recomendaciones para 

investigación futuras en la línea de investigación, basadas en hallazgos, 

limitaciones y perspectivas identificadas durante el desarrollo del estudio. 

Por último, se presentan las referencias de fuentes citadas y anexos. 

 

 



 

1.  

2.  

3.  

4.  

5. CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1. Planteamiento del problema 

En el proceso de diseño de la estructura de pavimentos flexibles se requiere 

conocer el 𝑀𝑅 de la subrasante mejorada con capas de material de préstamo, 

Kardani y otros (2022) sostienen que, la estimación precisa del 𝑀𝑅 del suelo 

compactado de la subrasante es imprescindible para el diseño seguro y sostenible 

de los sistemas de pavimento. Por otro lado Sahoo y Sigh (2022) manifiestan que, 

se dispone de muy poca investigación que estudie el comportamiento compuesto 

del material granular y el suelo de la subrasante en estructuras de pavimento de 

dos capas. Basado en estas afirmaciones se planteó efectuar el estudio del 

comportamiento de una subrasante compuesta (𝑆𝐶) por suelo natural (𝑆𝑁) y una 

capa de mejoramiento (𝐶𝑀) de espesor variable para analizar la influencia del 

espesor de esta última en el 𝑀𝑅 de la subrasante en un tramo experimental a escala 

real utilizando información estructural registrada en campo y valores de módulo 

resiliente teóricos obtenidos por métodos analíticos.  

Para precisar el valor de diseño de la subrasante de pavimentos asfálticos, en 

nuestro medio; se evidencia el problema de la carencia de laboratorios que cuenten 



16 

 

con el instrumental necesario para efectuar la prueba de módulo resiliente según la 

norma AASHTO T 307 (Gutiérrez, 2007). En estas circunstancias la Guía para 

diseño de estructuras de pavimento de AASHTO (AASHTO, 1993) establece la 

posibilidad de utilizar: 

a) Pruebas de laboratorio,  

b) Retrocálculo mediante ensayos no destructivos (NDT) o  

c) Estimación a partir de estudios de correlación de módulos elásticos. 

El “Manual de Carreteras” del MTC (MTC-SP, 2014) recomienda también el uso de 

fórmulas de correlación, sin embargo, el retrocálculo es la segunda opción 

recomendada por AASHTO.  

El 𝑀R es la propiedad mecánica solicitada por el método AASHTO 1993 para el 

diseño estructural de pavimentos flexibles (AASHTO, 1993). Actualmente se carece 

de un procedimiento racional de diseño de las capas de mejoramiento de la 

subrasante; regularmente se dimensionan en base a experiencia del profesional 

responsable del diseño lo que, puede resultar en un sobre o sub dimensionamiento 

de la subestructura (Menéndez & Olarte, 2015). 

Las correlaciones 𝐶𝐵𝑅 −𝑀𝑅, por ser empíricas solo son aplicables al sitio de donde 

se realizaron las pruebas, decreciendo su confiabilidad para condiciones “similares” 

(Olarte P., 2015, p. 112). 

Olarte (2015) demostró que las variaciones del 𝐶𝐵𝑅 de 4 a 6% causan un efecto en 

los espesores de sustitución de hasta 20cm de diferencia. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Interrogante general 

¿Cómo influye el espesor de la capa de mejoramiento en el módulo resiliente 

de la subrasante para diseño de pavimentos obtenidos por deflectometría 

con viga Benkelman y métodos analíticos de un tramo experimental en la 

ciudad de Juliaca a 3825 metros sobre el nivel del mar? 

1.2.2. Interrogantes específicas 

PE1. ¿Qué propiedades físico-mecánicas presenta el suelo natural de la 

subrasante del tramo experimental a 3825 metros sobre el nivel del mar en 

la ciudad de Juliaca? 

PE2. ¿Qué propiedades físico-mecánicas presenta el suelo de mejoramiento 

de la subrasante del tramo experimental a 3825 metros sobre el nivel del mar 

en la ciudad de Juliaca? 

PE3. ¿Qué diferencias presentan las deflexiones medidas con viga 

Benkelman de la subrasante del tramo experimental a 3825 msnm en la 

ciudad de Juliaca y las deflexiones teóricas obtenidas por métodos 

analíticos? 

OE4. ¿Cuál es el valor de diseño de la subrasante del tramo experimental 

ubicado a 3825 m.s.n.m. en la ciudad de Juliaca, obtenido mediante estudio 

deflectométrico con viga Benkelman? 

1.3. Justificación de la investigación 

La falta de un procedimiento racional de diseño de los mejoramientos de 

subrasante, hace que el profesional responsable del diseño; sobre o sub 
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dimensione la subestructura de un pavimento, esto repercute en el costo de 

construcción generando adicionales y/o deterioros prematuros de la estructura 

(Olarte P., 2015). También se sabe que, el actual procedimiento de AASHTO 

(MEPDG) muestra una baja o nula sensibilidad a la subrasante y a las capas no 

ligadas, suscitando gran atención de los investigadores (Luo et al., 2017). Esto nos 

permite afirmar que, al proponer la aplicación de procedimientos empírico 

mecanicistas para definir el factor suelo de subrasante, para el diseño estructural 

de pavimentos, se busca contribuir al desarrollo de la ingeniería local 

incrementando la base de conocimientos de propiedades de los suelos mediante 

experimentación y aplicación de los hallazgos científicos más actuales en este 

campo. 

Es necesario mencionar que para el cálculo del espesor de la capa de refuerzo de 

la subrasante especificado en el “Manual de Carreteras” del MTC, los resultados 

obtenidos en (Menéndez & Olarte, 2015) concluyen que los espesores obtenidos 

son diferentes porque el “Manual de Carreteras” MTC sugiere un proceso que no 

tiene sustento técnico y no contempla todas las variables incidentes en la 

estimación del espesor correspondiente de la subrasante mejorada. Por otro lado, 

Prasad y Kumar (2022) sostienen que existe muy poca investigación disponible que 

estudie el comportamiento compuesto del material granular y el suelo de la 

subrasante en estructuras de pavimentos bicapa, también Singh y Sahoo (2020) 

sostienen que se han realizado muchos esfuerzos para mejorar los programas 

informáticos basados en la teoría elástica multicapa; sin embargo, no parece haber 

ninguna formulación en la literatura para el análisis y diseño de pavimentos flexibles 

de dos capas que tenga en cuenta los esfuerzos y deformaciones desarrollados en 
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la superficie y en el límite de la capa granular y la subrasante, que depende de las 

propiedades y el espesor de las diferentes capas y de las cargas de las ruedas. En 

cuanto al uso de la viga Benkelman, (Gutiérrez, 2007; Sanjay et al., 2022) afirman 

que, debido a las dificultades asociadas a la adquisición y al desconocimiento del 

deflectómetro de impacto – Falling Weigth Deflectometer (𝐹𝑊𝐷), muchos países 

siguen utilizando Viga Benkelman para la evaluación estructural de carreteras.  

El uso racional de materiales en la construcción de obras viales con diseños 

basados en conocimiento técnico científico contribuirá a que la inversión pública en 

obras, logre mayores beneficios para la población, es decir la inversión tendrá 

mayor rentabilidad. El presente estudio propuso analizar el comportamiento de 

materiales de refuerzo de subrasantes de baja resistencia para su mejor 

comprensión y empleo en el proceso de diseño y ejecución, lo que a corto y 

mediano plazo repercutirá en el uso eficiente de recursos. 

La problemática que plantea el presente estudio sigue en constante desarrollo, 

como muestra se puede mencionar a K. Singh y  J. P. Sahoo (2020) que proponen 

un nuevo enfoque mecanicista para determinar deformaciones de la superficie y de 

la interfaz subrasante-capa granular para un eje simple de rueda doble estándar, 

desarrollada por medio del software de simulación ABAQUS. También a (Nakhaei 

& Timm, 2023) que, proponen una nueva metodología para mejorar el retrocálculo 

de pavimentos flexibles con fundaciones estabilizadas, ellos sostienen que aunque 

son comunes, existen muy pocos datos mecanístico-empíricos y pocos estudios 

mecanísticos sobre estos tipos de pavimento y que para mejorar la comprensión 

fundamental y el diseño y comportamiento completo de los pavimentos flexibles con 

fundaciones estabilizadas, es necesaria una evaluación a escala natural.   
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Explicar la influencia del espesor de la capa de mejoramiento en el módulo 

resiliente de la subrasante para diseño de pavimentos de un tramo 

experimental a 3825 metros sobre el nivel del mar. 

1.4.2. Objetivos específicos 

OE1. Evidenciar las propiedades físico-mecánicas del suelo natural de la 

subrasante de diseño. 

OE2. Evidenciar las propiedades físico-mecánicas del suelo de 

mejoramiento de la subrasante de diseño. 

OE3. Comparar las deflexiones medidas con viga Benkelman de la 

subrasante del tramo experimental a 3825 msnm en la ciudad de Juliaca y 

las deflexiones teóricas obtenidas por métodos analíticos. 

OE4. Determinar el valor de diseño de la subrasante del tramo 

experimental a escala real ubicado a 3825 m.s.n.m., mediante estudio 

deflectométrico con viga Benkelman. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis General 

El espesor de la capa de mejoramiento de la subrasante del tramo experimental 

a 3825 msnm en la ciudad de Juliaca, influye en relación directa al módulo 

resiliente de diseño de la subrasante, correspondiendo a la regresión 
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exponencial con mejor coeficiente de determinación para una adecuada 

profundidad de influencia. 

1.6. Variables   

1.6.1. Independiente 

Espesor de la capa de mejoramiento de subrasante (eCM). 

Definición: Espesor de la capa de mejoramiento conformada con material 

de préstamo colocado y compactado como refuerzo del suelo natural.  

1.7. Dependiente 

Módulo de resiliencia de la subrasante de diseño determinado por 

retrocálculo. 

Definición: Relación entre el esfuerzo aplicado y la deformación recuperable 

equivalente de los suelos que componen la subrasante, obtenida por 

retrocálculo a partir de deflectometría en tramos experimentales a escala 

real. 

1.8. Variables intervinientes 

• Nivel freático. Altura del espejo de agua subterránea en una perforación.   

• Suelo natural. Material de baja resistencia al corte, excavables con 

métodos y herramientas manuales convencionales, sobre el que se 

colocará y compactará una capa de mejoramiento con la finalidad de 

reforzarla para mejorar su comportamiento mecánico.   

• Suelo de mejoramiento. Material de préstamo de cantera colocado y 

compactado en capas sobre el suelo natural para mejorar su resistencia. 
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1.9. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables del estudio 

Título: Influencia del espesor de la capa de mejoramiento en el módulo 

resiliente de la subrasante del pavimento, tramo experimental a 3825 

msnm 

Variable 

Independiente 

Indicadores Valor 

final/Escala 

Tipo de 

variable 

1. Espesor de la 

capa de 

mejoramiento 

eCM 0.0, 0.15, 0.30, 

0.45, 0.60m 

Continua 

Variable 

Dependiente 

Indicadores Valor 

final/Escala 

Tipo de 

variable 

2. Módulo resiliente 

equivalente de la 

subrasante 

2.1 𝑀𝑅_𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 

2.2 𝑀𝑅_𝐶𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

KPa 

 

Continua 

Nota: “eCM: Espesor de la capa de mejoramiento, MR: Módulo resiliente” 

 

 



 

6.  

7.  

8.  

9.  

10. CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Prasad y Kumar (2022) buscaron desarrollar modelos de predicción del desempeño 

mecánico de un pavimento bicapa (capa granular y suelo de subrasante), para el 

que se planteó el estudio en una carretera de un solo carril de bajo volumen de 

tránsito y se examinaron las respuestas críticas del pavimento. Los resultados 

indicaron que la caracterización elastoplástica de la capa granular y las cargas de 

ruedas múltiples suponen diferencias considerables el desempeño de los 

pavimentos con capas granulares delgadas y relaciones de módulo bajas; sin 

embargo, su influencia se reduce con el incremento del espesor de la capa granular 

a una relación de módulo constante. Para un espesor constante del pavimento, se 

obtuvieron deformaciones relativamente mayores con relaciones de módulo más 

altas, lo que indicó que las respuestas del pavimento dependían del 

comportamiento compuesto del sistema de pavimento más que de la resistencia de 

una capa individual. Sobre la base de la variación de las deformaciones y los 

esfuerzos de la interfaz con las relaciones de módulo y las relaciones entre el 

espesor del pavimento y el ancho de los neumáticos, se desarrollaron modelos de 

predicción que pueden utilizarse para predecir las deformaciones de la superficie y 
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la interfaz (capa granular y subrasante), y los esfuerzos en la interfaz para el análisis 

y el diseño de una estructura de pavimento de dos capas. 

Este antecedente demuestra la actualidad y el interés de cubrir los vacíos de 

conocimiento existentes en cuanto al comportamiento subrasante-capa de 

mejoramiento en pavimentos flexibles, además de orientar el estudio para 

seleccionar el método de análisis de estructura de pavimento considerando dos 

capas como un procedimiento válido para el análisis planteado en la presente tesis. 

Zipoli y Avesani (2022) propusieron analizar la variabilidad del módulo elástico del 

material granular debido a la influencia de su espesor y a la presencia de 

subrasante pobre en la fundación. Se desarrolló un experimento a escala real en 

un campo de pruebas con dos secciones, una reforzada con geoceldas y otra sin 

refuerzo, se ejecutaron ensayos de carga de placa y deflectometría con viga 

Benkelman para registrar los módulos elásticos de las capas sin refuerzo y 

reforzadas, se utilizó la teoría elástica multicapa interpretar los resultados. Los 

resultados del ensayo con viga Benkelman mostraron que existe una influencia 

significativa del espesor de la capa granular de refuerzo sobre su módulo elástico 

cuando ésta se apoya directamente sobre una subrasante blanda. Concluyeron que 

la caracterización del módulo elástico de la capa de refuerzo para fines de diseño 

de pavimentos debe considerar su espesor y consecuencia de la rigidez de la 

subrasante y/o de las capas subyacentes.  

Singh y Sahoo (2020) propusieron una nueva formulación para determinar las 

deformaciones de la superficie y de la interfaz ocasionados por un eje simple de 

una rueda y un eje simple de rueda doble de un sistema de pavimento bicapa. El 

nuevo procedimiento se desarrolló basándose en un enfoque mecanicista y en las 
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soluciones obtenidas a partir de un programa de elementos finitos tridimensional, 

utilizando ABAQUS teniendo en cuenta la influencia de la huella rectangular del 

neumático, el módulo de la capa base granular, el espesor del pavimento y la 

relación del módulo del pavimento y de la subrasante; para la estimación de las 

deflexiones de la superficie y de la interfaz, se han generado factores de deflexión 

en forma de gráficos adimensionales en función de la relación del módulo del 

pavimento y de la subrasante, y de la relación del espesor del pavimento y ancho 

del neumático. Se ha observado que la deformación permanente o el ahuellamiento 

es el principal modo de deterioro en las carreteras de bajo volumen con 

revestimiento fino o sin él, también que, el efecto del coeficiente de Poisson de la 

base granular y la subrasante es muy poco significativo.  

Vásquez y García (2017), efectúan una revisión de los procedimientos numéricos 

desarrollados para el estudio de capas de conformación de la subrasante 

(Burmister, Odemark, Ivanov, Kirk y Guía Francesa de Diseño) y proponen una 

propuesta para verificar la calidad de construcción de pavimentos consiste en 

realizar ensayos in situ con deflectómetro liviano de impacto (LWD) durante las 

etapas iniciales de ejecución. Al registrar mediciones en campo en tiempo real, se 

puede: Validar si los resultados cumplen con las especificaciones de diseño, 

Identificar posibles áreas problemáticas tempranamente y Usar la información 

recolectada para ajustar y mejorar los criterios de diseño de futuros pavimentos 

asfálticos. Esta metodología permite un ciclo de retroalimentación donde la 

experiencia práctica constructiva ayuda a optimizar los métodos de diseño. El 

método mecánico-empírico para diseño de pavimentos ofrece mayor flexibilidad 

para determinar tanto los espesores como las características de calidad de los 
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diferentes estratos que componen la estructura y subestructura del pavimento. 

Particularmente, cuando se trabaja sobre suelos de subrasante con baja capacidad 

de soporte, es necesario realizar un análisis detallado de una capa de mejoramiento 

que cumpla una doble función: primero, soportar adecuadamente las cargas 

generadas por la maquinaria durante el proceso constructivo y segundo, garantizar 

un desempeño satisfactorio frente a las solicitaciones del tráfico vehicular una vez 

el pavimento entre en operación., existen diferentes ecuaciones de transformación 

de sistemas elásticos de dos capas en fundaciones equivalentes de una sola capa. 

Las ecuaciones de Odemark, Kirk e Ivanov son formas de una misma solución del 

sistema de capas elásticas, debido al comportamiento no lineal de los suelos, se 

requiere medir en campo los módulos elásticos tanto de la subrasante como de las 

capas de mejoramiento, aplicando niveles de esfuerzo que reproduzcan las 

condiciones reales a las que estará sometida la estructura durante su vida útil de 

servicio. 

Menéndez y Olarte (2015), desarrollaron un método analítico calibrado para 

determinar el espesor óptimo de mejoramiento de subrasante, basado en ensayos 

in-situ y el análisis mecanicista de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en 

pavimentos flexibles. La calibración se realizó en un tramo de 18 km de la Carretera 

Chanchamayo - Villa Rica (Ruta Nacional 005N), entre el Puente Raither y el Puente 

Paucartambo, donde se construyeron cuatro secciones de prueba con diferentes 

espesores de mejoramiento sobre suelos de fundación con propiedades similares. 

Se caracterizó el sistema compuesto por la subrasante mejorada y el suelo de 

fundación mediante el módulo resiliente equivalente, obtenido por retrocálculo a 

partir de mediciones con Viga Benkelman (VB) y Deflectómetro de Impacto (FWD). 
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Como resultado, se generó una carta de diseño que permite dimensionar el espesor 

requerido de la capa de mejoramiento. Asimismo; el autor compara los resultados 

obtenidos por el proceso recomendado en el “Manual de Carreteras” del MTC y 

concluye que: “…los resultados son disimiles debido a que el procedimiento del 

Manual de Carreteras MTC no tiene un sustento técnico y no considera todas las 

variables y parámetros que inciden en el dimensionamiento del espesor adecuado 

de subrasante mejorada en pavimentos flexibles.” (p. 11)  

El presente proyecto de tesis plantea un experimento a escala real que permita 

explicar la influencia de la capa de mejoramiento de subrasante en su módulo de 

resiliencia, el mejoramiento estará conformado por suelos provenientes de la 

cantera “Taparachi” de la ciudad de Juliaca.  

Ying et al. (2010) examinaron los fundamentos y limitaciones de las técnicas de 

retrocálculo en pavimentos flexibles y rígidos. Utilizando el método de análisis 

inverso de dos capas recomendado por la Guía AASHTO 1993 para evaluar 

estructuralmente pavimentos existentes, los investigadores compararon módulos 

obtenidos en laboratorio (estáticos) con aquellos derivados del retrocálculo 

(dinámicos), empleando la base de datos LTPP (Long-Term Pavement 

Performance). El estudio reveló una alta dispersión en la relación entre módulos 

estáticos y dinámicos, con un factor de ajuste aproximado de 0.33 para convertir el 

Módulo resiliente dinámico (MRd) de la subrasante al Módulo resiliente estático 

(MRe) mediante retrocálculo de la capa asfáltica. Estos hallazgos evidencian la 

necesidad de profundizar la investigación para mejorar las metodologías actuales 

de retrocálculo. Propusieron un modelo de regresión revisado para futuras 

aplicaciones.  
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Subrasante 

El término "subrasante" en el diseño estructural de pavimentos comenzó a utilizarse 

de manera destacada alrededor de 1940. La fuente más antigua que se pudo 

encontrar fue la de (Goldbeck, 1940) en la que caracteriza el suelo de subrasante 

en términos de "valor de soporte de subrasante" en libras por pulgada cuadrada, 

variando de 0 a 90psi. Asimismo, en la fuente mencionada Goldbeck, propone un 

método de diseño de pavimentos no rígidos. Por otro lado; se tienen antecedentes 

históricos en el desarrollo de las carreteras de civilizaciones antiguas y que sientan 

las bases del empleo de subrasantes, como: 

Calzadas romanas: Las estructuras de pavimento antiguas más famosas son las 

calzadas romanas. Estas calzadas se construyeron prestando una atención 

meticulosa a los cimientos y el drenaje, elementos clave del diseño moderno del 

subsuelo. En primer lugar, los ingenieros romanos preparaban el suelo natural para 

crear unos cimientos firmes, lo que se asemeja a la preparación moderna de la 

subrasante. Este proceso implicaba la excavación y, en ocasiones, la adición de 

materiales para mejorar la estabilidad y el drenaje, lo que refleja los objetivos del 

diseño actual del subsuelo. (O’Flaherty, 2002) 

Antiguas carreteras mesopotámicas: En la antigua Mesopotamia, existen 

pruebas de carreteras construidas con tierra compactada o ladrillos de barro, donde 

la capa de tierra compactada cumplía una función similar a la de una subrasante 

moderna. Esta capa proporcionaba una base estable para los ladrillos o piedras 

colocados encima, que es la función principal de una subrasante en la ingeniería 

moderna de pavimentos. (Leick, 2002) 
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Carreteras medievales europeas: En la Europa medieval, las técnicas de 

construcción de carreteras variaban, pero a menudo implicaban la preparación del 

terreno natural para soportar la superficie de la carretera. Esto podría considerarse 

como una forma temprana de preparación de la subrasante, en la que el suelo se 

compactaba y a veces se mejoraba con materiales orgánicos para mejorar el 

soporte y el drenaje. (Hindle, 1998) 

Caminos incas: Los incas eran famosos por sus sistemas de carreteras en 

Sudamérica. Construían carreteras con múltiples capas, incluida una capa base 

bien compactada que funcionaba de forma similar a una subrasante. Esta capa era 

crucial para la estabilidad y el drenaje en el variado y a menudo difícil terreno 

andino. (Hyslop, 1984) 

Según el “Glosario de Términos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

del Perú” (2018) la subrasante “Es la superficie terminada de la carretera a nivel de 

movimiento de tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del 

pavimento o afirmado” (p. 21). Menéndez, J. (2016) afirma que: “La estructura del 

pavimento se apoya sobre una superficie con determinado espesor denominada 

subrasante. Esta está conformada por suelo natural compactado, material 

transportado y suelos mejorados entre otros” (p. 38). Por otro lado Christopher y 

otros (2006) definen subrasante como: 

La superficie superior de una calzada sobre la que se construyen la estructura del 

pavimento y las bermas, con el propósito de proveer una plataforma para la 

construcción del pavimento y soportarla sin deflexiones indebidas que puedan 

impactar su desempeño. Para pavimentos construidos a nivel o en cortes, la 

subrasante es el suelo natural. La capa superior de este suelo natural puede 
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compactarse o estabilizarse para aumentar su resistencia, rigidez y/o estabilidad. 

En el caso de los pavimentos construidos sobre terraplenes, la subrasante es un 

material de préstamo compactado. Otros aspectos geotécnicos de la subrasante de 

interés en el diseño de pavimentos son la profundidad a la roca y la profundidad a 

la capa freática, especialmente si cualquiera de ellas se encuentra cerca de la 

superficie. El espesor real de la subrasante es algo indefinido, y la profundidad a 

considerar dependerá del método de diseño. (pp. 1-6) 

Tabla 2 

Subrasante para secciones en corte y relleno 

Tipo de 
Sección 

Fundación 
natural 

Composición 
de la 

subrasante 

Especificaciones 

Corte Roca Capa 
subrasante 

150 mm de material seleccionado de subbase 
granular (CBR > 40%), para rellenar áreas 
profundizadas; hasta el nivel de subrasante. 

Suelo Fundación 
compactada 

300 mm de suelo natural compactado: 150 mm 
permanecen en su posición original sin haber 
sido removidos y 150 mm superiores (hasta el 
nivel de subrasante) que fueron escarificados, 
conformados, nivelados y compactados. 
Niveles de acuerdo a las pendientes 
transversales especificadas y compactación al 
95% de la máxima densidad seca (MDS).  

Relleno Roca Terraplén Desde la superficie del macizo rocoso hasta el 
nivel de subrasante. 

Suelo Fundación 
compactada 

300 mm de suelo natural compactado de los 
que: 150 mm permanecen en su posición 
original sin haber sido removidos y 150 mm 
superiores hasta el nivel de fondo del 
terraplén, escarificados, conformados, 
nivelados y compactados al 90% de la máxima 
densidad seca (MDS). 

Terraplén Conformado a su vez por la base, cuerpo y 
corona del terraplén. La base y cuerpo 
conformados en capas de hasta 300 mm 
compactados al 90% de la máxima densidad 
seca (MDS). La corona del terraplén o relleno 
tendrá un espesor mínimo de 300 mm y será 
conformado en dos capas de 150 mm, 
compactadas al 95% de la máxima densidad 
seca (MDS). 

Nota. Componentes de una subrasante, adaptado de “Ingeniería de Pavimentos Materiales (5ta. 

ed., Vol. 1). ICG” - Menéndez, J. (2016, p. 38) y (MTC-SP, 2014). 
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Basado en estas definiciones, asumimos que la subrasante es una estructura 

delimitada en su superficie denominada nivel de subrasante, puede estar 

compuesta por una o más capas de suelos de calidad especificada dependiendo 

de su ubicación en una sección en corte o en relleno, nivel freático, diferencia de 

cotas entre el nivel de subrasante - terreno natural y características del suelo o roca 

natural.   

En la Tabla 2 se visualiza la composición de la subrasante en una vía vehicular por 

tipo de sección (corte o relleno) y tipo de fundación natural (roca o suelo). En la 

Figura 1 se puede observar, por ejemplo; la composición de una estructura de 

pavimento flexible y la subestructura en caso de estar ubicada en una sección en 

relleno. 

Por lo general el suelo de subrasante se compone de varias capas, en caso de una 

sección en relleno: 300mm de suelo natural compactado y las del terraplén que 

puede estar compuesto por base, cuerpo y corona; y en el caso de una sección en 

corte 300mm superiores compactados del suelo natural o roca natural y una capa 

subrasante (EG-MTC, 2015).  

“Las variaciones horizontales y verticales en los tipos de suelo sub superficiales, 

los contenidos de humedad, densidades, profundidad del nivel freático y la 

ubicación de los estratos rocosos deben considerarse durante el proceso de diseño 

del pavimento” (AASHTO, 2015, p. 82). “Los suelos expansivos, los suelos 

susceptibles a heladas y el flujo de agua deben identificarse y considerarse en el 

diseño del pavimento, debido a su efecto perjudicial sobre el desempeño del 

pavimento” (AASHTO, 2015, p. 82). 
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Figura 1 

Estructura y subestructura de un pavimento flexible convencional 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La estructura del pavimento convencional según Huang, Y., (2004), Menéndez, J., (2016, p. 

38) y MTC (2014). 

Las secciones en relleno de un tramo de carretera requieren por lo general de la 

colocación de capas de relleno para alcanzar la cota de diseño de la subrasante 

(nivel de subrasante), los materiales a utilizarse deben cumplir con especificaciones 

de calidad dependiendo de la parte del relleno o terraplén en el que serán 

colocados, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones por medio de las 

Especificaciones Técnicas para Construcción, establecen los requisitos mostrados 

en la Tabla 3. 

 

Tabla 3 

Requisitos de calidad de los materiales para terraplenes 



33 

 

 

 

 
 
 

También deben cumplir con:  
• Desgaste a la abrasión los Ángeles: 60% máx. (MTC E 207) 
• Tipo de Material: A-l-a, A-l-b, A-2-4, A-2-6 y A-3 
Nota. Tomada de las (EG-MTC, 2015). 

El proceso de caracterización físico-mecánica de la fundación (suelo o roca natural) 

que forma parte de la subrasante, en nuestro país obedece a las normas citadas 

en la Tabla 4. Los manuales para la gestión de carreteras son elaborados, 

actualizados y aprobados por el “Ministerio de Transportes y Comunicaciones” - 

MTC, órgano rector a nivel nacional, para la gestión de la infraestructura vial como 

se dispone en los artículos 19 y 20 del D.S. N° 034-2008-MTC (Aprobación del 

“Reglamento Nacional de Gestión de Infraestructura Vial”). La elaboración, 

actualización y aprobación de norma técnica CE.010 (Pavimento urbanos), E.050 

(Suelos y Cimentaciones) y las Normas Técnicas Peruanas (NTP) corresponden al 

“Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento” - MVCS. 

Tabla 4 

Normas para caracterización físico-mecánica de subrasantes 

No. Norma Entidad 

01 Manuales para gestión de carreteras MTC 

02 Norma Técnica CE.010 Pavimentos Urbanos MVCS 

03 Norma Técnica E.050 Suelos y Cimentaciones MVCS 

04 Norma Técnica Peruana (NTP) MVCS 

  

La caracterización del suelo de subrasante expresada en términos de módulo de 

resiliencia (𝑀𝑅) se ha convertido en un aspecto crucial para el diseño de pavimentos 

Condición Partes del terraplén 

Base Cuerpo Corona 

Tamaño máximo (cm) 15 10 7.5 

% Máximo de fragmentos de roca >7,62 (cm) 30 20  

índice de plasticidad (%) <11 <11 <10 
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(George et al., 2000). Debido a las complejidades encontradas con el ensayo de 

(𝑀𝑅), las pruebas in situ son deseables, si se puede establecer una correlación 

confiable (George et al., 2000). Así como en el Perú, actualmente en gran parte del 

mundo, por ejemplo Egipto, India, y países latinoamericanos; la estimación del (𝑀𝑅) 

de la subrasante para el diseño de estructuras de pavimento se basa en una 

correlación empírica con el coeficiente de soporte de California (𝐶𝐵𝑅) adoptada de 

la literatura (Aboelela et al., 2023). La construcción de pavimentos sobre 

subrasantes blandas ha sido una tarea desafiante para los ingenieros ya que los 

métodos convencionales resultan en mayores espesores de pavimento y costos de 

proyecto (Baadiga & Balunaini, 2023). 

Existe una gran variedad de técnicas y materiales que se han desarrollado y 

empleado últimamente para estabilizar los suelos débiles de la subrasante. Algunas 

de estas técnicas y materiales son cada vez más comunes debido a su rentabilidad 

comparativa, practicidad y eficiencia. Por lo tanto, se está de acuerdo en que existe 

una necesidad de evaluar y valorar el desempeño comparativo de estos métodos y 

tratamientos de estabilización de subrasantes de pavimentos. (Shubber & Saad, 

2020) 

El estudio de las propiedades de la subrasante desde los inicios de la construcción 

de carreteras hasta el presente es esencial para el diseño de estructuras de 

pavimento, su estudio ha ido evolucionando y se puede concluir al respecto en que, 

cuanto más se sabe de su importancia y más se conoce sobre su desempeño, más 

conscientes somos de su complejidad e importancia en el diseño y construcción de 

pavimentos.  
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2.2.2. Capa de mejoramiento, definición y funciones 

Es una capa que se coloca sobre el suelo natural o compactado para su reemplazo 

parcial o total, la calidad del material de mejoramiento deben cumplir lo establecido 

para corona del terraplén (EG-MTC, 2015), ver Tabla 3.  

La capa de mejoramiento se utiliza para incrementar la rigidez de la subrasante 

antes de construir las capas estructurales del pavimento. Se considera el refuerzo 

de la subrasante mediante una capa adicional (capa de mejoramiento) cuando ésta 

tiene una capacidad de soporte inadecuada o propiedades mecánicas pobres para 

soportar los incrementos de esfuerzo ocasionadas por el tráfico vehicular y las 

condiciones climáticas. 

De lo anterior se puede deducir que, el propósito de la capa de mejoramiento es: 

 Incrementar la capacidad de soporte de la subrasante: Mejora la resistencia y 

rigidez de la subrasante, lo que resulta en un mejor soporte para las capas 

superiores del pavimento. 

 Controlar la expansión y contracción: En suelos que son susceptibles a cambios 

volumétricos debido a la humedad, la capa de mejoramiento ayuda a mitigar estos 

cambios, protegiendo así la estructura del pavimento. 

 Facilitar la construcción: Al mejorar las propiedades del suelo, se crea una 

superficie más resistente que facilita el proceso constructivo de las capas 

subsecuentes del pavimento. 

 También podría contrarrestar los efectos de la capilaridad cuando el nivel freático 

es superficial o los efectos negativos de las precipitaciones pluviales debido a que 
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las propiedades mecánicas del suelo de la capa de refuerzo siempre deben ser 

mejores que las del suelo natural. 

En la Figura 2 se observa el caso del uso de una capa de mejoramiento de espesor 

“h” colocado directamente sobre el suelo natural. 

Existe varios procedimientos para mejorar una subrasante, según las (EG-MTC, 

2015) del MTC-Perú ver Figura 3.  

Figura 2 

Subrasante compuesta por suelo natural y capa de mejoramiento 

 

 

 

 

Asimismo, las (EG-MTC, 2015) disponen que los materiales existentes y/o que se 

adicionarán tengan la calidad exigida para los materiales que conformarán la 

corona del terraplén. 
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Figura 3 

Procedimientos para mejorar la subrasante 

 

2.2.3. Módulo resiliente de la subrasante (𝑴𝑹) 

La definición del módulo resiliente (𝑀𝑅) es introducida en la literatura por H. B. Seed, 

C. K. Chan y C. E. Lee en 1962 en la publicación (Seed et al., 1962), en la que se 

define como “la relación entre el esfuerzo desviador aplicado (𝜎𝑑) y la deformación 

recuperable (𝜀𝑟)”, propiedad no constante y dependiente de factores como el estado 

tensional, el contenido de humedad, densidad seca, energía de compactación y 

tixotropía del suelo (Seed et al., 1962). Una definición más actual es: “Relación 

entre el esfuerzo aplicado y la deformación inducida, medida más común de la 

rigidez utilizada por los ingenieros.” (Thom, 2014, p. 49); otra definición dice: 

Relación entre esfuerzo y la deformación en la parte elástica de una curva esfuerzo-

deformación (NCHRP, 2004a, p. A.6). 

La respuesta resiliente de los materiales granulares se caracteriza normalmente 

por el 𝑀𝑅 en un estado de esfuerzos dado. Cuando un vehículo pasa sobre la 

estructura del pavimento, se aplica un pulso de esfuerzo a la capa base. El material 

granular no ligado de la capa de base presenta una combinación de deformaciones 
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elásticas, que se recuperan y deformaciones permanentes, que se acumulan con 

cada ciclo de carga (Li et al., 2010), ver Figura 4. 

La prueba pretende simular las condiciones de esfuerzo que se producen en la base 

y la subrasante de un sistema de pavimento. El 𝑀𝑅 ha sido adoptado por la Federal 

Highway Administration de EEUU como el principal parámetro de desempeño para 

diseño de pavimentos (Durham et al., 2003), también sostiene que el (𝑀𝑅) indica la 

rigidez del suelo en condiciones controladas de confinamiento y cargas repetidas.  

Figura 4 

Definición de módulo resiliente 𝑴𝑹 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptada de Resilient Modulus Characterization of Alaskan Granular Base Materials (p. 6), 
por Li, L., Liu, J., & Zhang, X., 2010, Alaska University Transportation Center. 

El 𝑀𝑅 es ampliamente utilizado en métodos de diseño de pavimentos 

mecanicista para caracterizar el comportamiento resiliente de los materiales. El 

Dr. Huang H. Yang (2004) sostiene que: 
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El módulo resiliente es el módulo de elasticidad para ser utilizado con la teoría 

elástica. También afirma que los materiales empleados en las estructuras de 

pavimento no son elásticos porque experimentan alguna deformación después de 

cada aplicación de carga, pero que pueden ser considerados elásticos debido a que 

después de las repeticiones iniciales (en la que se puede observar la acumulación 

de deformaciones no recuperables) el comportamiento de los materiales es 

prácticamente elástico. (p. 279) 

Desde una perspectiva técnica y basado en las definiciones expuestas, se asume 

que el 𝑀𝑅 es un indicador crucial de las características resistentes de los materiales 

componentes de los pavimentos en su diseño y análisis. Refleja las condiciones de 

un material para resistir deformaciones bajo cargas repetidas, un aspecto 

fundamental del desempeño de los pavimentos. Aunque los materiales no sean 

perfectamente elásticos, la consideración de un comportamiento elástico es válida 

y necesaria, particularmente después de las fases iniciales de carga, donde se 

estabilizan las deformaciones permanentes. 

Esta posición teórica apoya la idea de que los materiales de pavimento, aunque no 

sean idealmente elásticos, se comportan de manera suficientemente elástica para 

permitir el uso de teorías y modelos elásticos en su análisis y posterior diseño. Esto 

facilita un análisis más manejable y práctico, aunque siempre es importante 

considerar los límites de estas aproximaciones y la naturaleza real de los materiales 

bajo estudio. 
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El módulo resiliente se representa por 𝑀𝑅 y se calcula con la ecuación ( 10.1 ):  

𝑀𝑅 =
𝜎𝑑
𝜀𝑟

 

Donde: 

𝑀𝑅: Módulo resiliente  

𝜎𝑑:  Esfuerzo desviador 

𝜀𝑟:  Deformación axial recuperable 

( 10.1 ) 

 

El módulo resiliente es afectado por el estado de esfuerzos, es decir, el módulo 

aumenta conforme aumenta el esfuerzo aplicado, asimismo; el módulo se ve 

influenciado por la naturaleza de los agregados, así como también por el peso 

volumétrico (Jiménez, 2010, p. 11). Esta característica mecánica se utiliza para 

definir la rigidez del suelo de la subrasante, y es uno de los insumos más 

importantes para el método de diseño de pavimentos Mecánico-Empírico (M-E) 

(Nakhaei & Timm, 2023; Rahman, 2017, p. vii; Schwartz et al., 2011; Sun et al., 

2017). 

Se tienen los siguientes tipos de módulo resiliente: 

A) Módulo resiliente de suelos en laboratorio 

Para determinar la respuesta elástica variable de los materiales que conforman la 

subrasante, se emplean pruebas de laboratorio que aplican cargas cíclicas bajo 

diferentes estados de confinamiento lateral y esfuerzos axiales en especímenes 

cilíndricos. (Von & Killingsworth, 1997).  

La forma directa de determinar el 𝑀𝑅 de un suelo es utilizando un ensayo triaxial de 

carga repetida (Repeated Load Triaxial - RLT) norma AASHTO T 307-99 - Standard 
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Method of Test for Determining the Resilient Modulus of Soils and Aggregate 

Materials cuya última actualización corresponde al año 2021, AASHTO T 307-99 

(2021). Esta norma cubre los procedimientos para preparar y probar suelos de 

subrasante no tratados y materiales de base/subbase no tratados para determinar 

el módulo resiliente (𝑀𝑅) bajo condiciones que representan una simulación de las 

condiciones físicas y estados de esfuerzo de los materiales debajo de pavimentos 

flexibles sometidos a cargas de ruedas móviles. (AASHTO, 2023) 

Lo expresado por Von & Killingsworth nos da a entender que el ensayo del módulo 

resiliente no da como resultado un único valor, sino que define el módulo en 

diferentes estados de esfuerzo.  

En palabras simples, el módulo resiliente del suelo no es más que el módulo elástico 

que se obtiene a partir de la carga cíclica aplicada a la probeta de material mientras 

se registran la carga y la deformación. Conociendo el área de la sección transversal 

de la probeta, la carga (lbs o kgf) se convierte en esfuerzo (psi o MPa). Y 

conociendo la longitud de la probeta, la deformación (plg o mm) se convierte en 

deformación (plg/plg). A partir del gráfico de esfuerzo frente a deformación, se 

obtiene la pendiente. Este es el módulo resiliente (elástico). El ensayo se realiza a 

aproximadamente 1 ciclo por segundo; normalmente, se promedian las pendientes 

de los gráficos de tensión-deformación de los últimos cinco ciclos de carga para 

obtener el (𝑀𝑅). Dado que 𝑀𝑅 es una función del estado de esfuerzo, el proceso 

anterior se repite a muchos niveles diferentes de carga y presión de confinamiento. 

(Richardson, 1994) 

Se han utilizado varios tipos de relaciones [ver ecuaciones ( 10.2 ) y ( 10.3 )] para 

representar los resultados de los ensayos de módulo resiliente de carga repetida 
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de suelos de grano grueso y de grano fino. Las dos relaciones a las que hace 

referencia (AASHTO, 1993) son: 

Para capas de suelo granulares: 

𝑀𝑅 = 𝐾1(Θ)
𝐾2 

 

Donde: 

𝛩 : Esfuerzo total (suma de los esfuerzos principales) 

𝛩 = 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧 = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3 

𝐾1 𝑦 𝐾2 : Constantes de regresión 

 

( 10.2 ) 

Para suelo de grano fino: 

𝑀𝑅 = 𝐾1(σ𝑑)
𝐾3 

Donde: 

𝜎𝑑 : Esfuerzo desviador 

𝐾1 𝑦 𝐾3 : Constantes de regresión 

( 10.3 ) 

A partir de estas ecuaciones constitutivas se han estudiado mejoras para 

diversos casos como, por ejemplo: Aquel modelo que busca reflejar el efecto 

de los valores de esfuerzo en el 𝑀𝑅 (Biswal et al., 2016) así como el modelo 

recomendado por la AASHTO 2002 – MEPDG (NCHRP, 2004a), ecuación ( 

10.4 ). 
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𝑀𝑅 = 𝑘1𝑃𝑎 (
Θ

𝑃𝑎
)
𝑘2

(1 +
𝜏𝑜𝑐𝑡
𝑃𝑎

)
𝑘3

 

Donde:  

𝛩 : Esfuerzo total (suma de los esfuerzos principales) 

𝛩 = 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧 = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3 

𝜏𝑜𝑐𝑡 : Esfuerzo de corte octaédrico  

τ𝑜𝑐𝑡 =
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2]1/2

3
 

𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3 son el mayor, intermedio y el menor esfuerzo principal 

respectivamente. 

𝑃𝑎 : Presión atmosférica 

𝑘1, 𝑘2 𝑦 𝑘3 : Constantes del modelo 

( 10.4 ) 

 

Este modelo puede identificar la respuesta al esfuerzo de los materiales sometidos 

a cargas repetidas, como la carga de tráfico, en la que se modifican los esfuerzos 

normales y de corte (Hanandeh et al., 2022). 

Aunque los resultados del ensayo de carga repetida son básicamente fiables, 

puede que no sea fácil hacer la prueba debido al hecho de que la prueba es 

relativamente compleja y necesita una instalación de laboratorio sofisticada y un 

técnico cualificado (Khasawneh & Al-jamal, 2019). Como esto no podría ser 

accesible para muchos laboratorios establecidos para pruebas de rutina en áreas 

de construcción, métodos alternativos fueron propuestos por diferentes 

investigadores y las normas de diseño también han establecido recomendaciones 

de estimar el 𝑀𝑅 basadas en estas investigaciones. La mayoría de estos métodos 

alternativos son modelos predictivos que intentan estimar el 𝑀𝑅 a partir de otras 

propiedades simples del suelo mediante relaciones empíricas. Estos métodos 
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predictivos pueden ser categorizados como ecuaciones correlativas y ecuaciones 

constitutivas (Demeke et al., 2023). 

Uno de los últimos aportes en cuanto a ecuaciones constitutivas fue realizada por 

Demeke y otros (2023) quienes proponen la ecuación ( 10.5 ): 

𝑀𝑅 = 𝑘1𝑃𝑎 (
𝜃

𝑃𝑎
)
𝑘2

(
𝜎3
𝑃𝑎
)
𝑘3

(
𝜎𝑑
𝑃𝑎
)
𝑘4

 ( 10.5 ) 

B) Módulo resiliente insitu 

Para determinar el módulo resiliente in situ a partir de ensayos de corte triaxial 

de carga cíclica en laboratorio, deben conocerse los esfuerzos de 

confinamiento y axiales reales e inducir los esfuerzos al terreno en reposo (Von 

& Killingsworth, 1997). 

Para determinar estos valores, deben estimarse o suponerse inicialmente las 

densidades y los espesores de las capas de la estructura del pavimento. Los 

siguientes pasos se utilizan para determinar un 𝑀𝑅 que sea representativo del 

estado de esfuerzo insitu. 

1. Determinar el coeficiente de presión del suelo, 𝑘: 

Para suelos cohesivos (arcillas), el coeficiente de empuje del suelo en reposo, 

𝑘0, se considera normalmente como una función de la relación de Poisson, 𝑣, 

ecuación ( 10.6 ): 

𝑘0 =
𝜈

(1 − 𝜈)
 

( 10.6 ) 
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Para suelos granulares (gravas y arenas), el coeficiente de empuje del suelo en 

reposo es una función del ángulo de resistencia al corte, (𝜙), ecuación( 10.7 ): 

𝑘0 = 1 − sin𝜙 
( 10.7 ) 

A medida que la rueda o la carga de prueba se aplica al pavimento y éste comienza 

a deflexionar, el empuje resultante ejercido por el suelo se aproxima a un valor 

máximo conocido como empuje pasivo del suelo (𝑘𝑝), ecuación ( 10.8 ): 

𝑘𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 (45 +
𝜙

2
) +

2𝐶

𝜎𝑧
tan(45 +

𝜙

2
) 

Donde: 

𝜎𝑧 : Esfuerzo vertical total 

 𝐶 : Cohesión del suelo 

( 10.8 ) 

Para el análisis estructural de pavimentos con base granular de menos de 0,2 m de 

espesor y capas superficiales de menos de 25,4 mm de espesor y sin subrasantes 

estabilizadas, bajo cargas pesadas (mayor que una carga por eje de 80 kN, se debe 

utilizar el coeficiente de empuje pasivo de suelos. Sin embargo, el coeficiente de 

empuje de suelos en reposo se utiliza para la mayoría de los tipos de estructuras 

de pavimento (Von & Killingsworth, 1997).  

Para aquellas condiciones cuando se encuentran diferentes tipos de suelo 

verticalmente en un sondeo o área en particular, el módulo resiliente insitu debe ser 

determinado para cada capa del subsuelo. Si el módulo resiliente más pequeño se 

calcula en la parte superior de la subrasante, entonces ese valor se debe utilizar en 

el diseño para simplificar. Según Von y Killingsworth (1997): 
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Si el módulo resiliente mayor se calcula en la parte superior de la subrasante, 

ambos valores pueden considerarse por separado o puede utilizarse el concepto 

de rigidez equivalente para reducir el módulo resiliente mayor a un valor equivalente 

de la subrasante compuesta mediante la ecuación ( 10.9 ):   

𝑀𝑅(𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒) =
(𝐷𝑆1)

3𝑀𝑅1 + (𝐷𝑆2)
3𝑀𝑅2

(𝐷𝑆1)3 + (𝐷𝑆2)3
 

Donde: 

𝑀𝑅𝑖 : Módulo resiliente de la capa i 

𝐷𝑠𝑖 : Espesor de la capa i 

( 10.9 ) 

Se debe tomar en cuenta que esta ecuación proporciona un valor de 𝑀𝑅 equivalente 

en una progresiva solamente, en una carretera se tienen normalmente decenas de 

estos valores con los que mediante el procedimiento denominado “diferencias 

acumuladas” de AASHTO se puede dividir la vía en tramos de características 

similares para luego proceder a determinar un valor de diseño de la subrasante 

para cada tramo o toda la vía según corresponda. 

C) Módulo resiliente de diseño 

Según (AASHTO, 1993) se debe estimar un módulo resiliente anual equivalente o 

de diseño para el suelo de subrasante basado en la deformación permanente de la 

subrasante mediante las ecuaciones ( 10.10 ) y ( 10.11 ):  

𝑈𝑟𝑠 = 4.022 × 107[𝑀𝑅]
−1.962 

Donde: 

𝑈𝑟𝑠: Factor de daño basado en un criterio de deformación por 

compresión vertical de la subrasante en la estación i 

( 10.10 ) 
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𝑀𝑅:  Módulo resiliente efectivo del suelo de subrasante 

 

𝑀𝑅(𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜) =∑
(𝑀𝑅)𝑖(𝑈𝑟𝑠)𝑖

(𝑈𝑟𝑠)𝑖

𝑗

𝑖=1

 

Donde: 

𝑀𝑅:  Módulo resiliente efectivo del suelo de subrasante 

𝑀𝑅𝑖: Módulo resiliente del suelo de subrasante en la estación i 

𝑈𝑟𝑠𝑖: Factor de daño basado en un criterio de deformación por 

compresión vertical de la subrasante en la estación i 

𝑗:  Número de estaciones 

( 10.11 ) 

El 𝑀R efectivo de la subrasante basado en criterios de capacidad de servicio Figura 

5 suele ser mayor que el 𝑀R de diseño que se basa en minimizar las deformaciones 

permanentes en la subrasante debidas a las cargas de las ruedas. Por lo tanto, los 

diseños de pavimentos flexibles basados en un criterio de serviciabilidad deben 

comprobarse siempre utilizando criterios de deformación vertical por compresión 

de la subrasante, como se muestra en la ecuación ( 10.12 ): 

𝐿𝑜𝑔 𝑁 = 0.955 (log𝑀𝑅𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛) − 4.082(log ∈𝑣) − 10.90 

Donde: 

𝑁: Número admisible de aplicaciones de carga para un peso y 

configuración de eje y una presión de neumáticos específicos 

( 10.12 ) 

La Guía AASHTO (1993) recomienda que se realice una corrección adicional que 

considere la variabilidad estacionales de humedad, las heladas y la duración de 

cada estación. La media ponderada final 𝑀𝑅𝑠𝑔 ("módulo resiliente efectivo") debe 

ser el valor utilizado en la ecuación de diseño AASHTO.  
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El MTC del Perú, dispone estimar el valor de diseño de la subrasante para cada 

tramo de características homogéneas definidos a partir de valores de diseño de 

subrasante puntuales (en una progresiva cualquiera) que representan a todos los 

componentes de la subrasante (de uno a más estrados). Estos componentes varían 

de acuerdo a: la ubicación de la subrasante (zona en relleno o en corte), a la 

diferencia de cotas entre el terreno y nivel de subrasante, si el apoyo natural está 

conformado por roca o por suelo, al nivel freático, entre otros factores. 

Después de estimar el valor de diseño de la subrasante en términos de 𝐶𝐵𝑅 se 

clasifican en categorías, ver Tabla 5. 

Figura 5 

Módulo resiliente efectivo de subrasantes, por criterios de servicio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Effective Roadbed Soil Modulus 𝑀𝑅. (AASHTO, 1993) 



49 

 

Tabla 5 

Categorías de subrasante según el MTC del Perú 

Categorías de Subrasante CBR 

S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

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

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

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

S4: Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% A CBR <30% 

S5: Subrasante Excelente CBR ≥ 30% 

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

Pavimentos. Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú. Fuente: (MTC-SP, 2014). 

Se considera una subrasante aceptable para efectuar el diseño y construcción 

el que corresponde a la categoría S2: subrasante regular, cuyo valor de diseño 

de la sección homogénea o tramo de carretera tenga un 𝐶𝐵𝑅 mayor o igual a 

6% y menor a 10% (MTC-SP, 2014). 

D) Módulo resiliente mediante retrocálculo   

El retrocálculo se refiere generalmente a un procedimiento iterativo mediante el cual 

las propiedades de las capas del modelo de pavimento se ajustan hasta que las 

deflexiones calculadas bajo una carga dada coinciden con los valores medidos 

correspondientes (Saltan & Terzi, 2005, 2009; Zhang et al., 2021).   

El retrocálculo es una técnica empleada para evaluar la capacidad estructural de 

un pavimento que consiste en la determinación de los valores de los módulos de 

cada una de las capas a partir de las deflexiones medidas sobre su superficie. Este 

procedimiento también es conocido como cálculo inverso debido a que los datos de 

entrada son la curva de deformación del pavimento, el espesor de cada una de las 

capas del pavimento y la carga aplicada a la estructura. (Noriega et al., 2010) 
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Fwa y Chan (1997) sostienen que, el retrocálculo implica encontrar la mejor 

combinación de soluciones para los módulos del pavimento en un espacio de 

búsqueda complejo. Dado que es un problema inverso mal planteado, se han 

creado numerosos programas y procedimientos informáticos para abordarlo. 

Entonces, el retrocálculo es un procedimiento que permite obtener los módulos de 

los componentes del pavimento a partir de la medición de los cuencos de deflexión 

producidos por la aplicación de carga controlada, y espesores de dichos 

componentes. 

En general, el retrocálculo puede ser una tarea difícil y la obtención de resultados 

razonables requiere a veces una experiencia considerable. Siempre es una buena 

práctica validar los resultados del retrocálculo a partir de otras fuentes, como los 

módulos medidos en laboratorio (Nakhaei & Timm, 2023). 

Esencialmente el retrocálculo es una evaluación mecánica, basado generalmente 

en el análisis elástico de los cuencos de deflexión de la superficie del pavimento 

generados por varios dispositivos de deflexión. En el retrocálculo, los cuencos de 

deflexión superficial medidos y calculados se hacen coincidir (dentro de un margen 

de error tolerable) y se determinan los módulos de capa asociados necesarios para 

lograr esa coincidencia. El proceso de retrocálculo suele ser iterativo y normalmente 

se realiza con software de microordenadores. (WSDOT, 2005, p. 13) 

En nuestro país actualmente se utilizan el deflectómetro de impacto y el 

deflectómetro de impacto ligero (FWD) y (LFWD) respectivamente, en reemplazo 

de la Viga Benkelman (VB), sin embargo; estos instrumentos aún son de difícil 

acceso por parte de los profesionales del interior del país y de muchos lugares en 
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todo el mundo (Gutiérrez, 2007; Sanjay et al., 2022). Desde el punto de vista 

práctico la diferencia entre el uso de una VB o algún equipo de última generación 

para deflectometría se resume en la precisión de la medición de la deflexión y forma 

del cuenco de deflexión. El asunto más importante es el modelo utilizado para 

predecir los módulos resilientes de los componentes estructurales. En el presente 

estudio abordamos esa problemática. 

En EE.UU. se usan pavimentos flexibles con fundaciones mejoradas, donde los 

materiales de la subrasante no son óptimos. Aunque son comunes, existen muy 

pocos datos empírico-mecánicos y pocos estudios mecanísticos sobre su 

comportamiento (Nakhaei & Timm, 2023). El retrocálculo es una determinación 

mecanicista de los módulos de las capas del pavimento a partir de las deflexiones 

medidas en superficie, a su vez constituye una parte esencial de un sistema de 

gestión de pavimentos eficaz (Rahman & Vargas-Nordcbeck, 2021). 

Para mejorar la comprensión de los fundamentos, el diseño general y el 

comportamiento de los pavimentos flexibles con subrasantes mejoradas, es 

necesaria una evaluación a escala real (Nakhaei & Timm, 2023).   

Figura 6 

Diagrama de flujo del proceso de retrocálculo 

 

 

 

Nota. Tomada de (INVIAS, 2008, p. 224) 
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El retrocálculo es una determinación mecanicista de los módulos de la capa de 

sección del pavimento a partir de las respuestas del pavimento medidas en 

superficie, que constituye una parte esencial de un sistema eficaz de gestión de 

pavimentos (Rahman & Vargas-Nordcbeck, 2021). Para resolver las dificultades a 

menudo encontradas en el retrocálculo, se han propuesto varias técnicas estáticas, 

dinámicas y adaptativas, como los métodos de mínimos cuadrados (por ejemplo, 

EVERCALC), la búsqueda en bases de datos (por ejemplo, MODULUS), técnicas 

de soft computing como redes neuronales, sistemas neuro-fuzzy y algoritmos 

genéticos (Harichandran et al., 1993). Asimismo, se han establecido 

procedimientos como el mostrado en la Figura 6. 

Sun y otros (2017) califican como complicado al ensayo triaxial cíclico en 

laboratorio, por otro lado Piratheepan y Gnanendran (2013) afirmaron que el 

retrocálculo del 𝑀𝑅 de la subrasante según la teoría elástica o el método numérico 

es más conveniente y fiable. Según Wu et al. (2020), uno de los retos del 

retrocálculo es tener en cuenta los efectos de las cargas en movimiento, como la 

velocidad del tráfico, la carga dinámica y el ángulo de desfase del cuenco de 

deflexión. Otro desafío es considerar la variación del espesor de la capa de 

pavimento y las propiedades del material en el campo, especialmente para la 

subrasante de grano fino que es susceptible a la deformación permanente bajo 

carga cíclica (Sun et al., 2017).  

El método de retrocálculo se utiliza ampliamente para la evaluación de pavimentos 

y el diseño de rehabilitación, ya que puede proporcionar información sobre el estado 

estructural y el desempeño de las capas. Por lo tanto, se han desarrollado 

diferentes métodos de retrocálculo basados en diferentes supuestos, modelos y 



53 

 

algoritmos, como el método de elementos finitos, el filtro de Kalman, la red neuronal, 

el algoritmo genético, etc. (Sun et al., 2017; Wu et al., 2020). 

2.4. Modelos y algoritmos de retrocálculo  

A) Sistema de dos capas (bicapa)  

El sistema bicapa de Burmister (1945) es un modelo matemático que permite 

calcular los esfuerzos y deformaciones en un pavimento formado por dos capas de 

material elástico (Ishihara, 1962; Péterfalvi et al., 2015). Los pavimentos flexibles 

típicos se componen de capas de forma que los módulos de elasticidad disminuyen 

con la profundidad (Yoder & Witczak, 1975). 

Exactamente un sistema bicapa es la construcción de un pavimento flexible full-

depth se coloca directamente sobre la subrasante. Si un pavimento se compone de 

tres capas (por ejemplo, una capa superficial asfáltica, una capa base granular y 

una subrasante), es necesario combinar la capa base y la subrasante en una única 

capa para calcular los esfuerzos y deformaciones en la capa asfáltica o combinar 

la capa superficial asfáltica y la capa base para calcular los esfuerzos y 

deformaciones en la subrasante. (Huang, 2004) 

Cuarenta años después del desarrollo del análisis de Boussinesq, Westergaard en 

1,926 desarrolló su propio análisis para la determinación de esfuerzos en un 

sistema de dos capas, donde la primera capa consistía en una losa de concreto. 

Aunque esta teoría no cubría el caso de los pavimentos flexibles, desencadenó el 

desarrollo del análisis de pavimentos flexibles de dos capas. (Nikolaides, 2015) 

El sistema de dos capas, como un paso hacia una mayor aproximación a las 

condiciones reales, se ilustra en la Figura 7. Consiste en una capa superficial Nº 1 
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de espesor finito ℎ que se apoya continuamente sobre la capa Nº 2 de espesor 

infinito, con diferentes propiedades de resistencia (Burmister, 1945). 

Figura 7 

Sistema de 2 capas (Bicapa) 

 

 

 

 

Nota. El gráfico muestra el sistema bicapa de Burmister. Adaptada y traducida de (Burmister, 1945) 

Está claro que el sistema de dos capas se adapta de forma ideal al diseño del 

experimento propuesto en el presente estudio, sin embargo; se debe evaluar el 

hecho mencionado por Huang (2004) que sostiene que, el pavimento bicapa está 

compuesto por una capa de asfalto en caliente (Hot Mix Asphalt – HMA) apoyada 

sobre la subrasante. (Burmister, 1945; Nikolaides, 2015; Yoder & Witczak, 1975) 

hacen referencia a capas de base y subrasante en donde esta última es de espesor 

infinito, a esto se debe agregar que, las diferencias entre una y otra capa del 

sistema explicadas son el espesor y las propiedades mecánicas para el análisis 

lineal 𝐸 y 𝜐. Por lo tanto, se asume que el sistema de dos capas es aplicable a 

nuestro caso, tal como se observa en la Figura 7. 

La solución general del problema de dos capas requiere que se hagan suposiciones 

necesarias de la teoría de la elasticidad y, además, que se satisfagan ciertas 

condiciones esenciales de contorno y de continuidad a través de la interfaz entre 

las dos capas (Burmister, 1945).  
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Estas simplificaciones o suposiciones son los siguientes: (a) el material de cada 

capa se considera elástico, homogéneo e isótropo; (b) la primera capa tiene 

dimensión infinita en el nivel horizontal y dimensión finita en el nivel vertical; (c) la 

segunda capa (subrasante) tiene dimensiones infinitas en los niveles horizontal y 

vertical; (d) la superficie superior de la primera capa no está sometida a ninguna 

otra carga horizontal o vertical, excepto la carga de tráfico; y (e) la primera capa 

tiene un módulo de elasticidad superior o igual al de la segunda capa. (Nikolaides, 

2015) 

Los esfuerzos en un sistema bicapa están supeditados a la relación modular 𝐸1/𝐸2 

y la relación espesor-radio ℎ1/𝑎. La Figura 8 permite ver efecto de una capa de 

pavimento sobre la distribución de esfuerzos verticales bajo el centro de un área 

circular cargada. 

En la Figura 8, los esfuerzos verticales de Boussinesq en la interfaz base-

subrasante (𝐸1/𝐸2 = 1) son aproximadamente el 70% de la presión aplicada, 

mientras que según la teoría de dos capas para una base con un módulo 100 veces 

superior al de la subrasante, los esfuerzos son aproximadamente el 10% de la 

presión aplicada (Yoder & Witczak, 1975). 

El sistema bicapa de Burmister se basa en las ecuaciones de elasticidad y en la 

teoría de Boussinesq. 
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Figura 8 

Determinación del esfuerzo vertical según la teoría de Burmister 

 

Nota. Tomada de (Nikolaides, 2015, p. 497) 

Figura 9 

Factor F para el cálculo de deflexiones en un sistema bicapa  

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomada de (Nikolaides, 2015, p. 497) 
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La deflexión vertical en la superficie se calcula con la ecuación ( 10.13 ): 

𝑤0 =
1.5𝑞𝑎

𝐸2
𝐹 

Donde: 

𝑤0 : Deflexión vertical para z=0 

𝑞: Esfuerzo vertical 

𝑎: Radio de contacto 

𝐹: Factor “F” de deflexión bicapa 

𝐸2 : Módulo elástico de la capa 2 

 

( 10.13 ) 

B) Método de Odemark 

El método Odemark, también conocido como el método de transformación 

Odemark o el concepto de espesor de capa equivalente (ELT), es una técnica 

utilizada en la ingeniería de pavimentos para el análisis y diseño estructural (Horak, 

1988). 

Se trata de un enfoque simplificado que permite la aproximación de los espesores 

de las capas del pavimento y las propiedades de los materiales, lo que lo convierte 

en una herramienta útil sobre el terreno (Ahmed, 2014). El método Odemark se 

basa en la teoría elástica multicapa, que supone que cada capa de una estructura 

de firme se comporta como un material elástico con propiedades específicas.  

C) Método AASHTO 1993 

Según (AASHTO, 1993), Parte III, Capítulo 5, afirma que, el valor de 𝑀𝑅 de la 

subrasante puede calcularse a partir de los datos de ensayos no destructivos (Non 

Destructive Test - NDT) mediante la ecuación ( 10.14 ): 
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𝑀𝑅 =
0.24𝑃

𝑑𝑟𝑟
 

Donde: 

𝑀𝑅: Módulo resiliente retrocalculado de la subrasante.  

𝑃: Carga aplicada en un área circular. 

𝑑𝑟: Deflexión medida a una distancia radial “r” 

𝑟: Distancia radial de donde se mide la deflexión 

( 10.14 ) 

 

El producto (𝑑𝑟𝑟) debe obtenerse en un punto del cuenco de deformación alejado 

del punto de aplicación de la carga, a una distancia tal que predomine la influencia 

de la subrasante, pero este punto no debe estar tan alejado que la medición de las 

deflexiones pierda precisión con cualquier tipo de equipo. AASHTO recomienda que 

el valor de (𝑟𝑖) sea al menos el 70% del valor del radio del bulbo de esfuerzos (𝑎𝑒) 

en la interfaz pavimento-subrasante. El radio del bulbo de esfuerzos se calcula 

mediante la ecuación ( 10.15 ): 

𝑎𝑒 = √[𝑎2 + (𝐷. √
𝐸𝑝

𝑀𝑅

3

)

2

] ( 10.15 ) 

El módulo efectivo del pavimento (𝐸𝑝) se calcula iterativamente utilizando la 

ecuación ( 10.16 ) hasta que el valor del segundo miembro sea igual al valor de la 

deflexión máxima (𝑑0) medida en el punto donde se aplica la carga: 



59 

 

𝑑0 = 1.5 × 𝑝 × 𝑎

[
 
 
 
 
 
 
 

1

𝑀𝑅 . √1 + (
𝐷
𝑎 .

√
𝐸𝑝
𝑀𝑅

3

)

2
+
[
 
 
 

1 −
1

√1 + (
𝐷
𝑎
)
2

]
 
 
 

𝐸𝑝

]
 
 
 
 
 
 
 

 

Donde: 

𝑀𝑅: Módulo resiliente de la subrasante 

𝐸𝑝:  Módulo resiliente efectivo del pavimento 

𝐷: Espesor total de las capas de la subrasante (pavimento) 

𝑎:  Radio del área circular donde se distribuye la carga 

𝑎𝑒 : Radio del bulbo de esfuerzos en la interfaz pavimento-

subrasante 

𝑝: Presión de contacto 

𝑟𝑖: Distancia radial desde el punto i 

𝑑0:  Deflexión máxima 

( 10.16 ) 

D) Método de Hogg Modificado 

El método de Hogg modificado, publicado en 1977, propone calcular el módulo 

elástico del suelo de subrasante bajo una carga superficial usando un modelo 

bicapa que simplifica el sistema multicapa.  

Figura 10 

Modelo de Hogg 

 

 

Nota. Tomada de (Balarezo, 2017) 
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Tabla 6 

Ecuaciones para la obtención de parámetros de evaluación 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. De (Hoffman, 1977), adaptada por (Balarezo, 2017) 

Tabla 7 

Coeficientes para el modelo de Hogg 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptada de (Wiseman et al., 1977) por (Del Águila R., 2007) 
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E) Huang 1969 

El Dr. Yang H. Huang ha realizado importantes contribuciones al análisis de 

estructuras de pavimento, utilizando métodos como el análisis de elementos finitos 

y la metodología mecanística empírica para el diseño de pavimentos. Huang ha 

abordado aspectos fundamentales en la ingeniería de pavimentos, incluyendo la 

determinación de esfuerzos críticos, deflexiones, propiedades de los materiales 

componentes, factores climáticos, y la caracterización del pavimento. 

Los pavimentos flexibles son sistemas estratificados con mejores materiales 

encima y no pueden representarse como medio homogéneo, por lo que utilizar la 

teoría estratificada de Burmister resulta más apropiada. Burmister (1943) desarrolló 

en primer lugar soluciones para un sistema bicapa y luego las amplió a un sistema 

tricapa (Burmister, 1945). Con la llegada de los ordenadores, es posible aplicar la 

teoría a un sistema de “n” capas (Huang, 1967, 1968). 

La Figura 11 muestra un sistema de dos capas. Los supuestos básicos que deben 

cumplirse son: 

1. Homogeneidad, isotropía y comportamiento lineal elástico de cada capa, con 

un módulo E y coeficiente de Poisson µ. 

2. El material carece de peso y es de extensión superficial infinita.  

3. A diferencia de los estratos superiores que tienen espesores definidos, la 

capa de fondo se considera de profundidad ilimitada. 

4. La estructura recibe en su superficie superior una carga distribuida 

homogénea de magnitud q, actuando sobre un área circular de radio a. 
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5. La interacción entre capas sucesivas respeta los principios de continuidad, 

manteniendo valores idénticos de tensiones y desplazamientos en ambas 

direcciones principales.   

Figura 11 

Diagrama de cuerpo libre de un sistema de dos capas 

 

 

 

 

 

 

Nota. P: Carga aplicada en un neumático, q: Esfuerzo por cargas distribuida circular, a: Radio de 

carga distribuida circular, Ei: Módulo resiliente de la capa i, mi: Coeficiente de Poisson de la capa i 

Una de las contribuciones al análisis estructural de pavimentos por el Dr. Huang es 

el programa informático KENPAVE, en el que Kenlayer se aplica a los pavimentos 

flexibles. La columna vertebral de Kenlayer es la solución de un sistema elástico de 

varias capas bajo una zona circular cargada.  

Las soluciones se sobreponen para las ruedas múltiples, se aplican de forma 

iterativa para las capas no lineales y se colocan en varios momentos para las capas 

viscoelásticas. Como resultado, Kenlayer puede aplicarse a sistemas de capas bajo 

ruedas simples, dobles, dobles tándem o dobles trídem de desempeño en cada 

capa de forma disímil: elástica lineal, elástica no lineal o viscoelástica. El estudio 



63 

 

de daños puede realizarse en 12 periodos al año, cada periodo de propiedades 

particulares del material. 12 grupos de carga como máximo por cada periodo, 

simples o múltiples. El daño causado por la fisuración, fatiga y la deformación 

permanente de cada periodo sobre todos los grupos de carga se suma para evaluar 

la vida de diseño (Huang, 2004). 

2.5. Deflectometría  

La deflexión en un pavimento es una deformación temporal que desaparece cuando 

se retira la carga que la produce. En la deformación viscoelástica, existe un cierto 

lapso de tiempo entre la retirada de la carga y la recuperación completa de la 

deformación. En la deformación elástica, la recuperación se produce 

inmediatamente después de retirar la carga, este último es el caso de los 

pavimentos (Carneiro, 1966).Equipos de medición deflectométrica 

A) Equipos de medición deflectométrica 

La medición de deflexiones en estructuras de pavimento es esencial para evaluar 

su condición estructural y predecir su vida útil. Aquí tienes una lista de equipos 

comúnmente utilizados para medir deflexiones en estructuras de pavimento: 

Viga Benkelman (VB): Es un dispositivo simple y tradicional que utiliza un sistema 

de palanca para medir la deflexión del pavimento bajo una carga estática. 

El deflectómetro de viga Benkelman fue el primer método desarrollado para la 

medición de las deflexiones del pavimento y es económico y fácil de conseguir, sin 

embargo; presenta un alto grado de incertidumbre, ya que no simula las cargas de 

tráfico en movimiento (Sanjay et al., 2022). 
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Figura 12 

Viga Benkelman de un brazo 

 

 

 

 

Nota. Tomada de https://www.pavementinteractive.org/wp-

content/uploads/2010/01/Benkelman_beam.jpg  

Falling Weight Deflectometer (FWD): Este es un equipo más avanzado que 

simula la naturaleza dinámica de las cargas vehiculares. Mide la deflexión del 

pavimento por una masa conocida en caída libre desde una altura establecida. 

Figura 13 

Viga Benkelman de un brazo, marca Humboldt, serie H-322 

 

 

 

 

 

 

Nota. Deflectometría en tramo experimental del presente estudio. Uso de la viga Benkelman 

Humboldt H-322. 

https://www/
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Figura 14 

FWD Dynatest, modelo 8000 montado en remolque 

 

 

 

 

 

Nota. Tomada de 

https://www.fhwa.dot.gov/publications/research/infrastructure/pavements/ltpp/07040/images/figure6

.jpg 

Heavy Weight Deflectometer (HWD): Similar al FWD, pero diseñado para aplicar 

cargas más pesadas, el HWD es utilizado principalmente para pavimentos con 

capacidad para soportar tráfico pesado. 

Figura 15 

Deflectómetro para cargas pesadas, Dynatest 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomada de: https://dynatest.com/wp-content/uploads/2022/11/Jan-Winterskov-Dubai-

International-Airport-2-nyt-logo.jpg  

https://dynatest.com/wp-content/uploads/2022/11/Jan-Winterskov-Dubai-International-Airport-2-nyt-logo.jpg
https://dynatest.com/wp-content/uploads/2022/11/Jan-Winterskov-Dubai-International-Airport-2-nyt-logo.jpg
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Dynaflect: Este equipo mide la deflexión y la recuperación del pavimento bajo 

cargas dinámicas, utilizando un sistema de masa oscilante. 

Pavement Response Monitoring System (PRMS): Es un sistema avanzado que 

utiliza sensores instalados en el pavimento para medir la deflexión bajo cargas de 

tráfico en tiempo real. 

Figura 16 

Instalación de los sensores (PRMS) en el pavimento 

 

 

 

Nota. Tomada de (Rebelo et al., 2023) 

Light Weight Deflectometer (LWD): Similar al FWD, pero diseñado para cargas más 

ligeras, es ideal para aplicaciones en pavimentos más delgados o durante la fase 

de construcción. 

Figura 17 

Light Weight Deflectometer (LWD) 

 

 

 

 

Nota. Tomada de: https://alatuji.co.id/wp-content/uploads/2021/09/image-040.jpg 
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GeoGauge: Utiliza vibraciones de alta frecuencia para medir la rigidez del 

pavimento, lo que indirectamente proporciona información sobre la deflexión. 

Figura 18 

GeoGauge, marca Humboldt serie H-4140 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomada de: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/noticias/equipes-do-dnit-monitoram-

pavimento-de-segmentos-experimentais-no-ambito-do-pro-medina/medina6.png 

2.3. Marco conceptual 

A) Retrocálculo 

Procedimiento que permite obtener el módulo resiliente de cada uno de los 

componentes de la subrasante a partir de la medición de su espesor y los 

cuencos de deflexión utilizando equipos como viga Benkelman o Falling Weight 

Deflectometer (FWD).   

B) Valor de diseño de la subrasante 

Es la capacidad de resistencia estructural de la subrasante expresada en 

unidades de esfuerzo, determinada por procedimientos establecidos de métodos 
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de diseño estructural de pavimentos o normas de diseño y construcción de obras 

viales. 

C) Subrasante 

La subrasante es una estructura delimitada en su superficie denominada nivel 

de subrasante, puede estar compuesta por una o más capas de suelos de 

calidad especificada dependiendo de su ubicación en una sección en corte o en 

relleno, nivel freático, diferencia de cotas entre el nivel de subrasante - terreno 

natural y características del suelo o roca natural.   

D) Capa de mejoramiento 

Capa de refuerzo de la subrasante de espesor establecido por diseño, 

generalmente colocada sobre el suelo natural compactado, generalmente 

compuesto por material de préstamo de cantera. 

E) Deflectometría 

Procedimiento de medición de deflexiones medidas a nivel de subrasante o 

superficie de capas componentes de la subrasante o estructura del pavimento, 

utilizando viga Benkelman o deflectómetro de impacto (Falling Weight 

Deflecotometer – FWD). 

 

 



 

11.  

12.  

13.  

14.  

15. CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

La secuencia metodológica expuesta a continuación permite determinar la 

influencia tiene el eCM sobre el 𝑀R de la subrasante del tramo experimental a 3825 

m.s.n.m. utilizando retrocálculo de deflexiones obtenidas con viga Benkelman. Se 

construyó tramos de subrasante mejorada (grupo control y grupos experimentales) 

a escala real en la zona sur de la ciudad de Juliaca. 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Considerando los principios de parsimonia, exhaustivo y excluyente (Supo & 

Zacarías, 2020) se plantea cuatro clasificaciones operativas del presente trabajo de 

investigación, ver Tabla 8. 
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Tabla 8 

Clasificación de la investigación 

Criterio Tipo 

 Según la intervención del 
investigador 

 Según el control de la medición de 
la variable de estudio 

 Según el número de mediciones de 
la variable de estudio 

 Según el número de variables 
analíticas 

 

 Con intervención 
 

 Con control de la medición 
 

 Longitudinal 
 

 Con más de una variable 

El método empleado es inductivo-deductivo, con un tratamiento de los datos, 

enfoque cuantitativo. 

3.2. Diseño experimental  

El diseño del estudio es cuasi-experimental, consistió en un grupo de control y 

cuatro grupos experimentales. El grupo de control fue una subrasante compuesta 

únicamente por suelo natural. Los cuatro grupos experimentales estuvieron 

compuestos por suelo natural y capas de mejoramiento de suelo granular de 0.15, 

0.30, 0.45 y 0.60m de espesor, respectivamente 

𝐺𝑐      𝑀1   

𝐺1   (𝑋1)   𝑀2   

𝐺2   (𝑋2)   𝑀3   

𝐺3   (𝑋3)   𝑀4   

𝐺4   (𝑋4)   𝑀5   

 

Donde: 

𝐺𝑐: Grupo control 

𝐺𝑖: Grupo experimental “𝑖” 
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𝑀𝑖:  Prueba deflectométrica en el grupo control y experimental “𝑖” 

𝑋𝑖:  Tratamiento “𝑖”, consistente en refuerzo de la subrasante con una capa de 

mejoramiento de espesor (0.15, 0.30, 0.45 y 0.60m). 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

Población infinita compuesta por subrasantes para pavimentos de la zona Sur 

de la ciudad de Juliaca.  

3.3.2. Muestra. 

La muestra fue determinada por procedimiento no probabilístico a conveniencia 

del investigador. Está compuesta por la subrasante del tramo de 

experimentación de 50m de longitud por 4m de ancho.  

3.4. Procedimientos 

3.4.1. Construcción del tramo experimental 

Ubicación 

El tramo de control y experimental se ubica en la Región Puno, Provincia de 

San Román, Distrito de Juliaca, Campus de la Universidad Andina Néstor 

Cáceres Velásquez - UANCV, en un área de 50m de largo por 4m de ancho 

ubicado al norte del Estadio Monumental de la UANCV. 
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Figura 19 

Ubicación del tramo de control y experimental 

 

Nota. Coordenadas UTM: 379577.94 m E, 8282406.62 m S, de Google Earth Pro 7.3.6.9345 

Composición 

El tramo de prueba tiene una longitud de 50m dividida en cinco tramos de 10m cada 

uno. El primer tramo denominado Tramo I corresponde al grupo de control y no 

tiene refuerzo de capa de mejoramiento, los tramos II al V tienen refuerzo que varía 

de 0.15m a 0.60m según el detalle mostrado en la Tabla 9,  

Figura 20 y Figura 21. 

Ubicación del 
experimento 
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Tabla 9 

Composición y denominación de los tramos a escala real 

Tramo Longitud 
(m) 

Ancho 
(m) 

Espesor de la 
capa de relleno 

(m) 

Grupo 
Experimental 

I 
II 
III 
IV 
V 

10 
10 
10 
10 
10 

4 
4 
4 
4 
4 

0.00 
0.15 
0.60 
0.45 
0.30 

Control 
1 
2 
3 
4 

 

Figura 20 

Tramo experimental – vista en planta 

 

Figura 21 

Secciones transversales de los grupos experimentales y de control 
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Proceso constructivo 

Para su construcción se empleó equipo mecánico para la conformación y 

compactación de las capas de mejoramiento de la subrasante (motoniveladora, 

camión cisterna y rodillo liso vibratorio); para el transporte del material de préstamo 

se utilizó volquetes de 15m3; para el control de niveles se utilizó un equipo 

topográfico (Nivel, mira y jalones) y equipos de ensayos de mecánica de suelos de 

campo (CBR in situ, Cono de arena y Viga Benkelman, entre otros). Se siguieron 

los procedimientos especificados en las (EG-MTC, 2015) y (MTC-SP, 2014). 

Control de calidad 

El control de calidad de la construcción del tramo experimental se realizó 

considerando las “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (EG-

MTC, 2015) y el “Manual de Ensayo de Materiales” (MTC-EM, 2016) ambos del 

“Ministerio de Transportes y Comunicaciones” del Perú.  

 Equipo topográfico compuesto por nivel, mira y jalones para el control de niveles 

y alineamientos. 

 Equipo de CBR in situ, para medir el valor relativo de soporte del suelo natural, 

según la norma MTC E-133 

 Viga Benkelman de brazo simple, según lo normado en MTC E-1002 

 Camión de dos ejes, con eje posterior de tipo simple dual cargado con 8.2 t, 

neumáticos con una presión de inflado de 5.6 Kg/cm2, distancia entre centro de 

llanta de 32 cm. 

 Equipo de CBR de laboratorio para medir el valor relativo de soporte del suelo 

de mejoramiento, según lo especificado por la norma MTC E-132. 

 Equipo de proctor modificado según lo especificado en la norma MTC E-115. 
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 Equipo de densidad de campo – cono de arena, para determinar el grado de 

compactación del suelo natural y las capas de relleno, según norma MTC E-117. 

 Equipo para determinar límites de Atterberg (LL, LP) en laboratorio, norma MTC 

E-110 y MTC E-111. 

 Juego de tamices para análisis granulométrico mecánico según norma MTC E-

107. 

 Otros equipos e instrumentos menores. 

3.4.2. Análisis de Datos 

Los datos registrados de deflexiones de los tramos experimentales y de control 

fueron sometidos a pruebas de normalidad, utilizando el software IBM SPSS 

Statistics v. 26, en la  

 

Tabla 10 se presentan los resultados del análisis de normalidad. 

El p-valor (%) = 20.00 indica que no hay suficiente evidencia estadística para 

rechazar la hipótesis nula a un nivel de confianza del 95%. Esto sugiere que, con 

base en la prueba de Kolgomorov-Smirnov corregida por Lilliefors, no se puede 

afirmar que los datos se desvíen significativamente de una distribución normal. Ver 

en el (Anexo H) el procedimiento completo de la prueba de normalidad realizada. 
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Tabla 10 

Resultados de prueba de normalidad de deflexiones  

Medidas Espesor de la capa de mejoramiento (m) 

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 

Media 10-2mm 344.40 289.33 205.73 166.93 151.73 

Error estándar de la 
media 

24.98 15.15 10.07 7.66 9.45 

IC 95% Límite inferior 295.44 259.64 184.14 151.93 133.22 

IC 95% Límite superior 393.36 319.02 227.33 181.94 170.25 

Nivel de significancia 
(α) 

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

p-valor (%) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

Nota. La media, el error estándar y los límites inferior y superior del intervalo de confianza están 

expresadas en unidades de 10-2mm. Prueba de Kolgomorov-Smirnov, corregido por Lilliefors 

3.4.3. Análisis estructural 

A) Modelo de Hogg modificado 

Se aplicó el procedimiento establecido en (Hoffman, 1977), el modelo se 

presenta en la Figura 10,  fórmulas de la Tabla 6 y Tabla 7, se consideraron los 

casos h/L0=10 y h/L0=∞ (casos II y III) donde h representa la distancia de la 

superficie de aplicación de carga y una base rocosa.  

Una vez obtenido el módulo de elasticidad (entendido como estático) de la 

subrasante según Hogg (Esg), ecuación ( 15.1 ). 
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𝐸𝑠𝑔 = 𝐼
(1 + 𝑢0)(3 − 4𝑢0)

2(1 − 𝑢0)
[
𝑆0
𝑆
] [

𝑃

𝐷0𝐿0
] 

Donde: 

𝐸𝑠𝑔: Módulo de elasticidad de la subrasante.  

𝑢0: Relación de Poisson de la subrasante 

𝑆0: Rigidez teórica por carga puntual 

𝑆: Rigidez del pavimento = P/D0 (carga distribuida) 

𝑃: Carga aplicada 

𝐷0: Deflexión máxima 

𝐷𝑅: Deflexión a una distancia radial “R” 

𝑅: Distancia radial desde el punto inicial de carga 

𝑟50: Distancia radial donde (DR/D0) = 0.5 

𝐿0: Longitud característica 

𝐼: Factor de influencia 

( 15.1 ) 

Obtenemos el módulo resiliente dinámico a 1Hz según el criterio de Liu y otros 

(2019) con la ecuación ( 15.2 ): 

 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑎𝐸𝑠 + 𝑏 

Donde: 

𝑀𝑅𝑑: Módulo resiliente dinámico  

𝐸𝑠: Módulo resiliente estático 

𝑎, 𝑏: Coeficientes de regresión (parámetros de ajuste) 

( 15.2 ) 

a toma valores en el rango de 1.98 - 2.34 mientras que el parámetro b está en el 

rango de 1.35 – 12.1, para presiones de confinamiento de 15 a 60KPa, 90% de 

MDS del suelo de subrasante, ver Figura 22. Para nuestro estudio se asume valores 

en función al esfuerzo de confinamiento, asignando el mayor esfuerzo para eCM de 

0.60m y el menor valor para el suelo natural sin capa de mejoramiento, ver Tabla 

11. El detalle de la aplicación de estos criterios se muestra en el Anexo G. 
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Tabla 11 

Coeficientes de regresión para la ecuación de (Liu et al., 2019)  

Coeficiente eCM (m) 

0.6 0.45 0.3 0.15 0 

a 2.34 2.25 2.16 2.07 1.98 

b 1.35 4.04 6.73 9.41 12.10 

 

Figura 22 

Valores de los coeficientes a y b de la relación MRd y Es 

 

 

 

 

Nota. Propuesta por (Liu et al., 2019) 

B) Modelo de Huang – Kenlayer 

Se utilizó el software Kenlayer (Huang, 1993), para el análisis de los tramos 

experimentales y de control, considerando constante el módulo de resiliencia 

de la capa uno (MR1) correspondiente a la capa de mejoramiento. El retrocálculo 

consistió en iterar a partir de un módulo del suelo natural (MR2) semilla, hasta 

lograr convergencia entre la deflexión teórica y la medida en el tramo 

experimental correspondiente. 

Se definieron dos modelos para ser analizados con Kenlayer a) Modelo unicapa 

(Figura 23), b) Modelo bicapa (Figura 24), considerando (Huang, 2004). 
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Figura 23 

Modelo unicapa 

 

 

 

 

Nota. Basado en (Huang, 2004) 

Figura 24 

Modelo bicapa 

 

 

 

 

 

Nota. Basado en (Huang, 2004) 

En estos modelos, MR1 y MR2 representan los módulos resilientes de la capa de 

mejoramiento y del suelo natural, respectivamente. Para el retrocálculo de MR2, se 

considera MR1 como constante. Esta decisión se basa en que la capa de 

mejoramiento (MR1) permite un mayor control experimental en comparación con el 

suelo natural (MR2), cuyas propiedades son inherentemente más variables. 
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C) Propiedades mecánicas 

Para la aplicación de los métodos desarrollados en el presente estudio se utilizó 

coeficientes de Poisson de 0.35 para los suelos de la capa de mejoramiento y 0.40 

para el suelo natural, en base a la Tabla 1 del Anexo I (valores típicos de la relación 

de Poisson).  

El valor del módulo resiliente de la capa de mejoramiento se obtuvo mediante las 

ecuaciones 3.604.105(1).1 y 3.604.105(1).2 de (MOP-DGOP, 2020; Powell et al., 

1984) ver ecuación ( 15.3 ). 

𝑀𝑅(𝑀𝑃𝑎) = 17.6(𝐶𝐵𝑅)0.64    𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶𝐵𝑅 < 12% 

𝑀𝑅(𝑀𝑃𝑎) = 22.1(𝐶𝐵𝑅)0.55    𝑝𝑎𝑟𝑎 12% ≤ 𝐶𝐵𝑅 < 80% 

Donde: 

𝑀𝑅: Módulo resiliente en MPa  

𝐶𝐵𝑅: Relación de soporte California (%) 

( 15.3 ) 

Obteniéndose un módulo resiliente de 146,100.00 KPa correspondiente al CBR de 

31% de la capa de mejoramiento. 

Figura 25 

Modelo unicapa para análisis con Kenlayer 
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Figura 26 

Modelo bicapa para análisis con Kenlayer 

 

 

 

 

 

 

D) Módulo resiliente de diseño 

Para el presente estudio el 𝑀R equivalente de la subrasante compuesta por suelo 

natural y la capa de mejoramiento debe estimarse por la ecuación de (Von & 

Killingsworth, 1997) ecuación ( 15.4 ), dado el caso de que el módulo resiliente 

mayor corresponde a la capa superior de la subrasante (ver Figura 26). 

𝑀𝑅(𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒) =
(𝐷𝑆1)

3𝑀𝑅1 + (𝐷𝑆2)
3𝑀𝑅2

(𝐷𝑆1)3 + (𝐷𝑆2)3
 

Donde: 

𝑀𝑅𝑖 : Módulo resiliente de la capa i 

𝐷𝑠𝑖 : Espesor de la capa i 

( 15.4 ) 

El espesor de la capa 1 corresponde a los espesores de la capa de mejoramiento 

en el experimento, el espesor de la 2 corresponde al suelo natural y como se sabe 

éste es de una profundidad infinita por lo que se delimitó por profundidad de 

influencia. 
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Profundidad de influencia (PI), se define generalmente como la profundidad por 

debajo de la superficie del pavimento hasta la cual los esfuerzos o deformaciones 

inducidos por las cargas del tráfico tienen un efecto significativo en el desempeño 

estructural del pavimento y la subrasante (Huang, 2004). Según (Ullidtz, 1998), la 

PI puede considerarse como la profundidad en la que el esfuerzo vertical se reduce 

a aproximadamente al 10% del esfuerzo aplicado en la superficie. Por su parte, 

Mallick y El-Korchi (2018) describen la PI como la profundidad por debajo de la cual 

los cambios en las características del suelo tienen un efecto insignificante en el 

desempeño del pavimento.  

La profundidad de influencia no es un valor fijo, sino que varía dependiendo de 

variable como la magnitud de la carga, las propiedades de los materiales del 

pavimento y la subrasante, y el criterio específico de diseño utilizado (como 

deflexión, deformación o esfuerzo). Por lo tanto, estimamos la profundidad de 

influencia con el siguiente procedimiento: 

1. Análisis teórico basado en la distribución de esfuerzos: Se utilizó el 

software Kenlayer para modelar la estructura del pavimento y la subrasante en 

el tramo III de suelo natural reforzado con 0.60m de eCM, la respuesta 

estructural para r = 0.0cm (punto de análisis en el eje de simetría de una rueda) 

se muestra en la Figura 27, para r = 16.0cm (punto de análisis en medio de las 

dos ruedas del semieje simple) en la Figura 28 y en la Figura 29 se comparan 

las dos respuestas estructurales. Se puede observar que para r = 0.0cm a 

0.40m de profundidad el esfuerzo vertical se reduce a aproximadamente 10%. 

Para r = 16.0cm el esfuerzo máximo se produce a 0.15m de profundidad (151 

KPa) y se reduce a 10% aproximadamente a 0.70m de profundidad. De este 
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análisis podemos establecer que para el presente estudio la PI debería ser 

superior a 0.70.  

Figura 27 

Respuesta estructural de la subrasante + eCM = 0.60, r = 0cm 

 

Figura 28 

Respuesta estructural de la subrasante + eCM = 0.60, r = 16cm 
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Figura 29 

Respuesta estructural de la subrasante + eCM = 0.60, r=0cm y r=16cm 

 

Con los datos de la Tabla 12 se calcularon lo MRC de la subrasante mediante la 

ecuación de Von y Killingsworth (1997) para PI de 0.60 a1.80m, se observa la 

significativa influencia de PI ver Tabla 13 y Figura 30.  

Tabla 12 

Datos de entrada para calcular MRC de la subrasante 

Composición  eCM  MR1  U1 MR2 U2 

de la subrasante (m) (KPa)   (KPa)   
SN + 0.00m de la CM 0.00 146,100 0.35 20,850 0.40 
SN + 0.15m de la CM 0.15 146,100 0.35 20,850 0.40 
SN + 0.30m de la CM 0.30 146,100 0.35 19,750 0.40 
SN + 0.45m de la CM 0.45 146,100 0.35 18,900 0.40 
SN + 0.60m de la CM 0.60 146,100 0.35 16,300 0.40 

 

Tabla 13 

Variación del MRC en relación a la PI  

eCM  
(m) 

Módulo Resiliente Compuesto - MRC (KPa) 

Profundidad de Influencia - PI (m) 

1.80 1.60 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 

0.00 20,850 20,850 20,850 20,850 20,850 20,850 20,850 

0.15 20,944 20,989 21,066 21,214 21,535 22,371 25,323 

0.30 20,753 21,284 22,262 24,263 28,970 42,194 82,925 

0.45 23,443 26,091 31,120 41,495 63,914 105,401 141,557 

0.60 30,722 39,357 54,812 81,200 116,431 141,464 146,100 
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Figura 30 

Comportamiento del MRC en relación a la PI 

 

Para una PI de 1.80m a más el MRC tiende anular el efecto de la capa de refuerzo 

y para PI de 0.60 a menos, el MRC se incrementa excesivamente indicando rigideces 

muy elevadas Figura 31. 

Figura 31 

Efecto de valores extremos de PI (3m y 0m) 
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Finalmente, para las condiciones del presente estudio se asume un PI de 1.20m 

donde el esfuerzo máximo producido por las dos ruedas del semieje de 8.2ton 

(r=16.0cm) se reduce a 5% aproximadamente. 

Otro aspecto a considerar en el análisis es conocer la variación del valor de las 

deflexiones en relación a la ubicación del punto de análisis, como la deflexión en el 

centro de una de las ruedas, en el medio de las dos ruedas del semieje y como 

estas deflexiones se reducen a medida que se incrementa el eCM de la subrasante, 

este aspecto se analizó utilizando el método de Huang – Kenlayer y su resultado 

se muestra en la Figura 32. 

Se evidencia que las mayores deflexiones se presentan en el centro del área de 

contacto de cada rueda y éstas se reducen significativamente para eCM de 0.30 a 

más.  

Las condiciones de carga, subrasante y deflexiones pertenecen al experimento 

montado en el presente estudio. 
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Figura 32 

Deformada de la subrasante considerando eCM = 0.60m 

 

 

 

 



 

16.  

17.  

18.  

19.  

20. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Influencia del espesor de la capa de mejoramiento en el módulo resiliente 

de la subrasante 

5.1.2. Por el método de Hogg modificado 

En el proceso de retrocálculo por el método de Hogg modificado, se ha encontrado 

que el eCM de la subrasante del tramo experimental influye en relación directa y 

tendencia cuadrática como la de mejor ajuste, en el 𝑀𝑅𝑑 ver Figura 33, Figura 34 y 

Figura 35. Se consideraron dos casos: Caso II para H/L0 = 10 y Caso III para H/L0 

= ∞, donde H: Altura a la capa rígida y L0: Longitud característica. En ambos casos se 

observa un resultado inesperado para eCM = 0 y eCM = 0.15m, obteniéndose 𝑀Rd 

para eCM = 0.15m menor que para eCM = 0.0m (sin capa de refuerzo) lo que refuerza 

la afirmación de (Nakhaei & Timm, 2023) quienes sostienen que el retrocálculo 

puede ser una tarea difícil y la obtención de resultados razonables requiere a veces 

de mucha experiencia; también debemos considerar lo afirmado por (Fwa et al., 

1997) que concluye que el retrocálculo implica la mejor combinación de soluciones 

y que al ser un problema inverso mal planteado se requiere utilizar programas 

informáticos para abordarlo. Los resultados se muestran más razonables para eCM 

de 0.30m a más, para las condiciones del presente estudio.  
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Figura 33 

Valor de diseño de subrasante compuesta - Hogg modificado 1 

 

Nota. Casos II y III, regresión lineal 

Figura 34 

Valor de diseño de subrasante - Hogg modificado 2 

 

Nota: Casos II y III, regresión exponencial 
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Figura 35 

Valor de diseño de la subrasante compuesta - Hogg modificado 3  

 
Nota. Casos II y III, regresión cuadrática 
 

5.1.3. Por el método de Huang - Kenlayer 

Se ha encontrado que el eCM de la subrasante del tramo experimental influye 

en relación directa y tendencia exponencial en el módulo resiliente de diseño 

ver Figura 36. La línea de tendencia resultante se muestra en la ecuación ( 20.1 

): 

𝑀𝑅𝐶 =  16489𝑒2.26(𝑒𝐶𝑀) 

Donde: 

𝑀𝑅𝐶 : Módulo resiliente compuesto en KPa 

𝑒𝐶𝑀 : Espesor de la capa de mejoramiento  

( 20.1 ) 

El valor R² = 0.8955 muestra que a medida que aumenta el eCM, el MRC de la 

subrasante compuesta también aumenta exponencialmente. Esto significa que 

incrementos pequeños en el espesor superiores a 0.30m de la capa de 
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mejoramiento resultan en aumentos significativos en el MRC. Prasad & Kumar (2022) 

examinaron el comportamiento de las deformaciones y esfuerzos en estructuras de 

pavimentos de dos capas, destacando que la inclusión de capas de refuerzo 

(mejoramiento) de mayor espesor ayuda a reducir las deformaciones en la 

subrasante. Este fenómeno se refleja claramente en los resultados obtenidos, 

donde el incremento del espesor de la capa de mejoramiento resulta en un 

incremento considerable en el MRC. Asimismo, el efecto significativo del espesor: 

Un incremento en el eCM de 0.00 m a 0.60 m resulta en un incremento del MRC de 

20,850 KPa a 81,200 KPa, lo que representa un aumento de casi 4 veces. Esto 

subraya la importancia de la capa de mejoramiento en el desempeño estructural de 

la subrasante, como lo señalan Singh & Sahoo (2022). 

Figura 36 

Influencia del eCM en el MRC de la subrasante compuesta 
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La ecuación de la línea de tendencia puede ser utilizada para predecir el MRC 

esperado para un espesor dado de la capa de mejoramiento, lo cual es útil en el 

diseño de soluciones de mejoramiento de suelos.  

El valor de R² cercano a 1 indica que el modelo exponencial describe 

adecuadamente la relación entre las variables, lo que respalda la validez de las 

conclusiones extraídas. Sin embargo, aunque el modelo muestra un buen ajuste, 

es importante reconocer las limitaciones inherentes a un estudio de campo 

localizado. Factores como la variabilidad del suelo, condiciones climáticas 

específicas y métodos de construcción pueden influir en los resultados. Lekarp et 

al. (2000) enfatizaron la importancia de considerar una amplia gama de factores al 

evaluar el comportamiento de materiales granulares en estructuras de pavimento, 

incluyendo el estado de esfuerzos, densidad, contenido de humedad y gradación 

del material. 

5.1.4. Propiedades físico mecánicas del suelo natural de la subrasante 

El suelo natural de la zona del estudio tiene las propiedades físico-mecánicas 

presentadas en la Tabla 14 y Tabla 15. El nivel freático se encuentra a 1.10m de la 

superficie del terreno natural, se encontraron tres estratos, el primero corresponde 

a suelo orgánico que fue removido para colocar la capa de mejoramiento. 

En el Pozo 1 (Tabla 14) después de la capa orgánica a eliminar (desbroce) se 

encontraron dos estratos de arcilla de baja compresibilidad (CL) según SUCS, A – 

6 (10) A – 7 – 5 (8) según AASHTO. 
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Tabla 14 

Propiedades físicas del suelo natural de la subrasante, Pozo 1 

Condición Muestra 2 Muestra 3 

Clasificación AASHTO A - 6 (10) A – 7 - 5 (8) 

Índice de plasticidad (%) 11.22 12.30 

Humedad (%) 8.14 14.64 

 

Tabla 15 

Propiedades físicas del suelo natural de la subrasante, Pozo 2 

Condición Muestra 2 Muestra 3 

Clasificación AASHTO A – 6 (11) A – 7 - 5 (10) 

Índice de plasticidad (%) 12.60 17.12 

Humedad (%) 9.23 15.43 

 

Tabla 16 

Valor Relativo de Soporte in situ (CBR) 

Punto Profundidad (m) CBR (%) 

1 0.30 4.6 

2 0.30 5.7 

  

En el Pozo 2 (Tabla 15) después de la capa orgánica a eliminar (desbroce) se 

encontraron dos estratos de arcilla de baja compresibilidad (CL) según SUCS, 

A – 6 (11) A – 7 – 5 (10) según AASHTO. 
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Considerando el (MTC-SP, 2014), el suelo natural, por la resistencia al corte 

por punzonamiento (CBR) puede calificarse como insuficiente (ver Tabla 5). Por 

lo tanto una opción a considerar es colocar una capa de mejoramiento sobre 

este para mejorar el comportamiento mecánico de la subestructura (Menéndez 

& Olarte, 2015; Prasad & Kumar, 2022; Zipoli & Avesani Neto, 2022). 

20.2. Propiedades físico mecánicas del suelo de mejoramiento de la 

subrasante 

Los resultados de la evaluación de las propiedades físico mecánicas del suelo 

de mejoramiento del estudio se detallan en la Tabla 17. 

Tabla 17 

Propiedades físico-mecánicas del suelo de mejoramiento  

Condición Muestra 1 

Tamaño máximo (cm) 5.00 

Índice de plasticidad (%) 13.96 

Desgaste de materiales (%) (Los Ángeles) 33.71 

Valor Relativo de soporte - CBR (%) 31.0 

El tipo de suelo de la capa de mejoramiento utilizado, proveniente de la cantera 

“Taparachi” de la ciudad de Juliaca se clasifica como A-1-a(0) según el sistema 

de clasificación AASHTO, entonces está comprendido entre los suelos 

aceptables: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3 según (EG-MTC, 2015). 

El valor relativo de soporte del suelo de mejoramiento CBR se determinó al 90% 

de la máxima densidad seca. El porcentaje de compactación mínimo para la 
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capa de mejoramiento, en el experimento fue de 90% tomando en cuenta el 

contexto más crítico que se presenta en la ejecución de obras en el medio local. 

5.2. Deflexiones teóricas y observadas en el experimento 

En la Tabla 18 y  

 

Figura 37, se presentan los resultados del cálculo de las deflexiones considerando el 

modelo unicapa, por los procedimientos de: (Foster & Ahlvin, 1954) considerando una 

relación de Poisson igual a 0.5 y una profundidad de influencia de 1.20m, (Ahlvin & Ulery, 

1962) y Kenlayer (Huang, 1993); donde se aprecia que las deflexiones medidas en 

campo en los tramos experimentales son significativamente mayores a los hallados con 

los procedimientos analíticos, considerando las propiedades de los componentes de la 

subrasante observadas en el experimento.  

 

Tabla 18 

Diferencias entre deflexiones medidas en campo y teóricas  

eCapa de 

Mejoramiento 
esuelo natural MR(Equivalente)  (Equivalente)  z (mm)  

(m) (m) (KPa) (*) 
Foster y 

Ahlvin 
(1954) 

Ahlvin y 
Ulery 

(1962) 

Kenlayer 

Huang 
(1993) 

Experimento 

0.00 1.20 50,242 0.40 1.274 1.440 1.429 3.444 

0.15 1.05 50,521 0.40 1.267 1.432 1.421 2.893 

0.30 0.90 53,666 0.40 1.192 1.348 1.338 2.055 

0.45 0.75 67,269 0.39 0.951 1.086 1.077 1.669 

0.60 0.60 98,170 0.38 0.652 0.750 0.745 1.517 

Nota. (*) Considerando = 0.50 y Profundidad de influencia = 1.20m 
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Figura 37 

Deflexión experimental y teórica 

 

 

 

 

 

 

 

 

También es de destacar la gran similitud de las deflexiones teóricas obtenidas por 

Kenlayer y Ahlvin & Ulery. En cuanto a las diferencias entre las deflexiones teóricas 

según Foster y Ahlvin (1954) y Kenlayer de Huang (1993) se debe a que en el 

primer procedimiento solo se tienen las cartas gráficas para calcular la respuesta 

estructural con una relación de Poisson 𝜈 = 0.5, en cambio la solución de Yang. H. 

Huang (Kenlayer) así como la solución de (Ahlvin & Ulery, 1962) calculan para 

cualquier valor de 𝜈 necesario. 

Estos resultados confirman lo manifestado por Prasad y Kumar (2022) en cuanto a 

la influencia del espesor de la capa de refuerzo. Para espesores de 0.30m a 0.60 

se tiene que las deflexiones siguen la tendencia teórica. El espesor influye 

significativamente en la deflexión reduciéndola, consecuentemente el módulo de la 

subrasante se incrementaría. Asimismo; los resultados muestran la significativa 
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influencia del espesor de la capa granular de refuerzo sobre la deflexión en 

consecuencia sobre el módulo resiliente cuando ésta se apoya directamente sobre 

una subrasante blanda, tal como concluyeron Zipoli y Avesani (2022). 

5.3. Valor de diseño de la subrasante 

5.3.1. Por el método de Hogg modificado 

Por medio del método de Hogg modificado se ha determinado que los 𝑀𝑅𝑑 de la 

subrasante compuesta varían de 25,383 a 43,642 kPa para subrasantes con eCM 

de 0 a 0.60m de espesor respectivamente para el caso II del método (Caso II: H/L0 = 

10) y de 33,288 a 57,406 para subrasantes con eCM de 0 a 0.60m de espesor 

respectivamente, considerando el caso III del método (Caso III: H/L0 = ∞), ver Tabla 

19. Se utilizaron los coeficientes de regresión “a” y “b” para la ecuación ( 15.2 ) 

propuesta por (Liu et al., 2019), según el criterio expuesto en 3.4.3. Análisis 

estructural / Modelo de Hogg modificado, con lo que se obtuvieron los 𝑀𝑅𝑑  a partir 

de 𝐸𝑠. 

Tabla 19 

Valor de diseño de la subrasante compuesta en los tramos experimentales, por el 

método de Hogg modificado 

Composición de la 
subrasante 

CASO II CASO III 

MRd (Kg/cm2) MRd 
(kPa) 

MRd (Kg/cm2) MRd 
(kPa) 

SN + 0.00m CM 258.83 25,383 339.45 33,288 

SN + 0.15m CM 237.87 23,327 310.67 30,466 

SN + 0.30m CM 304.89 29,900 399.01 39,130 

SN + 0.45m CM 399.83 39,210 525.21 51,505 

SN + 0.60m CM 445.02 43,642 585.38 57,406 

Nota: 

Caso II: H/L0 = 10  H: Altura a la capa rígida 

Caso III: H/L0 = ∞  L0: Longitud característica 
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5.3.2.1. Por el método de Huang - Kenlayer 

Por retrocálculo utilizando Kenlayer del Dr. Huang se ha determinado que los 

𝑀𝑅𝐶 de la subrasante varían de 20,850 a 81,200 kPa para subrasantes con eCM 

de 0 a 0.60m de espesor respectivamente, ver Tabla 20 Los valores 

retrocalculados para la capa de mejoramiento mantienen coherencia con los 

valores según (NCHRP, 2004b), ver Tabla 2 del Anexo I. 

Tabla 20 

MRC de la subrasante, eCM de 0 a 0.60m 

Composición  eCM  MR1  U1 MR2 U2 MRC 

de la subrasante (m) (KPa)   (KPa)   (KPa) 

SN + 0.00m de la CM 0.00 146,100 0.35 20,850 0.40 20,850 

SN + 0.15m de la CM 0.15 146,100 0.35 20,850 0.40 21,214 

SN + 0.30m de la CM 0.30 146,100 0.35 19,750 0.40 24,263 

SN + 0.45m de la CM 0.45 146,100 0.35 18,900 0.40 41,495 

SN + 0.60m de la CM 0.60 146,100 0.35 16,300 0.40 81,200 
Nota. eCM: Espesor de la capa de mejoramiento, MRi: Módulo resiliente de la capa i, MRC: 

Módulo resiliente compuesto 

5.4. Contrastación de hipótesis 

Para contrastar la hipótesis, se analizó cada componente clave y se comparó 

con los resultados obtenidos. 

1. Relación entre eCM y MRC 

Hipótesis: Relación directa  

Resultado: Relación directa confirmada 
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Tabla 21 

Relación eCM vs MRC 

eCM (m) MRC (kPa) 

0.00 20,850 

0.15 21,214 

0.30 24,263 

0.45 41,495 

0.60 81,200 

 

Observación: La tabla muestra un claro incremento del MRC a medida que 

aumenta el eCM, confirmando la relación directa. 

2. Tipo de regresión 

Hipótesis: Regresión exponencial con mejor coeficiente de determinación 

Resultado: Confirmado 

Tabla 22 

Análisis de regresión 

Tipo de Regresión Ecuación R² 

Exponencial 𝑀𝑅𝐶 =  16489𝑒2.26(𝑒𝐶𝑀) 0.8955 

 

Observación: La regresión exponencial muestra un alto coeficiente de 

determinación (R² = 0.8955), confirmando que es el modelo de mejor ajuste.  

3. Profundidad de influencia significativa 

Hipótesis: Adecuada profundidad de influencia  



100 

 

Resultado: Confirmado, profundidad de influencia recomendada de 1.20m 

Tabla 23 

Análisis de Profundidad de Influencia 

Profundidad (m) % de σz máx.  

1.20 5% 

Observación: Se determinó que a una profundidad de 1.20m, el esfuerzo 

vertical máximo (σz máx) se reduce al 5% de su valor en la superficie, indicando 

una profundidad de influencia adecuada. 

4. Incrementos significativos del MRC 

Hipótesis: Incrementos importantes para eCM desde 0.30m Resultado: 

Confirmado 

Tabla 24 

Incrementos del MRC 

eCM (m) MRC (kPa) 
Incremento respecto al 

anterior (%) 

0.00 20,850 - 

0.15 21,214 1.8 

0.30 24,263 16.4 

0.45 41,495 99.0 

0.60 81,200 289.4 
 

Observación: Se observan incrementos significativos del MRC a partir de eCM 

= 0.30m, con aumentos porcentuales muy notables para 0.45m y 0.60m. 

Conclusión de la Contrastación: 

La hipótesis planteada se confirma en todos sus aspectos principales: 

1. Se verifica la relación directa entre el eCM y el MRC. 
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2. La regresión exponencial es la que mejor representa la relación, con 

un alto R². 

3. Se establece una profundidad de influencia adecuada de 1.20m. 

4. Se confirman incrementos importantes del MRC a partir de eCM = 

0.30m. 

Por lo tanto, se puede afirmar que la hipótesis ha sido contrastada 

satisfactoriamente, respaldando las conclusiones del estudio sobre la influencia 

del espesor de la capa de mejoramiento en el 𝑀R de diseño de la subrasante 

en las condiciones específicas del tramo experimental a 3825 msnm en la 

ciudad de Juliaca.  

 



 

CONCLUSIONES 

PRIMERA. El eCM de la subrasante del tramo experimental a 3825 msnm influye 

en relación directa al módulo resiliente de diseño de la subrasante, en cuanto al 

modelo de mejor ajuste se encontró que, para el método de Hogg modificado 

corresponde a la regresión cuadrática y para el modelo de Huang – Kenlayer el 

exponencial.  

o El retrocálculo por el método de Huang – Kenlayer se ha obtenido incrementos 

importantes del MRC para eCM desde 0.30m. Se ha determinado que la 

profundidad de influencia es significativamente determinante en la magnitud del 

MRC y su estimación requiere de un análisis detenido, se ha concluido que la PI 

recomendable es 1.20m para las condiciones particulares del estudio.  

o El retrocálculo por Hogg modificado presenta inconsistencias para eCM de 0.15m 

y 0.00m, para eCM de 0.30 a 0.60m los 𝑀Rd llegan hasta 57,406 kPa para el caso 

III en donde la relación H/L0 = ∞, que muestra mayor cercanía a los resultados del 

método de Huang – Kenlayer. 

o El método recomendado para el retrocálculo es el de Huang – Kenlayer para las 

condiciones del presente experimento por la coherencia de sus resultados.  

SEGUNDA. Las propiedades físico-mecánicas del suelo natural en donde se 

construyó el tramo experimental presentan las características de la categoría S1 - 

Subrasante insuficiente con un CBRin situ promedio = 5.2%, según el Manual de 

Carreteras Sección Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones del Perú. 
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TERCERA.  Las propiedades físico-mecánicas del suelo utilizado en la capa de 

mejoramiento de la subrasante que provienen del lado Este de la cantera Taparachi 

de la ciudad de Juliaca, cumplen parcialmente con los requisitos de calidad exigidos 

para terraplenes de las EG-2013 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

del Perú, siendo el IP mayor al especificado en 3.96%. 

CUARTA. Las deflexiones medidas en el grupo de control y grupos 

experimentales se ajustan a una distribución normal según Kolgomorov-Smirnov, 

corregido por Lilliefors, muestran valores que en promedio van de 1.52 a 3.44mm. 

Los valores de las deflexiones observadas en los tramos experimentales difieren 

en 13.95% en promedio de las deflexiones calculadas por procesos mecanicistas, 

este hecho evidencia la necesidad de mejorar el control de las variables extrañas y 

realizar más investigación experimental que permitan ajustar los modelos teóricos. 

QUINTA.  El valor de diseño de la subrasante del tramo experimental a 3825 

msnm en la ciudad de Juliaca determinado por retrocálculo de deflexiones medidas 

con viga Benkelman:  

o Utilizando el método de Hogg modificado para una relación H/L0 = 10 (Caso II) 

es de 43,642 kPa, para el caso III en donde H/L0 = ∞ (capa rígida a profundidad 

infinita) es 57,406 kPa, para eCM = 0.60m siendo el valor más conservador el 

correspondiente al caso II, consecuente se concluye que para las condiciones 

de la subrasante del presente estudio la capa de mejoramiento de 0.60m resulta 

insuficiente para tener una subrasante por lo menos regular según el “Manual de 

Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones del Perú”. 



104 

 

o Utilizando el método de Huang – Kenlayer el 𝑀RC varía de 20,850 a 81,200 kPa, 

correspondiendo a los eCM de 0.45 y 0.60m valores que duplican y cuadruplican 

el 𝑀RC sin capa de mejoramiento, comportamiento típico de la tendencia 

exponencial. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA. Para futuras investigaciones es necesario estudiar la variabilidad del 

suelo, condiciones climáticas específicas y métodos de construcción, así como 

evaluar el comportamiento de los materiales granulares en estructuras de 

pavimento, incluyendo el estado de esfuerzos, densidad, contenido de humedad y 

gradación del material. 

SEGUNDA. Se recomienda construir un único tramo experimental de 30m de 

longitud como mínimo, para que el equipo mecánico de construcción maniobre sin 

inconvenientes, que la medición de las deflexiones con viga Benkelman o se 

realicen con el equipo apoyado completamente en la superficie de la capa en 

evaluación y sobre todo que sean las mismas condiciones del suelo natural, este 

último punto permitiría controlar el factor de variabilidad de propiedades físico 

mecánicas del suelo natural con mayor rigurosidad. 

TERCERA. Es necesario estudiar el comportamiento de subrasantes con suelos 

estabilizados, reforzados en tramos experimentales a escala real para lograr una 

mejor comprensión del desempeño de los suelos de subrasante para pavimentos, 

considerando también las variaciones estacionales del nivel freático.  
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Anexo F:  

Hojas de cálculo método de Hogg modificado 
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Anexo G:  

Reportes retrocálculo - Kenlayer 

 

 

 

 



 

 

Figura 38 

Datos de entrada para cálculo de deflexiones con Kenlayer 

 

Figura 39 

Gráfico del modelo generado por Kenlayer, previo al cálculo 

 

  



 

 

INPUT FILE NAME  -C:\KENPAVE\TESIS BICAPA eCM00.DAT 

 

NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED =  1  

 

TITLE -TRAMO I eCM = 0.00 - MOD. BICAPA 

 

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM 

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED 

NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) =  1  

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) =  1  

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =  0.001  

NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =  2  

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =  1  

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =  80  

COMPUTING CODE (NSTD)------------- =  9  

SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------=  1  

 

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa 

unit weight in kN/m^3, and temperature in C 

 

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 0.01  

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0.35  0.4  

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE:  0  

ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED 

 

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE :    1  1.461E+05   2  2.085E+04 

 

LOAD GROUP NO. 1  HAS 2  CONTACT AREAS 

CONTACT RADIUS (CR)--------------- =  10.79  

CONTACT PRESSURE (CP)------------- =  549.17  

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- =  22  

WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)------------------- =  0  

WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------------------- =  32  

 

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE:  1   0.000-134.000  2   0.000 -84.000 

  3   0.000 -40.790  4   0.000 -33.290  5   0.000 -25.790  6   0.000 -18.290 

  7   0.000 -14.540  8   0.000 -12.670  9   0.000 -10.790 10   0.000  -9.440 

 11   0.000  -8.090 12   0.000  -5.400 13   0.000  -2.700 14   0.000   0.000 

 15   0.000   2.700 16   0.000   5.400 17   0.000   8.090 18   0.000   9.440 

 19   0.000  10.790 20   0.000  13.400 21   0.000  14.700 22   0.000  16.000 

 

PERIOD NO.  1   LOAD GROUP NO.  1  

 

 POINT    VERTICAL   VERTICAL   VERTICAL     MAJOR       MINOR  INTERMEDIATE 

                                           PRINCIPAL    PRINCIAL  P. STRESS 

  NO.    COORDINATE    DISP.     STRESS      STRESS      STRESS  (HORIZONTAL 

                                (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN)  P. STRAIN) 

  1       0.00000    0.03467       0.000       3.047      -6.801      -0.972 

          (STRAIN)              2.342E-06   3.947E-05  -5.152E-05  -5.152E-05 

  2       0.00000    0.05297       0.000       9.649     -10.789      -0.328 

          (STRAIN)              4.881E-07   9.267E-05  -9.618E-05  -9.618E-05 

  3       0.00000    0.09921       0.000      37.520     -34.815       0.771 

          (STRAIN)             -1.205E-06   3.384E-04  -3.300E-04  -3.300E-04 

  4       0.00000    0.11805       0.000      52.843     -52.248       0.071 

          (STRAIN)             -9.380E-07   4.867E-04  -4.844E-04  -4.844E-04 

  5       0.00000    0.14703       0.000      84.467     -81.248       0.747 

          (STRAIN)             -2.596E-06   7.710E-04  -7.603E-04  -7.603E-04 

  6       0.00000    0.19957       0.000     160.615    -146.990       3.199 

          (STRAIN)             -1.074E-05   1.444E-03  -1.399E-03  -1.399E-03 

  7       0.00000    0.24876       0.000     243.390    -228.854       2.174 

          (STRAIN)             -1.994E-05   2.209E-03  -2.155E-03  -2.155E-03 

  8       0.00000    0.28833       0.000     298.186    -324.892     -14.405 

          (STRAIN)             -3.462E-05   2.854E-03  -2.904E-03  -2.904E-03 

  9       0.00000    0.36466     549.170     772.002     275.785     342.586 

          (STRAIN)             -7.825E-04   3.803E-03  -7.825E-04  -1.652E-04 

 10       0.00000    0.42740     549.170    1107.264     527.488    1019.238 

          (STRAIN)             -1.484E-03   3.873E-03  -1.484E-03   3.060E-03 

 11       0.00000    0.46558     549.170    1141.959     550.787    1081.696 

          (STRAIN)             -1.557E-03   3.905E-03  -1.557E-03   3.349E-03 

 12       0.00000    0.51548     549.170    1149.182     550.099    1082.668 

          (STRAIN)             -1.581E-03   3.954E-03  -1.581E-03   3.340E-03 



 

 

 13       0.00000    0.54499     549.170    1155.260     549.127    1077.619 

          (STRAIN)             -1.591E-03   4.010E-03  -1.591E-03   3.293E-03 

 14       0.00000    0.55909     549.170    1163.204     550.258    1073.999 

          (STRAIN)             -1.593E-03   4.071E-03  -1.593E-03   3.246E-03 

 15       0.00000    0.55931     549.170    1170.735     549.130    1062.245 

          (STRAIN)             -1.591E-03   4.153E-03  -1.591E-03   3.151E-03 

 16       0.00000    0.54488     549.170    1183.900     552.124    1055.341 

          (STRAIN)             -1.585E-03   4.252E-03  -1.585E-03   3.065E-03 

 17       0.00000    0.51141     549.170    1192.048     548.838    1025.912 

          (STRAIN)             -1.557E-03   4.387E-03  -1.557E-03   2.851E-03 

 18       0.00000    0.48237     549.170    1166.938     523.695     947.376 

          (STRAIN)             -1.481E-03   4.463E-03  -1.481E-03   2.434E-03 

 19       0.00000    0.42982     549.170     850.756     268.193     276.705 

          (STRAIN)             -7.866E-04   4.518E-03  -8.653E-04  -8.653E-04 

 20       0.00000    0.35931       0.000     408.076    -349.044      13.147 

          (STRAIN)             -5.143E-05   3.598E-03  -3.398E-03  -3.398E-03 

 21       0.00000    0.34819       0.000     382.158    -335.314      10.754 

          (STRAIN)             -3.861E-05   3.393E-03  -3.236E-03  -3.236E-03 

 22       0.00000    0.34442       0.000     354.460    -368.879      -7.431 

          (STRAIN)             -1.632E-05   3.328E-03  -3.356E-03  -3.356E-03 

 

 
 

INPUT FILE NAME  -C:\KENPAVE\TESIS BICAPA eCM15.DAT 

 

NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED =  1  

 

TITLE -TRAMO II eCM = 0.15 - MOD. BICAPA 

 

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM 

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED 

NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) =  1  

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) =  1  

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =  0.001  

NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =  2  

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =  1  

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =  80  

COMPUTING CODE (NSTD)------------- =  9  

SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------=  1  

 

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa 

unit weight in kN/m^3, and temperature in C 

 

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 15  

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0.35  0.4  

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE:  0  

ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED 

 

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE :    1  1.461E+05   2  2.085E+04 



 

 

 

LOAD GROUP NO. 1  HAS 2  CONTACT AREAS 

CONTACT RADIUS (CR)--------------- =  10.79  

CONTACT PRESSURE (CP)------------- =  549.17  

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- =  22  

WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)------------------- =  0  

WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------------------- =  32  

 

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE:  1   0.000-134.000  2   0.000 -84.000 

  3   0.000 -40.790  4   0.000 -33.290  5   0.000 -25.790  6   0.000 -18.290 

  7   0.000 -14.540  8   0.000 -12.670  9   0.000 -10.790 10   0.000  -9.440 

 11   0.000  -8.090 12   0.000  -5.400 13   0.000  -2.700 14   0.000   0.000 

 15   0.000   2.700 16   0.000   5.400 17   0.000   8.090 18   0.000   9.440 

 19   0.000  10.790 20   0.000  13.400 21   0.000  14.700 22   0.000  16.000 

 

PERIOD NO.  1   LOAD GROUP NO.  1  

 

 POINT    VERTICAL   VERTICAL   VERTICAL     MAJOR       MINOR  INTERMEDIATE 

                                           PRINCIPAL    PRINCIAL  P. STRESS 

  NO.    COORDINATE    DISP.     STRESS      STRESS      STRESS  (HORIZONTAL 

                                (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN)  P. STRAIN) 

  1       0.00000    0.03449       0.000       2.257      -3.987      -0.330 

          (STRAIN)              1.883E-06   2.579E-05  -3.191E-05  -3.191E-05 

  2       0.00000    0.05307       0.000       1.507     -21.159      -5.262 

          (STRAIN)              1.106E-05   7.361E-05  -1.358E-04  -1.358E-04 

  3       0.00000    0.10652       0.000      42.732     -48.487       5.748 

          (STRAIN)              5.313E-05   3.949E-04  -4.480E-04  -4.480E-04 

  4       0.00000    0.12592       0.000      70.051     -45.157       8.726 

          (STRAIN)              9.209E-08   5.667E-04  -4.978E-04  -4.978E-04 

  5       0.00000    0.14970       0.000      95.409     -52.270     -17.498 

          (STRAIN)             -2.231E-04   8.202E-04  -5.444E-04  -5.444E-04 

  6       0.00000    0.19138       0.000     260.910     107.682     149.299 

          (STRAIN)             -2.457E-04   1.170E-03  -2.457E-04   1.389E-04 

  7       0.00000    0.21076       0.000     345.369     154.124     216.229 

          (STRAIN)             -2.905E-04   1.477E-03  -2.905E-04   2.834E-04 

  8       0.00000    0.22197       0.000     407.954     199.381     272.973 

          (STRAIN)             -2.666E-04   1.661E-03  -2.666E-04   4.135E-04 

  9       0.00000    0.23502     549.170     498.727     278.710     363.362 

          (STRAIN)             -1.576E-04   1.875E-03  -1.576E-04   6.246E-04 

 10       0.00000    0.24422     549.170     568.664     334.317     420.718 

          (STRAIN)             -8.190E-05   2.084E-03  -8.191E-05   7.165E-04 

 11       0.00000    0.25438     549.170     647.916     416.415     513.445 

          (STRAIN)              6.803E-05   2.207E-03   6.803E-05   9.646E-04 

 12       0.00000    0.27393     549.170     816.443     592.922     702.637 

          (STRAIN)              4.192E-04   2.485E-03   4.192E-04   1.433E-03 

 13       0.00000    0.28963     549.170     942.654     727.629     849.508 

          (STRAIN)              6.870E-04   2.674E-03   6.870E-04   1.813E-03 

 14       0.00000    0.29927     549.170     997.081     778.099     907.844 

          (STRAIN)              7.623E-04   2.786E-03   7.623E-04   1.961E-03 

 15       0.00000    0.30230     549.170     972.154     735.106     869.206 

          (STRAIN)              6.203E-04   2.811E-03   6.203E-04   1.859E-03 

 16       0.00000    0.29884     549.170     866.954     593.621     728.509 

          (STRAIN)              2.410E-04   2.767E-03   2.410E-04   1.487E-03 

 17       0.00000    0.29112     549.170     709.031     393.078     530.713 

          (STRAIN)             -2.795E-04   2.640E-03  -2.795E-04   9.923E-04 

 18       0.00000    0.28749     549.170     643.930     309.360     445.052 

          (STRAIN)             -4.913E-04   2.600E-03  -4.913E-04   7.625E-04 

 19       0.00000    0.28494     549.170     589.265     252.406     395.742 

          (STRAIN)             -6.321E-04   2.481E-03  -6.321E-04   6.924E-04 

 20       0.00000    0.29051       0.000     607.178     299.471     478.026 

          (STRAIN)             -5.500E-04   2.293E-03  -5.500E-04   1.100E-03 

 21       0.00000    0.28958       0.000     593.603     286.130     463.653 

          (STRAIN)             -5.743E-04   2.267E-03  -5.743E-04   1.066E-03 

 22       0.00000    0.28927       0.000     589.152     281.797     458.943 

          (STRAIN)             -5.820E-04   2.258E-03  -5.820E-04   1.055E-03 

 



 

 

 
INPUT FILE NAME  -C:\KENPAVE\TESIS BICAPA eCM30.DAT 

 

NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED =  1  

 

TITLE -TRAMO V eCM = 0.30 - MOD. BICAPA 

 

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM 

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED 

NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) =  1  

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) =  1  

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =  0.001  

NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =  2  

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =  1  

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =  80  

COMPUTING CODE (NSTD)------------- =  9  

SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------=  1  

 

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa 

unit weight in kN/m^3, and temperature in C 

 

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 30  

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0.35  0.4  

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE:  0  

ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED 

 

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE :    1  1.461E+05   2  1.975E+04 

 

LOAD GROUP NO. 1  HAS 2  CONTACT AREAS 

CONTACT RADIUS (CR)--------------- =  10.79  

CONTACT PRESSURE (CP)------------- =  549.17  

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- =  22  

WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)------------------- =  0  

WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------------------- =  32  

 

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE:  1   0.000-134.000  2   0.000 -84.000 

  3   0.000 -40.790  4   0.000 -33.290  5   0.000 -25.790  6   0.000 -18.290 

  7   0.000 -14.540  8   0.000 -12.670  9   0.000 -10.790 10   0.000  -9.440 

 11   0.000  -8.090 12   0.000  -5.400 13   0.000  -2.700 14   0.000   0.000 

 15   0.000   2.700 16   0.000   5.400 17   0.000   8.090 18   0.000   9.440 

 19   0.000  10.790 20   0.000  13.400 21   0.000  14.700 22   0.000  16.000 

 

PERIOD NO.  1   LOAD GROUP NO.  1  

 

 POINT    VERTICAL   VERTICAL   VERTICAL     MAJOR       MINOR  INTERMEDIATE 

                                           PRINCIPAL    PRINCIAL  P. STRESS 

  NO.    COORDINATE    DISP.     STRESS      STRESS      STRESS  (HORIZONTAL 

                                (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN)  P. STRAIN) 

  1       0.00000    0.03796       0.000       2.563      -8.682      -0.042 



 

 

          (STRAIN)              1.437E-05   3.844E-05  -6.546E-05  -6.546E-05 

  2       0.00000    0.06680       0.000      17.585       1.863       5.460 

          (STRAIN)             -9.221E-06   1.028E-04  -4.245E-05  -4.245E-05 

  3       0.00000    0.11513       0.000      77.013      31.112      53.577 

          (STRAIN)             -9.989E-05   3.242E-04  -9.989E-05   1.077E-04 

  4       0.00000    0.12664       0.000     101.826      44.486      74.199 

          (STRAIN)             -1.172E-04   4.126E-04  -1.172E-04   1.574E-04 

  5       0.00000    0.14051       0.000     140.380      69.569     107.777 

          (STRAIN)             -1.183E-04   5.360E-04  -1.183E-04   2.347E-04 

  6       0.00000    0.15823       0.000     210.076     126.033     170.037 

          (STRAIN)             -4.796E-05   7.286E-04  -4.796E-05   3.587E-04 

  7       0.00000    0.16972       0.000     273.309     185.228     226.599 

          (STRAIN)              7.023E-05   8.841E-04   7.023E-05   4.525E-04 

  8       0.00000    0.17653       0.000     319.592     231.357     268.141 

          (STRAIN)              1.756E-04   9.909E-04   1.756E-04   5.155E-04 

  9       0.00000    0.18439     549.170     381.991     296.079     324.917 

          (STRAIN)              3.330E-04   1.127E-03   3.331E-04   5.996E-04 

 10       0.00000    0.19036     549.170     428.013     350.706     378.077 

          (STRAIN)              4.694E-04   1.184E-03   4.694E-04   7.223E-04 

 11       0.00000    0.19769     549.170     508.779     435.923     448.274 

          (STRAIN)              6.911E-04   1.364E-03   6.910E-04   8.049E-04 

 12       0.00000    0.21179     549.170     658.681     613.604     615.609 

          (STRAIN)              1.161E-03   1.564E-03   1.147E-03   1.152E-03 

 13       0.00000    0.22287     549.170     771.717     746.251     752.759 

          (STRAIN)              1.521E-03   1.691E-03   1.456E-03   1.452E-03 

 14       0.00000    0.22887     549.170     819.593     800.643     807.541 

          (STRAIN)              1.653E-03   1.757E-03   1.582E-03   1.578E-03 

 15       0.00000    0.22911     549.170     790.864     762.428     766.744 

          (STRAIN)              1.519E-03   1.750E-03   1.487E-03   1.494E-03 

 16       0.00000    0.22435     549.170     698.403     641.421     649.493 

          (STRAIN)              1.162E-03   1.688E-03   1.161E-03   1.235E-03 

 17       0.00000    0.21672     549.170     570.730     478.218     503.476 

          (STRAIN)              6.999E-04   1.555E-03   6.998E-04   9.332E-04 

 18       0.00000    0.21274     549.170     502.316     402.339     444.361 

          (STRAIN)              4.860E-04   1.410E-03   4.860E-04   8.743E-04 

 19       0.00000    0.21022     549.170     469.765     358.336     403.291 

          (STRAIN)              3.612E-04   1.391E-03   3.612E-04   7.766E-04 

 20       0.00000    0.20662       0.000     418.242     299.472     356.210 

          (STRAIN)              1.945E-04   1.292E-03   1.945E-04   7.188E-04 

 21       0.00000    0.20576       0.000     406.471     286.130     345.656 

          (STRAIN)              1.566E-04   1.269E-03   1.566E-04   7.067E-04 

 22       0.00000    0.20548       0.000     402.643     281.797     342.234 

          (STRAIN)              1.444E-04   1.261E-03   1.444E-04   7.028E-04 

 

 
INPUT FILE NAME  -C:\KENPAVE\TESIS BICAPA eCM45.DAT 

 

NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED =  1  

 



 

 

TITLE -TRAMO IV eCM = 0.45 - MOD. BICAPA 

 

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM 

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED 

NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) =  1  

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) =  1  

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =  0.001  

NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =  2  

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =  1  

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =  80  

COMPUTING CODE (NSTD)------------- =  9  

SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------=  1  

 

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa 

unit weight in kN/m^3, and temperature in C 

 

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 45  

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0.35  0.4  

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE:  0  

ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED 

 

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE :    1  1.461E+05   2  1.890E+04 

 

LOAD GROUP NO. 1  HAS 2  CONTACT AREAS 

CONTACT RADIUS (CR)--------------- =  10.79  

CONTACT PRESSURE (CP)------------- =  549.17  

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- =  22  

WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)------------------- =  0  

WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------------------- =  32  

 

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE:  1   0.000-134.000  2   0.000 -84.000 

  3   0.000 -40.790  4   0.000 -33.290  5   0.000 -25.790  6   0.000 -18.290 

  7   0.000 -14.540  8   0.000 -12.670  9   0.000 -10.790 10   0.000  -9.440 

 11   0.000  -8.090 12   0.000  -5.400 13   0.000  -2.700 14   0.000   0.000 

 15   0.000   2.700 16   0.000   5.400 17   0.000   8.090 18   0.000   9.440 

 19   0.000  10.790 20   0.000  13.400 21   0.000  14.700 22   0.000  16.000 

 

PERIOD NO.  1   LOAD GROUP NO.  1  

 

 POINT    VERTICAL   VERTICAL   VERTICAL     MAJOR       MINOR  INTERMEDIATE 

                                           PRINCIPAL    PRINCIAL  P. STRESS 

  NO.    COORDINATE    DISP.     STRESS      STRESS      STRESS  (HORIZONTAL 

                                (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN)  P. STRAIN) 

  1       0.00000    0.05070       0.000       9.894       3.667       5.962 

          (STRAIN)             -1.289E-05   4.465E-05  -1.289E-05   8.323E-06 

  2       0.00000    0.07018       0.000      23.537       8.596      15.220 

          (STRAIN)             -3.401E-05   1.040E-04  -3.401E-05   2.720E-05 

  3       0.00000    0.10066       0.000      66.256      31.112      50.251 

          (STRAIN)             -6.615E-05   2.586E-04  -6.615E-05   1.107E-04 

  4       0.00000    0.10790       0.000      79.208      41.078      65.324 

          (STRAIN)             -6.508E-05   2.873E-04  -6.508E-05   1.590E-04 

  5       0.00000    0.11759       0.000     106.739      64.111      90.742 

          (STRAIN)             -3.428E-05   3.596E-04  -3.428E-05   2.118E-04 

  6       0.00000    0.13072       0.000     160.163     116.215     140.170 

          (STRAIN)              7.597E-05   4.821E-04   7.597E-05   2.973E-04 

  7       0.00000    0.14106       0.000     230.668     185.227     193.822 

          (STRAIN)              2.509E-04   6.708E-04   2.509E-04   3.303E-04 

  8       0.00000    0.14682       0.000     274.174     231.375     231.959 

          (STRAIN)              3.710E-04   7.666E-04   3.712E-04   3.767E-04 

  9       0.00000    0.15365     549.170     333.878     285.458     296.072 

          (STRAIN)              5.428E-04   8.921E-04   4.447E-04   4.447E-04 

 10       0.00000    0.15892     549.170     378.036     336.346     350.714 

          (STRAIN)              6.890E-04   9.416E-04   5.564E-04   5.564E-04 

 11       0.00000    0.16397     549.170     420.612     385.719     403.546 

          (STRAIN)              8.304E-04   9.882E-04   6.657E-04   6.657E-04 

 12       0.00000    0.17746     549.170     591.401     548.674     581.100 

          (STRAIN)              1.342E-03   1.341E-03   9.466E-04   9.467E-04 

 13       0.00000    0.18757     549.170     750.120     694.027     708.240 

          (STRAIN)              1.775E-03   1.775E-03   1.257E-03   1.257E-03 

 14       0.00000    0.19253     549.170     804.684     745.663     752.809 

          (STRAIN)              1.918E-03   1.918E-03   1.373E-03   1.372E-03 



 

 

 15       0.00000    0.19185     549.170     761.623     706.662     721.612 

          (STRAIN)              1.791E-03   1.791E-03   1.284E-03   1.283E-03 

 16       0.00000    0.18539     549.170     612.739     573.804     603.725 

          (STRAIN)              1.372E-03   1.373E-03   1.013E-03   1.013E-03 

 17       0.00000    0.17646     549.170     459.641     425.900     439.551 

          (STRAIN)              8.874E-04   1.073E-03   7.610E-04   7.609E-04 

 18       0.00000    0.17382     549.170     426.258     385.082     395.371 

          (STRAIN)              7.629E-04   1.048E-03   6.674E-04   6.671E-04 

 19       0.00000    0.17108     549.170     392.271     343.595     350.655 

          (STRAIN)              6.371E-04   1.022E-03   5.720E-04   5.721E-04 

 20       0.00000    0.16716       0.000     337.786     289.912     295.776 

          (STRAIN)              4.666E-04   9.089E-04   4.666E-04   5.207E-04 

 21       0.00000    0.16726       0.000     338.522     286.115     288.917 

          (STRAIN)              4.554E-04   9.395E-04   4.552E-04   4.810E-04 

 22       0.00000    0.16696       0.000     334.640     281.789     285.495 

          (STRAIN)              4.432E-04   9.315E-04   4.431E-04   4.773E-04 

 

 
INPUT FILE NAME  -C:\KENPAVE\TESIS BICAPA eCM60.DAT 

 

NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED =  1  

 

TITLE -TRAMO III eCM = 0.60 - MOD. BICAPA 

 

MATL = 1 FOR LINEAR ELASTIC LAYERED SYSTEM 

NDAMA = 0, SO DAMAGE ANALYSIS WILL NOT BE PERFORMED 

NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) =  1  

NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) =  1  

TOLERANCE FOR INTEGRATION (DEL) -- =  0.001  

NUMBER OF LAYERS (NL)------------- =  2  

NUMBER OF Z COORDINATES (NZ)------ =  1  

LIMIT OF INTEGRATION CYCLES (ICL)- =  80  

COMPUTING CODE (NSTD)------------- =  9  

SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------------=  1  

 

Length and displacement in cm, stress and modulus in kPa 

unit weight in kN/m^3, and temperature in C 

 

THICKNESSES OF LAYERS (TH) ARE : 60  

POISSON'S RATIOS OF LAYERS (PR) ARE : 0.35  0.4  

VERTICAL COORDINATES OF POINTS (ZC) ARE:  0  

ALL INTERFACES ARE FULLY BONDED 

 

FOR PERIOD NO. 1 LAYER NO. AND MODULUS ARE :    1  1.461E+05   2  1.630E+04 

 

LOAD GROUP NO. 1  HAS 2  CONTACT AREAS 

CONTACT RADIUS (CR)--------------- =  10.79  

CONTACT PRESSURE (CP)------------- =  549.17  

NO. OF POINTS AT WHICH RESULTS ARE DESIRED (NPT)-- =  22  



 

 

WHEEL SPACING ALONG X-AXIS (XW)------------------- =  0  

WHEEL SPACING ALONG Y-AXIS (YW)------------------- =  32  

 

RESPONSE PT. NO. AND (XPT, YPT) ARE:  1   0.000-134.000  2   0.000 -84.000 

  3   0.000 -40.790  4   0.000 -33.290  5   0.000 -25.790  6   0.000 -18.290 

  7   0.000 -14.540  8   0.000 -12.670  9   0.000 -10.790 10   0.000  -9.440 

 11   0.000  -8.090 12   0.000  -5.400 13   0.000  -2.700 14   0.000   0.000 

 15   0.000   2.700 16   0.000   5.400 17   0.000   8.090 18   0.000   9.440 

 19   0.000  10.790 20   0.000  13.400 21   0.000  14.700 22   0.000  16.000 

 

PERIOD NO.  1   LOAD GROUP NO.  1  

 

 POINT    VERTICAL   VERTICAL   VERTICAL     MAJOR       MINOR  INTERMEDIATE 

                                           PRINCIPAL    PRINCIAL  P. STRESS 

  NO.    COORDINATE    DISP.     STRESS      STRESS      STRESS  (HORIZONTAL 

                                (STRAIN)    (STRAIN)    (STRAIN)  P. STRAIN) 

  1       0.00000    0.05490       0.000      11.154       3.667       6.932 

          (STRAIN)             -1.823E-05   5.096E-05  -1.823E-05   1.194E-05 

  2       0.00000    0.07225       0.000      23.859       8.596      16.515 

          (STRAIN)             -3.788E-05   1.031E-04  -3.788E-05   3.529E-05 

  3       0.00000    0.09559       0.000      53.598      28.051      46.325 

          (STRAIN)             -4.738E-05   1.887E-04  -4.738E-05   1.215E-04 

  4       0.00000    0.10194       0.000      67.841      40.153      59.629 

          (STRAIN)             -3.054E-05   2.253E-04  -3.054E-05   1.494E-04 

  5       0.00000    0.10996       0.000      91.616      62.935      81.745 

          (STRAIN)              1.546E-05   2.805E-04   1.546E-05   1.893E-04 

  6       0.00000    0.12142       0.000     141.040     114.671     127.184 

          (STRAIN)              1.423E-04   3.860E-04   1.423E-04   2.579E-04 

  7       0.00000    0.12983       0.000     191.589     169.679     173.408 

          (STRAIN)              2.870E-04   4.894E-04   2.870E-04   3.214E-04 

  8       0.00000    0.13518       0.000     231.014     209.532     213.159 

          (STRAIN)              4.038E-04   5.686E-04   3.701E-04   3.699E-04 

  9       0.00000    0.14164     549.170     286.819     260.907     275.323 

          (STRAIN)              5.723E-04   6.786E-04   4.391E-04   4.392E-04 

 10       0.00000    0.14780     549.170     354.475     318.657     348.448 

          (STRAIN)              7.725E-04   8.281E-04   4.972E-04   4.971E-04 

 11       0.00000    0.15260     549.170     401.115     367.343     396.397 

          (STRAIN)              9.162E-04   9.159E-04   6.038E-04   6.038E-04 

 12       0.00000    0.16103     549.170     493.228     452.742     469.448 

          (STRAIN)              1.167E-03   1.167E-03   7.926E-04   7.928E-04 

 13       0.00000    0.17416     549.170     702.074     634.045     644.912 

          (STRAIN)              1.742E-03   1.742E-03   1.113E-03   1.113E-03 

 14       0.00000    0.18059     549.170     804.696     725.061     729.882 

          (STRAIN)              2.022E-03   2.022E-03   1.287E-03   1.285E-03 

 15       0.00000    0.17771     549.170     713.565     644.922     656.525 

          (STRAIN)              1.766E-03   1.766E-03   1.132E-03   1.132E-03 

 16       0.00000    0.16825     549.170     517.164     475.249     493.496 

          (STRAIN)              1.219E-03   1.219E-03   8.317E-04   8.319E-04 

 17       0.00000    0.16368     549.170     439.583     403.080     434.615 

          (STRAIN)              1.002E-03   1.002E-03   6.647E-04   6.647E-04 

 18       0.00000    0.16095     549.170     400.919     362.007     395.481 

          (STRAIN)              8.787E-04   9.295E-04   5.699E-04   5.700E-04 

 19       0.00000    0.15697     549.170     342.614     312.836     332.006 

          (STRAIN)              7.022E-04   8.003E-04   5.251E-04   5.251E-04 

 20       0.00000    0.15298       0.000     292.039     266.278     274.661 

          (STRAIN)              5.426E-04   7.030E-04   4.650E-04   4.649E-04 

 21       0.00000    0.15202       0.000     280.698     255.890     261.882 

          (STRAIN)              5.069E-04   6.809E-04   4.517E-04   4.517E-04 

 22       0.00000    0.15171       0.000     277.033     252.554     257.711 

          (STRAIN)              4.953E-04   6.738E-04   4.476E-04   4.475E-04 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo H:  

Prueba de normalidad a datos de deflexión 

registrados en campo 

  



 

 

Demostración de normalidad – por grupos 

Planteamiento: Las deflexiones registradas en la superficie de la subrasante son variables 

numéricas y requieren de distribución normal, para que se pueda aplicar una prueba estadística 

paramétrica. El análisis se realiza para cada grupo experimental y el grupo de control: 

Grupo de control:   Espesor de la capa de mejoramiento = 0.00 m 

Grupo de experimental 1:  Espesor de la capa de mejoramiento = 0.15 m 

Grupo de experimental 2:  Espesor de la capa de mejoramiento = 0.30 m 

Grupo de experimental 3:  Espesor de la capa de mejoramiento = 0.45 m 

Grupo de experimental 4:  Espesor de la capa de mejoramiento = 0.60 m 

 

¿La distribución de la variable aleatoria es distinta a la distribución normal? 

Medidas 
Espesor de la capa de mejoramiento (m) 

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 

Media 344.40 289.33 205.73 166.93 151.73 

Error estándar de la media 24.98 15.15 10.07 7.66 9.45 

IC 95% Límite inferior 295.44 259.64 184.14 151.93 133.22 

IC 95% Límite superior 393.36 319.02 227.33 181.94 170.25 

 

Significancia estadística, grupos experimentales y de control 

1 

Hipótesis 

Ho: La distribución de la variable aleatoria NO ES DISTINTA a la distribución normal  

H1: La distribución de la variable aleatoria ES DISTINTA a la distribución normal  

2 

 

Nivel de significancia 

Nivel de Significancia (alfa) α = 5% = 0.05 

3 

 

Estadístico de prueba  

Kolmogorov-Smirnov Lilliefors (útil en el análisis de datos pequeños a moderados en 

tamaño) 

4 

 

Valor de P = 0,200 = 20.0%  

Lectura del p-valor 



 

 

Con una probabilidad de error del 20.0%, la distribución de la variable aleatoria ES 

DISTINTA a la distribución normal 

5 

 

Conclusión   

La distribución de la variable aleatoria NO ES DISTINTA a la distribución normal 

 

Entonces siguiendo el procedimiento para todos los grupos experimentales y el de control se 

tiene: Según la prueba de Kolgomorov-Smirnov, corregido por Lilliefors 

Medidas 
Espesor de la capa de mejoramiento (m) 

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 

Media 344.40 289.33 205.73 166.93 151.73 

Error estándar de la media 24.98 15.15 10.07 7.66 9.45 

IC 95% Límite inferior 295.44 259.64 184.14 151.93 133.22 

IC 95% Límite superior 393.36 319.02 227.33 181.94 170.25 

Nivel de significancia (α) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

p-valor (%) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

 

El p-valor (%) = 20.00 indica que no hay suficiente evidencia estadística para 

rechazar la hipótesis nula a un nivel de confianza del 95%. Esto sugiere que, con 

base en la prueba de Kolgomorov-Smirnov corregida por Lilliefors, no se puede 

afirmar que los datos se desvíen significativamente de una distribución normal. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo I:  

Tablas referenciales  

 

  



 

 

Tabla 25 

Valores típicos de relación de Poisson 

Material Rango Típico 

Mezcla asfáltica en caliente 0.30-0.40 0.35 

Concreto de cemento Portland 0.15-0.20 0.15 

Materiales granulares no tratados 0.30-0.40 0.35 

Materiales granulares tratados con cemento 0.10-0.20 0.15 

Suelos de grano fino tratados con cemento 0.15-0.35 0.25 

Materiales estabilizados con cal 0.10-0.25 0.20 

Mezclas de cal y cenizas volantes 0.10-0.15 0.15 

Arena suelta o arena limosa 0.20-0.40 0.30 

Arena densa 0.30-0.45 0.35 

Suelos de grano fino 0.30-0.50 0.40 

Arcillas blandas saturadas 0.40-0.50 0.45 

Nota. Adaptada y traducida de (Huang, 2004) 

 

 



 

 

Tabla 26  

Valores típicos del MR para materiales no ligados  

Clasificación del Material  Rango de Mr (KPa) Valor típico de Mr (KPa) 

A-1-a 38,500-42,000 40,000 

A-1-b 35,500 - 40,000 38,000 

A-2-4 28,000-37,500 32,000 

A-2-5 24,000 - 33,000 28,000 

A-2-6 21,500-31,000 26,000 

A-2-7 21,500-28,000 24,000 

A-3 24,500 - 35,500 29,000 

A-4 21,500-29,000 24,000 

A-5 17,000-25,500 20,000 

A-6 13,500-24,000 17,000 

A-7-5 8,000- 17,500 12,000 

A-7-6 5,000 - 13,500 8,000 

CH 5,000 - 13,500 8,000 

MH 8,000- 17,500 11,500 

CL 13,500-24,000 17,000 

ML 17,000-25,500 20,000 

SW 28,000-37,500 32,000 

SP 24,000-33,000 28,000 

SW-SC 21,500-31,000 25,500 

SW-SM 24,000 - 33,000 28,000 

SP-SC 21,500-31,000 25,500 

SP-SM 24,000-33,000 28,000 

SC 21,500-28,000 24,000 

SM 28,000-37,500 32,000 

GW 39,500 - 42,000 41,000 

GP 35,500-40,000 38,000 

GW-GC 28,000 - 40,000 34,500 

GW-GM 35,500-40,500 38,500 

GP-GC 28,000 - 39,000 34,000 

GP-GM 31,000-40,000 36,000 

GC 24,000-37,500 31,000 

GM 33,000-42,000 38,500 
Nota. MR al contenido óptimo de humedad, de (NCHRP, 2004b) 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo J:  

Panel Fotográfico 

 

 

 

  



 

 

Figura 40 

Vista panorámica del tramo experimental, se observa el suelo natural sin la capa 

orgánica superficial 

 

Figura 41 

Conformación y riego de la primera capa de mejoramiento antes de la compactación 

 



 

 

Figura 42 

Conformación y riego de la segunda capa de mejoramiento antes de la compactación 

 

Figura 43 

Compactación de la segunda capa de mejoramiento, se utilizó un rodillo liso vibratorio 

de 9 toneladas. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


