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Resumen 

Este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de soporte en una subrasante 

insuficiente al emplear geoceldas rellenadas con agregados reciclados de la construcción. Para 

ello, se realizó una metodología experimental comparando mezclas en proporciones de 

afirmado (AF) y agregados reciclados (AR) como 100% AF, 50% AR - 50% AF, 60% AR - 

40% AF y 70% AR - 30% AF. Posteriormente, en laboratorio se realizaron ensayos de 

clasificación y compactación, cuyos resultados sirvieron de base para aplicar el ensayo DCP y 

determinar el CBR en un prototipo experimental. La mezcla de 60 % AR y 40 % AF obtuvo el 

mayor valor de CBR (33.63 %), por lo que fue seleccionada para la construcción de un tramo 

real, donde el CBR in situ alcanzó un 21.10 % con geoceldas y afirmado, y un 24.90 % al 

emplear geoceldas con la mezcla óptima de AR y AF. Esta última mostró un comportamiento 

más rígido estructuralmente con menor deflexión 1.11 mm contra 1.76 mm del tramo reforzado 

con afirmado. Si bien el uso de agregados reciclados es técnicamente posible, no resulta 

favorable por el costo elevado de producción al ser implementado a gran escala. Al final se 

concluye que las geoceldas como sistema de confinamiento lateral, en combinación con una 

mezcla granular que contenga agregados reciclados, mejoran significativamente el valor de la 

capacidad de soporte en subrasantes de baja resistencia. 

 

Palabras clave: Geoceldas, Agregados reciclados, Capacidad de soporte, CBR in situ. 
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Abstract 

The objective of this study is to evaluate the bearing capacity of an insufficient subgrade 

when using geocells filled with recycled construction aggregates. For this purpose, an 

experimental methodology was carried out by comparing mixtures in proportions of aggregate 

(AF) and recycled aggregates (AR) such as 100% AF, 50% AR - 50% AF, 60% AR - 40% AF 

and 70% AR - 30% AF. Subsequently, grading and compaction tests were carried out in the 

laboratory, the results of which served as the basis for applying the DCP test and determining 

the CBR in an experimental prototype. The mixture of 60 % RA and 40 % FA obtained the 

highest CBR value (33.63 %), which is why it was selected for the construction of a real section, 

where the in situ CBR reached 21.10 % with geocells and aggregate, and 24.90 % when using 

geocells with the optimum mixture of RA and FA. The latter showed a structurally stiffer 

behavior with a lower deflection of 1.11 mm compared to 1.76 mm for the section reinforced 

with aggregate. Although the use of recycled aggregates is technically possible, it is not 

favorable due to the high cost of production when implemented on a large scale. In the end, it 

is concluded that geocells as a lateral confinement system, in combination with a granular mix 

containing recycled aggregates, significantly improve the bearing capacity value in low strength 

subgrades. 

 

Keywords: Geocells, Recycled aggregates, Bearing capacity, In-situ CBR. 
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Introducción 

 

La infraestructura vial es un componente esencial para el desarrollo económico de una 

nación, este punto se cuantifica por la calidad y durabilidad de sus carreteras. Un factor 

importante es la capacidad de soporte de la subrasante, ya que es la encargada de recibir y 

distribuir la carga trasmitida por los vehículos en el pavimento. Sin embargo, muchos suelos no 

cumplen el requerimiento mínimo para su uso en la construcción vial. Cuando nos referimos a 

suelos insuficientes para la construcción de carreteras, estamos hablando de aquellos con baja 

resistencia, como los que contienen arcillas. Estos tipos de suelo presentan grandes desafíos 

tanto en el aspecto estructural como geotécnico a nivel global, lo que provoca fallas en las obras 

viales terrestres. En Lambayeque, los suelos que predominan son los conformados por areno 

arcillosos con un CBR por debajo 6%, por lo cual debe emplearse técnicas de estabilización y 

mejoramiento para tener un suelo apto. En las últimas décadas, diversos investigadores han 

comprobado los beneficios del refuerzo de geoceldas para aumentar la capacidad de soporte de 

los lechos de suelo [1].  Las geoceldas son estructuras tridimensionales de confinamiento celular 

principalmente de láminas de polietileno de alta densidad o polímeros combinados con paredes 

perforadas, que tienen la capacidad de expandirse en el lugar de instalación para formar una 

configuración similar a la de un panal. La finalidad de instalar geoceldas es mejorar la capacidad 

portante del suelo actual, con el propósito de obtener ventajas durante la realización del 

proyecto, como una ejecución más rápida, reducción de costos menorando los espesores de 

capas, mejoras en la infraestructura vial y un impacto ambiental positivo al sustituir gran 

cantidad de material granular. 

 

El manual de carreteras del Perú, tiene en cuenta dos métodos para mejorar el suelo, el 

estabilizar la subrasante cuando su capacidad de soporte es insuficiente y otra al mejorar el 

material de las capas para crear una subbase o base granular tratada [2]. En ambos escenarios, 

enumera los geosintéticos como una posible solución que puede ayudar a elevar el valor de 

soporte CBR y permitir acelerar el drenaje entre la subbase y la capa base. Aun así, los 

geosintéticos que se refiere el manual son geomallas y geotextiles, los cuales son sistemas 

bidimensionales, pero no enfatizan sobre el uso de estructuras tridimensionales como las 

geoceldas, por tanto, se necesita comprobar su aporte mediante ensayos previos. Un sistema 

geocell comúnmente para que funcionen estructuralmente debe ir rellenado con material de 

préstamo, el más utilizado es el afirmado convencional. Sin embargo, en esta investigación 

planteamos el uso de agregados reciclado provenientes de residuos de la construcción y 
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demolición, los cuales se pueden utilizar nuevamente para estabilizar una subrasante logrando 

ser agradable con el ambiente [3].  Puesto que con el uso adecuado de este tipo de áridos se 

pueden eludir importantes movimientos de tierras y minorar la explotación en las canteras. 

Actualmente no existen estadísticas actualizadas sobre el volumen y la generación de Residuos 

de Construcción y Demolición (RDC) en el Perú. Según Carbajal  [4], nos indica que la industria 

de la construcción representa aproximadamente el 30% de los residuos sólidos generados, esto 

se traduce que al pasar los años el rubro de la construcción aumentará generando un mayor 

porcentaje de RCD. Según el INEI [5], la Municipalidad Provincial de Chiclayo, carece de 

datos recientes sobre la cantidad de desechos no municipales, ya que la informalidad en las 

obras dificulta su continuo registro. Asimismo, indico que los residuos sólidos son llevados a 

botaderos al aire libre sin una gestión previa para reciclar ciertos materiales, lo que resulta en 

la formación de puntos críticos en la región. Es por eso que debido a la problemática persistente 

en la provincia de Chiclayo y en búsqueda de una nueva alternativa de solución, la presente 

tesis busca evaluar la influencia de los agregados reciclado como material de relleno en 

geoceldas con el propósito de mejorar la capacidad de soporte en la subrasante. Por ello, surge 

la pregunta ¿Cómo influyen en la capacidad de soporte las geoceldas incorporando agregados 

reciclados como material de relleno en una subrasante insuficiente en el distrito de La Victoria?  

 

Por tanto, se desarrolló como objetivo general: Evaluar la capacidad de soporte de la 

subrasante insuficiente empleando geoceldas rellenadas con agregados reciclados. De los cuales 

surgieron los siguientes objetivos específicos: estimar el valor de capacidad de soporte (CBR) 

comparando geoceldas rellenadas con afirmado y agregados reciclados, según la normativa 

ASTM D6951; estimar el CBR in situ de los tramos de prueba con afirmado y agregado 

reciclados como material de relleno en geoceldas, mediante ensayo para determinar CBR en 

terreno según MTC (2014) E 133; determinar las deflexiones con viga Benkelman en los tramos 

de prueba reforzado con geoceldas, para evaluar la efectividad entre los materiales de relleno a 

nivel de subrasante MTC (2014) E 1002; y por ultimo evaluar los costos de producción y 

transporte de los agregados reciclados para su utilización como material de relleno en 

geoceldas. De esta manera, se busca comprobar que la utilización de agregados reciclados como 

material de relleno en geoceldas mejora la capacidad de soporte (CBR) de una subrasante 

insuficiente, proponiendo así una hipótesis técnica y sostenible frente a los métodos 

convencionales. 

En cuanto a su justificación, esta investigación se sustenta en los siguientes aspectos: según 

su aspecto técnico, tiene como propuesta mejorar la capacidad de soporte de subrasante 
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insuficientes, puesto que se ha convertido en un desafío clave en proyectos de infraestructura 

vial, especialmente en áreas donde los suelos naturales no cumplen con las propiedades 

mecánicas adecuadas para soportar cargas dinámicas; según su justificación social, pues al 

fortalecer las subrasantes mediante esta técnica, se mejora la durabilidad y capacidad de soporte 

de las vías, lo que facilita el acceso a la zona, incrementando la inclusión social y mejorando la 

calidad de vida de los habitantes; según su aspecto económico, al utilizar geoceldas para 

estabilizar subrasantes se presenta como una alternativa más rentable en comparación con los 

métodos convencionales, ya que disminuye los espesores del pavimento mejorando su 

capacidad de soporte, incluso hasta no necesitar una subbase. Asimismo, el uso de áridos 

reciclados logra disminuir los presupuestos para estabilizar subrasantes, ya que los principales 

costos involucrados serán los de trituración del material y transporte hasta el sitio; desde el 

punto de vista ambiental, las geoceldas cumplen con altos estándares que garantizan la 

protección del medio ambiente, esto los posicionan como una opción más agradable con el 

entorno a diferencia de otras técnicas de estabilización. Además, al utilizar agregados reciclados 

se busca reducir la acumulación de residuos de la construcción en diferentes puntos críticos a 

cielo abierto, los cuales generan una contaminación de tipo ambiental y visual, arruinado el 

panorama de la región. 
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Revisión de literatura 

 

Antecedentes 

 

Baadiga et al. [6] “ Comportamiento de pavimentos no pavimentados estabilizados con 

geomallas y geoceldas sobre diferentes condiciones de subrasante bajo carga monótona” 

 En su artículo de investigación, buscó determinar la conducta de una subrasante sin 

estabilizar y estabilizada mediante geosinteticos. Para este estudio se utilizó geomallas de PP y 

PET, asimismo geoceldas HDPE con alturas variables (75mm,100mm,150mm y 200mm). 

Entre sus resultados se obtuvo que la tensión a nivel de la subrasante para las geomallas se 

redujo hasta un 61% y para las geoceldas un 78%. Además, se comprobó que los ángulos de 

distribución de carga para subrasantes estabilizadas fueron mayores a las sin estabilizar, para 

las geomallas y geoceldas oscilo entre 29 a 53% y 30 a 55% respectivamente. Se concluye que 

al utilizar una geomalla más rígida y una altura superior de geocelda se obtiene rendimientos 

superiores. 

 

Khan et al. [7] “Pavimento sostenible con una capa base de asfalto reciclado (RAP) 

reforzada con geoceldas” 

 El objetivo de esta investigación es optimizar el desempeño del material de pavimento 

asfáltico recuperado (RAP) junto con geoceldas .El proyecto consistió en analizar cómo se 

comporta el pavimento en relación a la formación de surcos y grietas .Además de determinar el 

módulo de la capa base mediante el ensayo de  pruebas del deflectómetro de caída de peso 

(FWD) .Se construyeron tres tramos de prueba donde se empleó geoceldas (GRRB) de 0.15, 

0.20, 0.30 m de espesor, las cuales reemplazaron la capa base de una carretera. Los resultados 

indicaron que el uso de geoceldas rellenadas con RAP disminuyó la deformación permanente 

en un 36% en comparación con la sección sin refuerzo. Asimismo, proporciono un soporte 

uniforme donde se mejoró el control agrietamiento longitudinal ascendente en los tramos de 

prueba. Los datos obtenidos del ensayo FWD mostraron un aumento del 20% en la rigidez de 

la capa GRRB con la utilización de geoceldas. Asimismo, el costo de emplear la capa GRRB 

fue un 22,9% más económico que el de la capa base flexible convencional. 
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Duddu et al. [8] “Evaluación de campo del módulo de deformación de suelos de 

subrasante estabilizados con geoceldas y geomallas” 

En su investigación, relaciona el módulo de deformación en diferentes subrasantes 

estabilizadas con geosinteticos como las geoceldas y geomallas. Estas pruebas se llevaron a 

cabo in situ con el dispositivo deflectómetro de peso descendente (FWD). Los resultados 

mostraron que las geoceldas alcanzaron el mayor valor para el módulo de deformación con 

114.8 MPa, mientras que las geomallas biaxiales y triaxiales obtuvieron valores de 86.2 MPa y 

89.5 MPa respectivamente. El estudio concluye que esta mejora se debe a la acción de 

confinamiento generada por los alveolos de las geoceldas y a la rigidez proporcionada por las 

geomallas, lo cual resulta evidente bajo cargas dinámicas. Esto resalta la importancia de los 

geosintéticos en el fortalecimiento del comportamiento y la capacidad de soporte de la 

subrasante. 

 

Gottumukkala et al. [9] “Evaluaciones de laboratorio y de campo de bases reforzadas 

con geoceldas para material disponible localmente en la región del Himalaya” 

El motivo de este estudio, fue implementar un pavimento en zonas de gran altitud reforzado 

con geoceldas, utilizando material cercano al lugar, para realizar comparativas entre los ensayos 

de laboratorio con los de campo. Las secciones para pruebas de laboratorio fueron sometidos a 

placas de carga cíclica, los cuales estuvieron compactados al 80%,90% y 95%. Los resultados 

indicaron que la deformación permanente en la capa base se redujo del 10% a 30%. Además, 

se crearon tramos de prueba es espacios específicos con el fin de hallar el valor del CBR in situ 

en las capas del pavimento, donde se revelo que al utilizar solo el material granular se llegó a 

un CBR de 60 %, en cambio al efectuar el ensayo sobre la sección reforzada con geoceldas se 

obtuvo un valor de 112% de CBR. Al término de la investigación, concluyó que las pruebas de 

campo para la sección con geoceldas fueron más relevantes y presentaron valores más 

significativos que los ensayos de laboratorio, siendo estos adecuados para su uso como factor 

en el diseño de pavimentos. 

 

Banerjee et al. [10] “Investigación experimental de la geometría de la geocelda sobre el 

comportamiento del pavimento flexible bajo cargas repetidas” 

El estudio tuvo como objetivo analizar las diferentes configuraciones geométricas de las 

geoceldas en favor a su aplicación en pavimento, se realizaron pruebas con modelos 

instrumentados a escala real en secciones de pavimento reforzadas con geoceldas de diferentes 

configuraciones geométricas sometidas a cargas monótonas y repetidas. Las reacciones 
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examinadas incluyeron la distribución de tensiones sobre las distintas capas del pavimento, las 

deformaciones provocadas en las paredes de la geoceldas y las características del asentamiento. 

En comparación con el no reforzado, las secciones reforzadas mostraron una notable 

disminución en la profundidad del surco y una concentración de tensiones localizadas, las 

secciones reforzadas mostraron una notable disminución en la profundidad del surco y una 

concentración de tensiones localizadas. La altura de las geoceldas y la separación de las 

soldaduras tuvieron un efecto en la reducción de la profundidad del surco. Además, se descubrió 

que el refuerzo de geoceldas dispersa más eficientemente las tensiones en las capas de 

subrasante y subbase, lo que da como resultado menores concentraciones de tensiones. También 

se constató que las mediciones de deformación eran más elevadas en la parte inferior de las 

paredes de la geocelda, indicando un mayor grado de confinamiento en esta región. En 

aplicaciones de campo, las geoceldas más comúnmente utilizadas presentan una separación 

entre soldaduras de 356 mm y una altura de 150 mm. No obstante, este estudio sugiere que una 

geocelda con una separación de 330 mm entre soldaduras y una altura de 100 mm, que cuesta 

aproximadamente un 30% menos que la común, ya que tiene la misma eficacia para reducir la 

profundidad del surco y distribuir de manera efectiva las tensiones verticales concentradas. 

 

Puentes et al. [11] “Evaluación del comportamiento mecánico de sistemas de geocelda y 

materiales reciclados (rap y calamina)” 

En su investigación, buscaron examinar el desempeño de subrasantes mejoradas con 

geoceldas, RAP y calamina. El proyecto comprobó que un sistema de geoceldas relleno con 

agregados reciclados aumenta en el aporte estructural en un 19.8% con relación a un sistema de 

mejoramiento utilizando geoceldas llenos de agregados convencionales, además se ha 

observado un incremento significativo del 37.8% en comparación con un sistema de 

mejoramiento tradicionales. Se concluye que, para tener un mejor rendimiento en las unidades 

de confinamiento, se debe reemplazar el material granular convencional por la combinación 

85% RAP y 15% calamina, ya que logra tener una respuesta ante las deformaciones verticales. 

 

Guerra et al. [12] “Estudio del agregado reciclado de residuos de construcción y 

demolición en celdas de confinamiento con llantas desechadas para la construcción de 

obras viales en Colombia” 

En su tesis de maestría, se enfocó en determinar si era factible usar agregados reciclados de 

residuos de la construcción RCD en celdas de confinamiento de neumáticos desechados, con el 

fin de mejorar la capacidad de soporte de la subrasante para la construcción de infraestructuras 
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viales. Para comprobar su hipótesis, realizo ensayos de evaluación mecánica in situ, como 

índices de penetración dinámica IPDC, módulos elásticos y deflexiones máximas, se pudo 

observar que las celdas llenas de agregado reciclado RCD obtenían una deflexión máxima 

(1.75mm), un IDPC promedio (27.6mm/golpe) y un módulo elástico (201Mpa), en cambio las 

celdas construidas con agregado natural convencional presentaban 2.64mm como deflexión 

máxima, un IPDC promedio de 46.6mm/golpe y un módulo elástico 57Mpa. Estos hallazgos 

evidencian una mayor capacidad mecánica de las celdas que emplean agregado reciclado en 

comparación con las secciones convencionales que utilizan agregado natural como material de 

relleno. Del mismo modo, se observó cómo la inclusión del aislamiento lateral al agregado 

reciclado tuvo un efecto físico-mecánico notable. En el que la celda de RCD, registró una 

deflexión máxima de 1.16 mm y un módulo elástico de 764 MPa. El estudio concluyó que las 

celdas RCD da como resultado un buen rendimiento técnico al aislar lateralmente las cargas, lo 

que conlleva a una mejora en las características del agregado reciclado. Esto hace posible que 

se formen capas de pavimento estructural con mejores cualidades que las de las vías 

pavimentadas tradicionalmente. 

 

Carhuancho et al. [13] “Aplicación de geoceldas de envases metálicos reciclables en la 

estabilización del suelo fino, carretera del distrito Chacapampa, Junín” 

En su estudio, evaluó la influencia al estabilizar un suelo fino con un sistema de geoceldas 

conformadas por envases reciclables en la carretera a Chacapampa. Para comprobar su estudio, 

realizó ensayos de CBR y mediciones de deflexión con viga Benkelman, utilizando un sistema 

de geoceldas de envases reciclados en forma lineal (GEML) y diagonal (GEMD), para así 

compararlo con el del material natural compactado. Los hallazgos mostraron que el suelo 

natural tenía 6.5% de CBR y al agregar la geoceldas en forma lineal llego a tener 13.7% y 

cuando se colocó de manera diagonal obtuvo 14.1%. En el tema de deflexiones con viga 

Benkelman el suelo natural obtuvo una deflexión promedio de 1.86 mm, en cambio al utilizar 

el sistema de geoceldas se registró un promedio de deflexiones de 1.25 mm. Se concluyo que 

las geoceldas fabricadas a partir de envases metálicos reciclables incrementa el CBR de manera 

significativa, colocando la subrasante por encima de valores mínimos puestos en la norma del 

MTC. Asimismo, resaltó que este sistema disminuye las deflexiones en un 33% respecto al 

suelo compactado con material natural. 
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Chávez et al. [14] “Influencia de las geoceldas de neumáticos reciclados en la capacidad 

de soporte del afirmado para base, chota, 2021” 

La tesis tuvo como finalidad evaluar la capacidad de soporte en la capa base, empleando 

afirmado y geoceldas con secciones romboidales y circulares formadas a partir de llantas 

usadas. Estas geoceldas fabricadas se instalaron en un tramo de prueba de 2.10 x 12.50 m, dando 

como resultados que los valores promedio del CBR in situ con geoceldas circulares y 

romboidales son 100,13% y 99,53%, respectivamente. La investigación demostró que el uso de 

geoceldas circulares y romboidales le da al suelo más resistencia al compararlos solo con el 

agregado procedente de cantera de Cangana. Estas estructuras de confinamientos circulares y 

romboidales han aumentado el CBR del suelo del 68,3% al 100,13% y al 99,53%, 

respectivamente. Asimismo, se determinó que las geoceldas circulares ofrecen más ventajas 

técnicas y financieras, ya que su uso en una vía puede ahorrar costos en un 9,80% respecto al 

uso solo de material de pavimentación, ya que la base granular tendría un espesor de 20 cm con 

geoceldas en lugar de 40 cm sin ellas. 

 

Santisteban et al. [15] “Evaluación de la estructura de pavimento flexible con la 

aplicación de geoceldas en Huaura – Huaura – Lima, 2019” 

Llevó a cabo un estudio sobre el comportamiento de un pavimento flexible reforzado con 

geoceldas, específicamente en el tramo Huaura - Playa Centinela en Lima. Su trabajo se enfocó 

en evaluar los beneficios que aporta la incorporación de geoceldas dentro de la estructura del 

pavimento. Para ello, se realizo ensayos de CBR sin reforzar y otro con geoceldas rellenados 

50% con material propio y lo restante con material granular seleccionado. Al final, se concluyó 

que el porcentaje de CBR incremento con adición de geoceldas de un 19.8 % a 58.2 %. De 

manera similar, empleando una placa directa la estructura de pavimento flexible con refuerzo 

presentó un menor asentamiento vertical, disminuyendo de 1.73 mm a 1.28 mm, o una 

reducción del 28.09% respecto a la estructura sin reforzar.  

 

Chasquero et al. [16], “Uso del concreto reciclado proveniente de demoliciones para la 

producción de afirmado” 

Se enfocaron en analizar la elaboración de afirmado haciendo uso de concreto recuperado y 

triturado de residuos de la construcción, donde se realizaron combinaciones de concreto 

reciclado con un agregado natural en tres diferentes porcentajes (50%C.R+50%A.N; 

60%C.R+40%A.N; 70%C.R+30%A.N), con el objetivo de verificar si las mezclas podían ser 

utilizadas como afirmado, conforme a los criterios mínimos establecidos en el Manual de 
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Carreteras del MTC. Los resultados mostraron que las combinaciones 60%– 40% junto con la 

de 70% – 30%, sobrepasan dichos estándares. En particular, la mezcla con mayor contenido de 

concreto reciclado (70%), alcanzando un CBR de 58% compactado a su máxima densidad seca. 

  

Ibáñez et al. [17] “Propuesta de uso de RCD y NFU en la sub-base de afirmado para 

pavimentos rígidos en la zona costera del Perú para reducir los efectos de contaminación 

ambiental” 

En su investigación, enfocó sus objetivos en elaborar combinaciones de material RCD y 

agregado natural, con el fin de ver cual mezcla era la más optima y así unirlo con NFU para su 

elaboración de una subbase. Los porcentajes de RCD y agregados naturales que se examinaron 

fueron (50-50), (60-40) y (70-30), respectivamente. Después de diversos ensayos del 

laboratorio, los resultados indicaron que la combinación (70-30) % obtuvo el máximo valor 

para CBR de un 137%, seguido de la (50-50) % con un CBR de 100% y por último la 

conformada por (60-40) % con un 89% de CBR.  

 

Contreras et al. [18] “Mejoramiento del agregado obtenido de escombros de la 

construcción para bases y sub bases de estructura de pavimento en Nuevo Chimbote-

Santa-Ancash” 

En su tesis buscaron enriquecer el agregado recuperado de escombros de la construcción 

para su uso en capas granulares de pavimentos. En su metodología planteo usar combinaciones 

conformadas por agregado reciclado (AR) y agregado natural (AN), las cuales fueron de 

(50AR-50AN), (60AR-40AN), (75AR-25AN). La investigación logró demostrar que todas las 

mezclas de AR Y AN cumplen con los requerimientos para uso en la construcción de capas 

granulares de un pavimento. No obstante, al compararlo con 100% de agregado natural, las 

combinaciones conformadas 50%AR - 50% AN y 60%AR - 40%AN, fueron las que alcanzaron 

mejores resultados, obteniendo un CBR de 115.62% de y 113.91% respectivamente.  
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Base Teóricas-Científicas 

Suelo 

Las rocas se descomponen mecánica o químicamente para producir una colección de 

partículas minerales que forman el suelo. Estas partículas pueden ser orgánicas o inorgánicas 

[19]. Parte de la capa superior de la corteza terrestre son sedimentos, tanto sólidos como no 

sólidos, que son consecuencia de la actividad de los organismos sedimentadores y de la 

modificación física y química de las rocas[20].  

 

Clasificación de los suelos 

El MTC nos indica que se utilizarán los sistemas de clasificación AASHTO y SUCS para 

caracterizar y categorizar los suelos encontrados de acuerdo con la técnica de construcción de 

carretera. 

El AASTHO divide al suelo en siete clases: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7. Los suelos 

de alta calidad destinados a ser utilizados en pavimentos o capas granulares para carreteras, 

suelen encontrase a menudo en los grupos A-1, A-2 y A-3. Los suelos restantes deberán 

mejorarse antes de su utilización en infraestructuras viarias [21]. 

 

 

Fig. 1. Clasificación AASTHO [2]. 
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El Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS). Clasifica al suelo en gravas, arenas, 

limos, arcillas, suelo orgánico (G, S, M, C, O), en base a su gradación y plasticidad) [21]. 

 

 

 

Fig. 2. Clasificación SUCS [2]. 

 

Propiedades físicas para la clasificación del suelo 

 

Contenido de humedad 

El contenido de humedad representa la cantidad de agua contenida en una muestra de suelo, 

calculada como relación porcentual entre el peso del agua y el peso total del material. 
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Granulometría 

Simboliza la distribución de un suelo en proporciones de diferentes tamaños mediante el 

proceso de tamizado. Con lo que se pueden estimar, las demás propiedades que se necesitan 

para clasificar un suelo. Según el tamaño de las partículas del suelo, la clasificación 

correspondiente es la siguiente: 

 

TABLA I 

TAMAÑO DE PARTÍCULAS PARA CLASIFICACION DEL SUELO  

 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava 75 mm - 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00mm 

Arena media: 2.00 mm - 0.425mm 

Arena fina: 0.425 mm - 0.075mm 

Material 

Fino 

Limo  0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

 

Una vez finalizado el proceso de tamizado, se representan los porcentajes de material que 

atraviesan las mallas en una gráfica semilogarítmica, tal como se ilustra a continuación: 

 

 

Fig. 3. Curva granulométrica del suelo [21]. 

Plasticidad 

Es la capacidad de los suelos, que permite permanecer estable hasta un límite de humedad 

específico sin descomponerse; determinada exclusivamente por la fracción fina del material. 

  

Límite líquido (LL) 

Porcentaje de humedad donde el material transita del estado fluido al plástico [22].  



28 

 

 

Límite plástico (LP)  

Humedad crítica en la que el suelo pasa de presentar comportamiento plástico a frágil [22] .   

 

Índice de plasticidad (IP) 

Es el intervalo de humedad donde en el suelo conserva un estado plástico [22] .   

 
TABLA II 

CLASIFICACION DEL SUELO SEGÚN SU INDICE DE PLASTICIDAD 

Índice de 

plasticidad 
Plasticidad Características 

IP > 20 Alta 
Suelos muy 

arcillosos 

IP < 20 
Media Suelos arcillosos 

IP > 7 

IP < 7 Baja 

Suelos poco 

arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 
No Plástico 

(NP) 

Suelos exentos de 

arcilla 

 

Con el conocimiento de las características como la granulometría y plasticidad, en particular, 

será factible aproximar el comportamiento de los suelos con mayor precisión. A continuación, 

se muestra la correlación entre los tipos los suelos (SUCS Y ASSTHO). 

 

TABLA III 

CORRELACIÓN DE TIPOS DE SUELOS AASHTO – SUCS 

Clasificación de Suelos AASHTO  

AASHTO M-145 

Clasificación de Suelos SUCS  

ASTM –D-2487 

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

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

A-2 GM, GC, SM, SC 

A-3 SP  

A-4 CL, ML  

A-5 ML, MH, CH   

A-6 CL, CH  

A-7 OH, MH, CH 
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Ensayos de laboratorio 

 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E 108 

[22]: 

 

Consiste en lograr un peso constante, al secar un segmento de la muestra en un horno a una 

temperatura estable. Para así cuantificar la presencia de agua en una muestra de suelo natural o 

granular.  

 

Equipos: 

o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 ± 5 °C 

o Balanza (+0.01g)  

 

Materiales: 

o Recipientes con resistencia al calor 

 

Cálculos:  

𝑊 =
𝑊𝑤

𝑊𝑆
× 100 

 Donde: 

o W= Contenido de humedad% 

o Ww= Peso del agua en la muestra (gr.) 

o Ws= Peso seco de la muestra (gr.) 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO (MTC E 107) [22]: 

 

El objetivo de análisis granulométrico es precisar en porcentajes los distintos elementos 

componentes de un suelo, categorizados por su tamaño. 

 

Equipo: 

o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 ± 5 °C 

o Balanza (+0.01g)  

Materiales 

o Tamices según tamaños requeridos 

o Recipientes y cepillos para las muestras retenidas 

Cálculos:  

El porcentaje que atraviesa la malla 200: 

 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 𝑁° 200 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁°200

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

 

El número de partículas retenidas expresadas en porcentaje, de acuerdo con cada tamiz: 

 

%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥100 

 

El porcentaje de partículas que atraviesan, dependiendo de cada abertura.: 

 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 = 100 − % 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110) [22]: 

 

Se refiere al procedimiento utilizado para identificar el contenido de humedad en un suelo 

en el cual, este pasa de un estado plástico a un estado líquido. Este límite se determina mediante 

un ensayo en el que se mezcla el suelo con agua y se trabaja la muestra hasta que se logra que 

se fluya en una determinada condición. 

 

Equipos:  

o Copa de Casagrande 

o Acanalador 

o Recipientes y taras 

o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 ± 5 °C 

o Balanza (+0.01g)  

Materiales:  

 

o Espátula 

 

Cálculos: 

𝑳𝑳 = 𝑾𝒏 (
𝑵

𝟐𝟓
)

𝟎.𝟏𝟐𝟏 

𝑶   𝑳𝑳 = 𝑲𝑾𝒏 

 

o N = N° de golpes  

o 𝑊𝑛 = Humedad del suelo  

o 𝑘= Factor según números de golpes  
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE 

PLASTICIDAD (I.P.) MTC E 111 [22]: 

 

La cantidad mínima de agua que puede contener un material sin perder su estado se conoce 

como límite plástico.  

Por lo tanto, el índice de plasticidad viene dado por LL – LP. 

 

Equipos:  

o Vidrio esmerilado grueso 

o Tamiz N°40 

o Vidrio esmerilado grueso 

o Recipientes para Almacenar muestras 

o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 ± 5 °C 

o Balanza (+0.01g)  

 

Materiales:  

o Espátula, según como lo estipula la norma 

 

Cálculos: 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑥100 

 

𝑰. 𝑷. = 𝑳. 𝑳. −𝑳. 𝑷. 

 

Donde: 

o L.L. = Limite Líquido 

o L.P. = Límite Plástico 
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METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA 

DE SUELOS Y AGREGADO FINO - MTC E 114 [22]: 

 

Es una prueba de caracterización que permite estimar la proporción relativa de material fino no 

plástico (como limos y arcillas) frente a las partículas arenosas presentes en una muestra de 

suelo. 

 

Equipos:  

o Cilindro graduado acrílico 

o Pesa para equivalente de arena  

o Tubo de irrigación  

o Tapón de goma 

o Embudo 

o Tamiz N°40 

o Recipiente de almacenamiento  

o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 ± 5 °C 

o Balanza (+0.01g)  

Materiales:  

o Solución Stock 

o Agua destilada 

 

Cálculos: 

𝐸𝐴 =
𝐿𝐴𝑅

𝐿𝐴𝐶
𝑥100 

Para obtener el valor de EA de la muestra, se realiza un promedio de las tres muestras ensayadas. 

Donde: 

o EA = Equivalente de arena 

o LAR = Lectura de arena 

o LAC = Lectura de arcilla 
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ABRASION LOS ANGELES (L.A.) AL DESGASTE DE LOS GREGADOS DE 

TAMAÑOS MENORES DE 37,5 mm (1 ½”) - MTC E 207 [22]: 

 

Este ensayo consiste en evaluar exclusivamente agregados gruesos, utilizando la Máquina de 

Los Ángeles, con el fin de determinar su resistencia frente a la degradación. 

 

Equipos:  

o Máquina de Los Ángeles 

o Tamiz N°10 

o Balanza  

o Esferas según su gradación (A, B, C, D) 

 

Cálculos: 

%𝐴 = (
𝑃0 − 𝑃500

𝑃0
) 𝑥100 

Donde: 

o %A = Desgaste por abrasión 

o P0 = Peso inicial del espécimen  

o P500 = Peso luego de las 500 revoluciones (tamizado) 

 

Fig. 4. Esquema de máquina de los Ángeles [22].  
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 

MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) MTC E 115 [22]: 

 

Este procedimiento de compactación con energía incrementada tiene como objetivo 

encontrar la máxima densidad seca de un material, al emplear su contenido óptimo de humedad. 

 

Equipos:  

o Molde: Se usará el molde respecto al método A, B o C, según lo que indica la norma. 

o Pisón Manual 

o Collar de molde  

o Placa base 

 

Materiales:  

o Tamiz N°04  

 

Cálculos: 

𝑃𝑚 = 1000 ∗
(𝑀𝑡 − 𝑀𝑚)

𝑉
 

 

𝑃𝑑 = 1000 ∗
𝑃𝑚

1 +
𝑊

100

 

Donde: 

o 𝜌𝑚= Densidad Húmeda (Mg/m3)  

o 𝑀𝑡 = Masa del molde y muestra húmeda (kg)  

o 𝑀𝑚= Masa del molde (kg)  

o 𝑉= Volumen del molde (m3)  

o 𝜌𝑑 = Densidad seca (Mg/m3)  

o 𝑊= Contenido de agua (%) 
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ENSAYO DE CBR (RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS 

COMPACTADOS EN LABORATORIO, MTC E 132 [22]: 

 

El ensayo CBR determina la capacidad de un suelo para soportar cargas aplicadas, al 

confirmar que las fallas máximas en la interacción entre la carga y la presión no resulten en un 

gran asentamiento.  

 

Equipos:  

o Molde cilíndrico  

o Disco espaciador  

o Pesas  

o Pistón de penetración  

o Prensa para CBR en laboratorio 

 

Materiales:  

o Tamiz N°04, se utilizará para suelos finos  

 

Cálculos:  

La curva que compara presiones y penetraciones se muestra en la figura 5, se toman en 

cuenta los valores de penetración para 2.54 mm y 5.08 mm, pero si muestra un punto de cambio 

en la curva, se debe corregir de acuerdo a la norma vigente. 

 

Fig. 5. Curva para el cálculo de índice de CBR [22]. 
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Ensayos químicos  

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS MTC E 219 – N.T.P. 

339.152 [22]: 

Este ensayo se basa en el proceso de cristalización analítica para determinar la cantidad de 

cloruros sulfatos y sales solubles en agua en agregados pétreos utilizados en mezclas asfálticas 

y bases estabilizadas. Según el MTC, el límite para su uso en subbases es de 1.00% y 0.5% en 

bases granulares. 

 

Equipos: 

o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 ± 5 °C 

o Balanza (+0.01g)  

o Pesas de sobrecarga 

 

Materiales: 

o Papel filtro  

o Vasos de precipitado 

o Embudo  

o Pipetas 

o Probetas aforadas 

o Agua destilada 

 

Cálculos: 

 

𝑆𝑆 =
𝑚2 − 𝑚1

𝐸
× 106 

 

o SS: Sales solubles presentes, en unidades de ppm.  

o m2-m1: Sustracción de masas de residuos, en gr.  

o D: Relación suelo: agua.  

o E: Volumen de extracto evaporado, en ml. 
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Ensayos de Campo   

USO DEL PENETRÓMETRO DE CONO DINÁMICO EN APLICACIONES DE 

PAVIMENTO POCO PROFUNDO - ASTM D 6951 [23]: 

El penetrómetro de cono dinámico se utiliza para determinar la velocidad a la que penetra 

un suelo natural o uno con materiales compactados. Este ensayo permite relacionar la 

resistencia del suelo como el CBR mediante la tasa de penetración por golpes.  

  

Equipos: 

o Punta cónica con un ángulo de 60°  

o Varilla de penetración 

o Peso de caída (martillo 8 kg) 

o Guía de caída 

o Regla o escala graduada integrada a la varilla 

 

Cálculos: 

𝐶𝐵𝑅 =
292

((𝑃𝐷𝐶)1.12)
 

 

 

 

 

Fig. 6. Esquema del dispositivo DCP [23]. 
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CBR EN EL TERRENO (CBR IN SITU) MTC E 133 [22]: 

La finalidad de este ensayo es evaluar la capacidad de soporte del suelo directamente en el 

área destinada al diseño de las distintas capas que conforman un pavimento, así como en 

caminos no pavimentados, utilizando el CBR como el parámetro representativo de resistencia. 

 

Equipos: 

o Gata mecánica  

o Anillos de carga 

o Pistón de penetración 

o Diales 

o Pesas  

o Soporte de diales 

o Volquete 

 

Cálculos: 

Divida la fuerza aplicada por el área del pistón para determinar la fuerza de penetración. Para 

cada incremento de inserción, trace la curva de esfuerzo vs. penetración. A veces, los defectos 

de la superficie u otros factores hacen que la curva sea cóncava hacia arriba en su primera parte. 

En estas situaciones, el punto cero debe cambiarse como se indica en la figura.  

 

 

Fig. 7. Correcciones de curvas de esfuerzo de penetración [22].  
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DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA 

BENKELMAN MTC E 1002 [22]: 

 

Consiste en usar una viga Benkelman para medir deflexiones de un pavimento flexible 

sometido a carga estática. Para esto se emplea un camión de carga, donde el espaciamiento entre 

ejes, las dimensiones y presión de las ruedas duales estén normalizadas. Este proceso se realiza 

siguiendo la guía del MTC E 1002. 

 

Equipos: 

o Viga Benkelman  

o Vehículo de carga (Volquete) 

o Reloj y termómetro convencional 

o Manómetro 

o Cinta métrica 

o Martillos y clavos  

o Cuña 

o Tizas y pinturas 

 

Cálculos: 

 

o Deflexión 

𝐷 = (𝐿𝐹 − 𝐿𝑅) × 𝑅𝐵 

 

− D: Deflexión en unidades de 10-2mm.  

− LR: Lectura a una distancia establecida.  

− LF: Lectura máxima  

− RB: Relación de brazos (normalmente es 1:2 o 1:4) 
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Residuos de Construcción y Demolición (RCD)  

Los desechos de demolición son aquellos que se generan en áreas urbanas pero que no entran 

en la categoría de " desechos urbanos sólidos ", que generalmente incluye desechos 

residenciales y comerciales. En cantidad y calidad, la composición de estos residuos difiere. 

 

Fig. 8. Residuos de la construcción y demolición [24]. 

 

Clasificación de los Residuos de Construcción y Demolición  

El MINVIV clasifica estos desechos en categorías de peligrosos y no peligrosos. Durante las 

fases de construcción, renovación, y demolición de proyectos de ingeniería se producen 

diversos residuos [24]. 

 

Residuos Peligrosos  

Estos residuos muestran peligros potenciales debido a sus características cuando se 

manipulan y transportan. 

TABLA IV 

RESIDUOS PELIGROSOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICIÓN 

RESIDUOS PELIGROSOS DE LOS RCD 

Se encuentran aquí: 

Desechos de madera tratada 

Residuos de baterías 

Envases de desengrasantes  

Fragmentos de PVC 

Restos de material compuesto de asbestos 

Envases de removedores de pintura y aerosoles 
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Residuos No Peligrosos  

Estos son desechos que, debido a sus características, no suponen riesgos ni alteraciones 

durante su manejo y transporte. Además, son susceptibles de ser reciclados y reutilizados  

 

TABLA V 

RESIDUOS NO PELIGROSOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICIÓN 

RESIDUOS NO PELIGROSOS DE LOS RCD 

Se encuentran aquí: 

Desechos de concreto 

Material granular proveniente de excavaciones 

Residuos de gravas y arenas. 

Vidrios y cartón 

Cerámicas 

Ladrillos con y sin mortero 

Madera, acero y aluminio 

 

Agregados reciclados 

Los sólidos granulares que se recuperan y extraen de los escombros de construcción y 

demolición para ser utilizados como materia prima en nuevas construcciones se conocen como 

áridos reciclados. O'Mahony sugirió que eran una opción factible al emplearlo en la 

construcción de obras civiles, debido al gran potencial de estos agregados, tanto en términos de 

sus cualidades como materiales vírgenes y después de su utilización [25]. 

 

Como señala Pérez [26], los áridos derivados de concretos reciclados se han empleado de 

manera creciente en la construcción de capas de pavimento, ya que presentan propiedades 

mecánicas que, al ser adecuadamente procesadas, pueden cumplir con los requisitos 

estructurales necesarios. Estos materiales reciclados, al integrarse en las capas de pavimentos, 

no solo ayudan a disminuir la extracción de áridos naturales, sino que además promueven la 

economía circular en el sector de la construcción, disminuyendo el impacto ambiental asociado 

a la disposición final de los RCD. 
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Afirmado 

Es un material granular que contiene suficientes partículas finas para proporcionar cohesión, 

pero también una proporción adecuada de partículas gruesas que aportan resistencia. Se trata 

de un material normalizado que satisface requisitos específicos de gradación, límite de 

plasticidad y resistencia para su aplicación en vías. Es una capa compactada de suelo con una 

distribución granulométrica y capacidad de soporte óptimas para su uso en pavimentos [27]. 

 

TABLA VI 

REQUISITOS DE CALIDAD PARA EL AFIRMADO 
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Geocelda 

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU. creó el primer sistema de confinamiento 

celular a finales de los años 1970 como una forma de mejorar y maximizar la capacidad de 

carga del suelo. Este innovador material, que forma parte de la familia de los geosintéticos, 

consiste en un sistema tridimensional de confinamiento celular. Debido a su excepcional 

resistencia, estas estructuras, que se asemejan a panales, se utilizan para confinar cargas. 

También pueden incluir diversos rellenos, como arena, grava u hormigón [28]. 

 

Para Santisteban [15], la geocelda es una estructura de confinamiento celular polimérica 

alveolar geosintética que puede incluir cualquier tipo de material granular en sus celdas, 

reduciendo el espesor de los diseños de pavimento típicos. 

 

 

Fig. 9. Sistema de confinamiento celular (geoceldas) [29]. 

 

Componentes del sistema de geoceldas 

Según el portal web TDM Perú [30], los elementos que conforman el sistema de geoceldas 

son: 

 

Celda:  

Este elemento de confinamiento puede presentar diferentes secciones y alturas, ajustándose 

a las necesidades específicas del cliente. 
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Fig. 10. Tamaño de la celda [30]. 

 

Conectores para unir secciones: 

• Grapas galvanizadas  

• Tornillos y tuercas galvanizadas T 

 

Material de relleno: 

Se pueden emplear diferentes materiales granulares para proporcionar propiedades únicas al 

sistema; en esta investigación se utilizará material granular reciclado. 

 

Tipos de geoceldas  

 

En cuanto a su funcionalidad dentro en la construcción vial, los distintos tipos de geoceldas 

se explican en el portal PRS Geo-Technologies [29]:  

 

De corto plazo:  

Las geoceldas para uso a corto plazo están compuestas de polietileno de alta densidad 

(HDPE) y exhiben una gran flexibilidad. Son ideales para aplicaciones que implican cargas 

ligeras y de menores exigencias, incluido el control de la erosión en taludes. 

 

De largo plazo:  

Este hecho de Neoloy, una aleación nano polimérica (NPA). Un material que le confiere 

resistencia y rigidez ante la deformación, lo que lo hace excelente para infraestructuras viales, 

ferroviarias, puertos y pistas de aterrizajes en aeropuertos, con una garantía de vida útil de 75 

años. 
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Funcionamiento de geoceldas.  

El uso de geoceldas en pavimentos refuerza significativamente su capacidad estructural al 

mejorar la distribución de cargas y reducir los asentamientos. En pavimentos no reforzados, las 

cargas aplicadas se concentran directamente debajo de la rueda, generando puntos de alta 

presión que pueden provocar fallas localizadas y una rápida ruptura del material. En cambio, 

cuando se utilizan geoceldas, la carga se distribuye en un área entre 1,5 y 2 veces mayor que en 

pavimentos convencionales, incrementando la capacidad de soporte de la subrasante [31]. 

 

Dentro de las geoceldas, el material granular confinado adquiere mayor rigidez y un módulo de 

elasticidad superior, gracias al efecto de confinamiento. Este efecto actúa como una viga que 

redistribuye los esfuerzos aplicados, reduciendo los asentamientos verticales en comparación 

con estructuras no reforzadas. De esta manera, las geoceldas optimizan la resistencia y 

durabilidad del pavimento al minimizar las deformaciones y prevenir fallas estructurales. 

 

 

 

Fig. 11. Funcionamiento del sistema de geoceldas [31]. 

  



47 

 

Pavimento Flexible 

Es un sistema multicapa compuesto por capas granulares, como la subbase y la base, que 

sirven de soporte para una superficie superior de rodadura. Esta capa final se construye con 

mezclas asfálticas, las cuales combinan ligantes bituminosos, áridos y, en ocasiones, 

componentes adicionales para mejorar sus propiedades [32]. 

 

 

Fig. 12. Estructura de pavimento flexible [32]. 

 

Sub-rasante  

En el manual de Suelos y Pavimentos [2], señala que la subrasante se refiere a la capa de 

suelo nivelada y compactada, la cual debe alcanzar al menos un 95% de su máxima densidad 

seca. Asimismo, se especifica que, si el valor de capacidad soporte (CBR) resulta menor al 6%, 

será necesario implementar algún tratamiento previo para mejorar sus propiedades. 

 

TABLA VII 

CATEGORIA DE SUBRASANTE 
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Subbase Granular 

La capa de subbase granular está conformada por agregados provenientes de canteras, 

específicamente material seleccionado con una o varias estratificaciones. Su instalación se 

realiza sobre la subrasante previamente compactada al 95% de su máxima densidad seca. 

Además, este material debe satisfacer las exigencias establecidas por el MTC en las pruebas de 

laboratorio [27]. 

 

TABLA VIII 

REQUERIMIENTOS ESPECIALES PARA SUBBASE GRANULAR 

 

 

Normativass 

 

Manual de Carreteras EG-2013 

En el Perú, los requisitos de calidad que deben cumplir los agregados empleados en las capas 

granulares de los pavimentos están definidos en la sección de Especificaciones técnicas 

generales para la construcción de carreteras. Específicamente, en su Capítulo IV, especifica los 

parámetros técnicos y criterios que deben cumplir los materiales utilizados en dichas capas [27]. 
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Manual de Ensayo de Materiales 2016 MTC. 

Este documento tiene como finalidad estandarizar los métodos de ensayo, tanto en 

laboratorio como en campo, aplicables a los materiales destinados a la construcción de 

infraestructura vial. Su objetivo principal es es garantizar que estos materiales alcancen los 

estándares de calidad requeridos, en concordancia con normas internacionales como las de 

AASHTO y ASTM [22]. 

 

El Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del 2014 - MTC. 

El Manual sirve como una guía para los ingenieros donde proporciona características y 

propiedades que debe tener un suelo para proyectos viales. Asimismo, menciona sobre el uso 

de estabilizadores como los geosintéticos y cómo influye la capacidad de soporte (CBR) en la 

subrasante y las capas a la hora de construir un pavimento [2]. 

 

NTP CE.010 Pavimentos Urbanos 

Esta guía establece los requisitos mínimos necesarios para lograr un diseño adecuado de 

pavimentos urbanos. En su tercer capítulo, detalla los métodos para realizar un correcto estudio 

de suelos, los ensayos en laboratorio y las pruebas de control que debe cumplir los materiales 

empleados. Además, proporciona información sobre la determinación de los ejes equivalentes 

y la clasificación del tipo de tráfico según la categoría de las vías consideradas en el diseño. 
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Materiales y métodos  

 

Tipo y nivel de investigación  

Esta investigación se considera de tipo aplicada, porque se aplicarán tecnologías existentes 

de la estructura de los pavimentos para mejorar su capacidad estructural de la subrasante. El 

enfoque de estudio será cuantitativo, puesto que se recolectará información de diferentes 

procedimientos para determinar el rendimiento en la capacidad de soporte de la subrasante 

empleando geoceldas rellenadas con agregados reciclado. El nivel de investigación es 

experimental, ya que busca medir la relación entre la variable independiente y la variable 

dependiente. 

 

Diseño de investigación 

Esta tesis presenta un diseño de tipo experimental que se fundamenta en la alteración 

deliberada variable independiente (agregados reciclados rellenados en geoceldas) para 

examinar su impacto en la variable dependiente (capacidad de soporte de la subrasante 

insuficiente). 

 

Población y muestra 

En esta tesis la población de estudio está conformada por la subrasante ubicado en el Predio 

Urbano Santa Martha en el Distrito de La Victoria. 

 

 

Fig. 13. Ubicación de la subrasante de estudio. 
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En la muestra de estudio se ha considerado la elaboración de tres prototipos experimentales, 

con el fin de comprobar que combinación de afirmado (AF) y agregado reciclado (AR) registra 

el valor más alto en la capacidad de soporte. De modo que al seleccionar la más optima, se 

procede a la construcción de dos tramos reales de 3 metros de ancho por 10 metros de largo en 

Predio Urbano Santa Martha en el Distrito de La Victoria. Esto con el propósito de comparar la 

influencia en la capacidad de soporte de la subrasante entre las geoceldas rellenadas con 

agregado convencional y las que contienen agregado reciclado y convencional.  

 

La selección de la muestra fue no probabilística, dado que no se encuentra directamente 

relacionada con la probabilidad, sino con el propósito y naturaleza del estudio. Por esta razón, 

no se utilizó ninguna fórmula estadística para el cálculo y determinación de la muestra, ya que 

esto se desarrolla en función de las condiciones específicas. 

 

Criterios de Selección  

En cuanto a los criterios de selección se tomó como referencia el mapa geotécnico de 

Chiclayo en la página del SIGRID [34], observando que el lugar donde se construirá los tramos 

de prueba se ubica en la Urbanización – La Victoria, el mismo que cuenta con una capacidad 

portante baja respecto a otras zonas de Chiclayo. 

 

 

Fig. 14. Mapa geotécnico de Chiclayo [34].   
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Procedimiento 

 

 

 

Gráfico 1. Estrategia para demostrar hipótesis. 



53 

 

Variables y Operacionalización 

 

Variable Independiente 

• Utilización de agregados como material de relleno en geoceldas 

 

Variable Dependiente 

• Capacidad de soporte (CBR) de la subrasante insuficiente 

 

Variable Interviniente 

• Diámetro máximo del agregado reciclado  

• Contenido de humedad / Densidad del agregado  

• Proporción relativa de partículas finas 

• Desgaste a la abrasión 

• Contenido de sales de agregados reciclados 

• Características geométricas de la geoceldas 

• Longitud del tramo 

 

TABLA IX 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR 
RANGO DE 

APLICACIÓN 

UND. DE 

MEDIDA 

METODO DE 

MEDICION 

Utilización de 

agregados 

como material 

de relleno en 

geoceldas 

Cantidad de 

agregado 

convencional 

Afirmado (AF) 100% AF m3 x m2 
Medición del 

volumen 

Cantidad de 

agregados 

reciclados y 

convencional 

Concreto 

Reciclado y 

Afirmado 

(AR+AF) 

50%AR+50%AF m3 x m2 

Medición del 

volumen 
60%AR+40%AF m3 x m2 

70%AR+30%AF m3 x m2 
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TABLA X 

VARIABLE DEPENDIENTE 

VARIABLE DEPENDIENTE 

VARIABLE INDICADOR 
UND. DE 

MEDIDA 
METODO DE MEDICION 

Capacidad de 

soporte (CBR) de 

la subrasante 

insuficiente 

 

DCP 
Porcentaje (%)  

Ensayo para determinar CBR según 

ASTM D6951 

CBR in situ Porcentaje (%)  
Ensayo para determinar CBR en terreno 

según MTC E 133  

 

Deflexiones in 

situ 
mm 

Ensayo Viga Benkelman para medir 

deflexiones MTC E 1002 
 

 

TABLA XI 

VARIABLES INTERVINIENTES 

VARIABLES INTERVNIENTES 

VARIABLE 

INTERVINIENTE 

UND. DE 

MEDIDA 
VALOR METODO DE MEDICION 

Diámetro máximo del 

agregado reciclado 
pulg 1´´ 

Ensayo granulométrico por tamizado - 

MTC E 107 

Contenido de humedad / 

Densidad del suelo 
% - g/cm3 Optimo 

Ensayo para determinar compactación 

(Proctor modificado) - MTC E 115 

Proporción relativa de 

partículas finas  
% 25% Mín. 

Ensayo para el valor equivalente de 

arena - MTC E 114 

Desgaste a la abrasión  % 50% Max 
Ensayo para determinar el desgaste por 

Abrasión - MTC E 207 

Contenido de sales de 

agregados reciclados 
% 1% Max 

Ensayo de Sales solubles para 

agregados - MTC E 219 

Características geométricas 

de la geocelda 
mm 320 x 278 mm Regla de Medición (mm) 

Longitud de tramo m 3 x 20 m Cinta Métrica Larga (m) 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas recolección de datos 

Este estudio abarca distintas etapas, como la recolección de información, experimentación, 

evaluación y la comparación de estas:  

− Recolección de datos: Se realizará mediante la revisión de artículos científicos y tesis 

que estén vinculados al tema de investigación.  

− Experimentación. Consiste en identificar una subrasante inadecuada, para así reforzarlo 

con la aplicación de geoceldas rellenadas con áridos convencionales y reciclados en los 

tramos de prueba, para determinar el CBR in situ y las deflexiones.  

− Evaluación: A partir de la recopilación de resultados en los ensayos realizados.  

− Comparación: Se compara los resultados y costos en los diferentes prototipos 

construidos. 

 

Los ensayos para determinar la clasificación, capacidad soporte y deflexión en la subrasante, 

aplicando geoceldas con la adición de agregados reciclados son realizados en base al Manual 

de Ensayos de Materiales del MTC [22]. 

 

TABLA XII 

ENSAYOS PARA CLASIFICACION, CAPACIDAD DE SOPORTE Y DEFLEXION 

ENSAYOS  NORMATIVA 

Contenido de Humedad MTC E 108 

Granulometría MTC E 107 

Limites Atterberg 
MTC E 110 

MTC E 111 

Equivalente de Arena MTC E 114 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 

Proctor Modificado MTC E 115 

CBR en laboratorio MTC E 132 

Ensayo sales solubles MTC E 219  

Ensayo DCP ASTM D 6951 

CBR in situ MTC E 133 

Ensayo Viga Benkelman MTC E 1002 
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Instrumentos de recolección de datos  

Como instrumentos para el desarrollo de la investigación tenemos  

− Cuaderno de apuntes 

− Manuales y guías. 

− Formatos de ensayos de laboratorio.  

− Formato de ensayos in situ. 

− Dispositivos in situ y equipos del laboratorio. 

 

Procedimientos  

 

Adquisición de geoceldas  

Mediante una búsqueda estructurada se logró contactar con un proveedor en el Departamento 

de Piura, luego teniendo localizado la dirección exacta, se procedió a viajar para ver la calidad 

de las geoceldas. Posteriormente se negoció los términos de compra, fletes, dimensiones 

necesarias y tiempos de entrega. 

 

Fig. 15. Adquisición de rollos de geocelda. 

 

Fig. 16. Recolección de conectores en T. 

 

Fig. 17. Transporte de geoceldas hacia nuestra localidad. 
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Excavación de calicata en subrasante insuficiente 

 

En principio, para identificar la subrasante insuficiente, se hizo una búsqueda de suelos con 

baja capacidad de soporte mediante el mapa del SIGRID y antecedentes sobre investigaciones 

de suelos arcillosos, luego se realizó una visita de campo para comprobar si el terreno donde se 

haría la calicata satisfacía las medidas para la construcción de los tramos de prueba. Después 

de la evaluación del lugar, se ejecutó la excavación de la calicata a cielo abierto detallando la 

ubicación a continuación: 

 

o C-01: Predio Urbano Santa Martha 

• E: 628121 

• N: 9247226 

 

La profundidad de la calicata se determinó siguiendo los lineamientos de la norma de 

pavimento Urbanos CE. 010 [33], la cual nos indica que la profundidad mínima de excavación 

con fines de pavimentación es de 1.50m.  Además, el perfil estratigráfico de la calicata estaba 

conformado desde la superficie hasta 0.25m de materia orgánica y por un suelo arcilloso desde 

0.25m hasta el fondo de la calicata donde no se encontró nivel freático. Por último, las muestras 

recolectadas a dicha profundidad se trasladaron al laboratorio en sacos de polietileno para 

posteriormente ser ensayadas y clasificadas.  

 

 

Fig. 18. Excavación de calicata en zona de 

estudio. 

 

Fig. 19. Profundidad de la excavación  
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Fig. 20. Perfil estratigráfico de calicata C-1. 

Luego de haber obtenido las muestras de la calicata de estudio, se realizó las pruebas 

correspondientes para su clasificación, energía de compactación y capacidad de soporte, los 

cuales se llevaron a cabo en las instalaciones del laboratorio de suelos, concreto y ensayo de 

materiales –USAT. 

 

Contenido de humedad 

Para encontrar la humedad se seleccionó una muestra representativa de todo nuestro 

material, de donde se escogió 1000 g que fueron fraccionados para ensayar la granulometría y 

límites de Atterberg. Luego con ayuda de una tara la introducimos en un horno por un periodo 

de 24 horas. Al pasar el tiempo estimado, retiramos la muestra y dejamos que se enfrié, 

posteriormente con una balanza pesamos y hallamos el peso en seco de la muestra. Finalizando, 

efectuamos el cálculo para hallar el contenido de humedad. 

 

Fig. 21. Cuarteo de la muestra. 

 

Fig. 22. Muestra húmeda 

para ensayo. 

 

Fig. 23. Secado al horno.   
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Ensayo de Análisis Granulométrico por Tamizado 

Para este ensayo nos guiamos según la normativa del MTC E – 107.  En primer lugar, se 

pesó 500g de muestra seca, la cual fue lavada por la malla N°200 para eliminar la presencia los 

finos y así no alterar los resultados. Posteriormente al lavado, se llevó al horno por 24 horas 

hasta alcanzar su peso en seco. Finalmente, vaciamos y agitamos la muestra por los tamices, 

obteniendo los pesos de retención de cada tamiz empleando. 

 

 

Fig. 24. Lavado por la malla N°200. 

 

Fig. 25. Tamizado de la muestra natural. 

 

Ensayo De Límite Líquido 

Previamente, se tamizó la muestra seca utilizando la malla N°40, de la cual utilizamos 200 

gr para mezclarlo con agua destilada y a su vez removerlo con una espátula, hasta alcanzar una 

mezcla homogénea y aplicarlo en una Copa de Casagrande. Una vez que la muestra ha sido 

colocada en el equipo, se procede a cortar con un acanalador por el centro y dividir la muestra 

humedecida en dos. Asimismo, se realizaron los rangos de golpes necesarios hasta que el vacío 

generado por el acanalador se cierre por completo en su superficie. Después, con cuidado se 

retiró una porción de la zona central de la muestra para ser pesada en húmedo y más tarde en 

seco. El proceso se repitió con tres especímenes más para proporcionar cuatro puntos distintos 

de contenido de humedad. 

 

Fig. 26. Colocación de la muestra en Copa 

de Casagrande. 

 

Fig. 27. Muestras en húmedo según rango de 

golpes. 
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Ensayo De Límite Plástico e Índice De Plasticidad 

De la muestra restante del ensayo de límite líquido, se utilizó porciones con tendencia a ser 

más consistentes, para formar rollitos uniformes sobre una placa acrílica. Una vez obtenido de 

4 a 5 rollitos, se pesaron en estado húmedo y se dejaron en el horno por 24 horas. Finalmente, 

se retira las taritas con las muestras del horno y se pesa en seco para calcular su humedad. 

 

 

Fig. 28. Amasado de la muestra. 

 

Fig. 29. Rollitos de forma cilíndrica. 

 

Ensayo de Proctor Modificado 

Para este ensayo se utilizó el Método “A”, el cual efectúa 25 golpes por capa, en un molde 

4”. Hay que mencionar, que se empleó 2.5kg de muestra completamente seca y pasada por el 

tamiz Nº04. Luego, se procedió a pesar el molde sin collarín, así como calcular su volumen, 

para después compactar en 5 capas la muestra saturada. Posteriormente, para hallar su peso 

compactado, se desmoldo y se enraso la parte superior del molde, uniformizando la muestra en 

su totalidad. Por último, para calcular su contenido de humedad se sacó una muestra húmeda 

de cada porcentaje asumido para ser llevada al horno y se repitió el mismo procedimiento 3 

veces más, hasta tener 4 puntos para la curva del ensayo de Proctor modificado. 

 

Fig. 30. Peso de molde 4” 

vacío. 

 

Fig. 31. Compactación de la 

muestra. 

 

Fig. 32. Peso del molde 4” 

compactado. 

 

 



61 

 

Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) 

 

Fase de compactación  

Una vez calculada nuestra MDS y la humedad optima, se saturo una muestra de 5kg pasante 

por el tamiz N°04. Además, se midió la humedad natural de la muestra por cada molde CBR 

con el fin de determinar la cantidad de agua requerida para la muestra. Una vez preparado 

adecuadamente el molde, se inicia el proceso de compactación de la muestra utilizando la 

cantidad precisa de agua y energía requerida para lograr la densidad y humedad deseada en el 

suelo. Utilizando el equipo, se realizaron 56, 25 y 12 golpes por capa en esta prueba. 

 

 

Fig. 33. Preparación de la muestra CBR. 

 

Fig. 34. Compactación del molde de CBR. 

 

Fase de inmersión   

En primer lugar, para el proceso de inmersión, se tomó una lectura inicial para determinar la 

expansión en las 0 horas. Después se procedió a sumergir por completo en agua, donde cada 24 

horas se tomó lecturas, siendo un total de 96 horas el tiempo que permaneció en el agua. Al 

finalizar la inmersión, se retiró con cuidado el molde de la poza y se dejó drenar el agua 

excedente de la parte superior. En último término, se procedió a retirar las pesas y el collar, 

para hallar su peso saturado del molde.  
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Fig. 35. Medición de la expansión. 

 

Fig. 36. Inmersión de los moldes CBR. 

 

Fase de penetración  

Para esta fase, se utilizó un equipo de penetración (prensa), encargada de ejercer una fuerza 

constante sobre el pistón a una velocidad controlada. Una vez que empiece a introducirse la 

aguja del pistón en la muestra, registramos las lecturas por cada intervalo de tiempo. Al procesar 

los datos, le damos preferencia los valores de CBR para una penetración de 0.1” y 0.2”, los 

cuales tienen una máxima densidad seca de 95% y 100% respectivamente.  

 

 

Fig. 37. Lectura de penetración en la prensa. 

 

Fig. 38. Etapa final de penetración CBR. 
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Proceso de recolección y preparación de agregados 

 

Para la obtención de afirmado, se realizó una búsqueda de fuentes de los sectores que 

comercializan este tipo de material, además que su procedencia sea de la Cantera La Victoria 

de Pátapo, una vez determinado el sitio de donde proviene el material granular, se procede a la 

extracción directa de la zona seleccionada, utilizando técnicas para garantizar que el material 

se encuentre en buen estado. 

 

Fig. 39. Inspección del agregado natural. 

 

Fig. 40. Recolección de agregado natural 

para ensayos en laboratorio. 

 

En el tema de la obtención del agregado reciclado, se llevó a cabo una búsqueda de zonas 

donde se depositan RCD, con el fin de encontrar áridos en buen estado, el punto que fue 

seleccionado se ubica en Panamericana Norte Tramo Chiclayo – Lambayeque.  

 

Fig. 41. Ubicación de la zona de RCD seleccionado. 
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Fig. 42. Residuos de construcción y demolición en la zona. 

 

Una vez en el lugar se procedió a cargar el volquete de manera manual, donde se logró 

recolectar 2 volquetadas de material reciclado. Asimismo, dentro del proceso de identificación 

de los agregados reciclados se seleccionó los que estaban conformados por concretos reciclados 

provenientes de veredas y losas, por el motivo que están libres de acero en su interior, lo que 

facilita el proceso de chancado del material.  

 

 

Fig. 43. Recolección de agregado reciclado. 

 

Fig. 44. Transporte de agregado reciclado. 

 

Fig. 45. Agregado reciclado en la chancadora. 
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Trituración y acopio de agregados reciclados 

 

Se transporto el material hacia la chancadora las Palmas SAC, ubicado en carretera a 

Ferreñafe pasando el Distrito de Picsi. Para la trituración del material se efectuaron en los 

tamaños tradicionales que chancan la piedra para la construcción, los cuales son de (¾, ½, mixto 

y arena). Asimismo, se colocó saquillas para cuidar que el material reciclado no se mezcle con 

la piedra chancada. 

 

Una vez obtenido el material triturado y separado por tamaños, con ayuda de un cargador 

frontal se juntó todo el material en un volquete para saber la cantidad total de agregado 

reciclado, logrando obtener cerca de 8m3 de concreto reciclado triturado. Posteriormente, se 

transportó las partículas a la zona donde se harán los tramos de prueba, ubicado en la Urb.  en 

el distrito de la Victoria. 

 

 

Fig. 46. Inicio de la trituración del agregado 

reciclado. 

 

Fig. 47. Obtención de agregado reciclado 

por tamaños de 3/4, 1/2, mixto y arena.  
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Fig. 48. Transporte del agregado reciclado 

triturado hacia la zona de estudio. 

 

Fig. 49. Depósito de agregado reciclado. 

 

Una vez conseguido todos los agregados naturales y reciclados para nuestra investigación se 

transportó hacía las instalaciones del laboratorio de suelos, concreto y ensayo de materiales de 

nuestra universidad, para llevar a cabo los ensayos correspondientes para su clasificación, 

contenido de sales y energía de compactación de las mezclas de agregado. 

 

 

Sales solubles del agregado reciclado 

 

 La normativa NTP 339.152 nos indica que la muestra debe estar completamente seca, de 

ahí con ayuda del tamiz N°10, separamos el agregado grueso y fino para nuestro ensayo. A 

continuación, usamos la proporción 1:5 para saber la cantidad en gramos de agregado y los 

mililitros de agua destilada a emplear en los especímenes. Luego en un frasco de vidrio, 

colocamos 50 gr de agregado y, al mismo tiempo, vertimos 250 ml de agua destilada. Cerramos 

el frasco y empezamos a agitar durante 30 minutos, permitiendo que el agua absorba todas las 

sustancias del agregado. 
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Tras dejar reposar la muestra durante 24 horas, se procede a filtrarla con ayuda de un embudo 

y papel filtro. El agua libre de partículas del agregado se vierte en una probeta hasta asegurarse 

de que esté completamente limpia. A continuación, se vacían 100 ml de esta agua en un vaso 

de precipitación para pesarlo. Luego de permanecer un día en el horno, se retira el vaso y se 

toma su peso en seco, lo cual permite calcular el contenido de sales presente en el agregado 

reciclado. 

 

 

Fig. 50. Muestra retenida y pasante del 

Tamiz N° 10. 

 

Fig. 51. Muestra en reposo 24 horas. 

 

 

Fig. 52. Filtración de las sales. 

 

Fig. 53. Beaker con la cantidad de sales. 
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Selección de metodología para adición de agregado reciclado (AR) 

TABLA XIII 

METODOLOGIA PARA SELECCIÓN DE PORCENTAJES DE AGREGADO RECICLADO (AR) 

 

  

REF. AUTOR(ES) TÍTULO ADITIVO
% DE 

ADICION 
METODOLOGIA RESULTADOS

PORCENTAJES 

SELECCIONADOS

METODOLOGIA 

SELECCIONADA

[16]

Chasquero 

Martinez Jenry - 

Hurtado 

Collantes 

Henry

Uso del concreto reciclado 

proveniente de demoliciones 

para la producción de 

afirmado

Concreto 

reciclado

50% 

,60%,70%

Se usó tres diferentes porcentajes 

(50%C.R+50%A.N; 60%C.R+40%A.N; 

70%C.R+30%A.N), esto con el objetivo de 

conseguir una combinación que satisfaga los 

requisitos para ser considerado un afirmado .

Los resultados mostraron que las 

combinaciones 60% – 40% y 70% – 30%, 

alcanzan los límites mínimos fijados por el 

M.T.C. , siendo la mezcla de 70% - 30% la 

que registró el valor más elevado de CBR con 

un 58%.

[17]

Santisteban 

Ibañez, Scott 

Fabianny

Propuesta de uso de RCD y 

NFU en la sub-base de 

afirmado para pavimentos 

rígidos en la zona costera del 

Perú para reducir los efectos 

de contaminación ambiental

Concreto 

reciclado

50% 

,60%,70%

Con el fin de ver cual mezcla era la más optima 

y así unirlo con NFU para su elaboración en 

subbase. Los porcentajes de RCD y agregados 

naturales que se examinaron fueron (50-50)%, 

(60-40)% y (70-30)%.

Los resultados indicaron que la combinación 

(70-30) % obtuvo el máximo valor para CBR 

de un 137%, seguido de la (50-50) % con un 

CBR de 100% y por último la conformada por 

(60-40) % con un 89% de CBR. 

[18]

Contreras 

Quezada  

Beatriz - 

Herrera Lázaro 

Víctor 

Mejoramiento del agregado 

obtenido de escombros de la 

construcción para bases y 

sub bases de estructura de 

pavimento en Nuevo 

Chimbote-Santa-Ancash

Concreto 

reciclado

50% 

,60%,75%

 En su metodología propuso potenciar el 

agregado obtenido de los residuos de la 

construcción para su aplicación en las capas de 

pavimentos. Para ello usó mezclas conformadas 

por agregado reciclado (AR) y agregado 

natural (AN), las cuales fueron de (50AR-

50AN),(60AR-40AN), (75AR-25AN).

La investigación logro demostrar que todas las 

mezclas de AR Y AN cumplen con los 

requerimientos para la construcción de bases y 

subbases de un pavimento. No obstante, al 

compararlo con 100% de agregado natural, las 

combinaciones conformadas 50%AR - 50% 

AN y 60%AR - 40%AN, fueron las que 

alcanzaron mejores resultados, obteniendo un 

CBR de 115.62% de y 113.91% 

respectivamente. 

De acuerdo a las 

antecedentes 

revisados, se propuso 

utilizar los porcentajes 

de agregado reciclado 

del  50% , 60%, 70%.

Las combinaciones de 

agregado reciclado 

(AR) y afirmado 

(AF), estaran 

conformadas por 

(50%AR-50%AF); 

(60%AR-40%AF); 

(70%AR-30%AF), 

de las cuales  se 

comprobara cual tiene 

el mejor valor en la 

capacidad de soporte 

de la subrasante 

empleando geoceldas.

ANTECEDENTES ESTUDIO PROPIO
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Ensayos para las mezclas de agregado reciclados y naturales  

 

Contenido de humedad de los agregados. 

Se escogió una porción representativa de todo nuestro material granular, de donde se eligió 

la cantidad dependiendo el tamaño máximo retenido del agregado natural y reciclado, asimismo 

se replicó el proceso para las combinaciones de AR y AF. Luego, con ayuda de una tara la 

introducimos en un horno por un lapso de 24 horas. Una vez terminado el secado, se procedió 

a pesarla en una balanza para hallar el peso seco de la muestra y, con ello, determinar su 

contenido de humedad. 

 

 

Fig. 54. Cuarteo de agregado natural. 

 

Fig. 55. Cuarteo de agregado reciclado. 

 

Fig. 56. Muestra de agregados por separado 

para hallar el contenido de humedad. 

 

Fig. 57. Combinaciones de AR y AF para 

encontrar el contenido de humedad. 

 

Análisis Granulométrico de los agregados 

Para este ensayo nos guiamos según la normativa del MTC E – 204.  En primer lugar, 

utilizamos el tamiz N°04 para separar gruesos y finos, para el agregado grueso se utilizó todo 

lo que retuvo el tamiz y para el agregado fino se empleó solo 500 gr de la pasante. Asimismo, 

el agregado grueso se lavó para eliminar las partículas finas que estaban impregnadas en el 

material. Posteriormente, se llevó al horno por 24 horas y se obtuvo la muestra en seco para 

poder ensayar. Finalmente, vertimos el material y agitamos los tamices, obteniendo los pesos 

de retención de cada tamiz usado. 
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Fig. 58. Combinación de AR y AF para 

ensayo de granulometría. 

 

Fig. 59. Muestra separada por gruesos y 

finos. 

 

Fig. 60. Tamizado del agregado. 

 

Fig. 61. Pesos retenidos por cada tamiz.  

 

Ensayo De Límite Líquido, Limite Plástico e Índice de Plasticidad 

Previamente se pasó el agregado convencional y reciclado por la malla N°40, basándonos 

en nuestros porcentajes de mezcla, repartimos las cantidades hasta obtener 200 gr de muestra, 

para después aplicarle agua destilada y a su vez removerlo con una espátula. Luego, de haber 

colocado la muestra en la Copa de Casagrande, se procede a cortar con un acanalador por el 

centro y dividir la muestra humedecida en dos. Asimismo, se realizaron los rangos de golpes 

necesarios hasta que el vacío generado por el acanalador se cierre por completo en su superficie. 

Después, con cuidado se retiró una porción de muestra de la zona central, la cual se pesó en 

húmedo y más tarde en seco. 

De la muestra restante del ensayo de límite líquido, se utilizó porciones con tendencia a ser 

más consistentes, para formar rollitos uniformes sobre una placa acrílica. Estos especímenes 

amasados resultaban en una forma cilíndrica con un diámetro de 3mm aproximadamente. 
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Finalmente, se retira las taritas con las muestras del horno y se pesa en seco para calcular su 

humedad. 

 

 

Fig. 62. Muestras de AR y AF pasadas por 

el tamiz N°10. 

 

Fig. 63. Combinaciones de AR y AF para 

aplicarlas en la Copa de Casagrande. 

 

Fig. 64. Muestras de L.L. secas de la 

combinación de agregados.  

 

Fig. 65. Muestras de L.P. secas de la 

combinación de agregados. 

 

Ensayo de Equivalente de Arena  

Para realizar este ensayo, se inició preparando la solución stock, disolviéndola en agua 

destilada y dejándola reposar durante 24 horas. Luego, se procedió al tamizado de los agregados 

utilizando el tamiz N°04, separando 500 gramos tanto del material afirmado como de las 

mezclas con agregado reciclado según los porcentajes establecidos. Continuando con el 

procedimiento, se utilizó un tubo de irrigación para verter 400 ml de la solución en un cilindro 

graduado. Con ayuda de un embudo, se añadió una porción del material previamente 

humedecido al cilindro, el cual se llenó completamente con la solución. Posteriormente, se agitó 

el contenido 100 veces de forma manual.  

Una vez finalizado la agitación, se dejó reposando el espécimen durante 30 minutos, para 

luego realizar la lectura correspondiente del contenido de arcilla, y con ayuda de una pesa 

determinar la cantidad de arena presente en la muestra. 
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Fig. 66. Muestras de agregados para 

equivalente de arena. 

 

Fig. 67. Preparación de la solución. 

 

Fig. 68. Colocación del material en cilindro 

graduado. 

 

Fig. 69. Cilindros graduados con sus 

muestras para su posterior lectura. 

 

Ensayo de Abrasión Los Ángeles    

Previo a la ejecución del ensayo de abrasión, se procedió a tamizar el material granular 

utilizando las mallas correspondientes (1”, 3/4”, 1/2” y 3/8”), separando 5000 gramos para cada 

una de las combinaciones establecidas en el estudio. Luego, el agregado fue lavado 

cuidadosamente para remover los finos adheridos y posteriormente secado en horno durante 24 

horas. 

Una vez que la muestra se encontraba completamente seca, se registró su peso inicial y se 

colocó en la máquina de Los Ángeles, junto con las esferas de acero, para efectuar un total de 

500 revoluciones. Al término del ciclo, el material fue extraído y nuevamente tamizado, esta 

vez con el propósito de separar las partículas gruesas. Finalmente, conociendo el peso final 

registrado, se calculó el porcentaje de deterioro del agregado debido a la abrasión 
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Fig. 70. Secado del agregado tamizado por 

24 horas. 

 

Fig. 71. Muestras y esferas para el ensayo de 

abrasión.  

 

Fig. 72. Maquina Los Ángeles.  

 

Fig. 73. Pesaje de la muestra sometida al 

desgaste.  

 

 

Ensayo de Proctor Modificado de Combinaciones (AR + AF) 

Para este ensayo se utilizó el Método “C”, que tiene que retener menos del 30% en el tamiz 

de 3/4 y más del 25% retenido en la de 3/8, además en este procedimiento se hacen 56 golpes 

por capa, en un molde 6”.  

TABLA XIV 

METODOS PARA ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

METODO N°4 3/8 3/4 

A ≤ 25% - - 

B >25% ≤ 25% - 

C - >25% ≤ 30% 
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TABLA XV 

PESO RETENIDO EN PORCENTAJE DEL AGREGADO NATURAL 

MALLA 
PESO 

RETE 
% RETE 

3/4 4155 14.22 

3/8 4196 14.36 

N°4 3810 13.04 

MENOS DE 4 17052 58.37 

PESO TOTAL 29213 Kg 

 

Se debe señalar que se empleó 5.6 kg de muestra completamente seca, en la que se 

repartieron diferentes proporciones de las partículas retenidas y pasantes de los tamices de 3/8 

y N°04, esto datos se lograron hallar mediante un cálculo de reajuste entre el retenido 

acumulado y el retenido parcial de cada tamiz.   

 

TABLA XVI 

PROPORCIONES DEL AGREGADO PARA EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

PESO DE PROCTOR MODIFICADO 

(NATURAL) 

3/8 16.75 56 937.728 gr 

N°4 15.20 56 851.465 gr 

MENOS DE 4 68.05 56 3810.807 gr 

PESO TOTAL POR BOLSA (gr) 5600.00 gr 

 

Para las combinaciones de agregado reciclado y agregado natural, utilizamos las mismas 

proporciones, pero ahora aplicando los porcentajes previamente establecidos, los cuales detallo 

a continuación: 

TABLA XVII 

CANTIDADES PARA LA COMBINACION 50%AR + 50%AF 

50%AR                    

+                       

50%AF 

CONCRETO RECICLADO 

3/8 468.86423 gr 

N°4 425.7323 gr 

MENOS DE 4 1905.4035 gr 

AFIRMADO 

3/8 468.86423 gr 

N°4 425.7323 gr 

MENOS DE 4 1905.4035 gr 
 

 5600 gr 
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TABLA XVIII 

CANTIDADES PARA LA COMBINACION 60%AR + 40%AF 

60%AR                    

+                       

40%AF 

CONCRETO RECICLADO 

3/8 562.6371 gr 

N°4 510.8788 gr 

MENOS DE 4 2286.484 gr 

AFIRMADO 

3/8 375.0914 gr 

N°4 340.5858 gr 

MENOS DE 4 1524.323 gr 

  5600 gr 

 

TABLA XIX 

CANTIDADES PARA LA COMBINACION 70%AR + 30%AF 

70%AR                    

+                       

30%AF 

CONCRETO RECICLADO 

3/8 656.4099 gr 

N°4 596.0252 gr 

MENOS DE 4 2667.565 gr 

AFIRMADO 

3/8 281.3185 gr 

N°4 255.4394 gr 

MENOS DE 4 1143.242 gr 

  5600 gr 

 

Determinadas las cantidades para cada combinación de agregado reciclado y agregado natural, 

se llevó a cabo la preparación de las muestras para crear el afirmado artificial con los tamaños 

especificados anteriormente. 

 

Fig. 74. Preparación de muestra de 5.6 Kg para Proctor Modificado.  
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Luego, se procedió a pesar el molde de 6” sin collarín, así como calcular su volumen, para 

después compactar en 5 capas la muestra saturada. Posteriormente, para hallar su peso 

compactado, se desmoldo y se enraso la parte superior del molde, uniformizando la muestra en 

su totalidad. Por último, para calcular su contenido de humedad se sacó una muestra húmeda 

de cada porcentaje asumido para ser llevada al horno y así sucesivamente hasta obtener 4 puntos 

para el ensayo. 

 

 

Fig. 75. Combinación de AR + AF. 

 

Fig. 76. Saturación de la mezcla de AR + 

AF. 

 

Fig. 77. Compactación de la mezcla de AR+ 

AF. 

 

Fig. 78. Peso del molde de AR + AF 

compactado. 
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Diseño y construcción de modelo de prueba experimental  

Antes de llevar a cabo los tramos experimentales en la zona de estudio, se elaboró un diseño 

preliminar de pavimento flexible con el propósito de definir los espesores de las capas 

necesarios para realizar la excavación. En coordinación con nuestro asesor, consideramos una 

vía colectora para el diseño, ya que nuestra investigación debía enfocarse en mejorar una 

subrasante capaz de soportar una cantidad considerable de ejes equivalentes y el tránsito de 

ciertos vehículos pesados. Siguiendo la normativa C.E.0.10 Pavimentos Urbanos, se estableció 

un valor de diseño de 3 millones de ejes equivalentes para una vía colectora [33].  

 

TABLA XX 

EJEMPLOS DE EALs DE DISEÑO 

 

 

Posteriormente, con el apoyo Manual de Suelos y geotecnia del MTC, se logró determinar 

el tipo de tráfico, para así calcular la confiabilidad, la desviación estándar, el error estándar 

combinado, la servicialidad y la calidad del drenaje. Además, del módulo resiliente (Mr) que 

se obtuvo correlacionándolo con el CBR determinado en el laboratorio. Finalmente, 

determinamos los espesores necesarios y sumamos a la profundidad la altura de la geocelda 

junto con su relleno, con el fin de definir la profundidad total de la excavación. 

 

 

Fig. 79. Espesores de capas para la excavación de tramos de prueba.  
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La construcción contó con una profundidad de excavación total de 100 cm, donde el ancho 

fue de 1.20 m y el largo de 4.10 m. El tramo se dividió en secciones específicas: suelo natural, 

geoceldas con afirmado y geoceldas rellenadas con mezclas de agregados reciclados (AR) y 

afirmado (AF).  

 

 

Fig. 80. Modelo de tramos experimentales para ensayo DCP. 

El proceso incluyó varias etapas clave. Primero, se llevó a cabo la nivelación y compactación 

de la subrasante, seguidas del corte e instalación de las geoceldas conforme a las dimensiones 

especificadas en el plano. Una vez colocados los geosinteticos, se prepararon las mezclas de 

agregados reciclados (AR) y afirmado (AF) en las proporciones definidas, utilizando una 

balanza y baldes como apoyo. Además, se incorporó la cantidad óptima de humedad 

previamente determinada en los ensayos realizados en el laboratorio. 

 

 

Fig. 81. Excavación de tramo experimental. 

 

Fig. 82. Instalación de geoceldas. 
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Fig. 83. Pesaje de AR y AF. 

 

Fig. 84. Preparación de la muestra de AR y 

AF. 

 

Fig. 85. Vaciado del material en geoceldas. 

 

Fig. 86. Distribución homogénea del material.  

 

Una vez que el material estuvo correctamente ubicado, se procedió a compactar los 

especímenes utilizando una plancha compactadora. Este proceso se realizó de la manera más 

uniforme posible, con el objetivo de garantizar la homogeneidad en las capas reforzada con 

geoceldas y material granular. 

 

 

Fig. 87. Compactación del tramo 

experimental. 

 

Fig. 88. Capa reforzada con geoceldas 

compactada para ensayo DPC. 
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Ensayo de DCP para hallar el CBR experimental   

 

Al llegar al sitio de estudio, identificamos las marcas que habíamos dejado previamente para 

distinguir cada uno de nuestros modelos de prueba. Después de esta identificación, procedimos 

a montar el equipo de DCP y lo posicionamos sobre cada uno de los puntos establecidos. 

 

 

Fig. 89. Montaje de equipo DCP. 

 

Fig. 90. Posicionamiento del equipo DCP. 

 

Para realizar el ensayo de DCP, comenzamos dejando caer una pesa de 8 kg para introducir 

la punta cónica en la muestra previamente compactada. En primer lugar, tomamos mediciones 

a una profundidad de 100 milímetros, anotando cuidadosamente el número de golpes 

requeridos. Luego, repetimos el procedimiento para profundidades de 200 y 300 milímetros. 

Una vez completadas las mediciones en todos los puntos de prueba, analizamos los datos 

recopilados para calcular el valor del CBR correspondiente a cada sección utilizando los 

resultados obtenidos en campo. 

 

 

Fig. 91. Penetración del equipo DCP. 

 

Fig. 92. Registro de golpes y profundidad. 
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Construcción de tramo real  

La construcción del tramo real conto con una profundidad de excavación de 1m, donde las 

dimensiones fueron de 3m de ancho y 20m de largo. El tramo se dividió en dos partes: una con 

afirmado y otra con la combinación (60%AR + 40%AF), la cual obtuvo el mejor valor de 

capacidad de soporte mediante en ensayo DCP. 

 

 

Fig. 93. Modelo para la ejecución de tramo de prueba. 

 

El procedimiento se desarrolló en varias etapas. En primer lugar, se realizaron las labores de 

excavación, nivelación y compactación de la subrasante con el uso de maquinaria pesada. Para 

luego realizar el tendido de las geoceldas en todo el tramo excavado.  

 

 

Fig. 94. Excavación de tramo con 

retroexcavadora 

 

Fig. 95. Subrasante nivelada y compactada. 
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Fig. 96. Instalación de uniones en T para 

geoceldas. 

 

Fig. 97. Tendido de geoceldas en el tramo. 

 

Una vez colocados los geosinteticos, se prepararon los materiales: tanto el agregado natural 

como la mezcla compuesta por un 60 % de agregados reciclados y un 40 % de agregados 

naturales, siguiendo las proporciones previamente establecidas. Estas cantidades fueron 

medidas utilizando la pala de 1 m³ de la retroexcavadora. Finalmente, con el apoyo de una 

cisterna, se incorporó al material la humedad óptima determinada en los ensayos de laboratorio, 

asegurando así las condiciones ideales para la compactación. 

 

 

 

Fig. 98. Mezclado de 5m3 agregado reciclado 

y 4m3 afirmado. 

 

Fig. 99. Adición del porcentaje de agua 

para el afirmado. 
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Fig. 100. Adición del porcentaje de agua 

para la combinación 60%AR+40%AF. 

 

Fig. 101. Batido de los materiales granulares 

humedecidos. 

 

Como siguiente etapa del proceso, se procedió al llenado de las geoceldas con el material 

granular previamente humedecido. Tras verificar que el material estaba correctamente 

distribuido, se efectuó la compactación de toda la superficie del tramo utilizando un rodillo 

vibratorio, asegurando además que esta se realizará de la manera más uniforme posible. 

 

 

Fig. 102. Llenado de geoceldas con 

maquinaria. 

 

Fig. 103. Nivelación del material granular.  

 

Fig. 104. Compactación del tramo con 

rodillo vibratorio. 

 

Fig. 105. Capa reforzada con geoceldas lista 

para ensayos de campo. 
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Ensayo CBR in situ 

Antes de iniciar con el procedimiento, se contrató un volquete que cumpliera con las 

especificaciones establecidas por la normativa del ensayo. Posteriormente, se identificaron las 

áreas correspondientes a cada tipo de material de relleno utilizado, marcando claramente sus 

límites. 

 

Una vez concluida esta etapa, se procedió a montar el equipo. En primer lugar, se colocó un 

soporte de fijación que permitiera sujetar el pistón a la viga del volquete de manera segura. 

Continuando con la instalación, se posicionaron los diales necesarios para registrar las lecturas 

de penetración, carga y resistencia, junto con la barra de soporte correspondiente. Finalizada la 

instalación del equipo para el ensayo CBR in situ, se llevó a cabo la penetración del pistón 

utilizando una manivela. Durante este proceso, se realizaron las lecturas en intervalos de tiempo 

previamente definidos, con la ayuda de un cronómetro. 

 

 

Fig. 106. Densidad en tramos reales. 

 

Fig. 107. Instalación del equipo CBR in situ. 

 

Fig. 108. Toma de lecturas de diales en 

tramo conformado por 60%AR+40%AF 

 

Fig. 109. CBR in situ en segmento 

conformado por afirmado. 
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Ensayo Viga Benkelman 

Para llevar a cabo el ensayo de la viga Benkelman, iniciamos con el armado del equipo. 

Primero, se introdujeron los brazos en el cuerpo de la viga, y posteriormente se ajustaron y 

nivelaron con respecto a la superficie del tramo a evaluar. Una vez montado el equipo, se 

procedió a colocar los diales necesarios para registrar las deflexiones. El brazo más largo se 

ubicó en el centro del espacio entre las llantas duales del volquete 

 

Las lecturas del ensayo se registraron a medida que el volquete avanzaba a distancias de 0 

cm, 25 cm, 50 cm, 100 cm y más allá de los 100 cm. En total, realizamos cuatro repeticiones 

por cada lado del tramo, tanto para un tipo de material granular como para el otro, con el 

propósito de obtener un valor promedio de deflexión en cada uno de los tramos construidos con 

estos materiales. 

 

 

Fig. 110. Armado de Viga Benkelman. 

 

Fig. 111. Toma de lectura de diales. 

 

Fig. 112. Deflexiones en tramo con 

(60%AR+40%AF). 

 

Fig. 113. Deflexiones en tramo con 

afirmado (AF). 
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Resultados y discusión 

 

Para describir las características físicas y mecánicas del suelo, se realizaron los ensayos de 

contenido de humedad, granulometría, límites de Atterberg, proctor modificado y valor de 

capacidad de soporte (CBR). A partir de los ensayos ejecutados, se identificaron los siguientes 

datos: 

 

Contenido de humedad del suelo natural 

Basándonos en la normativa de ensayos del MTC, se procede a medir la cantidad de agua 

presente en la muestra extraída a una profundidad de 1.50 m. En la tabla XXI, se muestra el 

porcentaje de humedad del suelo natural. 

 

TABLA XXI 

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL 

Calicata Muestra Profundidad (m)  C. Humedad (%) 

C- 01 M-01 0.30 -1.50 22.9 

 

 

Análisis Granulométrico del suelo natural 

En la tabla XXII mostramos los porcentajes que pasan según el tamaño de sus partículas, en 

la cual predomina los limos y arcillas con un 90.5 %. Asimismo, en el gráfico 2 se detalla la 

curva granulométrica de nuestro suelo natural después del lavado. 

 

TABLA XXII 

DISTRIBUCION GRANULOMÉTRICA DEL SUELO NATURAL 

Calicata Muestra 
%Grava  % Arena %Limo y Arcilla 

75.00 - 4.75 mm 4.75.00 - 0.075 mm <0.075 mm 

C-01 

M-01 1.3 8.2 90.5 

M-02 1.4 7.5 91.1 
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Gráfico 2. Curva granulométrica del suelo natural. 

 

Límites de Atterberg del suelo natural 

Para encontrar los límites, utilizamos las secciones MTC E- 110 y MTC-E-111 del manual 

de ensayos. Los resultados de límites y índice de plasticidad se muestran en la tabla XXIII y en 

la gráfica 3 se evidencia las diferencias porcentuales entre las muestras evaluadas. 

 

TABLA XXIII 

LIMITES DE ATTERBERG DEL SUELO NATURAL 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m)  
L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

C- 01 
M-01 0.30-1.50 34.94 22.97 11.96 

M-02 0.30-1.50 34.25 21.86 12.39 

 

 

Gráfico 3. Límites de Atterberg del suelo Natural.  
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Clasificación del suelo natural 

Una vez desarrollados las pruebas de granulometría y límites, se procedió a clasificar el suelo 

de acuerdo con los sistemas AASTHO y SUCS, obteniéndose como resultado una arcilla de 

baja plasticidad. 

TABLA XXIV 

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL 

Calicata Muestra Profundidad (m)  AASHTO SUCS 

C- 01 
M-01 0.30-1.50 A-6(9) CL 

M-02 0.30-1.50 A-6(9) CL 

 

Proctor Modificado del suelo natural 

Se utilizo el método “A”, siguiendo los lineamientos de la normativa MTC E-115. Donde 

realizamos un total de 3 repeticiones, con el fin de obtener un promedio de los datos del 

contenido de humedad optimo y la máxima densidad seca. 

 

TABLA XXV 

RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA SUELO NATURAL 

Calicata Proctor 
Profundidad 

(m)  

Contenido de 

humedad (%) 

Máxima Densidad 

Seca (g/m3) 

C- 01 

P-01 0.30-1.50 10.50 1.963 

P-02 0.30-1.50 10.40 1.947 

P-03 0.30-1.50 10.50 1.882 

Promedio 0.30-1.51 11.65 1.914 

 

 

Gráfico 4. Curva de compactación del suelo natural. 
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Capacidad de soporte (CBR) del suelo natural 

Después de calcular la densidad máxima seca y la humedad óptima de la muestra, se procedió 

a realizar el ensayo siguiendo la normativa MTC E-132. Con el fin de garantizar la fiabilidad 

de los datos, la prueba se repitió en tres oportunidades, lo que permitió obtener un valor 

representativo del CBR en estado natural. En la tabla XXVI se presentan los resultados 

obtenidos para los niveles del 95 % y 100 % de la densidad seca máxima, con una penetración 

de 2,54 mm. 

TABLA XXVI 

VALOR DE CBR DEL SUELO NATURAL 

Calicata Muestra 
Profundidad 

(m)  

CBR (%) al 

95% M.D.S. 

CBR (%) al 

100% M.D.S. 

C- 01 

  

M-01 0.30-1.50 1.50 1.50 

M-02 0.30-1.50 1.40 1.60 

M-03 0.30-1.50 1.50 1.60 

Promedio 0.30-1.50 1.50 1.57 

 

 

Gráfico 5. Valor de CBR del suelo natural al 95% y 100% de M.D.S. 
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Cantidad de sales solubles del agregado reciclado 

De acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras del MTC, no se especifica un valor 

máximo permitido de sales solubles para el caso de la subrasante. Por esta razón, se optó por 

tomar como referencia el límite aplicable a una subbase granular, que es el más cercano en 

cuanto a características y uso, cuyo valor máximo permitido es de 1.00 %. Los datos obtenidos 

se detallan en la Tabla XXVII. 

 

TABLA XXVII 

CANTIDAD DE SALES SOLUBLES EN LOS AGREGADOS RECICLADOS 

Ubicación Muestra 
Tipo de 

Muestra 
Tamaño  

Cantidad de 

Sales 

SUBBASE            

< 1.00% 

Lambayeque - 

Carretera Panamericana 

Norte  

M-1 
Concreto 

reciclado 

A.F 0.6% CUMPLE 

A.G 0.8% CUMPLE 

Lambayeque - 

Carretera Panamericana 

Norte  

M-2 
Concreto 

reciclado 

A.F 0.6% CUMPLE 

A.G 0.5% CUMPLE 

 

 

Ensayos de clasificación de agregado natural y mezclas con adición de agregados 

reciclados 

 

Contenido de humedad  

Basándonos en la norma del MTC E- 108, se procede a medir la cantidad de agua presente 

en el afirmado (AF) y las combinaciones con agregado reciclado (AR+AF). En la tabla XXVIII 

se detalla las humedades resultantes de nuestros especímenes.  

 

TABLA XXVIII 

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS DE AR Y AF. 

Muestra Tipo de Muestra C. Humedad (%) 

M-01 Afirmado 4.19% 

M-02 50%AR + 50% AF 2.57% 

M-03 60%AR + 40% AF 2.46% 

M-04 70%AR + 30% AF 2.26% 
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Análisis granulométrico para afirmado y mezclas de AR con AF 

En este ensayo usamos la normativa MTC- E 204, donde separamos las partículas gruesas y 

finas por el tamiz N°04. En total realizamos 4 muestras para el análisis de granulometría, una 

para el material natural y los demás restantes nuestras combinaciones establecidas. En la tabla 

XXIX se detallan los porcentajes retenidos de las muestras. 

 

TABLA XXIX 

DISTRIBUCIÓN DE GRANULOMÉTRICA DE LAS MUESTRAS DE AR Y AF 

Material 
%Grava  % Arena %Limo y Arcilla 

75.00 - 4.75 mm 4.75.00 - 0.075 mm <0.075 mm 

Afirmado 40.5 46.5 13.0 

50%AR + 50% AF 34.3 60.2 5.5 

60%AR + 40% AF 35.9 58.9 5.2 

70%AR + 30% AF 36.1 59.1 4.8 

 

 Asimismo, en el gráfico 6 y 7 se detalla la curva granulométrica de cada una de nuestras 

muestras ensayadas para su posterior clasificación. 

 

 

Gráfico 6. Curva granulométrica del afirmado (AF). 
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Gráfico 7. Curva granulométrica de las combinaciones de AR y AF. 

 

Límites de Atterberg e Índice de plasticidad 

En la tabla XXX evidenciamos todas las muestras de límites que se efectuó para hallar el 

índice de plasticidad de nuestros materiales granulares. Asimismo, en el gráfico 9 se muestra la 

línea tendencia de nuestro índice de plasticidad en relación a sus porcentajes de agregado 

reciclado añadidos. 

TABLA XXX 

LIMITES DE ATTERBERG DE LAS MUESTRAS DE AR Y AF 

Material  Muestra LL (%) LP (%) IP (%) 

AFIRMADO M-01 26.9 % 20.4 % 6.5 % 

50%AR+50%AF 
M-01 28.3 % 19.6 % 8.7 % 

M-02 27.1 % 17.8 % 9.4 % 

60%AR+40%AF 
M-01 27.5 % 19.1 % 8.4 % 

M-02 27.3 % 18.5 % 8.8 % 

70%AR+30%AF 
M-01 27.0 % 18.8 % 8.1 % 

M-02 26.5 % 18.8 % 7.8 % 
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Gráfico 8. Límites de Atterberg del afirmado y mezclas de AR con AF. 

 

 

Gráfico 9. Línea tendencia del I.P. de afirmado y combinaciones de AR con AF. 
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TABLA XXXI 

CLASIFICACION AASHTO Y SUCS DE LA MUESTRAS DE AR Y AF 

Material Muestra AASHTO SUCS 

Afirmado M-01 A-1-b (0) SC-SM 

50%AR + 50%AF M-02 A-2-4 (0) SP-SC 

60%AR + 40%AF M-03 A-2-4 (0) SP-SC 

70%AR + 30%AF M-04 A-2-4 (0) SP 

 

Equivalente de arena de mezclas granulares 

En la tabla XXXII resumimos las muestras ensayadas para el equivalente de arena de cada 

agregado planteado en la investigación. De igual manera, en el gráfico 10 hacemos una 

comparativa de los promedios obtenidos para cada porcentaje de muestra. 

 

TABLA XXXII 

EQUIVALENTE DE ARENA EN LAS MUESTRAS DE AR Y AF. 

Material  1 2 3 
%Equiv. de 

Arena 

AFIRMADO 25.0 % 27.8 % 31.6 % 28.1 % 

50%AR+50%AF 33.3 % 33.3 % 31.6 % 32.7 % 

60%AR+40%AF 38.5 % 40.0 % 37.9 % 38.8 % 

70%AR+30%AF 38.2 % 35.7 % 36.9 % 37.0 % 
 

 

Gráfico 10. Porcentajes de equivalente de arena en el afirmado y mezclas de AR y AF 
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Desgaste a la Abrasión 

 

Los datos reflejados en el gráfico 11, corresponden al análisis de resistencia al desgaste 

mediante abrasión, evaluado con el equipo de Los Ángeles, para las combinaciones de 

agregados naturales y reciclados. En los resultados predomina el agregado natural con un 

26.6%, siendo el que tiene más resistencia al desgate. Sin embargo, las mezclas granulares se 

encuentran por debajo del máximo porcentaje requerido para su utilización como material de 

relleno. 

 

 

Gráfico 11. Porcentaje de abrasión del afirmado y combinaciones de AR y AF. 
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Proctor Modificado de mezclas granulares  

 

Este ensayo se llevó a cabo siguiendo los lineamientos establecidos en la norma MTC E-

115. Se prepararon dos muestras por cada tipo de mezcla evaluada, y a partir de sus resultados 

se calculó un tercer valor promedio, con el objetivo de determinar tanto la humedad óptima 

como la densidad seca máxima del material. 

 

 

TABLA XXXIII 

RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA AFIMADO 

Material Proctor 
Contenido de 

humedad (%) 

Máxima 

Densidad Seca 

(g/m3) 

Afirmado (AF) 

P-01 6.50% 2.150 

P-02 8.10% 2.170 

P-03 7.40% 2.156 

 

 

TABLA XXXIV 

RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA 50%AR + 50%AN 

Material Proctor 
Contenido de 

humedad (%) 

Máxima Densidad 

Seca (g/m3) 

50%AR+50%AF 

P-01 9.10% 2.130 

P-02 9.70% 2.120 

P-03 9.36% 2.125 

 

 

TABLA XXXV 

RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA 60%AR + 40%AN 

Material Proctor 
Contenido de 

humedad (%) 

Máxima Densidad 

Seca (g/m3) 

60%AR+40%AF 

P-01 9.75% 2.125 

P-02 8.50% 2.250 

P-03 9.15% 2.105 
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TABLA XXXVI 

RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA 70%AR + 30%AN 

Material Proctor 
Contenido de 

humedad (%) 

Máxima Densidad 

Seca (g/m3) 

70%AR+30%AF 

P-01 8.95% 2.094 

P-02 9.20% 2.100 

P-03 9.12% 2.096 

 

 

Gráfico 12. Curva de compactación de afirmado y mezclas de AR con AF. 

 

 

Capacidad de Soporte CBR mediante ensayo DCP  
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Siguiendo la normativa ASTM D 6951, se calcularon los valores a partir de correlaciones 

empíricas que vinculan la profundidad acumulada de penetración por cada golpe con la 

capacidad de soporte del material. En las tablas XXXVII y XXXVIII se presentan los resultados 

obtenidos para el suelo natural y afirmado, incluyendo el número de golpes y las profundidades 

registradas. 
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TABLA XXXVII 

RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA SUELO NATURAL 

N° 
Número de 

golpes 

Penetración 

acumulada  

(mm) 

Penetración 

por lectura  

(mm) 

Índice DCP 

(mm/golpe) 

CBR (1)  

(%) 

DPC 1 

2 100 100 50.0 3.65 

2 200 100 50.0 3.65 

1 300 100 100.0 1.68 

DPC 2 

3 100 100 33.3 5.75 

2 200 100 50.0 3.65 

2 300 100 50.0 3.65 

DPC 3 

2 100 100 50.0 3.65 

2 200 100 50.0 3.65 

1 300 100 100.0 1.68 

DPC 

Promedio 

2 100 100 44.44 4.35 

2 200 100 50.00 3.65 

1.3 300 100 83.33 2.34 

%CBR TOTAL 3.45 

 

 

 

 

Gráfico 13. Curva CBR para el suelo natural con el ensayo D.C.P. 
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TABLA XXXVIII 

RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA AFIRMADO 

N° 
Número de 

golpes 

Penetración 

acumulada  

(mm) 

Penetración 

por lectura  

(mm) 

Índice DCP 

(mm/golpe) 

CBR (1)  

(%) 

DPC 1 
18 100 100 5.6 42.78 

5 200 100 20.0 10.19 

DPC 2 
19 100 100 5.3 45.46 

4 200 100 25.0 7.94 

DPC 3 
18 100 100 5.6 42.78 

5  200 100 20.0 10.19 

DPC 

Promedio 

18.3 100 100 5.46 43.67 

4.7 200 100 21.67 9.44 

%CBR TOTAL 26.56 

 

 

 

 

 

Gráfico 14. Curva CBR para el afirmado con el ensayo D.C.P. 
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CBR para combinaciones de AR y AN 

 

En las tablas XXXIX, XL y XLI se muestran la correlación del CBR de nuestras 

combinaciones con los resultados del número de golpes y las profundidades registradas por 

cada punto de DCP realizado. Además, en las gráficas 15,16 y 17 se evidencian las curvas de 

CBR en relación a la profundidad de penetración. 

 

TABLA XXXIX 

RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA MEZCLA DE 50%AR + 50%AF 

N° Número de 

golpes 

Penetración 

acumulada  

(mm) 

Penetración 

por lectura  

(mm) 

Índice DCP 

(mm/golpe) 

CBR (1)  

(%) 

DPC 1 
18 100 100 5.6 42.78 

5 200 100 20.0 10.19 

DPC 2 
20 100 100 5.0 48.14 

5 200 100 20.0 10.19 

DPC 3 
19 100 100 5.3 45.46 

6 200 100 16.7 12.50 

DPC 

Promedio 

19.0 100 100 5.27 45.46 

5.3 200 100 18.89 10.96 

%CBR TOTAL 28.21 

 

 

 

Gráfico 15. Curva CBR de la mezcla (50%AR + 50%AF) con el ensayo D.C.P. 
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TABLA XL 

RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA MEZCLA DE 60%AR + 40%AF 

N° 
Número de 

golpes 

Penetración 

acumulada  

(mm) 

Penetración 

por lectura  

(mm) 

Índice DCP 

(mm/golpe) 

CBR (1)  

(%) 

DPC 1 
23 100 100 4.3 56.30 

6 200 100 16.7 12.50 

DPC 2 
24 100 100 4.2 59.05 

5 200 100 20.0 10.19 

DPC 3 
22 100 100 4.5 53.57 

5 200 100 20.0 10.19 

DPC 

Promedio 

23.0 100 100 4.35 56.31 

5.3 200 100 18.89 10.96 

%CBR TOTAL 33.63 

 

 

 

 

Gráfico 16. Curva CBR de la mezcla (60%AR + 40%AF) con el ensayo D.C.P. 
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TABLA XLI 

RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA MEZCLA DE 70%AR + 30%AF 

N° 
Número de 

golpes 

Penetración 

acumulada  

(mm) 

Penetración 

por lectura  

(mm) 

Índice DCP 

(mm/golpe) 

CBR (1)  

(%) 

DPC 1 
20 100 100 5.0 48.14 

5 200 100 20.0 10.19 

DPC 2 
21 100 100 4.8 50.85 

5 200 100 20.0 10.19 

DPC 3 
20 100 100 5.0 48.14 

6 200 100 16.7 12.50 

DPC 

Promedio 

20.3 100 100 4.92 49.04 

5.3 200 100 18.89 10.96 

%CBR TOTAL 30.00 

  

 

 

 

Gráfico 17. Curva CBR de la mezcla (70%AR + 30%AF) con el ensayo D.C.P. 
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En este trabajo, proponemos emplear la combinación que demuestre el mayor CBR en la 

construcción de un tramo real, con el objetivo de compararlo posteriormente con otro tramo 

que contenga agregado convencional como material de relleno en su interior. En el gráfico18 

se evidencia la comparativa entre estos valores, donde se determinó que la mezcla compuesta 

por (60%AR +40%AF) es la que ofrece la mayor cantidad de CBR de las tres evaluadas. 

 

 

Gráfico 18. Línea tendencia del valor de CBR de las combinaciones de AR y AF. 
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Gráfico 19. Curvas de carga (kg/cm2) vs penetración (mm) para los materiales granulares. 

 

Asimismo, en la gráfica 20 se aprecia la línea tendencia que guardan los valores de CBR a 

0.1” de penetración para los diferentes materiales granulares empleados en los tramos de 

prueba. 

 

 

Gráfico 20. Línea de tendencia de CBR al 0.1” de afirmado y AR + AF. 
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Deflexiones in situ mediante ensayo Viga Benkelman  

 

Las lecturas de deflexiones fueron tomadas a distancias de 0cm, 25cm, 50 cm, 100 cm y 

hasta más de 5m en adelante para la deflexión final, se realizó 4 repeticiones para cada carril de 

los tramos de estudio. Además, para el cálculo de deflexiones corregidas se consideró el espesor 

de la capa, junto con la temperatura ambiente y un factor estación de acuerdo al suelo existente 

en la zona donde se realizó el ensayo de viga Benkelman. 

 

En la tabla XLIII y XLIV se muestran los valores corregidos de la deflexión presente en el 

tramo reforzado con geoceldas y afirmado, tanto para el carril derecho como el izquierdo.  

 

TABLA XLIII 

LECTURAS DE CARRIL DERECHO – TRAMO CON AFIRMADO (AF) 

N° 
Lectura  

Carril 
Temp. 

°C 
Espesor              

capa (cm) 
(Fc)Est. 

Deflexiones (mm * 10^-2) 

(D)0 (D)25 (D)50 (D)100 
1 D 27 20 1.3 172.90 159.90 132.60 32.50 
2 D 27 20 1.3 182.00 163.80 127.40 27.30 
3 D 27 20 1.3 154.70 141.70 127.40 41.60 
4 D 27 20 1.3 182.00 145.60 109.20 45.50 

   Promedio 172.90 152.75 124.15 36.73 
 

TABLA XLIV 

LECTURAS DE CARRIL IZQUIERDO – TRAMO CON AFIRMADO (AF) 

N° 
Lectura  

Carril 
Temp. 
de la 

Carpeta 

Espesor 
capa (cm) 

(Fc)Est. 
Deflexiones (mm * 10^-2) 

(D)0 (D)25 (D)50 (D)100 

1 I 27 20 1.3 182.00 169.00 136.50 36.40 
2 I 27 20 1.3 178.10 163.80 127.40 41.60 
3 I 27 20 1.3 187.20 159.90 114.40 36.40 
4 I 27 20 1.3 172.90 141.70 123.50 32.50 

   Promedio 180.05 158.60 125.45 36.73 
 

 

En cuanto al tramo con geoceldas y la combinación de material reciclado y afirmado, se 

obtuvieron los datos mostrados en las tablas XLV y XLVI, correspondientes a ambos carriles. 
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TABLA XLV 

LECTURAS DE CARRIL DERECHO – TRAMO CON 60%AR+40%AF 

N° 
Lectura  

Carril 
Temp. 
de la 

Carpeta 

Espesor 
de la 

Carpeta 
(Fc)Est. 

Deflexiones (mm * 10^-2) 

(D)0 (D)25 (D)50 (D)100 

1 D 27 20 1.3 118.30 100.10 81.90 32.50 
2 D 27 20 1.3 109.20 91.00 81.90 18.20 
3 D 27 20 1.3 114.40 91.00 81.90 32.50 
4 D 27 20 1.3 109.20 96.20 78.00 27.30 

   Promedio 112.78 94.58 80.93 27.63 
 

TABLA XLVI 

LECTURAS DE CARRIL IZQUIERDO – TRAMO CON 60%AR+40%AF 

N° 
Lectura  

Carril 
Temp. 
de la 

Carpeta 

Espesor 
de la 

Carpeta 
(Fc)Est. 

Deflexiones (mm * 10^-2) 

(D)0 (D)25 (D)50 (D)100 

1 I 27 20 1.3 100.10 87.10 72.80 27.30 
2 I 27 20 1.3 118.30 96.20 81.90 27.30 
3 I 27 20 1.3 114.40 100.10 78.00 32.50 
4 I 27 20 1.3 100.10 91.00 72.80 23.40 

   Promedio 108.23 93.60 76.38 27.63 
 

Una vez obtenidos los datos para cada distancia evaluada, se determinó el valor promedio 

considerando las cuatro repeticiones realizadas en cada carril, tal como se muestra en los 

gráficos 21 y 22. Posteriormente, se compararon los resultados entre el tramo con afirmado 

convencional y el que incorporó la mezcla de agregado reciclado (AR) y afirmado (AF), con el 

objetivo de identificar cuál presentó un mayor asentamiento durante el estudio. 

 

Gráfico 21. Comparación de deflexiones en carril derecho 
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Gráfico 22. Comparación de deflexiones en carril izquierdo. 

 

En la tabla XLVII se registran los valores de deflexiones promedio por cada tramo 

construido, así como el porcentaje de reducción de deflexiones al usar agregados reciclado con 

afirmado como material de relleno en geoceldas sobre una subrasante insuficiente.  

   

TABLA XLVII 

PROMEDIO Y REDUCCION DE DEFLEXIONES POR TRAMO CONSTRUIDO.  

 DEFLEXIONES 
TRAMO  (mm * 10^-2) (mm) % REDUCCION 

AFIRMADO 176.48 1.76 

37.38% 
60%AR+40%AF 110.50 1.11 

 

 

Costos de producción y transporte de los agregados reciclados  

Al evaluar los costos de transporte del agregado reciclado hacia la planta de trituración, se 

constató que los gastos fueron exclusivamente en la mano de obra y la contratación de un 

volquete, en la tabla XLVIII se muestra el análisis de precios unitarios para la partida de 

transporte.  
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TABLA XLVIII 

ACU DE TRANSPORTE DE AGREGADO RECICLADO 

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS 

PARTIDA: TRANSPORTE DE CONCRETO RECICLADO C.U: S/. 40.22 

Rendimiento: 12 m3/día    Jornada:    3         Hrs/día 
             

Descripción Unidad  Cuadrilla  Cantidad P.U  Parcial (S/.) 

MANO DE OBRA 15.218 

Peón hh 3 0.750 20.29 15.218 

EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS 25.000 

Camión Volquete 10 m3 hm 1 0.300 100.00 25.000 

   

En el tema de producción consistió principalmente en el costo de trituración por metro 

cubico del agregado reciclado, esto se ve reflejado en tabla XLIX. 

 

TABLA XLIX 

ACU DE PRODUCCION DE AGREGADO RECICLADO TRITURADO 

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS 

PARTIDA: PRODUCCION DE CONCRETO RECICLADO - PLANTA CHANCADORA C.U: S/. 150.00 

Rendimiento   m3/día   Jornada: 8 Hrs/día 

             

Descripción Unidad  Cuadrilla  Cantidad P. U Parcial (S/.) 

SUBCONTRATOS 150.00 

Trituración de concreto reciclado    
- Las Palmas 

m3   7.000 21.428 150.00 

 

Por último, se sumó el precio unitario del transporte y trituración por m3, para saber el precio 

de venta como material de relleno en geoceldas. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑚3) = 40.22 + 21.43 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑖𝑟𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑚3) = 𝑆/. 61.25 
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Comparación de secciones sin refuerzo vs refuerzo con geoceldas para diferentes tipos 

de trafico 

Para esta comparativa se evaluó la sección reforzada con geoceldas y otra sección 

estabilizada al CBR mínimo (>=6%) para carreteras. El análisis se realizó para un tramo de 1 

kilómetro con un ancho de vía de 6 metros. Para los cuales se tomaron como referencia los 

criterios establecidos en el Manual de Pavimentos C.E.010, seleccionando los valores 

correspondientes según el tipo de vía analizada. En la Tabla L se presentan las vías 

consideradas, junto con sus respectivos ejes equivalentes empleados en el diseño del pavimento 

flexible. 

TABLA L 

TIPO DE VIAS SEGÚN SUS EJES EQUIVALENTES 

Vía Ejes Equivalentes de Diseño (EE) 

Local (750 000 – 1 000 000) 

Colectora (3 000 000 – 5 000 000) 

Expresa (25 000 000 – 30 000 000) 

 

Luego de hacer los cálculos correspondientes se determinó los espesores para las secciones 

de pavimento según cada tipo de vía, respetando los valores mínimos establecidos por el manual 

de carreteras para bases y carpeta de rodadura, los cuales se presentan a continuación: 

 

 

Fig. 114. Espesores del pavimento sin reforzar y reforzado con geoceldas para una vía local. 

 

Geocelda

Base

Capa …

0

10

20

30

40

50

60

70

80

A
lt

u
ra

 (
c
m

.)

Distribución en altura de las Capas

Profundidad =
0.43 m

Subbase

Base

Capa …

0

10

20

30

40

50

60

70

80

A
lt

u
ra

 (
c
m

.)

Distribución en altura de las Capas

Profundidad =
0.35 m



110 

 

 

Fig. 115. Espesores del pavimento sin reforzar y reforzado con geoceldas para una vía 

colectora. 

 

Fig. 116. Espesores del pavimento sin reforzar y reforzado con geoceldas para una vía 

expresa. 

 

A continuación, se presenta los ACUS de las diferentes capas granulares y de rodadura 

empleadas en el diseño del pavimento flexible para la sección reforzada con geoceldas y sin 

reforzar. Asimismo, mencionar que los rendimientos fueron basados en antecedentes revisados 

anteriormente junto con los costos que fueron actualizado a la fecha presente.  

 

TABLA LI 

ACU - SUBBASE GRANULAR E= 0.10 m 
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TABLA LII 

ACU - SUBBASE GRANULAR E= 0.20 m 

 

 

TABLA LIII 

ACU - SUBBASE GRANULAR E= 0.30 m 

 

 

TABLA LIV 

ACU - BASE GRANULAR E= 0.15 m 
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TABLA LV 

ACU - BASE GRANULAR E= 0.20 m 

 

 

TABLA LVI 

ACU - BASE GRANULAR E= 0.25 m 

 

 

TABLA LVII 

ACU - BASE GRANULAR E= 0.35 m 
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TABLA LVIII 

ACU – CARPETA ASFALTICA E= 0.08 m 

 

 

TABLA LIX 

ACU – CARPETA ASFALTICA E= 0.10 m 

 

 

TABLA LX 

ACU – CARPETA ASFALTICA E= 0.15 m 
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TABLA LXI 

ACU –REFORZAMIENTO CON GEOCELDAS E= 0.20 m 

 

 

Posteriormente, se elaboró el presupuesto correspondiente a cada tipo de vía y sección de 

estudio, considerando las partidas adicionales a la pavimentación, con la finalidad de evaluar la 

rentabilidad de los casos analizados. 

 

 

Fig. 117. Presupuesto de un pavimento flexible sin refuerzo con 750 000 EE. 
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Fig. 118. Presupuesto de un pavimento flexible reforzado de geoceldas con 750 000 EE. 

 

En la figura 117 y 118 se aprecia el presupuesto para un pavimento sin reforzar y reforzado 

con geoceldas para un tráfico de 750 000 ejes equivalente, la cuales dieron de costo un total de 

S/.815 116.98 y S/.873 541.38 respectivamente.  

 

 

Fig. 119. Presupuesto de un pavimento flexible sin refuerzo con 3 000 000 EE. 
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Fig. 120. Presupuesto de un pavimento flexible reforzado de geoceldas con 3 000 000 EE. 

 

En la figura 119 y 120 se observa el presupuesto para una vía colectora con un tráfico 

equivalente a 3 000000 EE, en donde el costo para un pavimento sin reforzar es de S/.906 

127.98 y uno reforzado con geoceldas equivale a S/.973 975.23.  

 

 

Fig. 121. Presupuesto de un pavimento flexible sin refuerzo con 25 000 000 EE. 
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Fig. 122. Presupuesto de un pavimento flexible reforzado de geoceldas con 25 000 000 EE. 

 

Por su parte para un tráfico pesado como la vía expresa sus precios aumentan como se 

muestra en las figuras 121 y 122, donde para una sección mínimamente reforzada cuesta un 

total de S/.1 215 324.48 y para una reforzada con geoceldas S/.1 237 126.23 respectivamente.  

 

A partir de los resultados obtenidos en la gráfica 23, se observa que al emplear este refuerzo 

los costos se elevan respecto al CBR minimamente mejorado, y esto se debe al proceso de 

instalación y relleno del material en las geoceldas, ya que se utilizara una maquinaria distinta a 

las capas granulares convencionales, disminuyendo así su rendimiento diario en campo.  

 

Por otro lado, al realizar la comparación de costos según el nivel de tráfico, se evidencia que 

el sistema de geoceldas resulta más favorable para vías con tráfico pesado, a partir de 25 000 

000 de ejes en adelante, puesto que, al hacerlo en una vía de bajo tránsito, el gasto adicional 

seria innecesario por la baja demanda de vehículos que existiría. Asimismo, para el tráfico 

medio, la diferencia presupuestal es más significativa en comparación con los otros niveles de 

tráfico analizados. En resumen, es más coherente y beneficioso aplicar en una vía expresa 

porque reduce la brecha que existe entre ambas técnicas de estabilización y brinda una 

resistencia mayor frente a la deformación estructural del pavimento. 
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Gráfico 23. Comparación de costos para secciones con diferentes tipos ejes equivalentes (EE) 

 

Finalmente se comparó los resultados obtenidos para la vía expresa en las secciones sin 

reforzar y reforzadas, tal como se muestra en el grafico 24, considerando esta vez el uso 

exclusivo del afirmado como material de relleno en geoceldas. Los hallazgos evidenciaron que, 

al emplear únicamente material de cantera, el costo total se redujo en comparación con la 

alternativa que utiliza una mezcla de agregado reciclado y afirmado. Esta disminución se debe 

principalmente por el menor costo del afirmado, cuyo precio es de S/. 35,00 por m³, frente al 

agregado reciclado triturado, que presenta un costo de S/. 61,25 por m³. En consecuencia, la 

selección del afirmado como material de relleno en las geoceldas se presenta como una 

alternativa económicamente más eficiente, sin comprometer el desempeño estructural de la 

sección analizada. 

 

Gráfico 24. Comparación de costos para una vía expresa sin reforzar y reforzada con 

geoceldas rellenadas de afirmado. 

750 000 EE 3 000000 EE 25 000000 EE

SIN REFORZAR S/ 815,116.98 S/ 906,127.98 S/ 1,215,324.48

REFORZADO CON GEOCELDAS S/ 873,541.38 S/ 973,975.23 S/ 1,237,126.23

 S/ -

 S/ 200,000.00

 S/ 400,000.00

 S/ 600,000.00

 S/ 800,000.00

 S/ 1,000,000.00

 S/ 1,200,000.00

 S/ 1,400,000.00

COSTOS DE PAVIMENTACION FLEXIBLE

SIN REFORZAR REFORZADO CON GEOCELDAS

 S/ -  S/ 1,000,000.00  S/ 2,000,000.00

SIN REFORZAR

REFORZADO CON GEOCELDAS RELLENADAS DE
AFIRMADO

S/ 1,215,324.48 

S/ 1,214,446.23 

SECCIONES DE PAVIMENTO FLEXIBLE - 25 000000 EE



119 

 

Discusiones    

De acuerdo con el objetivo de evaluar la capacidad de soporte (CBR) mediante el ensayo 

normativo ASTM D6951, se compararon geoceldas rellenadas con agregado natural (AF) y 

agregados reciclados (AR) en distintas proporciones. Los resultados demostraron que las 

mezclas de agregados reciclados y naturales presentaron un mejor desempeño en comparación 

con el uso exclusivo de agregado natural. La combinación más eficiente fue 60%AR-40%AF, 

la cual registró un Índice de Penetración Dinámica por Carga (IDPC) de 11.5 mm/golpe y un 

CBR promedio de 33.6%. Al contrastar los datos con la investigación de Guerra [12], se observa 

que las celdas rellenas únicamente con residuos de construcción y demolición (RCD) 

alcanzaron un IDPC promedio de 27.6 mm/golpe, lo que resulta en un valor de 7.1% de CBR. 

Esta comparación evidencia que la incorporación del agregado reciclado al agregado natural 

reduce significativamente el valor del IDPC, mejorando así la capacidad de soporte (% CBR). 

Asimismo, M. Badiger [35], en su artículo, señala que el uso de sistemas de confinamiento 

como las geoceldas, en lugar de celdas elaboradas con neumáticos reciclados, permite una 

mejor respuesta frente a la deformación estructural del pavimento, lo que se traduce en una 

mayor capacidad de soporte (CBR) para la mezcla propuesta. 

 

Según el objetivo de determinar la capacidad de soporte (CBR) in situ en una subrasante de 

baja calidad, se analizaron dos secciones reforzadas con geoceldas: una con agregado natural y 

otra con una mezcla de agregado reciclado (AR) más agregado natural (AF). Los resultados 

indicaron que el tramo reforzado con la combinación AR y AF alcanzó un CBR promedio de 

24.90%, superando al tramo con geoceldas y agregado natural, el cual registró un 21.10 %. Al 

comparar estos valores con los obtenidos por Carhuancho [13], se observa que el CBR inicial 

del suelo natural fue de 6.5 %, incrementándose hasta 14.1 % en los tramos reforzados con 

geoceldas fabricadas a partir de envases reciclados. Estos resultados evidencian que, aunque 

ambas investigaciones lograron incrementar la capacidad de soporte mediante el uso de 

geoceldas, esta investigación presenta una mejora más significativa, ya que se realizaron 

pruebas sobre una subrasante más deficiente, correspondiente a una arcilla con un CBR 

aproximado del 2 %. Asimismo, la diferencia en los resultados también puede atribuirse al tipo 

de geocelda utilizada. Mientras que Carhuancho empleó prototipos de geoceldas recicladas de 

envases metálicos, esta investigación utilizó geoceldas de HDPE, diseñadas específicamente 

para aplicaciones de refuerzo de suelos. En cambio, Gottumukkala [9] en su artículo, evidenció 

que, en las pruebas de campo, la sección reforzada con geoceldas alcanzó un valor de CBR del 

112 %, mientras que el material granular sin refuerzo obtuvo solo un 60 %. Sin embargo, esta 
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diferencia es esperada y justificable debido a la metodología empleada. Debido a que 

Gottumukkala realizó el ensayo CBR in situ sobre una base granular, es decir, sobre una 

estructura compuesta que incluye subrasante estabilizada, subbase y capa base, lo que 

naturalmente genera valores mucho más altos de capacidad de soporte. En cambio, nuestro 

estudio se centró exclusivamente en la subrasante reforzada con geoceldas, sin añadir capas 

estructurales adicionales. Este enfoque permite evaluar directamente el efecto de las geoceldas 

sobre un suelo de baja calidad, lo que refuerza la importancia de nuestros resultados para 

proyectos donde se busca optimizar el comportamiento de la subrasante en condiciones críticas. 

Finalmente, de acuerdo con el Manual de Carreteras de Suelos, Geotecnia y Pavimentos del 

MTC (2014) [2], los valores obtenidos de CBR permiten recategorizar el suelo evaluado. 

Inicialmente, se trataba de una subrasante insuficiente, la cual, al ser reforzada con geoceldas 

rellenadas con una mezcla de agregados reciclados y afirmado, logró clasificarse como una 

subrasante muy buena (CBR > 20 %). Por su parte, el refuerzo con geoceldas y únicamente 

afirmado alcanzó el valor mínimo requerido para ser clasificado también dentro de esta 

categoría, conforme a los criterios del MTC. Este resultado destaca el aporte técnico de los 

agregados reciclados cuando se combinan con afirmado, demostrando que ambas 

configuraciones mejoran significativamente el comportamiento estructural de suelos con baja 

capacidad de soporte.  

 

Para abordar el tercer objetivo específico, determinar las deflexiones en los tramos de prueba 

reforzados con geoceldas con el uso de la viga Benkelman, se realizó una comparativa de la 

efectividad de los diferentes materiales de relleno empleados en geoceldas a nivel de subrasante. 

Los resultados obtenidos evidencian que el tramo conformado por una combinación de 

agregados reciclados (AR) con agregados naturales (AF), reforzado con geoceldas, presentó 

una deflexión promedio de 1.11 mm, mientras que el tramo compuesto únicamente por 

agregado natural (AF) y geoceldas alcanzó un promedio de 1.76 mm. Estos valores fueron 

comparados con los estudios de Guerra [12], en donde se indica que las celdas llenas de 

agregado reciclado RCD obtenían una deflexión máxima de 1.75 mm, mientras que las celdas 

construidas con agregado natural convencional presentaban una deflexión máxima de 2.64 mm. 

Los resultados denotan que guardan similitud, ya que al utilizar celdas de confinamiento con 

agregado reciclado en su interior se obtiene una mejor respuesta estructural, a diferencia del 

uso exclusivo de agregado natural. En el caso del estudio realizado por Carhuancho [13], los 

resultados de las deflexiones in situ obtenidas con la viga Benkelman mostraron un promedio 

de 1.86 mm para el suelo natural, y un promedio de 1.25 mm para la sección reforzada con 



121 

 

sistema de geoceldas, lo que representa una reducción del 33% en comparación con el suelo sin 

refuerzo. Por su parte, E. Santisteban [9] analizo tramos sin reforzar y otro reforzado con 

geoceldas rellenados con 50% de material propio y 50% de material granular. Los resultados 

señalaron que la estructura de pavimento flexible con refuerzo presentó un menor asentamiento, 

disminuyendo de 1.73 mm a 1.28 mm, o una reducción del 28.09% respecto a la estructura sin 

reforzar. En comparación con estos estudios, el presente trabajo evidencia una mejora superior, 

logrando una reducción del 37.4% en las deflexiones. Además, es importante destacar que esta 

prueba fue ejecutada a una mayor profundidad de excavación, lo cual aporta valores más 

conservadores y reafirma la efectividad del refuerzo con geoceldas y la mezcla de agregados 

reciclados y naturales como una solución óptima para estabilizar subrasantes de suelos con 

capacidad de soporte insuficientes. 

 

Para evaluar el ultimo objetivo específico, de costos de producción y transporte de los 

agregados reciclados para su utilización como material de relleno en geoceldas, se elaboró los 

costos unitarios por metro cúbico de las dos partidas antes mencionadas. Los resultados 

indicaron que los precios unitarios de transporte están presupuestados en S/.48.26, en cambio 

la producción del material sale S/. 21.43 por la trituración de material en la chancadora, dando 

un total de S/.61.69 de precio de venta del agregado reciclado triturado. Estos valores fueron 

comparados con la investigación de Chasquero [16], donde sus resultados mostraron que el 

acarreo del concreto reciclado estuvo valorizado en S/.7.00 y la producción del mismo en 

S/13.33 por metro cúbico, logrando un costo total de S/20.33 para el concreto reciclado triturado 

de tamaño máximo de 1”. La principal diferencia radica en el transporte del agregado, en el 

estudio comparado se realizó de forma manual y sin el uso de maquinaria, mientras que en la 

presente investigación se utilizó un volquete y se contrató personal para la recolección. Además, 

el costo de producción fue mayor debido al mayor volumen de material procesado tras el 

chancado y porque se calcularon los precios sobre un rendimiento fijo por metro cúbico; si el 

análisis se realizara considerando un rendimiento total por jornada diaria, el costo por metro 

cúbico disminuiría considerablemente. Por lo tanto, aunque los costos aquí obtenidos son más 

elevados, reflejan una metodología más aplicable a contextos reales de obra, donde se requiere 

mayor logística, operatividad y precisión en el control de volúmenes. 
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Conclusiones 

 

En concordancia con el objetivo general de la investigación, y tras la ejecución de diversos 

ensayos de campo con el uso de agregados reciclados como material de relleno en geoceldas 

como refuerzo de una subrasante insuficiente, se concluye que el reemplazo parcial del 

afirmado por agregado reciclado triturado eleva de manera significativa la capacidad de soporte 

en donde el suelo natural no cumple con los requisitos mínimos para su uso como pavimento. 

 

En relación con la estimación de la capacidad de soporte (CBR), según la norma ASTM 

D6951, se compararon secciones de geoceldas rellenadas con afirmado (AF) y agregados 

reciclados (AR). El uso exclusivo de afirmado con geoceldas alcanzó un valor promedio de 

CBR de 26.56 %, mientras que las combinaciones (50%AR-50%AF), (60%AR-40%AF), 

(70%AR -30%AF) alcanzaron valores de 28.21 %, 33.63 % y 30.00 %, respectivamente. A 

partir de estos resultados, se determinó que la mezcla de (60 %AR - 40 %AF) ofreció un mejor 

desempeño en capacidad de soporte, por lo que fue seleccionada para la construcción del tramo 

real sobre una subrasante de baja resistencia. 

 

En cuanto al CBR in situ en los tramos reales, se obtuvo un valor promedio de 21.10 % para 

el tramo reforzado con geoceldas y afirmado, en comparación con el tramo que incorporó una 

mezcla de 60 % de agregados reciclados y 40 % de afirmado dentro de las geoceldas, el cual 

alcanzó un 24.90 %. Se concluye que la inclusión conjunta de agregados reciclados y afirmado 

dentro del confinamiento de las geoceldas mejora significativamente la capacidad de soporte, 

evidenciando que una mezcla granular adecuada, combinada con confinamiento lateral, permite 

un refuerzo más eficiente en subrasantes con baja resistencia natural. 

 

Respecto a la obtención de deflexiones con la Viga Benkelman, se determinó que los tramos 

reforzados con geoceldas y afirmado presentaron una mayor deflexión promedio de 1.76 mm, 

mientras que la combinación de agregados reciclados y afirmado dentro de las geoceldas mostró 

una mejor respuesta estructural, alcanzando una menor deflexión de 1.11 mm. Esto evidencia 

que la inclusión de agregados reciclados, al ser confinados adecuadamente, no solo reduce la 

deformación bajo carga, sino que también incrementa la rigidez del sistema, mejorando el 

desempeño estructural del pavimento. 
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Al evaluar los costos de producción y transporte de agregados reciclados para su uso como 

material de relleno en geoceldas, se calculó que el precio de venta del agregado reciclado 

triturado es de S/. 61.25. Se concluye que su uso no resulta viable económicamente para 

aplicaciones a gran escala, debido a los costos adicionales generados por la recolección y el 

triturado del material, y porque su precio es significativamente mayor en comparación con el 

afirmado, según las cotizaciones obtenidas. Sin embargo, al analizar la comparativa para los 

distintos tipos de vía se observa que, en el caso de vías con alto nivel de tránsito, el uso de 

agregado reciclado triturado no genera un incremento de costo desproporcionado en relación 

con el beneficio estructural que aporta. En ese contexto, su viabilidad económica está 

directamente relacionada con el nivel de exigencia de la vía y con los criterios de diseño 

definidos por el ingeniero proyectista, quien deberá ponderar si prioriza la optimización de 

costos o la necesidad de contar con una mayor resistencia y durabilidad del pavimento  



124 

 

Recomendaciones 

 

Se recomienda emplear agregados reciclados triturados, obtenidos de la demolición de 

veredas y pavimentos rígidos sin presencia de acero, debido a su facilidad de trituración, como 

material de relleno en geoceldas. Esta solución resulta especialmente adecuada en áreas donde 

el suelo natural presenta una baja capacidad de soporte y no cumple con los estándares mínimos 

requeridos para estructuras de pavimento. 

 

En cuanto a la capacidad de soporte para el diseño de pavimentos, se recomienda que se 

utilicen los valores obtenidos de la prueba CBR in situ en lugar de los resultados encontrados 

con el penetrómetro de cono dinámico (DCP). Esto se debe a que el DCP, al basarse en la 

correlación entre el número de golpes y la profundidad de penetración, puede generar un mayor 

margen de error. En cambio, el CBR in situ proporciona resultados más conservadores y 

precisos al aplicar carga mediante un pistón sobre la capa mejorada con geoceldas, reflejando 

de forma más fiable el comportamiento estructural del suelo. 

 

Para la obtención de deflexiones mediante la Viga Benkelman, se recomienda construir 

tramos experimentales de mayor longitud que permitan realizar mediciones en varios puntos a 

lo largo del recorrido del volquete. Esto facilitará una evaluación más representativa del 

comportamiento estructural del sistema, demostrando la efectividad del uso combinado de 

agregado reciclado triturado y afirmado dentro de las geoceldas en la estabilización de 

subrasantes insuficientes. 

 

Debido a los altos gastos involucrados en la producción del agregado reciclado triturado, se 

recomienda que se disponga de una infraestructura específica, como un sitio de vertido en la 

zona, para almacenar los materiales, ya que mejoraría la eficiencia de recolección y producción 

con la maquinaria adecuada. Este enfoque ayudaría a optimizar los costos asociados y haría que 

la aplicación a gran escala de estos agregados sea económicamente viable, fomentando así su 

uso en proyectos de construcción de pavimentos de manera ambientalmente responsable 
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Anexos 

 

Anexo 1: Validación de ensayos de laboratorio 
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Anexo 2: Cotización de agregados y maquinaria  
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Anexo 3: Registro de excavación de calicata C-01. 
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Anexo 4: Clasificación de suelo natural (Granulometría y limites). 
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Anexo 5:  Proctor modificado de suelo natural. 
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Anexo 6:  CBR en laboratorio de suelo natural. 

 

 



138 

 

 

 

  



139 

 

 

 

  



140 

 

 

 

  



141 

 

 

 

  



142 

 

 

 

  



143 

 

Anexo 7:  Contenido de humedad del suelo natural, afirmado y mezclas de AR Y 

AF. 
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Anexo 8:  Sales solubles totales en el agregado reciclado (AR). 
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Anexo 9:  Clasificación de afirmado y mezclas de AR con AF (Granulometría y 

limites). 
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Anexo 10:  Proctor Modificado de afirmado y mezclas de AR con AF. 
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Anexo 11:  Equivalente de arena del afirmado y mezclas de AR con AF. 
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Anexo 12:  Desgate a la abrasión del afirmado y mezclas de AR con AF. 
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Anexo 13:  Ensayo DCP en tramos con afirmado y mezclas de AR con AF. 
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Anexo 14:  Ensayo de Viga Benkelman en tramos reales con afirmado y mezcla de 

(60%AR + 40%AF). 
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Anexo 15:  CBR in situ en tramos reales con afirmado y mezcla de (60%AR + 

40%AF). 
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Anexo 16: Diseño de pavimento flexible para excavación de tramos experimentales. 
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Anexo 17: Diseños de pavimento flexible sin reforzar para comparativas de 3 tipos 

de ejes equivalentes. 

  

SN

W18

Zr 

So

∆PSI

Po

Pt

Mr

141620.00 Vh/año

50.00%

3.00%

15.00 años

1.5

2004969.913

2.0 x10^6

ESAL's(W18) = 7.50E+05

ESAL's(W18) = 750,000.00

VARIABLES DEL DISEÑO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinación del tránsito de diseño aplicando el procedimiento normal de cálculo de ejes 

equivalentes de la siguiente forma:

DATOS

Tránsito promedio diario 

anual

N° de carriles:2

Tasa de crecimiento anual

Periodo de diseño

Factor camión

W18

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

=    Módulo de Resilencia

MÉTODO AASTHO -93

FORMULA GENERAL AASTHO

Tomada de la gráfica de diseño para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que 

se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Módulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para diseño ∆PSI

Dan como resultado el N° estructural de diseño (SN)

Donde:

=   Número Estructural

=    Tráfico (Número de ESAL´s)

=    Desviación Estándar Normal

=    Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico

=    Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

=    Serviciabilidad Inicial

=    Serviciabilidad Final

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

  8.07 (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

0.201)(SN10 Log9.36SoZr(W18)10 Log −+

+
+

−+−++=
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R (%) = 80.00 %

Zr =

Para pavimentos flexibles

En construcción nueva

So =

ÍNDICE DE SERVICIO CALIFICACIÓN

5 Excelente Entonces:

4 Muy bueno

3 Bueno Po = 3.8

2 Regular Pt = 2.0

1 Malo

0 Intransitable ∆ PSI = Po - Pt

∆ PSI =

CBR = 6 %  Mr  =  8042.81   PSI

SN = 2.97

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuación I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuación II):

14.524

14.524

El Índice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Su valor varía de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la

mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condición de la vía decrece por

deterioro, el PSI también decrece. 

1.80

4. MÓDULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANTE

Número Estructural requerido

... Ecuación I

... Ecuación II

3. SERVICIABILIDAD (∆ PSI):

2. CONFIABILIDAD:

2.1. DESVIACIÓN ESTÁNDAR( Zr). 

Es función de los niveles seleccionados de confiabilidad.

-0.842

2.2. ERROR ESTÁNDAR COMBINADO (So):

0.40 – 0.50

0.45

0.450

 8.07 0.20 SoZr - (W18)10 Log ++

  (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

1)(SN10 Log9.36 +

+
+

−
++
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NÚMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN =

a1,2,3 =

d1,2,3 =

m2,3 =

a1 =   /cm   Superficial

a2 =   /cm   Base

a3 =   /cm   Subbase

m2 =   %

m3 =   

Espesor de capa Superficial D1 = Cm

Espesor de Base D2 = Cm

Espesor de Subbase D3 = Cm

SN = 2.97

SN = 3.09 CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Pulg. Cm.

Losa de Cº Asfáltico e= 3.937 10.00

Base Granular e= 5.906 15.00

Subbase granular e= 3.937 10.00

Número Estructural calulado Comparando ambos "SN"

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40

1.15

1.05

10.00

15.00

10.00

Número Estructural requerido

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20

Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00

0.17

0.052

0.047

5. CALIDAD DE DRENAJE 

Calidad de 

Drenaje

% de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de saturación

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%

Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

Número Estructural.

Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

Subbase

Base

Capa Superficial
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Distribución en altura de las Capas

Profundidad = 0.35 m

33322211 mdamdadaSN ++=

33322211 mdamdadaSN ++=
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SN

W18

Zr 

So

∆PSI

Po

Pt

Mr

141620.00 Vh/año

50.00%

3.00%

15.00 años

1.5

2004969.913

2.0 x10^6

=    Módulo de Resilencia

MÉTODO AASTHO -93

FORMULA GENERAL AASTHO

Tomada de la gráfica de diseño para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que 

se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Módulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para diseño ∆PSI

Dan como resultado el N° estructural de diseño (SN)

Donde:

=   Número Estructural

=    Tráfico (Número de ESAL´s)

=    Desviación Estándar Normal

=    Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico

=    Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

=    Serviciabilidad Inicial

=    Serviciabilidad Final

ESAL's(W18) = 3,000,000.00

VARIABLES DEL DISEÑO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinación del tránsito de diseño aplicando el procedimiento normal de cálculo de ejes 

equivalentes de la siguiente forma:

DATOS

Tránsito promedio diario 

anual

N° de carriles:2

Tasa de crecimiento anual

Periodo de diseño

Factor camión

W18

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 3.00E+06

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

  8.07 (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

0.201)(SN10 Log9.36SoZr(W18)10 Log −+

+
+

−+−++=
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R (%) = 85.00 %

Zr =

Para pavimentos flexibles

En construcción nueva

So =

ÍNDICE DE SERVICIO CALIFICACIÓN

5 Excelente Entonces:

4 Muy bueno

3 Bueno Po = 4

2 Regular Pt = 2.5

1 Malo

0 Intransitable ∆ PSI = Po - Pt

∆ PSI =

CBR = 6 %  Mr  =  8042.81   PSI

SN = 3.998

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuación I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuación II):

15.213

15.213

3. SERVICIABILIDAD (∆ PSI):

2. CONFIABILIDAD:

2.1. DESVIACIÓN ESTÁNDAR( Zr). 

Es función de los niveles seleccionados de confiabilidad.

-1.036

2.2. ERROR ESTÁNDAR COMBINADO (So):

0.40 – 0.50

0.45

0.450

El Índice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Su valor varía de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la

mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condición de la vía decrece por

deterioro, el PSI también decrece. 

1.50

4. MÓDULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANTE

Número Estructural requerido

... Ecuación I

... Ecuación II

 8.07 0.20 SoZr - (W18)10 Log ++

  (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

1)(SN10 Log9.36 +

+
+

−
++
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NÚMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN =

a1,2,3 =

d1,2,3 =

m2,3 =

a1 =   /cm   Superficial

a2 =   /cm   Base

a3 =   /cm   Subbase

m2 =   %

m3 =   

Espesor de capa Superficial D1 = Cm

Espesor de Base D2 = Cm

Espesor de Subbase D3 = Cm

SN = 4.00

SN = 4.18 CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Pulg. Cm.

Losa de Cº Asfáltico e= 3.937 10.00

Base Granular e= 9.843 25.00

Subbase granular e= 7.874 20.00

Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

Número Estructural.

Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

0.17

0.052

0.047

5. CALIDAD DE DRENAJE 

Calidad de 

Drenaje

% de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de saturación

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%

Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80

Número Estructural calulado Comparando ambos "SN"

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40

1.15

1.05

10.00

25.00

20.00

Número Estructural requerido

Subbase

Base

Capa Superficial
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Distribución en altura de las Capas

Profundidad = 0.55 m

33322211 mdamdadaSN ++=

33322211 mdamdadaSN ++=
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SN

W18

Zr 

So

∆PSI

Po

Pt

Mr

141620.00 Vh/año

50.00%

3.00%

15.00 años

1.5

2004969.913

2.0 x10^6

=    Módulo de Resilencia

MÉTODO AASTHO -93

FORMULA GENERAL AASTHO

Tomada de la gráfica de diseño para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que 

se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Módulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para diseño ∆PSI

Dan como resultado el N° estructural de diseño (SN)

Donde:

=   Número Estructural

=    Tráfico (Número de ESAL´s)

=    Desviación Estándar Normal

=    Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico

=    Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

=    Serviciabilidad Inicial

=    Serviciabilidad Final

ESAL's(W18) = 25,000,000.00

VARIABLES DEL DISEÑO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinación del tránsito de diseño aplicando el procedimiento normal de cálculo de ejes 

equivalentes de la siguiente forma:

DATOS

Tránsito promedio diario 

anual

N° de carriles:2

Tasa de crecimiento anual

Periodo de diseño

Factor camión

W18

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 2.50E+07

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

  8.07 (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

0.201)(SN10 Log9.36SoZr(W18)10 Log −+

+
+

−+−++=
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R (%) = 95.00 %

Zr =

Para pavimentos flexibles

En construcción nueva

So =

ÍNDICE DE SERVICIO CALIFICACIÓN

5 Excelente Entonces:

4 Muy bueno

3 Bueno Po = 4.2

2 Regular Pt = 3.0

1 Malo

0 Intransitable ∆ PSI = Po - Pt

∆ PSI =

CBR = 6 %  Mr  =  8042.81   PSI

SN = 6.45

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuación I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuación II):

16.408

16.409

3. SERVICIABILIDAD (∆ PSI):

2. CONFIABILIDAD:

2.1. DESVIACIÓN ESTÁNDAR( Zr). 

Es función de los niveles seleccionados de confiabilidad.

-1.645

2.2. ERROR ESTÁNDAR COMBINADO (So):

0.40 – 0.50

0.45

0.450

El Índice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Su valor varía de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la

mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condición de la vía decrece por

deterioro, el PSI también decrece. 

1.20

4. MÓDULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANTE

Número Estructural requerido

... Ecuación I

... Ecuación II

 8.07 0.20 SoZr - (W18)10 Log ++

  (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

1)(SN10 Log9.36 +

+
+

−
++
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NÚMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN =

a1,2,3 =

d1,2,3 =

m2,3 =

a1 =   /cm   Superficial

a2 =   /cm   Base

a3 =   /cm   Subbase

m2 =   %

m3 =   

Espesor de capa Superficial D1 = Cm

Espesor de Base D2 = Cm

Espesor de Subbase D3 = Cm

SN = 6.45

SN = 6.45 CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Pulg. Cm.

Losa de Cº Asfáltico e= 5.906 15.00

Base Granular e= 13.780 35.00

Subbase granular e= 13.780 35.00

Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

Número Estructural.

Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

0.17

0.054

0.047

5. CALIDAD DE DRENAJE 

Calidad de 

Drenaje

% de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de saturación

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%

Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80

Número Estructural calulado Comparando ambos "SN"

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40

1.15

1.05

15.00

35.00

35.00

Número Estructural requerido

Subbase

Base

Capa Superficial
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Distribución en altura de las Capas

Profundidad = 0.85 m

33322211 mdamdadaSN ++=

33322211 mdamdadaSN ++=
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Anexo 17: Diseños de pavimento flexible reforzados con geoceldas para 

comparativas de 3 tipos de ejes equivalentes. 

 

  

SN

W18

Zr 

So

∆PSI

Po

Pt

Mr

141620.00 Vh/año

50.00%

3.00%

15.00 años

1.5

2004969.913

2.0 x10^6

=    Módulo de Resilencia

MÉTODO AASTHO -93

FORMULA GENERAL AASTHO

Tomada de la gráfica de diseño para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que 

se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Módulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para diseño ∆PSI

Dan como resultado el N° estructural de diseño (SN)

Donde:

=   Número Estructural

=    Tráfico (Número de ESAL´s)

=    Desviación Estándar Normal

=    Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico

=    Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

=    Serviciabilidad Inicial

=    Serviciabilidad Final

ESAL's(W18) = 750,000.00

VARIABLES DEL DISEÑO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinación del tránsito de diseño aplicando el procedimiento normal de cálculo de ejes 

equivalentes de la siguiente forma:

DATOS

Tránsito promedio diario 

anual

N° de carriles:2

Tasa de crecimiento anual

Periodo de diseño

Factor camión

W18

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 7.50E+05

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

  8.07 (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

0.201)(SN10 Log9.36SoZr(W18)10 Log −+

+
+

−+−++=
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R (%) = 80.00 %

Zr =

Para pavimentos flexibles

En construcción nueva

So =

ÍNDICE DE SERVICIO CALIFICACIÓN

5 Excelente Entonces:

4 Muy bueno

3 Bueno Po = 3.8

2 Regular Pt = 2.0

1 Malo

0 Intransitable ∆ PSI = Po - Pt

∆ PSI =

CBR = 24.9 %  Mr  =  19996.71   PSI

SN = 2.10

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuación I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuación II):

14.524

14.524

3. SERVICIABILIDAD (∆ PSI):

2. CONFIABILIDAD:

2.1. DESVIACIÓN ESTÁNDAR( Zr). 

Es función de los niveles seleccionados de confiabilidad.

-0.842

2.2. ERROR ESTÁNDAR COMBINADO (So):

0.40 – 0.50

0.45

0.450

El Índice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Su valor varía de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la

mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condición de la vía decrece por

deterioro, el PSI también decrece. 

1.80

4. MÓDULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANTE

Número Estructural requerido

... Ecuación I

... Ecuación II

 8.07 0.20 SoZr - (W18)10 Log ++

  (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

1)(SN10 Log9.36 +

+
+

−
++
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NÚMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN =

a1,2,3 =

d1,2,3 =

m2,3 =

a1 =   /cm   Superficial

a2 =   /cm   Base

a3 =   /cm   Subbase

m2 =   %

m3 =   

Espesor de capa Superficial D1 = Cm

Espesor de Base D2 = Cm

Espesor de Subbase D3 = Cm

SN = 2.10

SN = 2.26 CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Pulg. Cm.

Losa de Cº Asfáltico e= 3.150 8.00

Base Granular e= 5.906 15.00

Subbase granular e= 0.000 0.00

Geocelda e= 7.874 20.00

Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

Número Estructural.

Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

0.17

0.052

0.047

5. CALIDAD DE DRENAJE 

Calidad de 

Drenaje

% de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de saturación

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%

Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80

Número Estructural calulado Comparando ambos "SN"

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40

1.15

1.05

8.00

15.00

0.00

Número Estructural requerido

Geocelda

Base

Capa Superficial
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Distribución en altura de las Capas

Profundidad = 0.43 m

33322211 mdamdadaSN ++=

33322211 mdamdadaSN ++=
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SN

W18

Zr 

So

∆PSI

Po

Pt

Mr

141620.00 Vh/año

50.00%

3.00%

15.00 años

1.5

2004969.913

2.0 x10^6

ESAL's(W18) = 3.00E+06

ESAL's(W18) = 3,000,000.00

VARIABLES DEL DISEÑO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinación del tránsito de diseño aplicando el procedimiento normal de cálculo de ejes 

equivalentes de la siguiente forma:

DATOS

Tránsito promedio diario 

anual

N° de carriles:2

Tasa de crecimiento anual

Periodo de diseño

Factor camión

W18

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

=    Módulo de Resilencia

MÉTODO AASTHO -93

FORMULA GENERAL AASTHO

Tomada de la gráfica de diseño para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que 

se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Módulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para diseño ∆PSI

Dan como resultado el N° estructural de diseño (SN)

Donde:

=   Número Estructural

=    Tráfico (Número de ESAL´s)

=    Desviación Estándar Normal

=    Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico

=    Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

=    Serviciabilidad Inicial

=    Serviciabilidad Final

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

  8.07 (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

0.201)(SN10 Log9.36SoZr(W18)10 Log −+

+
+

−+−++=
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R (%) = 85.00 %

Zr =

Para pavimentos flexibles

En construcción nueva

So =

ÍNDICE DE SERVICIO CALIFICACIÓN

5 Excelente Entonces:

4 Muy bueno

3 Bueno Po = 4

2 Regular Pt = 2.5

1 Malo

0 Intransitable ∆ PSI = Po - Pt

∆ PSI =

CBR = 24.9 %  Mr  =  19996.71   PSI

SN = 2.78

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuación I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuación II):

15.213

15.213

El Índice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Su valor varía de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la

mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condición de la vía decrece por

deterioro, el PSI también decrece. 

1.50

4. MÓDULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANTE

Número Estructural requerido

... Ecuación I

... Ecuación II

3. SERVICIABILIDAD (∆ PSI):

2. CONFIABILIDAD:

2.1. DESVIACIÓN ESTÁNDAR( Zr). 

Es función de los niveles seleccionados de confiabilidad.

-1.036

2.2. ERROR ESTÁNDAR COMBINADO (So):

0.40 – 0.50

0.45

0.450

 8.07 0.20 SoZr - (W18)10 Log ++

  (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

1)(SN10 Log9.36 +

+
+

−
++
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NÚMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN =

a1,2,3 =

d1,2,3 =

m2,3 =

a1 =   /cm   Superficial

a2 =   /cm   Base

a3 =   /cm   Subbase

m2 =   %

m3 =   

Espesor de capa Superficial D1 = Cm

Espesor de Base D2 = Cm

Espesor de Subbase D3 = Cm

SN = 2.78

SN = 2.90 CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Pulg. Cm.

Losa de Cº Asfáltico e= 3.937 10.00

Base Granular e= 7.874 20.00

Subbase granular e= 0.000 0.00

Geocelda e= 7.874 20.00

Número Estructural calulado Comparando ambos "SN"

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40

1.15

1.05

10.00

20.00

0.00

Número Estructural requerido

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20

Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00

0.17

0.052

0.047

5. CALIDAD DE DRENAJE 

Calidad de 

Drenaje

% de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de saturación

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%

Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

Número Estructural.

Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

Geocelda

Base

Capa Superficial
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Distribución en altura de las Capas

Profundidad = 0.5 m

33322211 mdamdadaSN ++=

33322211 mdamdadaSN ++=
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SN

W18

Zr 

So

∆PSI

Po

Pt

Mr

141620.00 Vh/año

50.00%

3.00%

15.00 años

1.5

2004969.913

2.0 x10^6

=    Módulo de Resilencia

MÉTODO AASTHO -93

FORMULA GENERAL AASTHO

Tomada de la gráfica de diseño para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que 

se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Módulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para diseño ∆PSI

Dan como resultado el N° estructural de diseño (SN)

Donde:

=   Número Estructural

=    Tráfico (Número de ESAL´s)

=    Desviación Estándar Normal

=    Error Estándar Combinado de la predicción del Tráfico

=    Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

=    Serviciabilidad Inicial

=    Serviciabilidad Final

ESAL's(W18) = 25,000,000.00

VARIABLES DEL DISEÑO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinación del tránsito de diseño aplicando el procedimiento normal de cálculo de ejes 

equivalentes de la siguiente forma:

DATOS

Tránsito promedio diario 

anual

N° de carriles:2

Tasa de crecimiento anual

Periodo de diseño

Factor camión

W18

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 2.50E+07

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

  8.07 (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

0.201)(SN10 Log9.36SoZr(W18)10 Log −+

+
+

−+−++=
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R (%) = 95.00 %

Zr =

Para pavimentos flexibles

En construcción nueva

So =

ÍNDICE DE SERVICIO CALIFICACIÓN

5 Excelente Entonces:

4 Muy bueno

3 Bueno Po = 4.2

2 Regular Pt = 3.0

1 Malo

0 Intransitable ∆ PSI = Po - Pt

∆ PSI =

CBR = 24.9 %  Mr  =  20021.88   PSI

SN = 4.73

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuación I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuación II):

16.408

16.408

3. SERVICIABILIDAD (∆ PSI):

2. CONFIABILIDAD:

2.1. DESVIACIÓN ESTÁNDAR( Zr). 

Es función de los niveles seleccionados de confiabilidad.

-1.645

2.2. ERROR ESTÁNDAR COMBINADO (So):

0.40 – 0.50

0.45

0.450

El Índice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulación ofrecida al usuario. Su valor varía de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la

mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) y por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condición de la vía decrece por

deterioro, el PSI también decrece. 

1.20

4. MÓDULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANTE

Número Estructural requerido

... Ecuación I

... Ecuación II

 8.07 0.20 SoZr - (W18)10 Log ++

  (Mr)10  2.32Log

5.19
1)(SN

1094
0.4

)
1.54.2

ΔPSI
(10 Log

1)(SN10 Log9.36 +

+
+

−
++
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NÚMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN =

a1,2,3 =

d1,2,3 =

m2,3 =

a1 =   /cm   Superficial

a2 =   /cm   Base

a3 =   /cm   Subbase

m2 =   %

m3 =   

Espesor de capa Superficial D1 = Cm

Espesor de Base D2 = Cm

Espesor de Subbase D3 = Cm

SN = 4.73

SN = 4.73 CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Pulg. Cm.

Losa de Cº Asfáltico e= 5.906 15.00

Base Granular e= 13.780 35.00

Subbase granular e= 0.000 0.00

Geocelda e= 7.874 20.00

Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

Número Estructural.

Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

0.17

0.054

0.047

5. CALIDAD DE DRENAJE 

Calidad de 

Drenaje

% de tiempo del año en que el pavimento está expuesto a niveles de saturación

Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%

Bueno 1.35 – 1.25 1.25 – 1.15 1.15 – 1.00 1.00

Excelente 1.40 – 1.35 1.35 – 1.30 1.30 – 1.20 1.20

Pobre 1.15 – 1.05 1.05 – 0.80 0.80 – 0.60 0.60

Regular 1.25 – 1.15 1.15 – 1.05 1.00 – 0.80 0.80

Número Estructural calulado Comparando ambos "SN"

Muy pobre 1.05 – 0.95 0.95 – 0.75 0.75 – 0.40 0.40

1.15

1.05

15.00

35.00

0.00

Número Estructural requerido

Geocelda

Base

Capa Superficial
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Distribución en altura de las Capas

Profundidad = 0.70 m

33322211 mdamdadaSN ++=

33322211 mdamdadaSN ++=
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Anexo 17: Acta conformidad de asesor  

 

 

 

 

 


