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RESUMEN  

En este estudio se propone examinar las características estructurales de terrenos de grano 

fino reforzados con pavimento asfáltico reciclado (RAP) a nivel de subrasante; la investigación 

nace de la exigencia de optimizar el soporte de carga y la respuesta estructural de suelos de escasa 

resistencia; para lograrlo, se añadieron distintos porcentajes de RAP al terreno original; a través 

de ensayos de laboratorio y siguiendo la reglamentación técnica actual, se midieron variables 

mecánicas como el índice CBR, la resistencia a la compresión no confinada, el módulo ide Poisson 

y el módulo resiliente. 

El estudio se llevó a cabo con un esquema experimental transversal y una perspectiva 

cuantitativa; esto posibilitó la valoración, en un único momento, del impacto que la adición de 

RAP tiene sobre las características estructurales ide los terrenos ide grano fino; ide este modo, se 

ajustaron proporciones concretas del material reutilizado y se cuantificaron los cambios 

consecuentes. 

Los resultados obtenidos permitieron comparar el comportamiento del suelo mejorado 

respecto al suelo natural, evidenciando que la incorporación de RAP incrementa la rigidez, la 

capacidad de soporte y la durabilidad de la subrasante, contribuyendo a un mejor diseño estructural 

del pavimento. Esta investigación contribuye a la sostenibilidad del sector vial mediante la 

valoración de residuos asfálticos y el uso eficiente de recursos locales.  El análisis experimental 

demostró que el contenido óptimo de material reciclado corresponde al 20% de RAP. 

Se concluye que la incorporación ide pavimento asfáltico reciclado produce una mejora en 

el comportamiento mecánico ide los suelos evaluados.  

Palabras clave: Subrasante, Suelo fino, Pavimento Asfáltico Reciclado, Módulo 

resiliente.  
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ABSTRACT 

 

In this study, the structural characteristics of fine-grained soils reinforced with reclaimed 

asphalt pavement (RAP) at the subgrade level are examined. The research arises from the need to 

improve the load-bearing capacity and structural performance of low-strength soils. To achieve 

this, different percentages of RAP were added to the natural soil. Through laboratory testing and 

in accordance with current technical standards, mechanical variables such as the CBR index, 

unconfined compressive strength, Poisson’s ratio, and the resilient modulus were measured. 

The study was conducted under a cross-sectional experimental design with a quantitative 

approach, which made it possible to assess, at a single point in time, the impact of RAP 

incorporation on the structural behavior of fine-grained soils. Specific proportions of recycled 

material were adjusted, and the resulting changes were quantified. 

The results allowed for a comparison between the improved soil and the natural soil, 

showing that the incorporation of RAP increases the stiffness, load-bearing capacity, and durability 

of the subgrade, thus contributing to a more efficient structural pavement design. This research 

supports sustainability in the road sector by valorizing asphalt waste and promoting the efficient 

use of local resources. Experimental analysis demonstrated that the optimal recycled material 

content corresponds to 20% RAP. 

It is concluded that the incorporation of reclaimed asphalt pavement improves the 

mechanical behavior of the evaluated soils. 

Keywords:  Subgrade, Fine-grained soil, Reclaimed Asphalt Pavement, Resilient 

modulus. 

 



V 
 

ÍNDICE 
 

iDEDICATORIA.............................................................................................................................. I 

iAGRADECIMIENTO .................................................................................................................... II 

iRESUMEN ....................................................................................................................................III 

iABSTRACT ................................................................................................................................. IV 

iCAPITULO I: INTRODUCCIÓN ..................................................................................................1 

1.1. Planteamiento del problema .....................................................................................3 

1.2. Formulación de problemas .......................................................................................5 

1.2.1. Problema General ......................................................................................................5 

1.2.2. Problemas Específicos ...............................................................................................5 

1.3. Justificación de la investigación ...............................................................................5 

1.3.1. Conveniencia .............................................................................................................5 

1.3.2. Relevancia social .......................................................................................................6 

1.3.3. Implicancias prácticas ................................................................................................6 

1.3.4. Valor teórico ..............................................................................................................6 

1.3.5. Utilidad metodológica................................................................................................7 

1.4. Objetivos de la investigación ...................................................................................7 

1.4.1. Objetivo General ........................................................................................................7 

1.4.2. Objetivos específicos .................................................................................................7 

1.5. Delimitación de la zona de estudio ...........................................................................8 

1.5.1. Delimitación espacial .................................................................................................8 

1.5.2. Delimitación temporal ...............................................................................................8 

CAPITULO II: MARCO TEORICO ...............................................................................................9 

2.1. Antecedentes ............................................................................................................9 

2.1.1. Antecedentes internacionales .....................................................................................9 

2.1.2. Antecedentes nacionales ..........................................................................................10 

2.1.3. Antecedentes locales ................................................................................................12 

2.2. Bases Teóricas ........................................................................................................13 

2.2.1. Suelos .......................................................................................................................13 

2.2.2. Propiedades físicas del suelo ...................................................................................13 



VI 
 

2.2.3. Clasificación de suelos.............................................................................................17 

2.2.4. Propiedades mecánicas del suelo .............................................................................23 

2.2.5. Estabilización de suelos ...........................................................................................36 

2.2.6. Pavimento Asfáltico Reciclado ................................................................................38 

2.2.7. Pavimento ................................................................................................................40 

2.2.8. Diseño de pavimento flexible ..................................................................................42 

2.2.9. Normatividad ...........................................................................................................51 

2.3. Formulación de hipótesis........................................................................................52 

2.3.1. Hipótesis general......................................................................................................52 

2.3.2. Hipótesis específicas ................................................................................................52 

2.4. Variables de estudio ...............................................................................................53 

2.4.1. Variable independiente ............................................................................................53 

2.4.2. Operacionalización de variables ..............................................................................55 

2.5. Definición de términos básicos ..............................................................................56 

2.5.1. Pavimento Asfáltico Reciclado ................................................................................56 

2.5.2. Capacidad de Soporte ..............................................................................................56 

2.5.3. Compresión no confinada ........................................................................................56 

2.5.4. Módulo de Poisson...................................................................................................56 

2.5.5. Módulo Resiliente ....................................................................................................57 

2.5.6. Subrasante ................................................................................................................57 

2.5.7. Estabilización de suelos ...........................................................................................57 

2.5.8. Tipo de suelo ............................................................................................................57 

2.5.9. Suelo fino .................................................................................................................58 

2.5.10. Grado de compactación ...........................................................................................58 

iCAPITULO III: MÉTODO ...........................................................................................................59 

3.1. Alcance del Estudio ................................................................................................59 

3.1.1. Enfoque de investigación .........................................................................................59 

3.1.2. Nivel de investigación .............................................................................................59 

3.2. Diseño de la investigación ......................................................................................60 

3.3. Población ................................................................................................................60 

3.4. Muestra ...................................................................................................................60 



VII 
 

3.4.1. Tamaño de muestra ..................................................................................................60 

3.4.2. Método de muestreo.................................................................................................61 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ...................................................61 

3.5.1. Técnicas ...................................................................................................................61 

3.5.2. Instrumentos.............................................................................................................61 

3.5.3. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. .......................................................61 

3.6. Plan de análisis de datos .........................................................................................62 

3.7. Recolección de datos ..............................................................................................64 

3.7.1.  Proceso de recolección de datos ..............................................................................64 

3.7.2. Ubicación de toma de muestras ...............................................................................64 

3.7.3. Descripción del tramo de investigación ...................................................................65 

3.7.4. Elaboración de calicatas y extracción de muestras ..................................................67 

3.8. Ensayos de laboratorio ...........................................................................................76 

3.8.1. Análisis granulométrico por tamizado .....................................................................77 

3.8.2. Contenido de humedad ............................................................................................79 

3.8.3. Limite liquido ..........................................................................................................80 

3.8.4. Límite Plástico e Índice de Plasticidad ....................................................................81 

3.8.5. Proctor Modificado Ensayo de compactación .........................................................82 

3.8.6. Ensayo de CBR ........................................................................................................84 

3.8.7. Ensayo de Compresión no confinada.......................................................................86 

3.8.8. Ensayo del Módulo de Poisson. ...............................................................................87 

3.8.9. Ensayo del Módulo Resiliente. ................................................................................88 

iCAPÍTULO IV: ANÁLISIS, INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS ..........91 

4.1. Resultado de Granulometría por tamizado .............................................................91 

4.2. Resultado de Limite de consistencia ......................................................................94 

4.3. Resultados de clasificación de suelos por calicata .................................................96 

4.4. Resultados de contenido de humedad ....................................................................97 

4.5. Resultados del Ensayo de compactación ................................................................98 

4.6. Resultados del Ensayo de CBR ..............................................................................99 

4.7. Resultado de Ensayo de Compresión no Confinada ............................................101 

4.8. Resultado de Ensayo del Módulo de Poisson .......................................................102 



VIII 
 

4.9. Resultado de Ensayo del Módulo Resiliente ........................................................103 

4.10. Diseño de pavimento flexible ...............................................................................109 

4.10.1. Diseño de pavimento flexible por el método AASHTO 93 ...................................109 

4.10.2. Cálculos y resultados para el diseño de pavimento flexible ..................................111 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS ...............................................................................................116 

CAPÍTULO V: CONCLUSIONES .............................................................................................119 

CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES...................................................................................122 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................................................124 

ANEXOS .....................................................................................................................................127 

Anexo A: MATRIZ DE CONSISTENCIA .................................................................................128 

Anexo B: Análisis granulométrico ..............................................................................................129 

Anexo C: Carta de Plasticidad para determinar la clasificación de suelos según SUCS.............144 

Anexo D: Contenido de humedad natural de las calicatas...........................................................148 

Anexo E: Limite liquido ..............................................................................................................156 

Anexo F: Limite plástico .............................................................................................................160 

Anexo G: Compactación mediante Proctor Modificado..............................................................164 

Anexo H: Capacidad de Soporte CBR .........................................................................................169 

Anexo I: Compresión no confinada .............................................................................................184 

Anexo J: Módulo de Poisson .......................................................................................................194 

Anexo K: Módulo Resiliente .......................................................................................................199 

Anexo L: Panel fotográfico..........................................................................................................269 

 



IX 
 

LISTA DECUADROS 

Cuadro N° 1 Número de tamices y abertura ................................................................................. 14 

Cuadro N° 2 Plasticidad de los suelos .......................................................................................... 16 

Cuadro N° 3 Clasificación de suelos según tamaño de partículas ................................................ 17 

Cuadro N° 4 Clasificación de suelos de acuerdo al IG ................................................................. 19 

Cuadro N° 5 Correlación entre AASHTO SUCS para clasificación de suelo .............................. 20 

Cuadro N° 6 Sistema de Clasificación de suelos .......................................................................... 22 

Cuadro N° 7 Clasificación de Suelos Según La ASTM ............................................................... 23 

Cuadro N° 8 Especificaciones de la prueba de Proctor modificado ............................................. 25 

Cuadro N° 9 Especificaciones de la prueba de Proctor estándar .................................................. 25 

Cuadro N° 10 Categoría de subrasante según CBR ...................................................................... 27 

Cuadro N° 11 Características del patrón de muestra .................................................................... 27 

Cuadro N° 12 Rangos del imódulo de Poisson ............................................................................. 28 

Cuadro N° 13 Relación de Poisson de materiales de Carreteras .................................................. 28 

Cuadro N° 14 Relación de consistencia de suelo y esfuerzo de compresión................................ 29 

Cuadro N° 15 Secuencia de pruebas para subrasante ................................................................... 33 

Cuadro N° 16 Módulo de elasticidad de la estructura del pavimento........................................... 35 

Cuadro N° 17 Correlación para determinar el Módulo Resiliente (MPa) en función del CBR (%)

....................................................................................................................................................... 36 

Cuadro N° 18 Número de ejes equivalentes ................................................................................. 43 

Cuadro N° 19 Valores sugeridos de Nivel de Confiabilidad para diseños realizados en una sola 

etapa (10 o 20 años), establecidos en función del rango de tránsito. ............................................ 44 

Cuadroi N° 20 Coeficiente Estadístico de la Desviación Normal Estándar (ZR) Aplicable a diseños 

realizados en una sola etapa (10 o 20 años), definido en función del Nivel de Confiabilidad 

seleccionado y del rango de tránsito considerado. ........................................................................ 45 

Cuadro N° 21 Valores del índice de serviciabilidad inicial PI ..................................................... 46 

Cuadro N° 22 Valores del índice de serviciabilidad final o terminal Pt ....................................... 46 

Cuadro N° 23 Coeficiente estructurales ai de las capas del pavimento ........................................ 48 

Cuadro N° 24 Calidad de drenaje ................................................................................................. 50 

Cuadro N° 25 Valores para mi del coeficiente de drenaje de base y subbase granulares no tratadas

....................................................................................................................................................... 50 



X 
 

Cuadro N° 26 Ubicación de las calicatas ...................................................................................... 75 

Cuadro N° 27 Normativas utilizadas en la investigación ............................................................. 76 

Cuadro N° 28 Cantidad total de ensayos realizados de las propiedades físicas ........................... 77 

Cuadro N° 29 Cantidad total de ensayos realizados de las propiedades mecánicas ..................... 77 

Cuadro N° 30 Coeficientes estructurales de las capas de pavimento ......................................... 110 

 
LISTA DE DIAGRAMAS 

Diagrama N° 1 Flujograma general del desarrollo de la investigación ........................................ 62 

Diagrama N° 2 Recolección de datos ........................................................................................... 64 

 
LISTA DE FIGURAS  

Figura N°1 Ranura de la muestra para el Límite Líquido ............................................................. 15 

Figura N°2 Carta de Plasticidad .................................................................................................... 20 

Figura N°3 Clasificación del suelo según SUCS .......................................................................... 21 

Figura N°4 Esfuerzos provocados por el paso de un vehículo en movimiento en la subrasante. . 31 

Figura N°5 Tensiones bajo cargas repetidas ................................................................................. 32 

Figura N°6 Pulso de carga tipo Haversine .................................................................................... 33 

Figura N°7 Elementos estructurales del pavimento flexible......................................................... 41 

Figura N°8 Espesores de la estructura del pavimento flexible ..................................................... 49 

Figura N°9 Mapa geográfica del distrito Ccatcca ......................................................................... 64 

Figura N°10 Ubicación de las calicatas en el tramo de estudio .................................................... 65 

Figura N°11 Zona geológica de la zona de estudio distrito Ccatcca ............................................ 67 

Figura N°12 Resumen del análisis granulométrico de las calicatas C-01 a la C-05 ..................... 92 

Figura N°13 Resumen del análisis granulométrico de las calicatas C-06 a la C-10 ..................... 92 

Figura N°14 Límite Liquido de las calicatas ................................................................................ 95 

Figura N°15 Límite Plástico de las calicatas ................................................................................ 95 

Figura N°16 Índice de Plasticidad de las calicatas ....................................................................... 95 

Figura N°17 Contenido de humedad natural ................................................................................ 97 

Figura N°18 Resultado del contenido de humedad natural .......................................................... 98 

Figura N°19 Densidad seca máxima de suelo + Pavimento Asfáltico Reciclado ........................ 99 

Figura N°20 CBR para 0.1" ........................................................................................................ 100 

Figura N°21 Resultados de la Expansión ................................................................................... 101 



XI 
 

Figura N°22 Presión atmosférica anual, según departamento. ................................................... 103 

Figura N°23 Constantes de regresión para suelo natural ............................................................ 104 

Figura N°24 Constantes de regresión para suelo + 15% de RAP ............................................... 104 

Figura N°25 Constantes de regresión para suelo + 20% de RAP ............................................... 104 

Figura N°26 Constantes de regresión para suelo + 25% de RAP ............................................... 105 

Figura N°27 Constantes de regresión para suelo + 30% de RAP ............................................... 105 

Figura N°28 Variación del Módulo Resiliente con incorporación de RAP ................................ 107 

Figura N°29 Dimensiones estructurales del pavimento flexible suelo + 15% de RAP .............. 111 

Figura N°30 Dimensiones estructurales del pavimento flexible suelo + 20% de RAP .............. 112 

Figura N°31 Dimensiones estructurales del pavimento flexible suelo + 25% de RAP .............. 113 

Figura N°32 Dimensiones estructurales del pavimento flexible suelo + 30% de RAP .............. 114 

 
LISTA DE FOTOGRAFÍAS 

Fotografía N°1 Material RAP desechado en la vía Cusco - Urcos ............................................... 40 

Fotografía N°2 Primer tramo de la zona de estudio ...................................................................... 66 

Fotografía N°3 Segundo tramo de la zona de estudio................................................................... 66 

Fotografía N°4 Calicata C-01 Excavación, extracción y estratigrafía .......................................... 68 

Fotografía N°5 Calicata C-02 Excavación, extracción y estratigrafía .......................................... 69 

Fotografía N°6 Calicata C-03 Excavación, extracción y estratigrafía .......................................... 70 

Fotografía N°7 Calicata C-04 Excavación, extracción y estratigrafía .......................................... 70 

Fotografía N°8 Calicata C-05 Excavación, extracción y estratigrafía .......................................... 71 

Fotografía N°9 Calicata C-06 Excavación, extracción y estratigrafía .......................................... 72 

Fotografía N°10 Calicata C-07 Excavación, extracción y estratigrafía ........................................ 72 

Fotografía N°11 Calicata C-08 Excavación, extracción y estratigrafía ........................................ 73 

Fotografía N°12 Calicata C-09 Excavación, extracción y estratigrafía ........................................ 74 

Fotografía N°13 Calicata C-10 Excavación, extracción y estratigrafía ........................................ 74 

Fotografía N°14 Lavado de material y tamizado de la muestra.................................................... 78 

Fotografía N°15 Análisis granulométrico del RAP ...................................................................... 79 

Fotografía N°16 Se muestra las capsulas con material para el secado en horno. ......................... 80 

Fotografía N°17 Ensayo del Límite Líquido ................................................................................ 81 

Fotografía N°18 Ensayo del Límite Plástico ................................................................................ 82 



XII 
 

Fotografía N°19 Ensayo ide compactación Proctor Modificado .................................................. 83 

Fotografía N°20 Ensayo de CBR .................................................................................................. 85 

Fotografía N°21 Ensayo de Penetración ....................................................................................... 86 

Fotografía N°22 Ensayo de Compresión no Confinada ................................................................ 87 

Fotografía N°23 Ensayo del módulo de Poisson .......................................................................... 88 

Fotografía N°24 Ensayo del módulo Resiliente ........................................................................... 90 

 
LISTA DE TABLAS  

Tabla N° 1 Resultados del análisis granulométrico de las calicatas de C-01 a C-05.................... 91 

Tabla N° 2 Resultados del análisis granulométrico de las calicatas de C-06 a C-10.................... 91 

Tabla N° 3 Porcentajes de fracciones granulométricas................................................................. 93 

Tabla N° 4 Granulometría del Pavimento Asfáltico Reciclado (RAP)......................................... 94 

Tabla N° 5 Limites de Atterberg (Límites de Consistencia)......................................................... 94 

Tabla N° 6 Clasificación SUCS AAHSTO de suelos ................................................................... 96 

Tabla N° 7 Resumen del Contenido de Humedad de las calicatas ............................................... 97 

Tabla N° 8 Resultados del ensayo Proctor Modificado ................................................................ 98 

Tabla N° 9 CBR para 0.1'' ............................................................................................................. 99 

Tabla N° 10 Porcentaje de Expansión ........................................................................................ 100 

Tabla N° 11 Resultados del ensayo de Compresión no confinada ............................................. 101 

Tabla N° 12 Resultados del ensayo del Módulo de Poisson ....................................................... 102 

Tabla N° 13 Resumen de los resultados de las constantes de la ecuación constitutiva .............. 103 

Tabla N° 14 Resumen de los esfuerzos principales .................................................................... 106 

Tabla N° 15 Módulo Resiliente mediante la ecuación constitutiva ............................................ 106 

iTabla iN° 16 Resumen de Módulo Resiliente ipara cada imuestra ........................................... 106 

Tabla N° 17 Correlaciones entre el CBR y el Módulo Resiliente .............................................. 108 

Tabla N° 18 Resultados del diseño de pavimento flexible para suelo + 15% RAP ................... 111 

Tabla N° 19 Resultados del diseño de pavimento flexible para suelo + 20% RAP ................... 112 

Tabla N° 20 Resultados del diseño de pavimento flexible para suelo + 25% RAP ................... 113 

Tabla N° 21 Resultados del diseño de pavimento flexible para suelo + 30% RAP ................... 114 

Tabla N° 22 Resultados del diseño de pavimento flexible para suelo + 20% RAP con Módulo 

Resiliente mediante la ecuación de Powell ................................................................................. 115 



XIII 
 

Tabla N° 23 Resumen de los espesores según diseño de pavimentos ........................................ 115 

 
LISTA DE ECUACIONES 

Ecuación ( 1 ) Porcentaje que pasa la malla N°200 ...................................................................... 14 

Ecuación ( 2 ) Porcentaje retenido ................................................................................................ 14 

Ecuación ( 3 ) Porcentaje que pasa ............................................................................................... 14 

Ecuación ( 4 ) Contenido de humedad .......................................................................................... 15 

Ecuación ( 5 ) Límite Plástico ....................................................................................................... 16 

Ecuación ( 6 ) Índice de plasticidad  ............................................................................................. 16 

Ecuación ( 7 ) Índice de grupo ...................................................................................................... 19 

Ecuación ( 8 ) Densidad seca ........................................................................................................ 26 

Ecuación ( 9 ) CBR ....................................................................................................................... 27 

Ecuación ( 10 ) Porcentaje de Expansión  .................................................................................... 28 

Ecuación ( 11 ) Módulo de Poisson .............................................................................................. 29 

Ecuación ( 12 ) Deformación unitaria axial .................................................................................. 29 

Ecuación ( 13 ) Sección tranversal promedio ............................................................................... 30 

Ecuación ( 14 ) Esfuerzo ............................................................................................................... 30 

Ecuación ( 15 ) Módulo Resiliente ............................................................................................... 32 

Ecuación ( 16 ) Ecuación Constitutiva del MR ............................................................................ 34 

Ecuación ( 17 ) Ecuación para el diseño estructural del pavimento flexible ................................ 42 

Ecuación ( 18 ) Ecuación del número estructural propuesto del pavimento................................. 47 

 
 



1 
 

CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

Alarcón y Jiménez (2020) señalan que, en numerosos proyectos viales, no siempre se 

cuenta con suelos naturales que ofrezcan las condiciones adecuadas para garantizar la estabilidad 

y vida útil en la estructura del pavimento. Cuando el terreno no presenta las características 

requeridas, suele recurrirse al uso de materiales de préstamo provenientes de canteras cercanas. En 

este contexto, surge la necesidad de aplicar técnicas de mejoramiento, entre las cuales destaca ila 

iestabilización ide isuelos mediante iagentes icomo asfalto, icemento, ical o productos derivados del 

petróleo, que permiten optimizar las propiedades ingenieriles del terreno y adecuarlo para su 

empleo en las distintas capas del pavimento. 

De acuerdo con Montejo (2018) la estabilización tiene como finalidad transformar un suelo 

de bajo desempeño en un material más resistente y estable para fines constructivos. Este proceso 

icontribuye ia imejorar: ila iresistencia, comportamiento idel volumen del isuelo, capacidad de 

deformación y elevar su durabilidad. La elección del estabilizante depende de los objetivos del 

proyecto y de las características propias del terreno. Para asegurar la efectividad de la técnica, es 

indispensable realizar ensayos de laboratorio complementados con pruebas en campo. Además, un 

suelo adecuadamente estabilizado permite reducir los espesores de las capas estructurales, 

proporcionando un mejor soporte para la infraestructura vial. 

Dentro de este contexto, el propósito consiste en analizar y definir las propiedades 

mecánicas de terrenos de grano fino reforzados con asfalto reciclado funcionando como base de la 

estructura vial; por consiguiente, se busca optimizar el rendimiento estructural de las vías que 

enfrentan tanto las presiones del tráfico rodado como los factores climáticos desfavorables; 

además, este enfoque permitirá determinar la viabilidad técnica de emplear materiales reciclados 

en la construcción de infraestructuras viales más sostenibles y resistentes. 
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Como aplicación complementaria de los resultados obtenidos, se plantea el desarrollo de 

un diseño estructural de pavimento flexible mediante el método AASHTO 93, con el fin de analizar 

el desempeño estructural del suelo con RAP en la subrasante. Esta aplicación permitirá ilustrar de 

manera práctica la influencia del refuerzo con RAP en los parámetros de diseño. 

 

La investigación se desarrolló de acuerdo a siguiente Distribución y contenido de los 

capítulos.  

CAPITULO I. Se desarrolla el planteamiento del problema, justificación y objetivos. 

CAPITULO II. Se describe: antecedentes, bases teóricas, formulación de hipótesis y 

variables de estudio.  

CAPITULO III. Dentro de este capítulo se desarrolla la metodología, población, muestra, 

técnicas e instrumentos, recolección de datos y ensayos de laboratorio.  

CAPITULO IV. En este capítulo se realiza el análisis, interpretación y discusión de 

resultados. Además, ise idesarrolla iel diseño ide ipavimento iflexible.  

CAPITULO V y CAPITULO VI. Dentro de estos capítulos se desarrolla las conclusiones 

y recomendaciones. 
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1.1. Planteamiento del problema 

Según los datos estadísticos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 

consignados en el Clasificador de Rutas aprobado mediante el D.S. N.° 011-2016-MTC y 

actualizados al 31 de junio de 2025, el Perú dispone de una red vial total de 176 936,3 km. De esta 

extensión, 34 520,3 km, equivalentes al 19,51 %, corresponden a vías pavimentadas, mientras que 

142 416,0 km (80,49 %) se encuentran a nivel de afirmado o subrasante. En el ámbito regional, el 

departamento del Cusco presenta una red vial de 17 779,1 km, de los cuales 2 878,7 km (16,19 %) 

corresponden a vías pavimentadas y 14 900,4 km (83,81 %) a vías no pavimentadas. 

Según Llano y Rios (2020), el estado presente de las vías peruanas a nivel de afirmado se 

ve condicionado por factores ambientales; la diversa geomorfología, los climas variados y el 

tráfico vehicular en Perú intensifican el deterioro de las carreteras, puesto que los pavimentos 

funcionan en condiciones extremas; esta situación se manifiesta a través de la existencia de 

terrenos colapsables, expansivos, suelos afirmados y trochas en mal estado, entre otros problemas; 

Se ha destacado que ila iproblemática ide ila iinfraestructura ivial ien iel país comprende la histórica 

insuficiencia de recursos económicos, el abandono de áreas de extrema pobreza debido a la falta 

de conexiones y la necesidad de interconectar integralmente al país para desarrollar tanto el 

mercado interno como el externo; además, históricamente se ha dado prioridad a la ejecución de 

nuevas pavimentaciones sobre la conservación de vías existentes, lo cual se observa intensificado 

a causa de falta de apoyo para proyectos de mantenimiento y la deficiencia de sistemas efectivos 

de gestión vial. 

En múltiples proyectos viales, particularmente en áreas rurales y de conexión interurbana, 

uno de los componentes fundamentales para asegurar la resistencia estructural y la durabilidad del 

pavimento es la subrasante; no obstante, en gran parte del distrito de Ccatcca, específicamente 
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entre las localidades de Illapata y Lloqueta, los suelos que conforman la subrasante están 

integrados mayoritariamente por materiales finos de composición arcillosa y limosa; además, estos 

suelos se distinguen por su considerable deformabilidad, su marcada vulnerabilidad a la humedad, 

su precaria resistencia portante y un comportamiento mecánico inadecuado ante las cargas cíclicas 

del tráfico vehicular. 

Estas condiciones generan asentamientos, deformaciones permanentes, pérdida de 

capacidad estructural y fallas superficiales recurrentes en la plataforma vial, agravadas por la 

presencia de precipitaciones pluviales que incrementan la saturación del suelo, disminuyendo aún 

más el módulo resiliente (MR) y el índice CBR. Debido a ello, la vía interurbana presenta un 

deterioro progresivo que afecta la transitabilidad, la seguridad y la conectividad de los pobladores 

de la zona. 

Ante esta problemática, surge la necesidad de emplear técnicas de estabilización que 

mejoren el desempeño mecánico de los suelos finos, siendo el pavimento asfáltico reciclado (RAP) 

una alternativa de interés por su capacidad de incrementar la rigidez, reducir la humedad 

susceptible y mejorar las propiedades ingenieriles de la subrasante. 

Sin embargo, en la zona de estudio no se cuenta con investigaciones suficientes que 

analicen de manera cuantitativa cómo varían propiedades clave como el módulo resiliente, el 

imódulo ide iPoisson iy ila icapacidad iide isoporte al incorporar diferentes porcentajes de RAP en 

suelos finos locales. La falta de esta información limita ila itoma ide idecisiones técnicas confiables 

para iel idiseño y rehabilitación de carreteras en zonas con características geotécnicas similares. 

En consecuencia, la interrogante central consiste en evaluar en qué medida la adición de 

pavimento asfáltico reciclado mejora ilas ipropiedades iimecánicas ide ilos suelos finos a inivel die 
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la isubrasante; esto con el propósito de formular alternativas firmes y perdurables ipara el iproyecto 

de pavimentación en el iárea ide iestudio. 

1.2. Formulación de problemas 

1.2.1. Problema iGeneral 

PG: ¿Cómoi varia las ipropiedades imecánicas ide ilos isuelos finos con la incorporación de 

pavimento asfáltico reciclado (RAP) a nivel de subrasante, Cusco - 2025? 

1.2.2. Problemas Específicos 

• PE1: ¿Qué influencia tiene la incorporación de Pavimento Asfáltico Reciclado en la 

capacidad de soporte ide isuelos finos a inivel ide isubrasante, Cusco - 2025? 

• PE2: ¿Qué cambios presenta la iresistencia ia ila icompresión ino iconfinada iien isuelos ifinos 

incorporando diferentes porcentajes de Pavimento Asfáltico Reciclado a nivel de 

subrasante, Cusco - 2025? 

• PE3: ¿Cómo se comporta el Módulo de Poisson en suelos finos incorporando Pavimento 

Asfáltico Reciclado a nivel de subrasante, Cusco - 2025? 

• PE4: ¿Cómo varía el Módulo Resiliente en suelos finos icon ila iincorporación de Pavimento 

Asfáltico Reciclado a nivel de subrasante y cómo influye dicha variación ien iel idiseño ide 

un ipavimento iflexible, Cusco - 2025? 

1.3. iJustificación ide ila iinvestigación  

1.3.1. iConveniencia 

iLa iinvestigación itiene un aporte técnico de importancia de evaluar propiedades mecánicas 

de suelos finos, donde se propone como agente estabilizante al pavimento asfáltico reciclado el 

cual será incorporado en un suelo fino a fin de realizar las verificaciones mecánicas del nuevo 
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componente, de esta manera se podrá aprovechar un recurso desechable y contaminante como un 

medio de solución alternativo para mejorar las condiciones de estabilidad de la subrasante. Bajo 

estas circunstancias, se plantea que los suelos estabilizados con RAP excedan el valor mínimo de 

CBR de 6 % requerido por las normas peruanas para subrasantes, garantizando una resistencia 

suficiente ante las cargas del tránsito vehicular. 

1.3.2. Relevancia social 

Desde la perspectiva social, el estudio beneficiará directamente a los habitantes de la ruta 

interurbana que conecta las comunidades de Illapata y Lloqueta; estas localidades se encuentran 

ubicadas en el idistrito de Ccatcca, perteneciente a la iprovincia de Quispicanchi en el idepartamento 

de Cusco; por lo tanto, la investigación tiene un impacto directo en la calidad de vida de los 

residentes de esta región andina. 

1.3.3. Implicancias prácticas 

El desarrollo de la investigación, desde una perspectiva técnica, se realizará mediante 

técnicas de mejoramiento para suelos finos incorporando Pavimento asfáltico reciclado; la 

finalidad es la optimización de su comportamiento mecánico; la fundamentación del estudio se 

apoyará en el cumplimiento de las normativas nacionales vigentes y en la aplicación de protocolos 

ide ilaboratorio ide imecánica ide isuelos; con ello se busca garantizar la validez, consistencia y 

confiabilidad de los resultados obtenidos. 

1.3.4. Valor teórico 

iDesde iel ipunto ide ivista iteórico, la iinvestigación aporta iconocimiento experimental 

isobre iel icomportamiento imecánico ide isuelos finos estabilizados con pavimento asfáltico 

reciclado a nivel de subrasante, evaluando variables que no suelen analizarse de forma conjunta 

en estudios similares, como el módulo resiliente y el del índice CBR, además el módulo de Poisson. 
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Asimismo, el estudio contribuye a establecer relaciones cuantitativas entre el contenido de 

RAP y ila imejora ide ilas propiedades imecánicas idel isuelo, generando información técnica ique 

complementa y refuerza los modelos teóricos existentes para el análisis estructural de pavimentos. 

1.3.5. iUtilidad imetodológica 

La justificación metodológica de la investigación se fundamenta en la realización de 

ensayos experimentales; estos tienen como propósito la determinación de las propiedades 

mecánicas del suelo fino con la adición de pavimento asfáltico reciclado, buscando así la mejora 

de la subrasante. 

1.4.iObjetivos ide ila iinvestigación 

1.4.1. iObjetivo iGeneral 

OG: iAnalizar ilas ipropiedades imecánicas de suelos finos incorporando pavimento 

asfáltico reciclado (RAP) a nivel de subrasante, iCusco – 2025. 

1.4.2. Objetivos específicos 

OE1: iDeterminar ila iinfluencia ide ila incorporación de RAP ien ila icapacidad ide isoporte i 

(CBR) en isuelos finos a nivel ide isubrasante, Cusco – 2025. 

OE2: Evaluar ila iresistencia a la icompresión ino iconfinada idel isuelo icon idiferentes 

iporcentajes de RAP a nivel de subrasante, Cusco – 2025.  

OE3: Analizar el módulo de Poisson en suelos finos incorporando RAP a nivel de 

subrasante, Cusco – 2025. 

OE4: Evaluar el módulo resiliente en suelos finos incorporando RAP a nivel de subrasante 

y aplicar los resultados en el diseño de un pavimento flexible, Cusco – 2025. 
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1.5.Delimitación de la zona de estudio 

1.5.1. Delimitación espacial 

El estudio se circunscribe espacialmente al segmento que conecta la comunidad de Illapata 

con la comunidad de Lloqueta; este tramo forma parte de la vía interurbana ubicada ien iel idistrito 

de Ccatcca, perteneciente a ila iprovincia ide iQuispicanchi en el idepartamento ide iCusco; además, 

corresponde a una carretera con escaso flujo vehicular cuya extensión total alcanza 

aproximadamente 5+000 km. 

1.5.2. Delimitación temporal 

 Desarrollo se llevará a cabo durante la segunda mitad del año 2025; es decir, en el lapso 

comprendido entre julio y diciembre. 
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CAPITULO II: MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Parra Merino (2024), en su investigación titulada Estabilización del suelo empleando el 

reciclaje de pavimento en la vía de tercer orden Alao – Pungalá, definió como objetivo general la 

determinación de la opción más favorable desde las perspectivas mecánica, de disponibilidad y de 

costos; esto se hizo comparando dos alternativas de estabilización, cemento o cal contra asfalto 

reciclado, en un tramo específico de dicha vía; la población para el estudio se conformó a partir de 

la extracción de cuatro variedades de muestras de suelo (arena G.A, arena café, arena negra y arena 

Agg) en el cantón Riobamba; el alcance de la investigación fue de tipo experimental y descriptivo. 

En cuanto a los resultados, se observó un incremento considerable del índice CBR en los distintos 

estratos de suelo analizados; esto indica que, a medida que se incrementa el aporte de asfalto 

reciclado en la subrasante, la capacidad portante también aumenta; no obstante, se evidenció que 

el crecimiento más pronunciado de la capacidad CBR se presentó en el suelo Tipo 2 con una 

adición del 20%; el propósito de este trabajo de investigación es, por lo tanto, la comparación entre 

la estabilización de suelos con cal o cemento y aquella realizada con asfalto reciclado; la finalidad 

es contrastar ambos materiales en términos de su resistencia, disponibilidad y costos de 

producción. 

Por otra parte, la estabilización de un suelo de subrasante residual de la región de Sampaje 

(Karnataka, India) mediante la adición de pavimento asfáltico reciclado (RAP) fue investigada por 

Ahmed Arqam Ruknuddin et al. (2019), en su estudio publicado en ila revista iInternational iJournal 

iof iEngineering and Advanced iTechnology; para ello, iel suelo natural fue mezclado con RAP en 

proporciones del 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25%; en cuanto a los resultados de compactación, se 
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obtuvo una densidad seca máxima (MDD) de 1,92 g/cc con un contenido óptimo de humedad 

(OMC) de 15,03% fue determinada para el suelo sin RAP; al añadir RAP, la MDD experimentó 

una reducción inicial a 1,79 g/cc con un 5% de adición, para posteriormente incrementar 

progresivamente hasta 1,95 g/cc con un 25%; por su parte, el OMC siguió una tendencia variable, 

alcanzando 17,65% con 15% de RAP y volviendo a 15,09% con 25% de RAP; respecto al índice 

de soporte de California (CBR), mejoras importantes fueron observadas al incrementar el 

contenido de RAP; para una penetración de 10 mm, el CBR del suelo sin RAP era de 8,14%, 

mientras que con 5% de RAP ascendió a 12,46%; con 10% de RAP fue de 16,17%, alcanzando su 

máximo valor de 31,47% con 15% de RAP; finalmente, con 20% y 25% de RAP, los CBR 

registrados fueron de 21,75% y 23,02% respectivamente.  

En el estudio realizado por de Lima, Silva y de Rezende (Lara Batista Ferreira de Lima 

et al., 2023) titulado Investigation of Resilient Modulus and Permanent Deformation of Tropical 

Soil with Reclaimed Asphalt Pavement, sobre mezclas de suelo laterítico tropical brasileño con 

Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), se evaluó el comportamiento mecánico mediante iel imódulo 

iresiliente (MR) y ila ideformación ipermanente ide las mezclas para su uso en capas granulares de 

pavimento. Se contrastaron tres proporciones: 100% suelo (0% RAP), 75% suelo + 25% RAP, y 

50% suelo + 50% RAP. Los resultados mostraron que la mezcla con 25% de RAP (75% suelo) 

presentó el mejor comportamiento estructural, obteniendo mayor módulo resiliente y menor 

deformación permanente acumulada frente a la mezcla sin RAP. se reporta que la incorporación 

de RAP mejoró claramente el desempeño mecánico de la capa granular.  

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Campos y Vega (2019) en su estudio titulado en su iinvestigación idenominada 

iestabilización ide isuelos icon iconcreto iasfáltico ireciclado ien el pj. dos de mayo – Chimbote; cuyo 



11 
 

objetivo fue examinar el imétodo ide iestabilización de suelos imediante concreto asfáltico 

ireciclado; la población analizada consistió en suelo limoso sin plasticidad del Pj. Dos de mayo de 

la ciudad de Chimbote, tomándose cuatro calicatas como muestra para todo el tramo; el estudio 

fue de naturaleza experimental con un enfoque cuantitativo; los hallazgos revelaron que el CBR 

aumentaba progresivamente conforme se adicionaba concreto asfáltico reciclado, alcanzando un 

valor de 11.10% con 20% de RAP, tomando como referencia el CBR al 95% de la muestra patrón; 

asimismo, es relevante destacar que el suelo pasó de tener un CBR de mala calidad a uno regular, 

considerándose que los CBRs resultan inadecuados cuando presentan valores inferiores al seis por 

ciento, conforme a lo estipulado ipor ila inormativa idel iministerio ide itransportes y 

icomunicaciones vigente.  

Para Gonzales Quispe (2017), en su investigación denominada análisis del comportamiento 

mecánico de pavimentos con la reutilización de materiales reciclados en vías del distrito de san 

miguel, san Román, Puno – 2017 se tuvo como objetivo el comportamiento mecánico de 

pavimentos con la reutilización de materiales reciclados. La población de estudio se consideró todo 

el material en demolición de las estructuras del Distrito de San Miguel, a fin de mejorarlos con 

otros de primer uso y se empleen en la construcción de nuevas vías. Se trato de iuna iinvestigación 

ide ienfoque icuantitativo, inivel explicativo y idiseño iexperimental itransversal. Tomando esta 

consideración los suelos de base del óvalo Pedro Vilcapaza parte de la Av. Circunvalación ha sido 

analizado y adicionado material de cantera en una cantidad del 30 % en peso y ha mejorado sus 

características mecánicas: En clasificación AASHTO de A-6-2 a A-1-a, en límites de consistencia 

del índice de plasticidad de 16.50 % a 7.10 % densidad seca (DS) de 1.841 gr/cm3 a 2.106 gr/cm3; 

entendiendo que es posible el reciclaje inclusive con el mejoramiento de características mecánicas 

de suelos de base para un nuevo pavimento. Los residuos de mezclas asfálticas provenientes de 
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pavimentos flexible renovados, pueden ser reciclados adicionándolos a suelos de base de un 

pavimento en proporciones adecuadas; es así que en el presente trabajo la adición del 5 % de 

residuos de mezclas asfálticas ha mejorado las características siguientes: en clasificación de suelos 

AASHTO de A-2-4 a A-1-a, en límites de consistencia, específicamente el índice de plasticidad 

(Ip) de 6.60 % a 5.46 %, en la densidad seca de 1.984 gr/cm3 a 2.1060 gr/cm3, mientras que para 

una adición del 10% estas características tienden a disminuir. 

2.1.3. Antecedentes locales 

Zambrano y Figueroa (2022), en su investigación análisis de las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica por el método de diseño Marshall con elementos reciclados de la carpeta asfáltica de 

la av. Cusco tramo circunvalación cusco intersección con la av. Tuyro Tupac, distrito San Sebastián, 

provincia del cusco – Cusco – 2019. iCuyo iobjetivo ifue de evaluar ila iinfluencia ique tendrá las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica por el método de diseño Marshall con los elementos 

reciclados de la carpeta asfáltica de la av. Cusco tramo circunvalación cusco intersección con la av. 

Tuyro Tupac, distrito San Sebastián, provincia del cusco – Cusco – 2019. Población 30 briquetas de 

asfalto convencional y 30 briquetas modificadas con elementos reciclados. Tipo de investigación 

cuantitativo con diseño experimental. Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a los 

agregados pétreos icumplen icon irequerimientos imínimos ique exigen la EG-2013, para la preparación 

de una mezcla asfáltica en caliente; al RAP se le está considerando como una agregado de aportación 

para el diseño de mezcla, es por esta razón que se le ha realizado todas la pruebas de calidad al igual 

que un agregado pétreo; en el ensayo de partículas chatas y agregadas realizadas en el RAP presenta 

un resultado optimo con respecto a la norma, lo que indica que el fresado del RAP se realizó de manera 

correcta; se observa que, en las pruebas de calidad, el RAP también cumple con los requisitos mínimos 

que exige la EG-2013, pese a que ya fueron utilizados anteriormente en una mezcla asfáltica. 
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2.2.Bases Teóricas 

2.2.1. Suelos  

Braja M. Das (2010); define al suelo como un conjunto de partículas minerales naturales, 

que pueden incluir materia orgánica, aire y agua, y que constituyen la capa superficial de la corteza 

terrestre; además, los suelos son el resultado ide ila idesintegración física y la idescomposición 

iquímica ide ilas irocas, procesos originados por la acción de factores climáticos como el agua, el 

viento, las variaciones de temperatura y la actividad biológica. 

2.2.2. Propiedades físicas del suelo  

La descripción fundamental de su estado natural, composición y comportamiento básico, 

sin considerar esfuerzos externos, se define por un conjunto de características; la inclusión de 

parámetros como la granulometría, el contenido de humedad, la plasticidad y los límites de 

Atterberg es parte de estas; gracias a estas propiedades, la clasificación del suelo, la comprensión 

de su origen y la predicción de su comportamiento ante cambios de humedad, compactación o 

condiciones ambientales son posibles. 

2.2.2.1.Granulometría  

De acuerdo al MTC E-107 (2016, p. 44) Consiste en cuantificar ila idistribución 

igranulométrica idel isuelo mediante la identificación del porcentaje de partículas que atraviesan 

cada uno de los tamices utilizados en el ensayo, incluyendo aquellos hasta el tamaño 

correspondiente al tamiz Nº 200 (0.074 mm). 
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Cuadro N° 1 Número de tamices y abertura  

 
Ecuaciones utilizadas:  

 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 0.0074 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧 0.0074

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
 𝑥 100 ( 1 ) 

 

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 100 ( 2 ) 

 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎 =  100 − %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑑𝑜 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 ( 3 ) 

 

• Tamaño máximo nominal 

Según la ASSTHO M 323-13 (2013) menciona que El tamaño máximo nominal es el tamiz 

inmediatamente mayor al primer tamiz donde él % retenido en el tamiz supera el 10%. 

2.2.2.2.Contenido de humedad  

Se define como la proporción, expresada en porcentaje, entre el peso del agua contenida 

en una muestra de suelo y el peso de sus partículas sólidas; esta es la descripción que proporciona 

el Manual del MTC E-108 (2016, p. 49). 
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 Ecuación:  

𝑊 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100  ( 4 ) 

Donde: W = contenido de humedad (%) 

2.2.2.3.Límites de Atterberg (Límites de consistencia) 

• Límite Líquido  

De forma convencional, se define como la humedad necesaria para que el surco que divide 

en dos una pasta de suelo se cierre a lo largo de 13 mm; esto sucede cuando la copa del aparato 

cae 25 veces desde una altura de 1 cm, a una frecuencia aproximada de dos caídas por segundo; 

de acuerdo con el Manual del MTC E-110 (2016, p. 67), este contenido de humedad, expresado 

en porcentaje, es aquel en el cual el suelo se encuentra en transición entre los estados líquido y 

plástico. 

Figura N°1 Ranura de la muestra para el Límite Líquido  

 
Fuente: MTC E-110 – 2016 

 
• Límite Plástico  

De acuerdo con el Manual del MTC E-111 (2016, p. 72), el contenido de humedad mínimo 

que permite moldear el suelo en forma de hilos de aproximadamente 3,2 mm (1/8") deadiámetro 

es definido como límite plástico (L.P.); esto se logra mediante el rodado entreala palma deala 

mano yauna superficiealisa como vidrio esmerilado, siempre y cuando los hilos no se fracturen o 

desintegren. 
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Ecuación: 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒𝐚𝑃𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜𝐚𝑑𝑒𝑙𝐚𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙𝐚ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100  ( 5 ) 

• Índice deaPlasticidad  

Para un suelo determinado, el índiceade plasticidadarepresenta el rango deahumedad 

delimitado por sualímitealíquido y su límite plástico, según lo establece el Manual del MTC 

E-111 (2016, p. 73); en consecuencia, su valor se calcula mediante la ecuación que se detalla 

a continuación: 

  ( 6 ) 

Donde:  

L.L. = Límite Líquido  

L.P. = Límite Plástico  

Elarangoade humedad en elaque unasuelo mantiene una consistencia plástica es definido 

como índice de plasticidad; según se establece en el manual deacarreteras suelos, ageología, 

geotecnia yapavimentos, asección Suelos yaPavimentos (2014, p. 33), esto lo constituye como un 

parámetro de gran utilidad para su clasificación; asimismo, un IP elevado es indicativo de un 

material con un alto contenido de arcilla, mientras que un IP reducido es característico de suelos 

con escasa presencia de estas partículas; en este contexto, la categorización de los suelos según su 

índice de plasticidad se puede realizar de la siguiente manera: 

Cuadro N° 2 iPlasticidad ide ilos isuelos 
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2.2.3. Clasificación de suelos  

Es el proceso mediante el cual los suelos se ordenan y agrupan en categorías, según sus 

propiedades físicas como granulometría y plasticidad.  

Cuadro N° 3 iClasificación ide isuelos isegún itamaño ide ipartículas  

 
Das clasifica los suelos principalmente en dos grandes grupos: 

2.2.3.1.Suelos gruesos o granulares: 

La clasificaciónade estos suelosase fundamenta en laadistribución de las dimensionesade 

partículasa (curva granulométrica) y en el porcentaje de finos que contienen; además, la inclusión 

de gravas y arenas es característica, cuyos granos tienen visibilidad a simple vista o con lupa; su 

característica principal, por lo tanto, es una alta permeabilidad, una baja plasticidad y, en general, 

un buen comportamiento mecánico bajo carga. 

2.2.3.2.Suelos finos: 

La clasificación de un suelo como deagranoafino ocurre cuando ela50% oamás de suapeso 

secoaatraviesa el tamiz Nº 200 (0,075 mm); la comprensión de estos suelos abarca los limos y las 

arcillas; además, su composición se basa en partículas de un tamaño muy reducido, comúnmente 

inferiores a 0.075 mm; presentan, por lo tanto, propiedades como la plasticidad y la cohesión, y su 

comportamiento se ve fuertemente afectado por el contenido de humedad; su evaluación se lleva 
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a cabo mediante los límites de Atterberga (límite líquidoaLL y límiteaplástico LP) y elaíndice 

plástico; en consecuencia, su identificaciónase realiza a través de la Carta de Plasticidad (Plasticity 

Chart) y de ensayos de clasificaciónacomo el SUCS (o USCS) y elasistemaaAASHTO. 

• Arcilla: 

Deaacuerdo con la Norma Técnica Peruana NTP 339.134 (2019), la arcilla se 

conceptualiza como un suelo que atraviesa el tamiz estándar Nºa200 (75 μm) yaque exhibe 

plasticidadadentro de un rangoadeterminado de contenido deahumedad, además de mostrar una 

resistencia considerable cuando se encuentra seco; para efectos de su categorización, se considera 

arcilla a unasuelo de granoafino o a la fracciónafina de un suelo cuyo índice deaplasticidad sea 

igual o superior a 4, y cuya posición en el gráfico de índice plástico frente al límite líquido se 

ubique sobre o directamente en la línea “A” (figura N.º 2). 

• Limo: 

(iNorma iTécnica iPeruana iNTP i339.134, 2019) el limo se define como un suelo que 

atraviesa el tamiz estándar Nº 200 (75 μm), caracterizado por ser no plástico o presentar una 

plasticidad muy baja, además de mostrar poca o ninguna resistencia al secarse al aire. Para fines 

de clasificación, se considera limo a iun isuelo ide igrano ifino o a la fracción fina del mismo cuyo 

índice de plasticidad es menor de 4, oacuya posición en el gráficoade índice plásticoafrente al 

límite líquido se ubicaapor debajoade la línea “A” (figura Nº 2). 

• Arcilla limosa:  

Se categoriza como suelo arcilla limosa, CL-ML, cuando su ubicación enala cartaade 

plasticidadase encuentra en oasobre la línea "A", y elaíndice plástico se sitúa dentroadel intervalo 

de 4 a 7. figura N°2  
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• Arcilla limosa con arena:  

La norma NTP 339.134 (2019) señala que, cuando la porción de la muestra analizada que 

queda retenida en la malla N° 200 (75-pm) es inferior al 30% pero igual o superior al 15%, las 

palabras "con arena y/o grava" deben incorporarse al símbolo de clasificación; como ejemplos, se 

tiene: arcilla limosa con arena CL-ML, CL; limo con arena y grava, ML.  

• Índice de grupo  

El manualaCarreteras del MTCa (2014) define un índiceade uso extendido paraala 

clasificaciónade suelos, establecidoapor la normativaaAASHTO y que se fundamenta 

principalmente en los límites deaAtterberg; elacálculo del índice deagrupo de un suelo seaobtiene 

a través de laasiguiente ecuación: 

𝐼𝐺𝐚 = 𝐚0.2 (𝑎)𝐚 + 𝐚0.005 (𝑎𝑐) 𝐚 +  𝐚0.01(𝑏𝑑) ( 7 ) 

 
Cuadro N° 4 iClasificación ide isuelos ide iacuerdo ial iIG 
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Deaacuerdoacon el Ministerio deaTransportes y Comunicacionesa (2014), unaavez 

determinadas lasacaracterísticas de los suelos descritasaen los apartados previos, es factible 

anticipar su desempeño con considerable exactitud, fundamentalmente a partir de los datos de 

granulometría, aplasticidad eaíndice deagrupo; con estos parámetros se procede a su posterior 

clasificación; dicha clasificación searealizará utilizandoael sistema mostradoaen elaCuadro N.º 4, 

el cual facilita una predicción aproximada del rendimiento de los suelos y contribuye a delimitar 

zonas geotécnicamente homogéneas.  

Cuadro N° 5 iCorrelación ientre iAASHTO iSUCS para iclasificación ide suelo  

 

Figura N°2 Carta de Plasticidad  

 
Fuente: NTP 339.134 
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Figura N°3 iClasificación idel isuelo isegún SUCS 

 
Fuente: NTP 339.134 
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Cuadro N° 6 iSistema ide iClasificación ide isuelos 

 
Fuente: clasificación de suelos AASHTO 

 

Sistema de clasificación de suelos de la AASHTO             

Clasificación general  
Materiales granulares 
(35% o menos de la muestra total pasa la malla núm. 200) 

  A-1  
 A-2 

Clasificación de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 
Análisis por mallas (% que 
pasa) 

        

Malla núm. 10 50 máx        
Malla núm. 40 30 máx 50 máx 51 Mín     

Malla núm. 200 15 máx 25 máx 10 máx 35 máx 35 máx 35 máx 35 máx 
Para la fracción de pasa      

    

Malla núm. 40     
    

Límite líquido (LL)     40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 
Índice de plasticidad (IP) 6 máx No plástico  10 máx 10 máx 11 mín 11 mín 
Tipo usual de material  Fragmentos de 

roca, grava y arena  
Arena fina          Grava y arena limosa o arcillosa 

                
Clasificación de la capa    Excelente a buena     
                    
  Materiales de limo y arcilla  
Clasificación general    (más de 35% de la muestra total pasa la malla núm. 200) 
Clasificación de grupo A-4 A-5 A-6 A-7 

        A-7-5a 

        A-7-5b 
Análisis por mallas (% que 
pasa)         
Malla núm. 10         
Malla núm. 40         
Malla núm. 200 36 mín 36 mín 36 mín 36 mín 
Para la fracción de pasa          
Malla núm. 40         
Límite líquido (LL) 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 
Índice de plasticidad (IP) 10 máx 10 máx 11 mín 11 mín 
Tipo usual de material           Principalmente suelos limosos         Principalmente suelos arcillosos 
Clasificación de la capa            Regular a malo       
aSi IP < LL - 30, la clasificación es A-7-5.        
bSi IP > LL - 30, la clasificación es A-7-6.        
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Cuadro N° 7 iClasificación ide iSuelos iSegún iLa iASTM 

 
 

2.2.4. Propiedades mecánicas del suelo  

Las propiedadesamecánicasadel suelo representanael agrupamiento de atributos que 

describen su reacción al sometimiento a tensiones o presiones, definiendo su capacidad resistente, 

firmeza y potencial de deformación; asimismo, estas propiedades facilitan la valoración del 

  

Criterios para asignar símbolos y nombres de grupo 
utilizando pruebas de laboratorio 

Clasificación de los suelos  

Símbolo 
de 
grupo 

Nombre de 
Grupo 

 

Suelos de 
grano 
Grueso. 
Mas del 
50% 
retenido en 
la malla 
núm. 200 

Gravas.                 
Mas del 
50% de la 
fracción 
gruesa 
retenida 
en la 
malla 
núm. 4 

Gravas 
limpias.     
Menos del 
5% finos 

Cu≥4 y 1≤Cc≤3 GW 
Grava bien 
graduada 

 

Cu<4 y/o 1>Cc>3 GP 
Grava mal 
graduada 

 

Gravas con 
finos.     
Menos del 
5% finos 

Los finos se clasifican como ML o 
MH GM Grava limosa 

 

Los finos se clasifican como CL o 
CH GC Grava arcillosa 

 

  

Arenas.                      
50% o 
más de 
fracción 
gruesa 
pasa la 
malla 
núm. 4 

Arenas 
limpias.     
Menos de 
12% finos 

Cu≥6 y 1≤Cc≤3 SW 
Arena bien 
graduada 

 

Cu<6 y/o 1>Cc>3 SP 
Arena mal 
graduada 

 

Arena con 
finos.     
Mas del 
12% finos 

Los finos se clasifican como ML o 
MH SM Arena limosa 

 

Los finos se clasifican como CL o 
CH SC Arena arcillosa 

 

Suelos de 
grano fino.    
50% o más 
pasa la 
malla núm. 
200 

Limos y 
arcillas. 
Limite 
liquido 
menor de 
50. 

Inorgánicos IP>7 y se encuentra en o arriba de la 
línea "A" CL 

Arcilla de baja 
compresibilidad 

 

IP<4 o se encuentra debajo de la 
línea "A" ML 

Limo de baja 
compresibilidad 

 

Orgánicos Límite liquido - secado al 
horno  < 

0.75 OL Arcilla orgánica 
 

Limite líquido no secado Limo orgánico  

  

Limos y 
arcillas. 
Limite 
liquido 50 
o mayor. 

Inorgánicos IP se encuentra en o arriba 
de la línea "A"   CH 

Arcilla de alta 
compresibilidad 

 

IP se encuentra debajo de la 
línea "A"   MH 

Limo de alta 
compresibilidad 

 

Orgánicos Límite liquido - secado al 
horno  < 

0.75 OH Arcilla orgánica 
 

Líquido no secado Limo orgánico  
Suelos altamente 
orgánicos 

Principalmente materia orgánica, de color 
oscuro y olor orgánico   PT  Turba 
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rendimiento del suelo ante presiones estáticas, tensiones repetitivas, fuerzas de cizallamiento y 

posibles asentamientos, resultando cruciales en el diseño geotécnico y de pavimentos; entre las 

variables más significativas se incluyen laaresistencia a laacompresión, ael móduloaresiliente, el 

módulo deaelasticidad, el módulo deaPoisson y laacapacidad deasoporte (CBR); de acuerdo con 

Das (2012), estas propiedades son cruciales para anticipar la respuesta del suelo bajo cargas 

externas y para valorar su estabilidad y deformabilidad dentro de aplicaciones geotécnicas. 

• Compactación del suelo  

El grado deacompactación seadefine como elaporcentaje que relaciona laadensidadaseca 

obtenida in situay la densidadaseca máximaaestablecida en elaensayoaProctor; este indicador 

facilita la valoración de si el suelo ha logrado el nivel de densificación requerido para asegurar un 

desempeño óptimo en las construcciones civiles; de acuerdo con Das (2007, p. 91), de manera 

general, la compactación es laadensificación del sueloamediante la expulsión delaaire, un proceso 

queademanda energía mecánica; aasimismo, el grado deacompactación de un suelo seacuantifica 

en función de su pesoaunitario seco; cuando seaincorpora agua al terreno duranteaeste proceso, 

estaafunciona como un agente lubricanteasobre las partículasadel suelo. 

El Manual de Ensayos de Materiales del MTC establece dos procedimientos principales 

para la compactación de suelos: el Proctor estándar y el Proctor modificado. 

• Proctor Modificado  

Conforme a laanormaaMTC E-115 (2016), esteaensayo emplea unaaenergía de 

compactación modificada (2700akN/m²) para establecer elacontenido de humedad conael cual el 

suelo lograasu densidad seca máxima; este valor es determinado a partir de la curva de 

compactación; la selección del método apropiado se debe efectuar según las especificaciones 

indicadas en el Cuadro N.º 8º. 
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Cuadro N° 8 iEspecificaciones ide ila iprueba ide iProctor imodificado  

 
 Fuente: Braja M. Das, (2007, p. 102) 

Cuadro N° 9 iEspecificaciones ide ila iprueba ide iProctor iestándar  

 
Fuente: Braja M. Das, (2007, p. 102)  

DESCRIPCION METODO A METODO B METODO C 

Diámetro del 
molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm 

Volumen del 
molde 943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm3 

Peso del pisón 4.54 Kg 4.54 Kg 4.54 Kg 

Altura de caída 
del pisón 45.60 cm 45.60 cm 45.60 cm 

Numero de capas 5 5 5 

Numero de 
golpes por capa 25 25 56 

Energía de 
Compactación y 

uso 

2700 KN-m/m³ 
Cuando el 20% o 
menos del peso 
del material es 
retenido en el 

tamiz N° 4 

2700 KN-m/m³ Cuando 
más del 20% del peso del 
material es retenido en el 
tamiz N° 4 y 20% menos 
de peso del material es 

retenido en el tamiz 3/8’ 

2700 KN-m/m³ Cuando más 
del 20% del peso del material 

es retenido en el tamiz N° 
3/8’’ y menos 30% de peso 

del material es retenido en el 
tamiz 3/4’’. 

 

DESCRIPCION METODO A METODO B METODO C 

Diámetro del 
molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm 

Volumen del 
molde 943.3 cm3 943.3 cm3 2124 cm3 

Peso del pisón 2.50 Kg 2.50 Kg 2.5 Kg 

Altura de caída 
del pisón 30.48 cm 30.48 cm 30.48 cm 

Numero de capas 3 3 3 

Numero de 
golpes por capa 25 25 56 

Energía de 
Compactación y 

uso 

600 KN-m/m³ 
Cuando el 20% o 
menos del peso 
del material es 
retenido en el 

tamiz N° 4 

600 KN-m/m³ Cuando más 
del 20% del peso del 

material es retenido en el 
tamiz N° 4 y 20% menos 
de peso del material es 

retenido en el tamiz 3/8’’. 

600 KN-m/m³ Cuando más 
del 20% del peso del 

material es retenido en el 
tamiz N° 3/8’’ y menos 30% 

de peso del material es 
retenido en el tamiz 3/4’’. 
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Ecuación para calcular la densidad seca  

𝜌𝑑 =
𝑃𝑚

1 +
𝑊

100

 
( 8 ) 

 

 
• Proctoraestándar   

Según laanorma MTC E-116a(2016), Este ensayo aplica iuna ienergía ide icompactación 

estándar (600 kN/m²) para determinar el contenido deahumedad con elacual el suelo alcanzaasu 

densidadasecaamáxima, valor obtenido a partir de la curva de compactación. La elección del 

método apropiado debe efectuarse según las especificaciones establecidas en el Cuadro N.º 9. 

2.2.4.1. Capacidad deaSoportea (CBR)  

La capacidad deasoporte del suelo se defineacomo la resistencia del terreno para soportar 

cargas sin sufrir fallas de corte ni asentamientos excesivos. Según Braja M. Das (2007) se trata de 

la presión máxima que puede aplicar una estructura sobre el suelo antes de que éste colapse o se 

deforme más allá de límites admisibles. Este parámetro esafundamental para el diseñoade 

subrasantes en pavimentos, yaaque una baja capacidadapuede comprometer la estabilidad 

estructural de laavía.  

Segúnael manual de carreterasa(2014) Una vez determinado elavalor de CBRade diseño 

paraacada sector con característicasahomogéneas, se procede a clasificar laacategoría de 

subrasante a la que perteneceacada sector oasubtramo, de acuerdo con lo establecido en el Cuadro 

N.º 10. 
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Cuadro N° 10 iCategoría ide isubrasante isegún iCBR  

 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014, p. 37) 

De acuerdo con la normativa MTC E-132 (2016, p. 255), el Valor de laaRelación de 

Soportea (CBR) se conceptualiza como la proporción que indicaala presiónaejercida porael pistón 

sobreael espécimen de suelo, paraauna penetraciónadeterminada, en relaciónacon la carga 

indispensable para producir una penetración idéntica en un material de referencia; asimismo, las 

características y datos estándar de dicho material de referencia se especifican en el Cuadro N° 11 

de la misma especificación. 

Cuadro N° 11 Características del patrón de muestra 

 
Se utilizan la siguiente ecuación:  

𝐶𝐵𝑅 =
𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
∗ 100 ( 9 ) 

• Expansión: 

La expansión, de acuerdo con el Manualade Ensayosade MaterialesaMTC E-132 (2016, p. 

255), se determina a partir de laadiferencia entre lasalecturas del deformímetroaregistradas antes 

y después delaperiodo deainmersión; este resultado seaexpresa como unaporcentaje en relación 

Categoría de Sub rasante CBR 
SO: Subrasante Inadecuada CBR < 3 % 
S1: Subrasante Insuficiente De CBR ≥ 3% a CBR < 6% 
S2: Subrasante Regular De CBR ≥ 6% a CBR < 10% 
S3: Subrasante Buena De CBR ≥ 10% a CBR < 20% 
S4: Subrasante Muy buena De CBR ≥ 20% a CBR < 30% 
S5: Subrasante Excelente De CBR ≥ 30% 
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con la alturaainicial de la muestraacolocada en elamolde; su cálculo se realiza mediante la 

siguiente ecuación. 

% 𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =
𝐿2 − 𝐿1

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
∗ 100 ( 10 ) 

 
2.2.4.2. Módulo de Poisson 

La relación entreala deformaciónalateral y la deformaciónaaxial en unamedio elástico 

sometido a carga uniaxial es definida como el módulo de Poisson (ν), según lo establece Braja M. 

Das (2012); en el caso de materiales geotécnicos como los suelos, el valor de ν generalmente se 

sitúa en el intervalo de 0.20 a 0.50; dicho valor depende de factores como el tipo de suelo, su grado 

de saturación y sus condiciones de compactación.  

Cuadro N° 12 Rangos del imódulo ide iPoisson  

 
Cuadro N° 13 Relación de Poisson de materiales de Carreteras 

Material  Relación de Poisson 
v 

Asfáltico 0.40 
Granular 0.35 

Cemento curado 0.20 
Suelo Subrasante 0.25 - 0.40  

Roca erosionada de subrasante 0.30 
Roca no meteorizada de subrasante  0.15 

Fuente: Burt G. Look. (2007, p. 167) 
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Ecuación utilizada:  

ν = 
𝜀 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙

𝜀 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
 ( 11 ) 

 

Donde:  

ν = Módulo de Poisson 

𝜀 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = ΔD/D0 = deformación lateral (Variación de diámetro) 

𝜀 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = ΔH/H0 = deformación axial (Variación de altura) 

2.2.4.3. Compresión no confinada 

 Según Braja M. Das (2007, p. 256) elaensayo de compresiónano confinadaaes una prueba 

de laboratorio utilizada principalmente en suelos cohesivos, en la cual se carga axialmente una 

muestra cilíndrica sin la aplicación de ninguna presión lateral. El propósito del ensayo es evaluar 

ila iresistencia ial icorte idel isuelo, cuantificando la carga máximaaque el espécimen es capaz de 

soportar antesade alcanzarala falla. En este tipo de ensayo, la resistencia no drenada del suelo se 

obtiene tomando como base la mitad de laacarga axialamáxima alcanzada duranteala prueba, 

debido a queala falla se produceasin presencia de confinamientoaexterno. 

Cuadro N° 14 Relación de consistencia de suelo y esfuerzo de compresión   

 
Fuente: Manualade ensayosade materialesaMTC E-121 (2016, p. 160) 

 
Se utilizan las siguientes ecuaciones:  

ε = 
𝛥𝐿

𝐿₀ 
 ( 12 ) 

Consistencia del 
suelo  

Resistencia a la Compresión no confinada 
kg/cm2 kPa 

Muy blanda < 0.25 < 25 
Blanda 0.25 - 0.50 25 - 50 

Mediana 0.50 - 1.00 50 - 100 
Firme  1.00 - 2.00 100 - 200 

Muy firme  2.00 - 4.00 200 - 400 
Dura > 4.00 > 400 
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A = 
𝐴₀

1− 𝜀
 

 
( 13 ) 

 

 
( 14 ) 

 

2.2.4.4.Módulo Resiliente   

Según la Guía paraael Diseño de Estructurasade Pavimento deala Asociación Americana 

de Funcionarios de CarreterasaEstatales y Transporte (AASHTO T307-99) (2012), el módulo 

resiliente constituye la propiedad fundamental empleada para caracterizarael suelo deala 

subrasante en el diseñoade pavimentosaflexibles; este parámetro representa una estimación del 

comportamiento elástico del material bajo un determinado estado de esfuerzo, por lo que se 

considera equivalente al módulo de elasticidad asumido para esas condiciones. 

Según el XIV Congreso Nacional De Ingeniería Civil (2003) Cuandoaun vehículo 

circulaasobre el pavimento, losaneumáticos transmitenacargas que sonaabsorbidas por 

laaestructura, entonces un elementoadiferencial de sueloaubicado en la subrasante, 

estaráasometido a esfuerzos que a suavez inducen unaestado de deformaciones, atal como 

seamuestra en la Figura N°4. Si se asume que la subrasante se comporta como un material elástico, 
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isótropo y homogéneo condiciones ideales establecidasaen la mecánica de suelos, lasatensiones y 

deformacionesapueden relacionarse directamenteacon el módulo de elasticidad yala razón de 

Poisson propios delasuelo. Sin embargo, la respuesta real depende de las características 

particulares de los materiales que integran el pavimento, donde las cargas generadas por elatránsito 

son dinámicas y actúan durante intervalos muy breves. Como resultado, la deformación inducida 

tiende a recuperarse una vez que la carga ha sido retirada. 

Figura N°4 Esfuerzos provocados por el paso de un vehículo en movimiento en la subrasante. 

 
Fuente: XIV Congreso Nacional De Ingeniería Civil (2003) 

El módulo resiliente representa el comportamiento elástico utilizado en la teoría elástica. 

Aunque losamateriales de pavimentaciónano son completamenteaelásticos y presentan cierta 

deformaciónapermanente por cada aplicación deacarga, cuando laacarga es pequeña respecto a la 

resistenciaadel material y searepite muchas veces, la respuesta del suelo es casi totalmente 

recuperable yaproporcional a laacarga, pudiendo asumirse comoaelástica. En una prueba ide icarga 

repetida, icomo ise iobserva ien ila ifigura N°5, inicialmente se genera una deformación plástica 

significativa. Sin embargo, conforme aumentan las repeticiones, la deformación permanente 



32 
 

disminuye progresivamente. Después de aproximadamente 100 a 200 ciclos, la respuesta es 

prácticamente totalmente recuperable. 

El cálculo del Módulo Resiliente se realiza mediante la división del esfuerzo desviador 

aplicado entre la deformación resiliente presentada por el material en el ciclo de carga. 

Mr = 
𝜎𝑑 

𝜀𝑟 
 ( 15 ) 

 
Figura N°5 Tensiones bajo cargas repetidas 

 
Fuente: Huang (2004) 

 
• Ensayo en laboratorio para el cálculo del Mr 

La ejecución dealos ensayos seafundamentó en laanorma AASHTO T 307-99, cuya última 

versión data del dos mil doce; asimismo, el procedimiento para la determinaciónadelamódulo 

resilientease aplica tantoaa suelos de subrasante como a materiales granulares de base y subbase 

sin tratar; este método tiene como propósito replicar los estados de esfuerzo y las condiciones 

físicas a las que se enfrentan los materiales de un pavimento flexible bajo lasacargas inducidasapor 

el tránsitoavehicular; para simular dichasacargas, seaempleanapulsos deacargaaconaformaade 

ondaatipo Haversine, talacomoase ilustra en laafigura N°6 



33 
 

Figura N°6 Pulso de carga tipo Haversine 

 
 
 

La secuencia de cargas aplicadas para la subrasante se presenta de acuerdo al cuadro N°15 

Cuadro N° 15 Secuencia de pruebas para subrasante 

Secuencia 
Presión de 

confinamiento, Máximo Esfuerzo Esfuerzo Cíclico, Esfuerzo de 
contacto, 

Nro. iDe 
iCargas 

S3 Axial, Smax Scyclic 0.1Smax aplicadas 
  kPa psi kPa psi kPa psi kPa psi   

0 41.4 6 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 500-1000 
1 41.4 6 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100 
2 41.4 6 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100 
3 41.4 6 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100 
4 41.4 6 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100 
5 41.4 6 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100 
6 27.6 4 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100 
7 27.6 4 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100 
8 27.6 4 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100 
9 27.6 4 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100 

10 27.6 4 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100 
11 13.8 2 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100 
12 13.8 2 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100 
13 13.8 2 41.4 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100 
14 13.8 2 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100 
15 13.8 2 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100 

Fuente: AASHTO T 307-99 (2012, p. 11) 
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• Equipo iutilizado ipara el ensayo del iMódulo iresiliente   

De acuerdo a Perez y Castro (2025)  Se instaló y configuróauna unidad deacontrol RM 

(receptor–emisor), aque actúa comoael núcleo de procesamientoadel sistema. Esta unidad se 

encargaade recibiralas señales generadas por losasensores de presión yadeformación, además de 

gobernar elaservomotor responsableade iaplicar ilas icargas iaxiales al iespécimen. La RM envía las 

órdenesacorrespondientes al servomotoray, a la vez, recibe unaaretroalimentación continuaaque 

garantiza laaprecisión del ensayo. Elaseguimiento y control delaprocedimiento se realiza desde 

unaacomputadora portátilaque ejecuta elaprograma “Main_Civil 19v”, desarrolladoaen el entorno 

LabVIEW. Este softwareapermite visualizaraen tiempo realalos parámetros de cargaay 

deformación, así comoaalmacenar automáticamente los datos registradosapara su análisis 

posterior. 

• Procesamiento de datos para determinar el Módulo Resiliente  

Según el Folletoade Diseño para laaDeterminación de laaSubrasante deaApoyo asociado 

aala normaaAASHTO T 307-99 (FHWA-RD-97-083, 1997, p. 10) se recomienda emplear la 

ecuación constitutiva (Ec. 16) para ajustar losadatos obtenidos enalaboratorio. Ello seadebe aaque 

esta expresión ha demostrado generar, de manera consistente, coeficientes de correlaciónamúltiple 

más elevados y resulta adecuada para unaaamplia variedadade materiales granularesano ligadosay 

suelosade subrasante. 

𝑀𝑟 =  𝑘1𝑃𝑎 [
𝛳

𝑃𝑎
]

𝑘2

[
𝜎𝑑

𝑃𝑎
]

𝑘3

 ( 16 ) 
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• Resultados del móduloaresiliente poramedio de laateoría multicapaaelástica 

Dado que lasacondiciones delapavimento y lasacargas vehicularesaafectan directamente 

losavalores delamódulo resiliente, seaefectuará un análisis deasensibilidad considerando distintos 

espesores yamódulos de las capas estructurales. Este procedimiento permitirá evaluar la 

coherencia y confiabilidad dealos resultados frenteaa diversos escenarios. aPara el cálculo de la 

carga se emplea el eje simple estándar de 8,2 toneladas, junto con una presión deainflado dea750 

kPa. Tanto los espesores de lasacapas comoalos módulos elásticos adoptados corresponden a los 

valores establecidos en la normativa vigente. 

Según Pérez y Castro (2025) Para el cálculoade los esfuerzos seaempleó el software 

OpenPave, desarrollado poraJeremy Leahaen la Universidad deaCalifornia, Davis (Leah, 2019). 

Estaaherramienta, de libre acceso paraafines académicos yade investigación, fue incorporada en 

el presente estudio como parteadel desarrolloametodológico. El programa ejecuta los cálculos 

internamente mediante la teoríaade capas elásticas, implementada como unaalibrería dentro del 

propio sistema. Aitravésideieste ienfoque seadeterminan los iesfuerzos iprincipales ien ila 

isuperficie ide ila isubrasante y ise obtiene el móduloaresiliente mediante un procesoaiterativo, el 

cual continúa hasta que la diferencia entre resultadosaconsecutivos sea menor a 1 MPa. 

Por otra parte, se utilizan los módulos de elasticidad para iterar el valor del MR dentro de 

la plataforma del Openpave cuadro N°16.  

Cuadro N° 16 Módulo de elasticidad de la estructura del pavimento   

PARÁMETROS  
MÓDULO 

DEaELASTICIDAD 
(MPa) 

Carpetaaasfáltica  2482 
Baseagranular  207 

Subbase granular  125 
Subrasante  MR 

Fuente: adaptado de las propiedades de capas del pavimento elaborado por Pérez y Castro (2025, p. 79)  
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Cuadro N° 17 iCorrelación ipara ideterminar el iMódulo iResiliente (MPa) ien función del CBR (%)  

AÑO AUTOR  ECUACIÓN  

1984 Powell et al. 2555*CBR0.64 

1962 Heukelom y Klomp 1500*CBR 

1999 Newcomb y Birgisson  10(0.85log*(CBR) + 2.971) 

Fuente: Elaboración propia adaptada de los autores  

2.2.5. Estabilización de suelos 

Para Alarcon y Jimenez (2020) El proceso de estabilizaciónade suelos permite mejorar 

significativamente sus propiedadesafísicas, mecánicasay de resistencia, asegurando que estos 

beneficios se mantengan de forma duradera en el tiempo. Para un diseño adecuado con el agente 

estabilizante, esafundamental iclasificar elasuelo, lo que permite determinar el tipo y la cantidad 

adecuada del estabilizante a utilizar. Asimismo, es crucial verificar el propósito que se le dará al 

suelo estabilizado paraaasegurar que cumpla con losarequisitos necesarios paraasu uso previsto. 

Según el manual deacarreteras Suelosageología, geotecnia yapavimentos - sección suelos 

y pavimentosa(2014), La estabilizaciónade suelos se refiere al proceso de mejoraralas propiedades 

físicasadel suelo mediante iprocedimientos imecánicos y la adición de productos químicos de 

origen natural o sintético. Este métodoase utiliza principalmente en suelos de subrasanteaque no 

son adecuados para soportar estructuras. El objetivo de laaestabilización es proporcionar mayor 

resistenciaamecánica y durabilidad a lo largo del tiempo. Se considera que los suelos con unaCBR 

≥ 6% son aptos paraalas capas de subrasante; si el valor es inferior, será necesario realizar estudios 

especiales para estabilizar, mejorar o reemplazar el suelo, ya que se trataría de una subrasante 

inadecuada. 
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Según elamanual de carreteras: asuelos geología geotecnia yapavimentos (2014, p. 42) La 

superficieade la subrasanteadebe ubicarse poraencima delanivel freático, enafunción deasu 

icapacidad deasoporte. El suelo debe mantenerse a una distancia mínima de 0,60 m en subrasantes 

extraordinarias o muy buenas; 0,80 m en suelos buenos o regulares; 1,00 m en suelos pobres; y 

1,20 m en subrasantes deficientes. Cuando sea necesario, se deben implementar subdrenes, capas 

anticontaminantesaoaelevar la rasante para garantizar una adecuada estabilización. 

2.2.5.1.Métodos de Estabilización 

Los procesos de estabilización se pueden clasificar según el método utilizado. Uno de ellos 

es laaestabilización imecánica idel isuelo, cuyo objetivo es mejorar las propiedades del suelo 

existente sin alterar su estructura ni su composición fundamental. En este tipoade estabilización, 

laacompactación se emplea como herramienta clave, ya que permite reducir elavolumen deavacíos 

en elasuelo, mejorando así suadensidaday capacidad de soporte sin necesidad de agregar 

materiales externos. (Braja M. Das, 2007) 

Para iOjeda iy iMendoza i(2018) i iLa iestabilización ipor icombinación ide isuelos 

iconsiste ien imezclar iel isuelo iexistente icon imateriales de préstamo para mejorar sus 

propiedades. El procedimiento inicia con la disgregación del terreno original hasta una 

profundidad aproximada de 15 cm, a fin de incorporar el material de aporte. Luego, la mezcla se 

airea y ajusta hastaaalcanzar la humedadaóptima para su compactación, retirando previamente las 

partículas mayores de 75 mm. Finalmente, el material se compacta cumpliendo los irequisitos ide 

idensidad iy iespesores iespecificados, ihasta iconformar iel inivel ide isubrasante irequerido. 

El manual de carreteras (2014) expone diversas técnicas de estabilización, entre ellas el 

reemplazo de materiales en la subrasante, la estabilización mecánica, la combinación de diferentes 

tipos de suelo y el uso de aditivos como cal, cemento, escorias y emulsiones asfálticas. Asimismo, 
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incluye procedimientos de estabilización química y el empleo de geosintéticos, tales como 

geotextiles, geomallas u otros elementos afines. 

Estabilización con productos asfálticos 

Para el manual de carreteras (2014). La combinación de un suelo con un material asfáltico 

puede perseguir dos objetivos principales: 

• Incrementar la estabilidad del material, aprovechando la capacidad aglomerante del ligante 

asfáltico que recubre las partículas del suelo. 

• Reducir la permeabilidad del terreno, disminuyendo su susceptibilidad frente a variaciones de 

humedad y, en consecuencia, mejorando su comportamiento en condiciones desfavorables. 

2.2.6. Pavimento Asfáltico Reciclado  

FHWA, (2016) Define que; el pavimento asfáltico reciclado (RAP RECLAIMED 

ASPHALT PAVEMENT) es un material recuperado de capas existentes de mezcla asfáltica, que, 

tras ser triturado, puede reutilizarse como parte de nuevas mezclas o como estabilizante de suelos, 

aportando beneficios económicos y ambientales significativos. 

Para Gonzales (2012) el reciclado de pavimentos es una técnica que consiste en pulverizar 

las superficies bituminosas y mezclarlas con la base granular ya existente. A esta mezcla se le 

añade un ligante, ya sea hidráulico o asfáltico, con el objetivo de crear una nueva capa con una 

alta capacidad de soporte. Este método no solo optimiza el uso de materiales existentes, sino que 

también mejora las condiciones estructurales del pavimento, extendiendo su vida útil y reduciendo 

la necesidad de materiales nuevos. 

Gracias a su naturaleza granular, su contenido de asfalto residual y su resistencia 

estructural, el pavimento asfáltico reciclado se considera un estabilizante viable. Su aplicación 

puede afectar parámetros clave como la densidad seca máxima, el módulo resiliente, el módulo de 
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Poisson iy ila icapacidad ide isoporte idel isuelo. Por ello, su influencia se evalúa experimentalmente 

para determinar su factibilidad técnica, económica y ambiental en proyectos de infraestructura vial. 

(Yang H. Huang, 2004) 

2.2.6.1.Métodos de reciclaje idel iPavimento iAsfáltico Reciclado  

Los métodos de reciclaje de pavimentos comprenden un conjunto de procesos destinados 

a recuperar, reprocesar y reutilizar materiales provenientes de capas asfálticas deterioradas con el 

fin de rehabilitar o reconstruir estructuras viales de manera eficiente y sostenible. Según la Federal 

Highway Administration (2016), estos métodos incluyen técnicas como el fresado, la recuperación 

en frío, la recuperación en caliente, y la recuperación profunda, las cuales permiten reincorporar 

el pavimento existente a nuevas capas estructurales reduciendo el uso de agregados vírgenes y 

ligante asfáltico nuevo.  

• Fresado de pavimento  

El fresado de pavimentos es un método de reciclaje ampliamente utilizado que consiste en 

la remoción controlada de una porción de la superficie asfáltica mediante una máquina fresadora 

equipada con un tambor giratorio de cortes. Este proceso genera el pavimento asfáltico reciclado 

(RAP), el cual puede ser procesado y reutilizado en nuevas mezclas asfálticas, bases estabilizadas 

o capas de subrasante. 

En el ámbito local, las actividades de mantenimiento vial no contemplan un manejo 

adecuado del material asfáltico reciclado (RAP), el cual suele quedar expuesto a la intemperie y 

convertirse en una potencial fuente de contaminación. Este material, lejos de ser desechado, podría 

ser valorizado y reutilizado en procesos de estabilización de suelos, así como incorporado en 

nuevos diseños de pavimentos, contribuyendo tanto a la sostenibilidad como a la eficiencia 

constructiva. 
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Fotografía N°1 Material RAP desechado en la vía Cusco - Urcos 

 
Fuente: Elaboración Propia 

2.2.7. Pavimento 

El pavimento constituye un sistema estructural compuesto por múltiples capas apoyadas 

sobre la subrasante, icuya ifunción iprincipal ies soportar y dispersar las cargas generadas por el 

tránsito vehicular, garantizando mejores icondiciones ide iseguridad iy confort durante la 

circulación. Habitualmente, esta estructura está integrada por la capa  ide irodadura, ila ibase iy ila 

subbase (Ministerio ide iTransportes iy iComunicaciones, 2014, p. 25). 

• Capa de rodadura 

Corresponde al estrato isuperior idel ipavimento iy puede estar constituido por mezclas 

bituminosas (pavimento flexible), concreto de cemento iPortland i(pavimento irígido) io iadoquines. 

Su función esencial es recibir de manera directa las cargas igeneradas ipor iel itránsito vehicular. 

• Base 

Es el inivel iinmediatamente iinferior ia ila icapa de irodadura. Su propósito principal es 

proporcionar soporte estructural, distribuyendo y transmitiendo adecuadamente los esfuerzos 
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inducidos por el tránsito. Puede estar conformada por un material granular con adecuada capacidad 

drenante i(CBR i≥ 80%) o por materiales estabilizados icon iasfalto, ical o cemento. 

• Subbase 

Se trata ide iuna icapa icompuesta por materiales previamente especificados y con un espesor 

establecido en el idiseño. iSu imisión ies servir ide iapoyo a ila ibase y a la icarpeta de irodadura, 

además de contribuir al drenaje interno y a la reducción de la ascensión capilar del agua.  

iDependiendo idel itipo ide pavimento y del criterio de dimensionamiento, esta capa puede no ser 

necesaria. Puede emplearse imaterial igranular (CBR ≥ 40%) o material estabilizado con asfalto, 

cal o cemento. 

• Subrasante 

La subrasante corresponde al estrato de suelo, ya sea en su estado natural o previamente 

estabilizado, que actúa como la base portante principal del sistema de pavimento. Las 

características geotécnicas de este suelo condicionan de manera decisiva el comportamiento 

estructural y la capacidad resistente de la vía. 

Figura N°7 Elementos estructurales del ipavimento iflexible 

 
iFuente: Elaboracióni propia iadaptado de la página Pavement Interactive 
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2.2.8. Diseño de pavimento flexible  

2.2.8.1.Diseño de pavimento flexible por el método AASHTO 93  

Este procedimiento ise ifundamenta ien imodelos idesarrollados ia ipartir del comportamiento 

estructural del pavimento, las solicitaciones del tránsito y la capacidad iportante ide ila isubrasante, 

con el fin de ideterminar ilos iespesores irequeridos. El iobjetivo idel imodelo es estimar iel iNúmero 

Estructural irequerido i(SNr), ia ipartir del cual se establecen y seleccionan los espesores ide icada 

iuna ide las icapas ique iconformarán ila iestructura idel pavimento. Estas capas deben disponerse 

sobre la isubrasante ipara igarantizar que la vía soporte adecuadamente las cargas vehiculares y 

mantenga niveles aceptables de serviciabilidad durante iel iperiodo ide idiseño previsto en el 

proyecto. En base al manual ide icarreteras isuelos igeología, igeotecnia iy ipavimentos isección 

suelos y ipavimentos  (2014, p. 121)  

• Periodo de diseño  

El presente imanual ide idiseño ipara ipavimentos iflexibles iconsidera iun iPeríodo ide iDiseño 

ide ihasta i10 iaños ipara ivías ide ibajo volumen de tránsito, así como alternativas de diseño en dos 

etapas de 10 años cada una o en una sola etapa de 20 años. No obstante, el ingeniero  iencargado 

idel idiseño ipuede imodificar idicho iperíodo ien ifunción ide ilas icaracterísticas iparticulares idel 

iproyecto y de los requerimientos establecidos por la Entidad. 

• Variables  

La formulación fundamental utilizada para determinar ila iestructura ide iun ipavimento 

iflexible ise iexpresa imediante ila isiguiente ecuación: 

 

( 17 ) 
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Ejes equivalentes (W18) 

Las cargas de itráfico ique iactúan isobre iel ipavimento ise iexpresan ien ESALs (Equivalent 

SingleaAxleaLoads), La acumulación de ESALs se representa mediante el parámetro W18 en cual 

representa el número iacumulado ide iEjes iSimples iEquivalentes ide i18 000 lb (80 kN) proyectado 

para todo el Período de Diseño. Este valor corresponde al total de repeticiones de ejes equivalentes 

de 8.2 toneladas y se determina a ipartir ide ila iinformación obtenida en el estudio de tráfico esto 

según iel imanual ide icarreteras isuelos, geogologia geotecnia y pavimentos isección isuelos iy 

pavimentos (2014, p. 119). 

Cuadro N° 18 iNúmero ide iejes iequivalentes 

 
iFuente: iElaborado ipor el manual ide icarreteras iMTC i(2014, p. 119)  

 
Módulo Resiliente  

El Módulo ide iResiliencia i(MR) iconstituye iun iparámetro ique expresa ila irigidez delsuelo 

ide isubrasante. iPara isu ideterminación, idebe emplearse iel iensayo de módulo resiliente realizado 

conforme ia ilos procedimientos y recomendaciones iestablecidos ipor la AASHTO T307-99. 

Confiabilidad (%R) 

El imétodo iAASHTO iincorpora iel iconcepto ide iconfiabilidad i(%R), ientendido icomo ila 

iprobabilidad ide que la estructura del pavimento desempeñe, ia ilo ilargo ide isu período de diseño, 

el comportamiento previsto. Este nivel de confiabilidad depende de la variabilidad asociada a los 

distintos factores que afectan el desempeño estructural del pavimento; no obstante, pueden 

presentarse solicitaciones distintas a las estimadas originalmente. Cabe señalar  ique ila 



44 
 

iconfiabilidad ino ise iingresa ide imanera idirecta ien ila iecuación ide idiseño. En su lugar, se emplea 

el coeficiente estadístico idenominado iDesviación iNormal iEstándar (ZR). Cuadro N°18 

Tp tráfico pesado 

En iel icontexto ide idiseño de pavimentos, tráfico ipesado ise refiere a los vehículos cuya 

carga por eje es considerablemente alta y que producen mayor daño al pavimento en comparación 

con vehículos livianos. Esto es clave para calcular iel inúmero ide irepeticiones ide iejes iequivalentes 

i(EE) io iESALs, y para definir los espesores ide ilas icapas idel pavimento. 

Cuadro N° 19 iValores sugeridos de iNivel ide iConfiabilidad para diseños realizados en una sola 

etapa (10 o 20 años), establecidos en función del rango de tránsito. 

 
Fuente: elaboración idel imanual ide icarreteras i(MTC 2014) basado en ila iguía iAASHTO i93 

 
Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (ZR) 

El icoeficiente iestadístico (ZR) corresponde al valor asociado al nivel de confiabilidad 

elegido, dentro del marco de iuna idistribución inormal ide los datos. 
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Cuadroi N° 20 Coeficiente Estadístico dei laiDesviación Normal iEstándar (ZR) Aplicable a diseños 

realizados en una sola etapa (10 o 20 años), definido en función del Nivel de Confiabilidad 

seleccionado y del rango de tránsito considerado. 

 
iFuente: elaboración idel manual de carreteras (MTC 2014) basado en la iguía iAASHTO 93 

 
Desviación Estándar Combinada (So) 

La iDesviación iEstándar iCombinada i(So) iincorpora ila ivariabilidad iasociada ia la 

estimación delatránsito y a otros ifactores ique iinfluyen en el desempeño idel ipavimento, tales 

icomo las condiciones de iconstrucción, el ambiente y la incertidumbre ipropia idel imodelo ide 

diseño. La Guía AASHTO sugiere emplear valores ide iSo ientre i0.40 y 0.50 ipara ipavimentos 

flexibles. En el manual de carreteras (2014, p. 126), se adopta un valor de i0.45 ipara ilos idiseños 

recomendados. 

Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 

El Índice ide iServiciabilidad iPresente (PSI) expresa el nivel de comodidad y calidad de 

rodadura que percibe el usuario durante la circulación. Este índice toma valores entre  i0 iy i5, idonde 

5 representa ila imáxima icomodidad iteórica iprácticamente iinalcanzable en condiciones reales y 0 

corresponde a la peor condición posible. A medida que la vía se deteriora, el valor del PSI 

disminuye en concordancia con la pérdida de su condición funcional. 
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Serviciabilidadi iniciali Pi 

iLa iServiciabilidad iInicial (Pi) ise irefiere ial estado o nivel de desempeño de una vía recién 

construida, antes de que haya sido afectada por el tránsito o factores ambientales. 

Cuadro N° 21 iValores idel iíndice iide iserviciabilidad iinicial PI 

 
iFuente: Elaborado por el imanual de carreteras según la guía ASSHTO 93 

 
Serviciabilidadi finali o iterminal Pt 

La Serviciabilidad Inicial (Pi) ise irefiere ial iestado o nivel de desempeño de una vía recién 

construida, antes de que haya sido afectada por el tránsito o factores ambientales. 

Cuadro N° 22 iValores idel iíndice ide serviciabilidad final o terminal Pt 

 
iFuente: iElaborado ipor el imanual de carreteras según la guía ASSHTO 93 
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Variación de Serviciabilidad (ΔPSI) 

El ΔPSI irepresenta ila ivariación ientre ila iserviciabilidad inicial y la serviciabilidad 

terminal establecidas ipara el proyecto, y refleja la pérdida de calidad funcional permitida durante 

el período de diseño. 

Número Estructural Propuesto (SNR) 

Los idatos iobtenidos iy iprocesados ise iincorporan ien ila iecuación de diseño AASHTO para 

determinar el Número iEstructural i(SN), iel icual iexpresa el iespesor itotal irequerido para el 

pavimento. iEste ivalor idebe idescomponerse ien los espesores efectivos de icada iuna de las capas 

que integran la estructura irodadura, ibase iy isubbase utilizando ilos icoeficientes iestructurales 

correspondientes. Esta conversión se irealiza imediante la isiguiente iecuación: 

 
( 18 ) 
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Cuadro N° 23 Coeficiente estructurales iai ide ilas capas del pavimento 

 
iFuente: ielaborado ipor iel imanual de carreteras isegún ila guía del ASSHTO 93  
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Figura N°8 Espesores de la estructura del pavimento flexible 

 
Fuente: Elaboración propia para diseño de pavimentos flexibles   

Así mismo, según el manual de carreteras (2014, p. 134) para el diseño ide ipavimentos 

irecomienda El mínimo espesor permitido para ila icapa isuperficial de mezcla asfáltica en caliente 

es de 40 mm, mientras que las icapas igranulares, itanto de base como de subbase, deben contar con 

un espesor constructivo no menor a 150 mm.  

Según la normativa peruana del manual de carreteras en el proceso de construcción, la 

subrasante por lo menos deberá ser compactada al 95% un espesor de 30 cm. 

Coeficiente de drenaje 

El coeficiente de idrenaje ise idetermina ia ipartir de dos factores principales: 

La eficiencia del sistema de drenaje, que refleja la capacidad de la vía  ipara ievacuar iel agua de 

manera adecuada iy iLa iexposición ia la saturación, definida como el iporcentaje idel año ien ique 

el ipavimento ise iencuentra sometido a iniveles ide ihumedad icercanos ia la saturación. 



50 
 

Cuadro N° 24 Calidad de drenaje 

 
iFuente: ielaborado ipor el imanual de carreteras isegún ila guía del ASSHTO 93 

 
Cuadro N° 25 Valores para mi del coeficiente de drenaje de base y subbase granulares no 

tratadas 

 
 

iFuente: ielaborado ipor iel imanual de carreteras según la guía del ASSHTO 93 
 

Para ila ideterminación ide ilas isecciones ide ipavimento isegún el Manual de carreteras 

(2014, p. 130), se adopta un icoeficiente ide idrenaje de 1.00 para las capas de ibase iy subbase. 
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2.2.9. Normatividad 
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2.3.  iFormulación ide ihipótesis 

2.3.1.  iHipótesis igeneral  

HG: Las propiedades imecánicas ide isuelos finos mejora significativamente con la 

incorporación ide ipavimento asfáltico reciclado ia inivel de subrasante.  

2.3.2.  Hipótesis específicas 

HE1: La capacidad ide isoporte i(CBR) en suelos finos se incrementa icon ila iincorporación 

ide pavimento asfáltico reciclado ia inivel ide isubrasante. 

HE2: La iresistencia ia ila icompresión no confinada en suelos finos varía en función a la 

incorporación de pavimento asfáltico reciclado ia inivel de subrasante. 

HE3: El módulo de Poisson en suelos finos mejora el comportamiento mecánico icon ila 

iincorporación ide pavimento asfáltico reciclado a inivel ide isubrasante. 

HE4: El módulo resiliente en suelos finos se incrementa icon ila iincorporación de 

pavimento asfáltico reciclado ia inivel de subrasante lo cual influye favorablemente ien iel idiseño 

ide iun ipavimento iflexible. 
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2.4. Variables de estudio 

2.4.1. Variable independiente 

2.4.1.1.Pavimento Asfáltico Reciclado 

El contenido de pavimento asfáltico reciclado (RAP) se refiere al porcentaje en peso de un 

agregado proveniente de capas asfálticas recicladas de pavimentos existentes. Tras ser triturado y 

acondicionado, este material se incorpora al suelo fino con el objetivo de modificar sus 

propiedades mecánicas. En esta investigación, se utiliza bajo condiciones controladas de 

laboratorio en proporciones del 15%, 20%, 25% y 30%. 

Según Huang (2004) el contenido de pavimento asfáltico reciclado del 10% se utiliza 

principalmente ipara imejorar ila granulometría idel isuelo fino, reduciendo isu plasticidad y 

mejorando su comportamiento bajo carga sin generar mezclas demasiado secas o difíciles de 

compactar. Para un contenido del 30% de pavimento asfáltico reciclado es el límite superior 

comúnmente recomendado por Huang para mezclas con suelos finos. A este porcentaje, el 

pavimento asfáltico reciclado mejora significativamente ila icapacidad ide isoporte i(CBR) iy iel 

imódulo iresiliente, especialmente cuando el suelo base es de baja calidad estructural. Sin embargo, 

advierte que porcentajes superiores pueden afectar la compactación y provocar segregación o 

mezcla no homogénea. 

2.4.1.2.Variable dependiente 

2.4.1.2.1. iPropiedades imecánicas idel isuelo  

• Capacidad de soporte  

iLa icapacidad ide isoporte idel isuelo ise define como una variable dependiente evaluada a 

través del ensayo CBR en laboratorio, el cual permite medir la resistencia del suelo estabilizado 

frente a una carga de referencia. El CBR se expresa en porcentaje (%) y se emplea como parámetro 
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para analizar el efecto del contenido de RAP en el comportamiento mecánico de la subrasante, 

conforme a los procedimientos establecidos en la norma en el Manual de Ensayos del MTC (2016) 

• Compresión no confinada 

Para Terzaghi (Terzaghi Karl et al., 1996) La compresión no confinada mide la carga axial 

máxima que un suelo cohesivo puede soportar sin confinamiento, proporcionando una estimación 

rápida de la resistencia al corte en condiciones no drenadas. 

• Módulo de Poisson  

Según Braja M. Das (2012) El módulo ide iPoisson i(ν) es la relación entre ila ideformación 

ilateral iy la deformación axial en un medio elástico cuando se somete a carga uniaxial. Para 

materiales geotécnicos como suelos, ν suele variar entre 0.20 y 0.50, dependiendo idel itipo ide 

isuelo, isu grado de saturación y sus condiciones de compactación. El módulo resiliente es evaluado 

como una variable dependiente ique irepresenta ila irespuesta ielástica idel isuelo estabilizado bajo 

icargas irepetidas, simulando las condiciones reales de tránsito vehicular 

• Módulo Resiliente   

Según Huang (2004) El módulo resiliente es evaluado como una variable dependiente ique 

irepresenta ila irespuesta iielástica idel isuelo estabilizado bajo cargas repetidas, simulando las 

condiciones reales de tránsito vehicular. En la presente investigación, el módulo resiliente se utiliza 

para analizar la influencia del porcentaje de RAP en la rigidez del suelo, siendo un parámetro 

fundamental para el análisis estructural de pavimentos conforme al enfoque mecanicista–empírico 
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2.4.2. iOperacionalización ide ivariables 

“iAnálisis iide ilas ipropiedades imecánicas en isuelos finos incorporando pavimento asfáltico reciclado a nivel de subrasante, 

Cusco - 2025” 

VARIABLE DIMENSION INDICADORES TECNICA INSTRUMENTO 

INDEPENDIENTE     

X1: Pavimento 
asfáltico reciclado  

Contenido de 
pavimento asfáltico 

reciclado 

Porcentaje de pavimento 
asfáltico reciclado (15%, 

20%, 25% y 30%) 

Preparación y 
dosificación Balanza 

DEPENDIENTE     

Y1: Propiedades 
Mecánicas del suelo    

Capacidad de Soporte  Índice CBR (%) Ensayo de CBR Equipo de ensayo CBR 

Compresión no 
Confinada 

Resistencia a la 
compresión no confinada 

(kpa) 

Ensayo de 
compresión no 

confinada 
Equipo anillo de carga 

Módulo de Poisson Relación de deformación: 
lateral/axial 

Ensayo de 
deformación axial y 

lateral 

Equipo de anillo carga y 
dispositivo de medición de 

deformación lateral 

Módulo Resiliente 
Resistencia elástica 

(Mpa) ipara iel idiseño ide 
un ipavimento iflexible. 

Ensayo triaxial de 
carga repetida Equipo triaxial Cíclico 
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2.5.  iDefinición ide itérminos ibásicos 

2.5.1. Pavimento Asfáltico Reciclado  

El pavimento asfáltico reciclado, denominado RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), 

corresponde al material extraído del ifresado io idemolición ide estructuras asfálticas ien iservicio. 

Está constituido por agregados recubiertos con un ligante asfáltico envejecido y puede reutilizarse 

como insumo granular en la construcción o estabilización de capas dentro de sistemas de 

pavimentación (FHWA, 2011; Huang, 2004). 

2.5.2. Capacidad de Soporte  

La capacidad de soporte, cuantificada a través del índice CBR (California Bearing Ratio), 

constituye un parámetro que refleja la resistencia del suelo frente a una carga de referencia. Este 

indicador es esencial para valorar el desempeño de la subrasante y establecer los espesores 

requeridos de las capas estructurales del pavimento (MTC, 2016) 

2.5.3. iCompresión ino iconfinada  

El ensayo de compresión no confinada es una prueba de laboratorio que consiste en aplicar 

una carga axial creciente sobre una muestra cilíndrica de suelo cohesivo, sin la presencia de 

esfuerzos laterales de confinamiento, con el objetivo de determinar su resistencia a la compresión 

simple y estimar la cohesión no drenada del material (Das, 2011) 

2.5.4. Módulo de Poisson  

El módulo de Poisson es un parámetro que cuantifica la proporción entre la deformación 

transversal y la deformación axial generada en un material al aplicarse una carga unidireccional. 

Este coeficiente se emplea para analizar el comportamiento elástico de suelos y otros materiales 

utilizados en estructuras de pavimentos (Das, 2011) 
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2.5.5. Módulo Resiliente  

El módulo resiliente es un parámetro mecánico que expresa la rigidez elástica de un suelo 

o material granular cuando es sometido a cargas cíclicas, reproduciendo el efecto del tránsito 

vehicular. Este indicador constituye una referencia fundamental en el diseño mecanicista de 

pavimentos flexibles (Huang, 2004) 

2.5.6. Subrasante 

Para Braja M. Das (2010) La subrasante ies ila icapa inatural ide suelo que sirve como soporte 

inmediato de la iestructura idel pavimento, cuya capacidad de carga influye directamente en su 

desempeño y vida útil. 

2.5.7. iEstabilización ide isuelos 

iLa iestabilización ide isuelos icomprende un conjunto de procedimientos destinados a 

optimizar las propiedades físicas y mecánicas del terreno, incluyendo su resistencia, rigidez y 

durabilidad. Esto se logra mediante la incorporación de agentes estabilizantes o la aplicación de 

métodos mecánicos, con el fin de acondicionar el suelo para su adecuado desempeño en proyectos 

de ingeniería (MTC 2016) 

2.5.8. Tipo de suelo  

Según B. Das (2010) La identificación y clasificación de los suelos es fundamental para 

evaluar su idoneidad como material de construcción o fundación. El tipo de suelo se determina 

generalmente por imedio ide ianálisis igranulométrico i(tamizado e hidrometría) y los límites de 

Atterberg. Estas propiedades permiten categorizar el suelo como grava, arena, limo o arcilla, y 

además, según su plasticidad y contenido de finos, se puede diferenciar entre suelos de baja y alta 

compresibilidad. 
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2.5.9. Suelo fino 

Los suelos finos son aquellos formados predominantemente por ipartículas ique ipasan iel 

itamiz iN.° i200, itales icomo limos y iarcillas. Estos materiales suelen presentar baja capacidad 

portante y marcada susceptibilidad a las variaciones de humedad, lo que restringe su utilización 

directa como subrasante sin algún tipo de mejora previa (Das, 2011) 

2.5.10. Grado de compactación  

El grado de compactación corresponde al cociente entre la densidad seca medida en campo 

y la densidad seca máxima obtenida en laboratorio, expresado en términos porcentuales. Este 

parámetro sirve como indicador del nivel de consolidación logrado por un suelo o material 

utilizado en capas de pavimento (MTC, 2016)
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iCAPITULO III: iMÉTODO 

3.1.iAlcance idel iEstudio 

3.1.1. iEnfoque ide iinvestigación 

Es de enfoque icuantitativo, ipuesto ique ise irealizará la recolección de datos en términos 

numéricos con el objetivo de lograr determinar las características del suelo, posteriormente, es 

necesario determinar ilas ipropiedades imecánicas ide suelos finos con la incorporación de 

pavimento asfáltico reciclado. 

Un enfoque icuantitativo iutiliza ila irecolección ide idados ipara ivalidar io iprobar iuna 

hipótesis previamente planteada, iesto ise irealiza ien ifunción ide ila imedición inumérica iy ilos 

ianálisis iestadísticos ipara iprobar iteorías (Hernández Sampieri et al., 2014). 

3.1.2. iNivel ide iinvestigación 

iSegún iTamayo y iTamayo (2003), ila iinvestigación ide inivel aplicativo o aplicada se 

orienta a la búsqueda de soluciones concretas a problemas que se presentan en contextos 

específicos, haciendo uso del conocimiento científico previamente obtenido a través de estudios 

teóricos o básicos. Este tipo de investigación no busca generar teoría nueva, sino utilizar la 

existente para intervenir directamente en la realidad, mejorando prácticas, optimizando procesos 

o resolviendo situaciones técnicas. Se caracteriza por tener una finalidad práctica e inmediata, ya 

que sus resultados pueden implementarse directamente en el entorno social, tecnológico, 

educativo, ambiental o ingenieril. 

Esta investigación es de tipo transversal de nivel aplicativo, debido a que el estudio se 

desarrollará en un tiempo único donde se detallará y estudiará las variables en un tiempo 

determinado.  
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3.2.iDiseño ide ila iinvestigación 

iDiseño imetodológico i (Experimental) 

iEl ipresente itrabajo ide iinvestigación ies ide itipo iExperimental, en el cual se prepararán 

mezclas de suelo fino con diferentes porcentajes de pavimento asfáltico reciclado, logrando de esta 

manera verificar los efectos de este agente estabilizador en las propiedades mecánicas del suelo. 

(Hernández Sampieri et al., 2014) mencionan que; el idiseño iexperimental ise icaracteriza 

por la manipulación intencional ide iuna io imás variables independientes, con el propósito de 

observar sus efectos isobre iuna io imás ivariables idependientes, en condiciones rigurosamente 

controladas. 

3.3.Población 

La población de estudio corresponde a los 5 km de vía que conforman ila ired ivial ivecinal 

o rural de la comunidad de Illapata, iubicada ien el distrito de Ccatcca, Cusco. 

3.4.Muestra 

Se obtendrán muestras representativas en cada calicata excavada a lo largo de la vía vecinal 

o rural de la comunidad de Illapata, iubicada ien iel idistrito ide Ccatcca, iprovincia de Quispicanchi, 

idepartamento ide iCusco. 

3.4.1. iTamaño ide imuestra  

Para la ipresente iinvestigación se definió la excavación de 10 icalicatas, cada una con una 

profundidad de 1.50 metros y ubicadas aproximadamente cada 500 metros. Esta distribución 

cumple con los parámetros mínimos iestablecidos ipor iel iManual idel iMTC (Manual de iCarreteras 

iSuelos, iGeología, iGeotecnia y iPavimentos, 2014) el cual recomienda realizar al menos una 

calicata por kilómetro en vías de ibajo ivolumen ide itránsito. Además, se consideran las siguientes 

observaciones complementarias. 
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3.4.2. Método de muestreo 

El método de muestreo ies ino iprobabilístico ipor iconveniencia iya que permite obtener 

materiales representativos del contexto local de estudio y facilita la ejecución de ensayos 

experimentales en condiciones controladas. 

3.5.Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.5.1. Técnicas 

Observación directa: 

Se realizará un seguimiento visual sistemático en la estratigrafía de cada calicata excavada 

em campo, registrando la variación de las características geológicas del suelo en la zona.  

Revisión documentaria: 

Se recopilará y analizará información bibliográfica relacionada con las normativas vigentes 

del MTC con el respaldo de las normas internacionales de ser el caso.  

3.5.2. Instrumentos 

En esta investigación, se utilizó como itécnica ide irecolección ide datos el empleo de guías 

de observación y fichas de registro, las cuales permitieron recopilar información referente a las 

variables de estudio. 

3.5.3. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

Para iel idesarrollo idel presente trabajo de investigación, se empleó como técnica de apoyo 

el uso de programas informáticos, principalmente Microsoft Word y Microsoft Excel, Python y 

Openpave que permitieron registrar, organizar y analizar la información obtenida durante las 

etapas experimental y documental. 
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3.6.Plan de análisis de datos 

Se ipresenta ia icontinuación ila isecuencia de análisis a plantear a fin de lograr demostrar la 

veracidad o falsedad de las hipótesis planteadas inicialmente.  

Diagrama N° 1 Flujograma general del desarrollo de ila iinvestigación 
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Fuente: Elaboración propia en base al desarrollo de la investigación   
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3.7. Recolección de datos 

3.7.1. Proceso de recolección de datos  

Para la ipresente iinvestigación ise irealizó ila irecolección de datos en base al siguiente 

diagrama.  

Diagrama N° 2 Recolección de datos 

 
3.7.2. Ubicación de toma de muestras  

La ubicación de esta investigación está comprendida desde iel ipunto ide iinicio de la 

carretera de la comunidad de Illapata ikm 0+000 ihasta ila iprogresiva ikm 5+000 en el idistrito ide 

iCcatcca, iprovincia iQuispicanchi idepartamento del Cusco.  

 Figura N°9 Mapa geográfica del distrito Ccatcca 

 
iFuente: iElaboración ipropia iadaptada del mapa geográfica del Perú 



65 
 

Figura N°10 iUbicación ide ilas icalicatas ien iel tramo ide iestudio 

 
iFuente: Elaboración ipropia  

La figura N°10 muestra la iubicación ide las calicatas del C-01 hasta la calicata C-10 a lo 

largo del tramo de estudio.  

3.7.3. Descripción del tramo de investigación 

El tramo analizado tiene una extensión de 5 kilómetros y un ancho ipromedio ide i4,00 

imetros. iEsta ivía, perteneciente a la red vial vecinal o rural, permite la conexión entre las 

comunidades de Illapata y Lloqueta, así como con el centro poblado de Huara y el distrito de 

Ccatcca, contribuyendo al desarrollo ieconómico, isocial iy productivo de la población local. El 

entorno geográfico del tramo se distingue por zonas destinadas al pastoreo y al cultivo de papa, 

actividades típicas de la economía agrícola de la región. 

La fotografía N° 2 muestra el tramo comprendido entre las progresivas km 0+000 hasta el 

km 3+100 y la fotografía N° 3 muestra el tramo entre las progresivas km 3+100 hasta km 5+000  
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Fotografía N°2 Primer tramo ide ila izona ide iestudio  

 
iFuente: iElaboración ipropia 

Fotografía N°3 Segundo tramo ide ila izona ide iestudio  

 
iFuente: iElaboración ipropia 

• Zona geológica de estudio  

iLa izona ide iestudio se encuentra dentro de una formación geológica clasificada como D-

m, correspondiente al Devoniano marino, según la cartografía oficial del INGEMMET. Esta 

unidad geológica está compuesta principalmente por depósitos sedimentarios marinos, lo que suele 
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indicar la presencia de suelos finos con características homogéneas arcillosas y limosas, típicas de 

materiales derivados de ambientes marinos antiguos figura N°11.  

Figura N°11 Zona geológica de la zona de estudio distrito Ccatcca 

 
Fuente: imagen tomada de la página oficial de INGEMMET  

 

3.7.4. Elaboración de calicatas y extracción de muestras  

A lo ilargo idel itramo iestudiado ila iubicación y excavación de las 10 calicatas ise iefectuó 

de manera consecutiva. y de acuerdo al cambio geológico obtenida visualmente en campo en el 

tramo ikm i0+000 hasta el km 3+350 se consideró 8 calicatas con presencia de suelos finos 

aproximadamente cada 400 metros, a su vez el tramo km 3+350 al km 5+000 se realizó 2 calicatas 

cada 900 metros aproximadamente, donde se observa presencia de roca suelta, Las muestras 

extraidas fueron a una iprofundidad imínima de 1.50 metros tal como establece el “Manual ide 

iCarreteras, iSuelos, iGeología, iGeotecnia y iPavimentos idel iMTC” 

Para ila iexcavación ide icalicatas ise utilizó equipo imecánico (retroexcavadora), ya que en 

esta investigación se trabajará con muestras tratadas. Las muestras se recolectaron en sacos con un 
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ipeso ipromedio ide 45 kg cada uno. Cada unidad fue debidamente identificada icon isu icódigo 

correspondiente, el nombre de la calicata de procedencia y la fecha de extracción.  

A continuación se muestra la extracción de las calicatas: 

 

CALICATA C-01 

Ubicada en el kilómetro 0+050 y presenta una profundidad de 1.50 m, excavada en el margen 

derecho de la vía. En este punto se identifican dos estratos: 

Estrato 1: Desde una profundidad de 0.00 metros hasta una profundidad de 0.30 metros presencia 

de material orgánico.  

Estrado 2: Desde una profundidad de 0.30 metros hasta 1.50m presencia de arcilla color marrón 

con arena.  

La fotografía N°4 muestra el proceso de la calicata C-01 Excavación, extracción y estratigrafía 

Fotografía N°4 Calicata C-01 Excavación, extracción y estratigrafía  

   
iFuente: Elaboración propia 
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CALICATA C-02 

Ubicada en el kilómetro 0+500 con una profundidad de 1.50 excavado en el margen derecho de la 

vía. Con presencia de dos estratos:  

Estrato 1: Desde una profundidad de 0.00 metros hasta 0.40 metros presencia de material orgánico.  

Estrado 2: Desde una profundidad de 0.40 metros hasta 1.50 metros, presencia de arcilla, presencia 

de arena y ligeramente presencia de grava.  

La fotografía N°5 muestra el proceso de la calicata C-02 Excavación, extracción y estratigrafía 

Fotografía N°5 Calicata C-02 Excavación, extracción y estratigrafía 

         
iFuente: iElaboración propia 

CALICATA C-03 

Ubicada en el kilómetro 0+920 con iuna iprofundidad ide 1.50 metros iexcavado en el margen 

izquierdo de la vía. Con presencia de idos iestratos:  

Estrato 1: Desde una profundidad de 0.00 metros hasta 0.50 metros presencia de material orgánico 

color oscuro.  

Estrado 2: Desde una profundidad de 0.50 metros hasta 1.50 metros, presencia de arcilla y arenilla.  

La fotografía N°6 muestra el proceso de la calicata C-03 Excavación, extracción y estratigrafía 
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Fotografía N°6 Calicata C-03 Excavación, extracción y estratigrafía 

         
Fuente: Elaboración propia 

CALICATA C-04 

Ubicada en el kilómetro 1+320 con una profundidad de 1.50 metros excavado en el margen 

izquierdo de la vía. Con presencia de un estrato: Estrado 1: Desde una profundidad de 0.00 metros 

hasta 1.50 metros, presencia de arcilla y limo color marrón. 

La fotografía N°7 muestra el proceso de la calicata C-04 Excavación, extracción y estratigrafía 

Fotografía N°7 Calicata C-04 Excavación, extracción y estratigrafía 

         
iFuente: Elaboración propia 
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CALICATA C-05 

Ubicada en el kilómetro 1+750 con una profundidad de 1.50 metros excavado en el margen 

izquierdo de la vía. Con presencia de un estrato:  

Estrado 1: Desde una profundidad de 0.00 metros hasta 1.50 metros, presencia de arcilla color 

marrón, limo y arenilla. 

La fotografía N°8 muestra el proceso de la calicata C-05 Excavación, extracción y estratigrafía 

Fotografía N°8 Calicata C-05 Excavación, extracción y estratigrafía 

          
Fuente: Elaboración propia 

CALICATA C-06 

Ubicada en el kilómetro 2+200 con una profundidad de 1.50 metros excavado en el margen 

izquierdo de la vía. Con presencia de dos estratos:  

Estrado 1: Desde una profundidad de 0.00 metros hasta 0.30 metros, presencia de grava con 

fragmentos de pizarra sedimentada.  

Estrado 2: Desde una profundidad de 0.30 metros hasta 1.50 metros, presencia de arcilla y limo. 

La fotografía N°9 muestra el proceso de la calicata C-06 Excavación, extracción y estratigrafía 
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Fotografía N°9 Calicata C-06 Excavación, extracción y estratigrafía 

         
Fuente: Elaboración propia 

CALICATA C-07 

Ubicada en el kilómetro 2+620 con una profundidad de 1.50 metros excavado en el margen 

derecho de la vía. Con presencia de dos estratos: Estrado 1: Desde una profundidad de 0.00 metros 

hasta 0.60 metros, presencia material orgánico color oscuro.  Estrado 2: Desde una profundidad de 

0.60 metros hasta 1.50 metros, presencia de arcilla color marrón y limo con arenilla. 

La fotografía N°10 muestra el proceso de la calicata C-07 Excavación, extracción y estratigrafía 

Fotografía N°10 Calicata C-07 Excavación, extracción y estratigrafía 

         
Fuente: Elaboración propia 
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CALICATA C-08 

Ubicada en el kilómetro 3+100 con una profundidad de 1.50 metros excavado en el margen 

derecho de la vía. Con presencia de dos estratos:  

Estrado 1: Desde una profundidad de 0.00 metros hasta 0.20 metros, presencia material grueso 

arena y ligeramente gravas. Estrado 2: Desde una profundidad de 0.20 metros hasta 1.50 metros, 

presencia de arcilla color marrón y limo. 

La fotografía N°11 muestra el proceso de la calicata C-08 Excavación, extracción y estratigrafía 

Fotografía N°11 Calicata C-08 Excavación, extracción y estratigrafía 

         
Fuente: Elaboración propia 

CALICATA C-09 

Ubicada en el kilómetro 4+100 con una profundidad de 1.50 metros excavado en el margen 

derecho de la vía. Con presencia de dos estratos:  

Estrado 1: Desde una profundidad de 0.00 metros hasta 0.50 metros, presencia de material gravoso 

con arena.  

Estrado 2: Desde una profundidad de 0.50 metros hasta 1.50 metros, presencia de material grava 

arcillosa color marrón. 

La fotografía N°12 muestra el proceso de la calicata C-09 Excavación, extracción y estratigrafía 
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Fotografía N°12 Calicata C-09 Excavación, extracción y estratigrafía 

         
Fuente: Elaboración propia 

CALICATA C-10 

Ubicada en el kilómetro 5+000 con una profundidad de 1.50 metros excavado en el margen 

derecho de la vía. Con presencia de dos estratos: Estrado 1: Desde una profundidad de 0.00 metros 

hasta 0.60 metros, presencia de material gravoso con arena. Estrado 2: Desde una profundidad de 

0.60 metros hasta 1.50 metros, presencia de material grava arcillosa color marrón. 

La fotografía N°13 muestra el proceso de la calicata C-10 Excavación, extracción y estratigrafía 

Fotografía N°13 Calicata C-10 Excavación, extracción y estratigrafía 

         
iFuente: Elaboración propia 
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En el cuadro N°26 se muestra el resumen de la ubicación, coordenadas y progresivas de las 
calicatas 

Cuadro N° 26 iUbicación ide ilas icalicatas  
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3.8.iEnsayos ide ilaboratorio  

Los iensayos ide ilaboratorio irealizados para determinar las propiedades físicas iy 

imecánicas de los suelos extraídos se ejecutaron siguiendo los procedimientos iestablecidos en el 

iManual de iEnsayos ide iMateriales ipara iCarreteras idel iMTC (2016) En el Cuadro N.° 27 se 

presenta el listado de los ensayos efectuados, junto con las normas técnicas vigentes que regulan 

su aplicación. 

Procesamiento de información: 

Los datos obtenidos serán organizados y analizados utilizando hojas de cálculo y fichas 

técnicas elaboradas por los investigadores, siguiendo los lineamientos establecidos en las normas 

MTC, NTP, ASTM Y AASHTO, según corresponda. 

Cuadro N° 27 Normativas utilizadas en la investigación  

 

La cantidad total de ensayos realizados en esta presente investigación se detalla en el 

cuadro N° 28 para propiedades físicas y el cuadro N° 29 para las propiedades mecánicas, los cuales 

harán un total de 81 ensayos.  
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Cuadro N° 28 Cantidad total de ensayos realizados de las propiedades físicas  

 
Cuadro N° 29 Cantidad total ide iensayos irealizados de las ipropiedades imecánicas  

 
3.8.1. iAnálisis igranulométrico ipor itamizado   

El procedimiento idel iensayo se desarrolló conforme a lo establecido en ila inorma iMTC E 

107 según corresponde ial iManual ide iEnsayo ide Materiales. Donde se detalla de manera 

secuencial las etapas que se llevaron a cabo. 

• Primero: Secado de muestra al aire 

• Segundo: Cuarteo del material, pesado de muestra entre 1 kg a 2 kg aproximadamente, lavado 

con la malla N° 200 y colocación al horno por 24 horas  
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• Tercero: Pesado de la muestra después de secar y tamizado por un tiempo de 15 minutos.  

• Cuarto: Obtención de pesos retenidos en cada tamiz. 

• Quinto: Determinar las gráficas y distribución granulométrica.  

La fotografía N°14 Muestra el lavado del material, el juego de tamices y los pesos obtenidos.  

Fotografía N°14 Lavado de material y itamizado idei la imuestra 

     
Fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, para ideterminar ila igranulometría idel iPavimento iAsfáltico iiReciclado 

(RAP), se tomó el material del ifresado en la vía de la carretera Cusco – Urcos, a la altura de la 

universidad Continental. realizada por el mantenimiento de vías. Posteriormente se selecciona una 

muestra representativa previamente reciclada de entre 0.5 kg y 1.0 kg, la cual se ensaya en 

condición seca y sin lavar, para luego ser sometida al tamizado mediante las diferentes mallas 

establecidas. 

La fotografía N°15 muestra la selección por cuarteo y el tamizado por las diferentes mallas.  
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Fotografía N°15 Análisis granulométrico del RAP 

  
iFuente: Elaboración propia 

 
3.8.2. iContenido ide ihumedad 

El procedimiento del ensayo se desarrolló conforme a lo establecido ien ila inorma iMTC E 

108 del Manual ide iEnsayo de Materiales. Donde se detalla de manera secuencial las etapas que 

se llevaron a cabo. 

• Primero: Se extrae muestras in situ de aproximadamente 0.5 kilogramos, siendo estas 

almacenadas en contenedores herméticos. 

• Segundo: Se procede a pesar la muestras, se coloca en capsulas rotuladas y se illeva al horno 

para isu isecado por un periodo 24 horas.   

• Tercero: Se iretira ilas muestras del horno; seguidamente, son pesados para la obtención de 

datos y realización de cálculos en base a la Ecuación N°4.   

La fotografía N° 16 Muestra el material en las capsulas previamente pesadas y rotuladas 

respecto a todas las calicatas para luego ser depositada en el horno durante 24 horas. 
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Fotografía N°16 Se muestra las capsulas con material para el secado en horno. 

     
Fuente: Elaboración propia 

3.8.3. Limite liquido  

El procedimiento del ensayo se desarrolló conforme a lo establecido en la norma  iMTC iE 

i110 idel iManual ide Ensayo de Materiales. Donde se detalla de manera secuencial las etapas que 

se llevaron a cabo. 

• Primero: Se selecciona iuna imuestra irepresentativa ide 150 gramos que pase la malla iN° i40; 

seguidamente, ise añade agua hasta iformar iuna ipasta iuniforme iy plástica.  

• Segundo: La muestra se deposita en la icuchara ide iCasagrande, iprocurando ique alcance un 

espesor aproximado de 10 mm en su parte más profunda. 

• Tercero: Haciendo el uso ide iun iacanalador ise procede a dividir la muestra realizando una 

ranura en la parte central.   

• Cuarto: Ejecutar iy ianotar ila cantidad de golpes requerida para ique ila ranura se cierre a lo 

largo de 13 mm, utilizando para ello diferentes contenidos de agua. 

• Quinto: iTomar iuna tajada ide isuelo aproximadamente idel iancho ide la iespátula, dejar secar 

en el horno ipara luego realizar iel icálculo idel icontenido ide ihumedad.   
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• Sexto: iPara obtener el Limite Liquido se deberá tomar la intersección del contenido de 

correspondiente a la abscisa de 25 golpes. Fórmula ídem al del contenido de humedad.   

La fotografía N°17 muestra la cuchara de Casagrande y al costado la toma de las tajadas 

de la parte central de la ranura. 

Fotografía N°17 Ensayo del iLímite iLíquido  

     
iFuente: Elaboración propia 

3.8.4. iLímite iPlástico e iÍndice ide iPlasticidad 

El procedimiento del ensayo se desarrolló conforme a lo establecido ien ila inorma iMTC E 

111 del Manual de Ensayo de Materiales. Donde se detalla de manera secuencial las etapas que se 

llevaron a cabo. 

• Primero: Se selecciona una muestra representativa ide i20 ig ique ipase el itamiz iN°40 preparada 

previamente ipara el iensayo de iLímite iLiquido   

• Segundo: Mezclar y amasar añadiendo agua hasta formar una masa esférica 

• Tercero: Tomar una muestra de 1.5 g a 2.0 g, para formar cilindros de 3.2 mm de diámetro 

haciendo de iuso ide ilos idedos ide ila imano sobre una isuperficie ilisa. 
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• Cuarto: Colocar ilos icilindros iobtenidos en capsulas, registrar los pesos y illevar ial ihorno 

para el icálculo idel icontenido de ihumedad; seguidamente, se determina el Límite Plástico con 

la Ecuación 5 y para el índice de plasticidad se utiliza la ecuación 6. 

La fotografía N°18 muestra la elaboración de cilindros ide i6 imm ide ilongitud, sobre una 

superficie de vidrio y posteriormente se icoloca ien cápsulas para llevarlas al horno.  

Fotografía N°18 Ensayo del Límite Plástico  

     
iFuente: iElaboración propia 

3.8.5. Proctor Modificado iEnsayo ide icompactación 

El procedimiento idel iensayo ise idesarrolló iconforme a lo establecido en ila inorma iMTC 

E 115 idel iManual de iEnsayo de iMateriales. iDonde se idetalla ide manera secuencial las etapas 

que se llevaron a cabo. 

• Primero: De acuerdo ial ianálisis igranulométrico ipor tamizado se determina que corresponde 

a la compactación por el Método “A”    

• Segundo: Utilizar una muestra de 16 kg y colocarla en una bandeja, incrementando agua en 

razón del 3% del peso seco; el mismo procedimiento se aplicará para las incorporaciones de 

ipavimento iasfáltico ireciclado en porcentajes de 15%, 20%, 25% y 30% de la muestra.   
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• Tercero: Realizar la mezcla de cinco especímenes de suelo natural, así como con la 

incorporación de pavimento asfáltico reciclado y compactar en cinco capas icon i25 igolpes 

icada una.  

• Cuarto: Enrasar el imolde retirando el collarín para determinar su peso de la muestra 

compactada; seguidamente, se obtiene un espécimen colocado en capsulas y llevado al horno 

para iel icálculo idel contenido de humedad.  

• Quinto: Obtención de resultados ipara ideterminar la densidad seca imáxima y el icontenido de 

humedad óptimo. Repetir el procedimiento para todos los especímenes. Se utilizan la 

ecuaciones 8 y 4 respectivamente. 

Fotografía N°19 Ensayo ide compactación iProctor iModificado 

    
iFuente: iElaboración propia 

La fotografía iN°19 imuestra la compactación con el método “A” en imolde ide i4 pulgadas 

de diámetro. Al costado se observa la mezcla de suelo natural con pavimento asfaltico reciclado 

para su correspondiente compactación. 

 



84 
 

3.8.6. Ensayo de CBR  

El procedimiento idel iensayo ise ejecutó siguiendo lo dispuesto en ila inorma iMTC E-132 del 

Manual ide iEnsayos ide iMateriales, en la cual se describen de manera secuencial las etapas 

que deben desarrollarse. 

• Primero: Se selecciona 16 kg ide imuestra iy que pasa el tamiz de ¾ de pulgada.    

• Segundo: Determinar iel icontenido ide ihumedad inatural idel isuelo para añadir ila icantidad 

necesaria ide iagua ique ifalte para ialcanzar la ihumedad ióptima de icompactación ide la 

muestra. 

• Tercero: Preparar el molde y mezclar las muestras para su compactación efectuando 55, 26 y 

12 golpes en 5 capas distribuidas en proporciones similares.   

• Cuarto: Enrasar el molde retirando el collarín y el disco espaciador para determinar el peso de 

ila imuestra compactada; seguidamente, ise iobtiene iun iespécimen, el cual es colocado en 

capsulas y llevado al horno para el cálculo del contenido de humedad.  

• Quinto: Se vuelve a montar la muestra de forma invertida, colocando  ipapel ifiltro ientre iel 

imolde y la ibase. iSe obtiene su ipeso correspondiente antes de sumergir.   

• Sexto: Sumergir el molde con la muestra, colocando el vástago y dos pesas durante un periodo 

de 96 horas, se toma lecturas de los diales para el control de la expansión; para su obtención 

utilizar la ecuación 10. 

• Séptimo: Se retira los moldes de la inmersión dejando escurrir el agua durante 15 minutos; 

seguidamente, se retira la sobrecarga para obtener su peso después de la inmersión.  

• Octavo: Se procede a realizar iel iensayo ide Penetración. 

El CBR se calcula en base a la a la ecuación 9, tomando valores correspondientes a 0.1 pulgadas 

(2.54mm) y 0.2 pulgadas (5.08mm). 
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La fotografía N°20 muestra la elaboración ide ilas muestras para el ensayo CBR, el colocado 

de papel filtro, se deja sumergido en el laboratorio y se realiza la toma de lecturas del dial.  

Fotografía N°20 iEnsayo ide iCBR 

   
iFuente: iElaboración propia 

❖ iEnsayo de Penetración    

El procedimiento idel iensayo ise idesarrolló conforme a lo establecido en la norma MTC E 

132 dispuesto en iel iManual ide Ensayo de Materiales. Donde se detalla de manera secuencial las 

etapas que se llevaron a cabo. 

• Primero: Colocar idos sobrecargas isobre ila muestra, llevar la muestra a la prensa y colocar en 

el orificio central.       

• Segundo: Montar los diales y situarlas en cero las agujas para el inicio del ensayo. 

• Tercero: Aplicar iuna icarga isobre iel pistón con una velocidad uniforme de 0.05 pulgadas por 

minuto.   

• Cuarto: Desmontar el molde y tomar una muestra de la parte superior cercana a la zona de 

penetración para determinar su humedad.   
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La fotografía N°21 muestras el ensayo de penetración aplicando una carga a una velocidad 

constante de forma manual.  

Fotografía N°21 iEnsayo ide iPenetración 

  
iFuente: iElaboración propia 

3.8.7. iEnsayo ide iCompresión ino iconfinada.    

iEl iprocedimiento del ensayo ise desarrolló conforme a lo establecido ien ila inorma MTC 

E 121 del Manual ide iEnsayo ide iMateriales. Donde se detalla de manera secuencial las etapas que 

se llevaron a cabo. 

• Primero: Se elabora especímenes cilíndricos de dimensiones aproximadamente i33.5 imm de 

diámetro iy i71 imm de altura. Aplicando una energía de compactación análogos al del Proctor 

modificado manteniendo idensidad iseca máxima y su contenido de humedad óptimo.  

• Segundo: Colocar el espécimen en la prensa del anillo de carga accionando el dispositivo hasta 

ubicar que ila imuestra itoque ila iplaca superior de la prensa de forma centrada.    

• Tercero: Ajustar los diales en cero y emplear el ensayo mediante esfuerzo controlado 

aplicando cargas que produzcan una deformación ide 0.5%ia i2% ipor iminuto, iregistrando los 

esfuerzos y deformaciones icada i30 segundos hasta que las cargas empiecen a disminuir.  
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• Cuarto: Realizar y registrar el esquema de la forma de rotura. Además, se deberá utilizar las 

ecuaciones 12, 13 y 14 

La fotografía N°22 muestra el resultado de las muestras sometidas a compresión no 

confinada, donde se aprecia la falla de corte.  

Fotografía N°22 iEnsayo ide iCompresión no Confinada 

    
ifuente: iElaboración propia 

3.8.8. Ensayo del Módulo de Poisson. 

El procedimiento del ensayo se desarrolló conforme a lo establecido ien ila inorma iMTC E 

121 del Manual ide iEnsayo ide Materiales. Donde se detalla de manera secuencial las etapas que 

se llevaron a cabo. 

• Primero: Para este ensayo se adaptó un dispositivo electrónico al equipo del anillo de carga, 

para obtener el registro de las deformaciones laterales al aplicar la carga axial.  

• Segundo: Los pasos a seguir son de la misma manera que se realizó ipara iel iensayo ide 

compresión no confinada.  

• Tercero: Registrar las deformaciones axiales y laterales para determinar el módulo de Poisson 

mediante la ecuación 11. 
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Fotografía N°23 iEnsayo del módulo de Poisson 

     
iFuente: iElaboración propia  

La fotografía N°23 muestra el dispositivo acoplado al equipo del anillo de carga sobre una 

base imantada y con dirección a la parte lateral del espécimen para poder lograr medir su 

deformación al aplicarle carga.  

3.8.9. Ensayo del Módulo Resiliente.    

El procedimiento idel iensayo ise idesarrolló iconforme a lo establecido en la norma 

AASHTO T 307-99. Donde se detalla de manera secuencial las etapas que se llevaron a cabo. 

• Primero: Preparación de la muestra de 1 kg aproximadamente, selección del tamaño de molde 

de i71 imm ide idiámetro y 142 mm de altura para su compactación.      

• Segundo: Mezclar la muestra iutilizando iel icontenido ide ihumedad ióptimo, luego compactar 

hasta alcanzar valores cercanos al ide ila idensidad seca máxima.  

• Tercero: Instalar la cámara triaxial y disponer ien ila iparte isuperior de la base una piedra 

porosa acompañada de un papel filtro humedecido. 

• Cuarto: Colocar la muestra sobre la piedra porosa, seguidamente la membrana con un 

expansor de membrana y sellar al pedestal inferior con una junta tórica.  
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• Quinto: colocar el papel filtro humedecido y una piedra porosa sobre la muestra, doblar y 

sellar la membrana a la placa superior con una junta tórica.    

• Sexto: Colocar las líneas de drenaje a la cámara de vacío. Insertar el pistón de carga y asegurar 

firmemente las tuercas de la cámara.   

• Séptimo: Colocar el iaparato ide imontaje idebajo idel sistema de carga axial y conectar dicho 

sistema ial ivástago del pistón de la cámara triaxial. 

• Octavo: Abrir las válvulas de drenaje para poner la muestra en contacto con la presión 

atmosférica. 

• Noveno: Conectar la ilínea ide isuministro ide iaire a ila icámara itriaxial y aplicar la ipresión 

de iconfinamiento ide ipre iacondicionamiento indicada i41.4 kPa, 27.6 kPa y 13.8 kPa sobre 

la muestra de ensayo. 

• Décimo: Comenzar la prueba aplicando i750 irepeticiones ide iuna carga equivalente a un 

esfuerzo iaxial imáxima ide 41.4 kPa 

• Undécimo: Aplicar 100 repeticiones de la tensión axial cíclica correspondiente, Registrar las 

deformaciones recuperadas para el LVDT durante los últimos cinco ciclos. Continuar la 

prueba para las secuencias de presiones restantes. 

• Duodécimo: iPara iel iprocesamiento ide idatos ise utiliza software: iExcel, Python y la 

plataforma digital en línea Openpave, para determinar los esfuerzos, deformaciones, 

correlaciones e iteraciones con ello obtener las constantes de la ecuación constitutiva 

(ecuación 16) para obtener el Módulo resiliente final. 

La fotografía N°24 muestra iel imaterial preparado y iel iequipo triaxial ipara el iensayo con 

el software para el análisis de datos.  
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Fotografía N°24 Ensayo del módulo Resiliente 

     
Fuente: Elaboración propia  
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS, INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

4.1.Resultado de Granulometría por tamizado 

En ila itabla iN°1 se imuestra ilos iresultados iobtenidos ide ilos iporcentajes acumulados ique 

pasa los tamices indicados desde 1" hasta la malla N°200, donde se aprecia que las cinco calicatas 

pasan más del 50% la malla N°200. Según ilas inormas NTP 339.134 y NTP 339.135 las muestras 

analizadas se clasifican como suelos finos.    

Tabla N° 1 Resultados del análisis granulométrico de las calicatas de C-01 a C-05 

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

% QUE PASA (gr) 
C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 

1" 25.000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 
3/4" 19.000 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 
3/8" 9.500 98.45% 98.94% 99.54% 98.99% 99.01% 
Nº 4 4.750 96.53% 97.05% 97.23% 97.59% 97.16% 

Nº 10 2.000 93.62% 93.73% 94.45% 94.40% 95.06% 
Nº 20 0.850 90.07% 90.37% 91.05% 90.49% 91.38% 
Nº 40 0.425 86.38% 86.56% 87.10% 85.47% 86.93% 
Nº 60 0.250 81.23% 81.77% 83.15% 80.91% 81.69% 
Nº 100 0.150 74.63% 76.17% 76.33% 74.48% 76.29% 
Nº 200 0.075 68.10% 70.49% 69.64% 69.80% 71.97% 

Nota: Los resultados del análisis granulométrico se detallan en el Anexo B. iFuente: iElaboración ipropia 
 

iLa itabla iN°2 ise imuestra ilos porcentajes obtenidos acumulados ique pasa los tamices 

indicados desde 1" hasta la malla N°200, donde se aprecia que las calicatas C-06, C-07 y C-08 

pasan más del 50% la malla N°200 clasificándose como suelos finos, a su vez las calicatas C-09 y 

C-10 pasan menos del 50% la malla N°200 clasificándose como suelos granulares. 

Tabla N° 2 Resultados del análisis granulométrico ide las calicatas de C-06 a C-10 

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

% QUE PASA (gr) 
C-06 C-07 C-08 C-09 C-10 

1" 25.000 100.00% 100.00% 100.00% 95.46% 95.47% 
3/4" 19.000 100.00% 100.00% 100.00% 87.79% 88.07% 
3/8" 9.500 98.45% 99.14% 96.55% 79.05% 81.18% 
Nº 4 4.750 95.76% 97.60% 94.60% 71.00% 71.66% 

Nº 10 2.000 92.22% 95.98% 89.54% 60.76% 62.34% 
Nº 20 0.850 88.08% 92.30% 85.20% 53.27% 53.36% 
Nº 40 0.425 83.67% 87.46% 80.42% 49.14% 45.07% 
Nº 60 0.250 77.38% 83.65% 76.20% 44.14% 38.20% 
Nº 100 0.150 71.92% 78.22% 70.81% 34.40% 28.11% 
Nº 200 0.075 67.33% 72.88% 64.73% 24.79% 19.74% 

Nota: Los resultados del análisis granulométrico se detallan ien el iAnexo iB. iFuente: iElaboración propia.   
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Figura N°12 Resumen del análisis granulométrico de las calicatas C-01 a la C-05 

 
iFuente: iElaboración ipropia 

Figura N°13 Resumen del análisis granulométrico de las calicatas C-06 a la C-10 

 
iFuente: iElaboración ipropia
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iLa ifigura iN°12 imuestra iuna similitud entre las calicatas C-01, C-02, C-03, C04 Y C-05, 

debido a que estas se encuentran en una misma zona geográfica. 

La figura N°13 muestra las calicatas C-06, C-07 y C-08 continúan presentando similitud 

en su análisis granulométrico; por otra parte, las calicatas C-09 y C-10 representan a ilas ique ise 

ubican en un sector topográficamente elevado de la zonaide iestudio donde se evidencia un mayor 

porcentaje granular.  

De acuerdo a los objetivos ide ila ipresente iinvestigación, ipara el análisis de las propiedades 

mecánicas solamente se tomará en cuenta las calicatas que presentan suelos finos.  

Por otra parte, en las Figuras N° 12 y N° 13 se adoptan como referencia los valores de los 

límites inferior y superior establecidos en la norma EG-2013, la cual define rangos 

granulométricos para tres tipos de capas: afirmado, base y subbase. En el marco de la presente 

investigación se consideraron únicamente los parámetros correspondientes al nivel de afirmado, 

dado que dicha normativa no contempla valores específicos para la subrasante. 

La tabla N°3 muestra que las calicatas del C-01 hasta la C-08 se encuentra en un rango 

entre 64.73% a 72.88% correspondiente a suelos finos.  

Tabla N° 3 Porcentajes de fracciones granulométricas  

CALICATA  
PORCENTAJE 
iDE iGRAVA 

(%) 

PORCENTAJE 
iDE iARENA 

(%) 

PORCENTAJE 
iDE iFINOS 

(%) 
C-01 3.47 28.43 68.10 
C-02 2.95 26.56 70.49 
C-03 2.77 27.59 69.64 
C-04 2.41 27.79 69.80 
C-05 2.84 25.19 71.97 
C-06 4.24 28.43 67.33 
C-07 2.40 24.72 72.88 
C-08 5.40 29.87 64.73 
C-09 29.01 46.20 24.79 
C-10 28.34 51.92 19.74 

Nota: Resultados a partir de las granulometrías. Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 4 Granulometría del Pavimento Asfáltico Reciclado (RAP) 

TAMIZ % RETENIDO 
ACUMULADO 

1" 0.00% 
3/4" 0.00% 
3/8" 4.06% 
Nº 4 13.45% 

Nº 10 40.02% 
Nº 20 61.60% 
Nº 40 75.10% 
Nº 60 85.14% 
Nº 100 94.51% 
Nº 200 99.34% 
Cazuela  100.00% 

iFuente: iElaboración ipropia  

iSegún la itabla iN°4 ise evidencia que iel tamaño máximo nominal del Pavimento Asfáltico 

Reciclado corresponde a la malla N°4 (4.75 mm).    

4.2.Resultado de iLimite ide iconsistencia 

iTabla N° 5 iLimites de Atterberg (iLímites ide iConsistencia) 

RESUMEN C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07 C-08 C-09 C-10 

Límite Líquido  21.93 22.15 24.87 25.5 29.15 20.56 20.48 23.02 N.P. N.P. 

Límite Plástico  15.79 15.9 18.38 20.5 22.42 15.65 14.74 16.3 N.P. N.P. 

Índice de plasticidad  6.14 6.25 6.49 5.00 6.73 4.91 5.74 6.72 N.P. N.P. 
Nota: Los resultados obtenidos están detallados los Anexos E. y F. iFuente: iElaboración ipropia  

 
iLa itabla iN°5 muestra ique ilas calicatas del 01 al 08 presentan un Índice de plasticidad 

comprendido en el rango de 4 < IP < 7 ver figura N°2 (véase la figura 2). Según la carta de 

plasticidad indicada en la norma NTP339.134, este tipo de suelo se clasifica como arcillo-limoso 

(CL-ML).  A su vez, las calicatas C-09 y C-10 no presentan plasticidad. 
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Figura N°14 Límite Liquido de las calicatas 

 
iFuente: iElaboración ipropia  

 
Figura N°15 Límite Plástico ide ilas icalicatas 

 
Nota: Resultados a partir idel iensayo ide Casagrande. iFuente: iElaboración ipropia 

 
Figura N°16 Índice de Plasticidad de las calicatas 

 
iFuente: iElaboración ipropia 
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4.3.iResultados iide iclasificación iide isuelos ipor icalicata  

Tabla N° 6 iClasificación SUCS AAHSTO ide isuelos  

   
iLa iTabla iN.º 6 presenta la clasificación ide isuelos isegún iel isistema iSUCS, idonde la 

denominación CL-ML corresponde a un suelo de características transicionales entre iarcillas ide 

ibaja iplasticidad iy ilimos de ibaja iplasticidad. La denominacion IArcilla ilimosa ide ibaja plasticidad 

es debido a que su posición ien ila icarta ide plasticidad cae en o sobre la línea “A” (véase figura 

N°2). Por otra parte, la denominación “con arena” se debe a que el porcentaje retenido, de acuerdo 

al ensayo granulométrico en la malla N°200 está comprendido entre 15% y el 30%.  En cuanto a 

la denominación SM Arena limoso es debido a que su posición en ila icarta ide plasticidad cae por 

debajo ide ila línea “A” y el término “con grava” es añadido porque constituye más del 15% de 

material grueso al predominante.  
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Según AASHTO, la denominación corresponde a la clasificación de grupo A-4, debido a 

que el material según el ensayo de granulometría pasa más del 36% la malla N°200, iel iLimite 

iliquido ies imenor ia 40% y el Índice de plasticidad es menor al 10%. Por otra parte, la 

denominación A-1-b se debe a que, en el ensayo granulométrico imenos idel 50% ipasa ila imalla 

iN°40 y imenos idel 25% ila imalla iN°200. iEl índice de grupo se añade entre paréntesis a la 

denominación el cual se detalla en el marco teórico Ecuación (7).  

4.4. Resultados de contenido de humedad 
Tabla N° 7 Resumen del iContenido de iHumedad de las icalicatas  

 
Figura N°17 iContenido ide ihumedad inatural 

 
iFuente: iElaboración ipropia  
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4.5.iResultados idel iEnsayo ide icompactación  

Tabla N° 8 Resultados del ensayo Proctor Modificado  

 
Figura N°18 Resultado del icontenido ide ihumedad inatural  

 
 

En la iFigura iN°18 ise imuestra iuna itendencia decreciente del contenido ide humedad óptimo 

conforme se incrementa la proporción de RAP en la mezcla. Este comportamiento se explica 

porque el RAP está constituido por partículas bituminosas, las cuales presentan baja afinidad y 

capacidad de absorción de agua. Asimismo, el incremento del RAP reduce el porcentaje de finos 

del suelo, generando una mezcla que requiere menor cantidad de humedad para lograr una 

compactación eficiente y alcanzar la densidad seca máxima correspondiente. 
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Figura N°19 Densidad seca máxima de suelo + Pavimento Asfáltico Reciclado 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Según la Figura N°19 ise ievidencia iun iincremento ien ila densidad seca máxima al 

incorporar 15% y 20% de RAP, lo cual se atribuye a que dichos porcentajes permiten un mejor 

relleno de los vacíos y favorecen una distribución más eficiente de las partículas dentro de la 

mezcla. 

En contraste, a partir de una adición del 25% y 30% de RAP, se observa una ligera disminución 

de ila idensidad seca máxima, efecto asociado al aumento de la rigidez de la mezcla suelo + RAP, 

que limita la reorientación y el reacomodo de las partículas durante la compactación. 

4.6.iResultados idel iEnsayo ide iCBR  

iTabla iN° 9 iCBR para 0.1'' 

% RAP 
INCORPORADO 

CBR 0.1'' (%) 
CBR 95%  CBR 100% 

0% RAP 4.64 4.89 

15% RAP 7.73 8.47 

20% RAP 9.13 10.02 

25% RAP 11.70 13.64 

30% RAP 12.19 14.66 
Nota: Los resultados del ensayo de compactación están detallados en el Anexo H. Fuente: Elaboración 

propia  
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Figura N°20 CBR para 0.1" 

 
Fuente: Elaboración propia. 

La iTabla iN°9 iy ila iFigura iN°20 evidencian un incremento progresivo en la capacidad de 

soporte i(CBR) ia iuna ipenetración de 0.1”, conforme aumenta el porcentaje ide adición de RAP. 

Los valores se elevan de 4.64% a 12.19% para una compactación del 95%, y de 4.89% a 14.66% 

para una compactación del 100%, reflejando una mejora significativa en el comportamiento 

mecánico del material. Este aumento se atribuye a la incorporación de partículas gruesas del asfalto 

reciclado y ligante asfáltico, las cuales reducen la plasticidad del suelo y mejoran la fricción interna 

de la mezcla. Además, las partículas bituminosas presentes en el RAP contribuyen a una mayor 

cohesión, lo que disminuye la deformación y favorece la estabilidad estructural durante la 

compactación. Finalmente, el ligante asfáltico envejecido actúa como un agente ligeramente 

impermeabilizante, reduciendo la absorción de agua. 

Tabla N° 10 Porcentaje de Expansión 

% RAP 
INCORPORADO 

EXPANSIÓN (%) 
55 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES 

0% RAP 1.00 1.10 1.24 
15% RAP 0.99 1.09 1.23 
20% RAP 0.89 0.97 1.11 
25% RAP 0.78 0.88 0.99 
30% RAP 0.69 0.81 0.91 

iFuente: iElaboración ipropia  
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Figura N°21 Resultados de la Expansión 

 
iFuente: iElaboración ipropia 

 
En la iTabla iN°10 iy ien ila ifigura N°21 se observa iuna idisminución en ila iexpansión idel 

isuelo conforme aumenta iel porcentaje ide RAP incorporado. iDel mismo modo, se observa que 

una mayor energía de compactación contribuye a una menor expansión, debido a que el material 

alcanza una mayor densificación, logrando un relleno más eficiente de los vacíos y reduciendo así 

la posibilidad de deformaciones volumétricas por efecto del agua. 

4.7.Resultado de iEnsayo ide iCompresión ino iConfinada  

Tabla N° 11 Resultados del ensayo de Compresión no confinada 

Resistencia a la Compresión no Confinada (qu)  
MUESTRA M-1 M-2 PROMEDIO 

 
kg/cm2 kPa Deform. 

(%) kg/cm2 kPa Deform. 
(%) 

kg/cm2 kPa Deform. 
(%) 

Suelo natural 0.32 31.03 4.82 0.28 27.61 4.75 0.30 29.32 4.79 
Suelo +15% RAP 0.52 50.77 3.93 0.58 56.56 3.99 0.55 53.67 3.96 
Suelo +20% RAP 0.78 76.46 3.45 0.71 69.83 3.39 0.75 73.15 3.42 
Suelo +25% RAP 1.17 114.55 2.93 1.06 103.70 2.85 1.12 109.13 2.89 
Suelo +30% RAP 1.42 139.17 2.69 1.38 135.49 2.65 1.40 137.33 2.67 
Nota: iLos iresultados idel iensayo ide icompresión ino iconfinada se detallan ien el Anexo I. Fuente: 

Elaboración propia.  
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La Tabla iN°11 ipresenta ilos iresultados del ensayo de compresión ino iconfinada irealizados 

itanto ien iel isuelo inatural como en las mezclas con diferentes iporcentajes ide incorporación de 

RAP. Se observa una reducción en la deformación axial, lo que indica una menor susceptibilidad 

del material a deformaciones plásticas. Asimismo, la iresistencia ia ila icompresión imuestra un 

incremento progresivo icon iel iaumento idel icontenido ide iRAP. Este comportamiento se atribuye 

a la presencia de partículas recubiertas con ligante asfáltico, las cuales actúan como un material 

estabilizante que mejora ila icohesión iy ila ifricción iinterna idel isuelo.  

4.8. Resultado de Ensayo del iMódulo ide iPoisson   

Tabla N° 12 Resultados del ensayo del Módulo de Poisson 
Relación entre la deformación Lateral y Axial  

MUESTRA M-1 M-2 PROMEDIO 
 Deform Deform Módulo de  Deforma Deform Módulo de  Deform Deform Módulo de  

 
Axial 
(%) 

Lateral 
(%) 

Poisson 
(v) 

Axial 
(%) 

Lateral 
(%) 

Poisson 
(v) 

Axial 
(%) 

Lateral 
(%) 

Poisson 
(v) 

Suelo natural 4.85 1.98 0.41 4.63 1.81 0.39 4.74 1.90 0.40 
Suelo +15% RAP 3.96 1.49 0.38 3.86 1.39 0.36 3.91 1.44 0.37 
Suelo +20% RAP 3.45 1.10 0.32 3.37 1.00 0.30 3.41 1.05 0.31 
Suelo +25% RAP 2.89 0.80 0.28 2.85 0.75 0.26 2.87 0.78 0.27 
Suelo +30% RAP 2.66 0.73 0.27 2.75 0.70 0.25 2.71 0.72 0.26 
Nota: Los resultados del ensayo del Módulo de Poisson se detallan en el Anexo J. Fuente: Elaboración 

propia 
 

En la iTabla iN°12 ise ipresentan ilos iresultados iobtenidos idel Módulo de Poisson, 

determinados a partir de las deformaciones axial y lateral medidas mediante el equipo del anillo 

de carga y el equipo electrónico adaptado, respectivamente. Se observa que el Módulo de Poisson 

disminuye conforme iaumenta iel iporcentaje ide iRAP ien ila imezcla. Esta tendencia descendente 

se debe a que la incorporación de RAP reduce ila icapacidad idel suelo para deformarse lateralmente 

bajo carga axial, debido a la presencia de partículas bituminosas más rígidas y menos cohesivas 

que las fracciones finas del suelo natural. En consecuencia, el material adquiere un 

comportamiento más rígido y de menor plasticidad, lo cual se traduce en una disminución del 

Módulo de Poisson.  
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4.9.Resultado de Ensayo del iMódulo iResiliente   

Ecuación constitutiva ipara ideterminar iel iMódulo de Resiliencia (ecuación 16)  
 

 

Se obtuvo el valor de la presión atmosférica (Pa) figura N° 22 correspondiente al de la 

región de Cusco, según los datos estadísticos reportados por SENAMHI en la dirección de la INEI 

sección del Anuario de Estadísticas ambientales 2024 cuyo último valor anual promedio reportado 

es de 696.0 Milibares, Pa = 69.6 kPa  

Figura N°22 Presión atmosférica anual, según departamento. 

 
Nota: Reporte anual de la presión atmosférica. iFuente: iServicio inacional iide imeteorología ie ihidrología 

(iSENAMHIi) 
 

Tabla N° 13 Resumen de los resultados de las constantes de la ecuación constitutiva  

Tipo de suelo 
CONSTANTES 

k1 k2 k3 ϴ σd 
SUELO NATURAL 1381.9704 -0.4350 -0.3060 84.28 77.26 
SUELO + 15%RAP 2000.9755 -0.7991 -0.2183 94.38 82.11 
SUELO + 20%RAP 2166.5556 -0.3458 -0.1153 113.74 88.48 
SUELO + 25%RAP 2624.0636 -0.2925 0.0003 124.60 93.70 
SUELO + 30%RAP 2681.9344 -0.1400 0.0074 129.00 97.50 

Nota: Resultados obtenidosia partir del Software Python. Fuente: Elaboración ipropia 

iLa itabla iN°13 imuestra ilos ivalores ide ilas iconstantes ide regresión elástica no lineales k1, k2 y 

k3 obtenidas por el Software Python con el siguiente detalle.   

 

𝑀𝑅 = 𝑘1 × 𝑃𝑎 × [
𝜃

𝑃𝑎
]

𝑘2

× [
𝜎𝑑

𝑃𝑎
]

𝑘3
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Figura N°23 Constantes de regresión para suelo natural 

 
Fuente: Elaborado mediante el Software Python 

Figura N°24 Constantes de regresión para suelo + 15% de RAP 

 
Fuente: Elaborado mediante el Software Python 

Figura N°25 Constantes de regresión para suelo + 20% de RAP 

 
Fuente: Elaborado mediante el Software Python 
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Figura N°26 Constantes de regresión para suelo + 25% de RAP 

 
Fuente: Elaborado mediante el Software Python 

 
Figura N°27 Constantes de regresión para suelo + 30% de RAP 

 
Fuente: Elaborado mediante el Software Python 

 

El esfuerzo volumétrico 𝜃 es el bulbo presiones que se obtiene mediante la sumatoria de 

los esfuerzos principales σ1 + σ2+ σ3, donde el σ2 = σ3; debido a que los esfuerzos laterales están 

sometidas al mismo confinamiento.  

El esfuerzo desviador es el esfuerzo cíclico, se calcula mediante la diferencia σ1 - σ3 
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Tabla N° 14 Resumen de los esfuerzos principales 

  𝜎1 (kPa) 𝜎2 (kPa) 𝜎3 (kPa) 

Suelo natural 79.6 2.34 2.34 

Suelo + 15 % RAP 86.2 4.09 4.09 

Suelo + 20 % RAP 96.9 8.42 8.42 

Suelo + 25 % RAP 104 10.3 10.3 

Suelo + 30 % RAP 108 10.5 10.5 

Nota: Resultados a partir idel iprograma Openpave. iFuente: iElaboración ipropia 

iEn ila itabla iN° 14 iLos esfuerzos principales σ1, σ2, σ3; se obtienen realizando iteraciones 

mediante el programa en línea Openpave basada en la teoría de multicapas.  

Tabla N° 15 Módulo Resiliente mediante la ecuación constitutiva   

  
ECUACIÓN CONSTITUTIVA 

ϴ  
(kPa) 

σd 

(kPa) 

Suelo Natural 

 

      

84.28 77.26 

Suelo + 
15%RAP 

     

94.38 82.11 

Suelo + 
20%RAP 

     

113.74 88.48 

Suelo + 
25%RAP 

     

124.60 93.70 

Suelo + 
30%RAP           

129.00 97.50 

iFuente: iElaboración ipropia  

iTabla iN° 16 Resumen de Módulo Resiliente ipara cada imuestra 

Tipos de suelo MR (MPa) 

SUELO NATURAL 85.72 

SUELO + 15%RAP 105.31 
SUELO + 20%RAP 123.77 
SUELO + 25%RAP 154.04 
SUELO + 30%RAP 171.64 

Nota. El desarrollo de los resultados se detalla en el Anexo K. iFuente: ielaboración ipropia a 
ipartir ide ilos iresultados iobtenidos imediante la ecuación constitutiva. 

𝑀𝑟 = 1381.9704 × 𝑃𝑎 × [
𝜃

𝑃𝑎
]

−0.4350

× [
𝜎𝑑

𝑃𝑎
]

−0.3060

 

𝑀𝑟 = 2000.9755 × 𝑃𝑎 × [
𝜃

𝑃𝑎
]

−0.7991

× [
𝜎𝑑

𝑃𝑎
]

−0.2183

 

𝑀𝑟 = 2166.5556 × 𝑃𝑎 × [
𝜃

𝑃𝑎
]

−0.3458

× [
𝜎𝑑

𝑃𝑎
]

−0.1153

 

𝑀𝑟 = 2624.0636 × 𝑃𝑎 × [
𝜃

𝑃𝑎
]

−0.2925

× [
𝜎𝑑

𝑃𝑎
]

0.0003

 

𝑀𝑟 = 2681.9344 × 𝑃𝑎 × [
𝜃

𝑃𝑎
]

−0.1400

× [
𝜎𝑑

𝑃𝑎
]

0.0074
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Figura N°28 Variación del Módulo Resiliente con incorporación de RAP 

 
Nota: Resultados del MR mediante el ensayo con el equipo triaxial cíclico. iFuente: iElaboración ipropia 

 
En base a la Figura N.º 28, los valores del módulo resiliente (MR) obtenidos mediante el 

ensayo triaxial cíclico según AASHTO T-307, se aprecia que el MR aumenta conforme se 

incrementa el porcentaje de RAP añadido a la mezcla. 

Esta mejora es consistente con los valores de CBR obtenidos, lo cual refleja ique ila 

iincorporación ide iRAP ino isolo iincrementa ila icapacidad iportante idel isuelo, isino ique itambién 

mejora su respuesta elástica bajo cargas repetidas. Esto se debe principalmente a la estructura 

granular del RAP y a la presencia de ligante asfáltico residual, que contribuye a aumentar la rigidez 

y a reducir la deformación permanente del suelo. 
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Tabla N° 17 Correlaciones entre el CBR y iel iMódulo iResiliente 

Tipo de suelo 
iCorrelaciones ientre el iCBR Y iMR 

CBR 
(95%) Referencia MR (Psi) MR (Mpa) MR con ec. 

Constitutiva 

SUELO 
NATURAL 4.64 

Powell et. al. (1984) 6822.80 47.04 
85.72 Heukelom y Klomp (1962) 6960.00 47.99 

Newcomb y Birgisson (1999) 3447.79 23.77 

SUELO + 
15%RAP 7.73 

Powell et. al. (1984) 9458.58 65.21 
105.31 Heukelom y Klomp (1962) 11595.00 79.94 

Newcomb y Birgisson (1999) 5320.50 36.68 

SUELO + 
20%RAP 9.13 

Powell et. al. (1984) 10521.85 72.55 
123.77 Heukelom y Klomp (1962) 13695.00 94.42 

Newcomb y Birgisson (1999) 6129.15 42.26 

SUELO + 
25%RAP 11.7 

Powell et. al. (1984) 12331.90 85.03 
154.04 Heukelom y Klomp (1962) 17550.00 121.00 

Newcomb y Birgisson (1999) 7567.60 52.18 

SUELO + 
30%RAP 12.19 

Powell et. al. (1984) 12659.99 87.29 
171.64 Heukelom y Klomp (1962) 18285.00 126.07 

Newcomb y Birgisson (1999) 7836.16 54.03 
Nota: Resultados a ipartir de la comparativa de las correlaciones. Fuente: Elaboración ipropia  

La tabla N°17 evidencia que, al comparar los ivalores idel imódulo iresiliente i(MR) 

iobtenidos experimentalmente mediante el ensayo triaxial cíclico. (AASHTO T-307) con los 

valores estimados a través de las correlaciones empíricas desarrolladas por Powell et al, Heukelom 

y Klomp  y Newcomb y Birgisson, se observa una diferencia significativa en la mayoría de los 

casos 
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4.10. Diseño de pavimento flexible  

El presente capítulo tiene como finalidad aplicar los valores idel imódulo iresiliente 

obtenidos a ipartir idel iensayo triaxial cíclico y de las ecuaciones constitutivas desarrolladas en la 

presente investigación, ien iel idiseño estructural ide iun ipavimento iflexible. Dicho diseño 

constituye una aplicación técnica de los resultados experimentales, orientada a evaluar la 

incidencia del comportamiento mecánico de la subrasante mejorada con pavimento asfáltico 

reciclado (RAP) en los parámetros estructurales del pavimento. 

4.10.1. iDiseño ide ipavimento iflexible ipor iel imétodo iAASHTO 93 

• Periodo de diseño  

iPara ila ipresente investigación se considerará un iperíodo ide idiseño ide 20 años en una sola 

etapa, con el fin de garantizar que el pavimento proyectado soporte de manera adecuada las cargas 

de tráfico previstas durante su vida útil, sin requerir intervenciones estructurales mayores en el 

mediano plazo de acuerdo al manual de carreteras (2014, p. 121)  

• Tráfico W18 

Se asume un ESAL’s para un Tp4 promedio 875000 iEE iPara ivías ide bajo volumen de 

tránsito considerando el valor más crítico de acuerdo al cuadro N°18 

•  Módulo Resiliente  

Se toman ilos ivalores iobtenidos ien itabla iN°16  

• CBR  

Se toman ilos ivalores iobtenidos ien itabla N° 9 para una compactación del 95%  

• Confiabilidad  

De acuerdo al cuadro N°19 Para Tp4 corresponde una confiabilidad de 80%  
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• Coeficiente iEstadístico ide iDesviación iEstándar iNormal (ZR) 

De acuerdo al cuadro N°20 el coeficiente ZR tiene un valor de -0.842 

• Desviación iestándar So 

Según recomendaciones del manual de carreteras se asume el valor de So = 0.45 

• Índice de serviciabilidad  

Según los cuadros N°21 y N°22 para un Tp4 se obtienen los valores de Pi = 3.80 y iPt i= 

i2.00 donde la ivariación ide iserviciabilidad Δ iPSI = i1.80  

• iNúmero iEstructural iRequerido i (SNR) 

Se calcula mediante la ecuación 17  

 
• Número Estructural resultado (SN) 

En base al cuadro N°30 se adopta los valores para ai donde ia1 = ii0.170 /cm, ia2 = 0.052 

/cm y iia3 = i0.047 /cm 

 
Cuadro N° 30 iCoeficientes iestructurales ide ilas icapas ide ipavimento  

 
• iCoeficiente ide idrenaje  

iEl imanual ide carreteras irecomienda iel uso ide los valores para los coeficientes de drenaje 

en base y subbase de m2 = 1.00 y m3 = 1.00.  
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4.10.2.  Cálculos y resultadosi para iel idiseño ide ipavimento iflexible  

• Diseño de pavimente flexible para el suelo + 15% de RAP  

Tabla N° 18 iResultados idel idiseño ide ipavimento iflexible para suelo + 15% RAP 

 
Figura N°29 Dimensiones estructurales del pavimento flexible suelo + 15% de RAP 

 
Fuente: Elaboración propia a partir del diseño obtenido 
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• Diseño de pavimente flexible para el suelo + 20% de RAP  

Tabla N° 19 iResultados idel idiseño ide ipavimento iflexible para suelo + 20% RAP 

 
Figura N°30 Dimensiones estructurales del pavimento flexible suelo + 20% de RAP 

 
Fuente: Elaboración propia a partir del diseño obtenido 
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• Diseño de pavimente flexible para el suelo + 25% de RAP  

Tabla N° 20 iResultados idel idiseño ide ipavimento iflexible para suelo + 25% RAP 

 
Figura N°31 Dimensiones estructurales del pavimento flexible suelo + 25% de RAP 

 
Fuente: Elaboración propia a partir del diseño obtenido 
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• Diseño de pavimente flexible para el suelo + 30% de RAP  

Tabla N° 21 iResultados idel idiseño ide ipavimento iflexible para suelo + 30% RAP 

 
Figura N°32 Dimensiones estructurales del pavimento flexible suelo + 30% de RAP 

 
Fuente: Elaboración propia a partir del diseño obtenido 
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• Diseño de pavimente flexible para el suelo + 20% de RAP (Módulo Resiliente mediante 

ecuación de Powell et. al. 𝑴𝑹(𝒑𝒔𝒊) = 𝟐𝟓𝟓𝟓𝒙𝑪𝑩𝑹𝟎.𝟔𝟒)  

Tabla N° 22 iResultados idel idiseño ide ipavimento iflexible para suelo + 20% RAP con Módulo 

Resiliente mediante la ecuación de Powell  

 
 
RESUMEN iDE iESPESORES iDE iDISEÑO iDE iPAVIMENTO iDE iSUELO iMEJORADO iCON 

iRAP  

iTabla N° 23 iResumen ide ilos iespesores según diseño ide pavimentos  

  ESPESORES  

SUELO MEJORADO CARPETA ASFÁLTICA BASE SUBBASE 

Suelo + 15% RAP 8 20 16 

Suelo + 20% RAP 6 18 15 

Suelo + 20% RAP Ec. Powell 6 18 18 

Suelo + 25% RAP 6 17 15 

Suelo + 30% RAP 6 15 15 

 Fuente: Elaboración propia   
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

Según Parra y Merino, (2024) se reporta que ila iincorporación ide iRAP igenera un 

incremento notable en la capacidad ide isoporte i(CBR) de los distintos estratos analizados. Así 

mismo, el suelo Tipo 2 presenta un aumento considerable del CBR cuando se incorpora un 20% 

de RAP. Los iresultados ide ila ipresente investigación muestran una tendencia similar; conforme se 

incrementa la proporción de asfalto reciclado en la subrasante, el valor de CBR tiende a mejorar. 

A diferencia de lo observado en esta investigación, donde se trabajó con suelos finos, el estudio 

comparado analizó materiales granulares.  

Ahmed Arqam (2019), identifica diversos efectos del RAP sobre el comportamiento 

mecánico del suelo. Por un lado, el aumento de RAP tiende a elevar la densidad y CBR, lo que se 

traduce en una mejora general de la estabilidad del material los cuales guardan relación con los 

hallazgos de la presente investigación. Por otra parte, en su estudio se evidencia que,  ia imedida 

ique iaumenta iel contenido de RAP, la resistencia al corte disminuye, posiblemente debido al 

tamaño relativamente grande de las partículas (20 mm), que pueden generar discontinuidades y 

favorecer la formación de grietas; en esta investigación se utilizó una granulometría del rap con 

un tamaño máximo nominal 4.750 mm.  En conjunto, ambos estudios sugieren que el efecto del 

RAP es altamente dependiente de la naturaleza del suelo y de su granulometría. 

De acuerdo Lara Batista et al. (2023), Los autores concluyen que la adición de RAP puede 

ser una solución sostenible para mejorar los materiales granulares de las capas del pavimento 

flexible, y que la proporción de 25% RAP se identifica como óptima en este caso particular de 

suelo tropical. Los resultados del estudio mostraron coherencia entre iel icomportamiento idel 

iMódulo iResiliente (MR) iy ila iDeformación iPermanente (PD). Se observó que, ia imedida ique ise 

iincrementa el contenido de RAP en la mezcla, ilos ivalores de MR tienden a elevarse, lo que refleja 
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una mayor rigidez estructural del material. En concordancia con esta tendencia, esta investigación 

también evidenció que el Módulo Resiliente del suelo fino estabilizado con RAP aumenta 

progresivamente conforme se incrementa el porcentaje de este material.  

Según Campos y Vega (2019) señalan que la incorporación ide i10%, i15% y i20% ide 

iconcreto iasfáltico ireciclado genera iun iincremento iprogresivo ien la capacidad de soporte del 

suelo, obteniéndose ivalores ide iCBR de 7.60%, 9.20% y 11.10%, respectivamente; para el suelo 

natural  el CBR inicial fue de 5.35% . Del mismo modo, su evaluación de las ipropiedades 

imecánicas iindica ique la adición de RAP favorece el aumento ide ila idensidad iseca máxima. 

Además, en iel idiseño de ipavimento iflexible irealizado ipor los autores, se evidencia que la mejora 

del suelo con RAP permite reducir los espesores requeridos en la estructura del pavimento. 

Resultados semejantes se obtuvieron en la presente investigación, donde el uso de RAP también 

contribuyó a imejorar ilas icaracterísticas imecánicas del suelo fino y a optimizar el diseño de 

pavimento flexible.  

Para Gonzales Quispe (2017), los residuos provenientes de mezclas asfálticas retiradas de 

pavimentos flexibles pueden reincorporarse de manera eficiente a las capas granulares del 

pavimento. En este contexto, se observó que la adición de material reciclado de mezclas asfálticas 

contribuyó a mejorar ilas ipropiedades ifísicas iy imecánicas idel isuelo tipo A-2-4. Entre los cambios 

más relevantes se evidencia una modificación favorable de los parámetros ide ilos ilímites ide 

iconsistencia, iasí icomo un iincremento de la densidad seca obtenida en los ensayos de 

compactación. iLa imáxima idensidad iseca se alcanzó icon una iadición del 5 % ide residuo de 

mezcla asfáltica; en contraste, con una adición del 10 % la densidad seca disminuyó de 2.106 g/cm³ 

a 1.80 g/cm³. Por otra parte, en la presente investigación se obtuvo la mayor densidad seca con la 



118 
 

incorporación del 20 % de RAP, observándose una ligera reducción de este valor para las adiciones 

del 25 % y 30 % de RAP. 

Aunque la investigación de Zambrano y Figueroa (2022) se orienta al diseño de mezclas 

asfálticas y no directamente a la estabilización de suelos, sus conclusiones aportan que el 

desempeño del RAP depende fuertemente de la proporción adecuada de incorporación, ya sea en 

mezclas asfálticas, en materiales granulares, y suelos fino cohesivos. En nuestro estudio, se 

observó un comportamiento similar, pues la adición controlada de RAP produjo mejoras en 

parámetros mecánicos fundamentales. En ambos casos, el análisis demuestra que el RAP no actúa 

como un simple relleno, sino como un componente estructural que, en proporciones adecuadas, 

puede mejorar el diseño de mezclas asfálticas como en el mejoramiento de suelos. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES  

• Los iresultados iexperimentales ide iesta investigación evidencian que la incorporación de 

pavimento asfáltico reciclado (RAP) produce una mejora significativa en el comportamiento 

mecánico de los suelos finos, confirmando la hipótesis general propuesta. Se registraron 

incrementos consistentes en los valores ide icapacidad ide isoporte (CBR), módulo resiliente 

(MR) y iresistencia ia ila compresión no confinada, junto con una reducción del módulo de 

Poisson y de la expansión volumétrica, indicadores que reflejan un desempeño estructural más 

favorable y estable. En conjunto, los hallazgos obtenidos permiten concluir que la inclusión 

de RAP ies itécnicamente iviable ipara isu empleo en capas de subrasante, contribuyendo a 

mejorar la respuesta mecánica del material y a la reutilización de materiales reciclados en 

proyectos de pavimentación. 

 

• Se determinó que ila icapacidad ide isoporte del suelo (CBR), aumenta progresivamente con la 

incorporación de pavimento asfáltico reciclado. En condiciones de compactación al 95% del 

Proctor modificado, los valores de CBR obtenidos fueron de 4.64% para el suelo natural, 

7.73% para un suelo + 15% de RAP, 9.13% para un suelo + 20%, 11.70% para un suelo + 

25% de RAP y 12.19% para un suelo + 30% de RAP. Según ilos icriterios iestablecidos ien iel 

iManual ide iCarreteras iSuelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2014), Se obtuvo 

una subrasante regular para las incorporaciones de 15% y 20% de RAP y una subrasante buena 

para las incorporaciones de 25% y 30% de RAP. En ieste icaso particular, iel iporcentaje 

ióptimo ide iadición ide RAP se establece ien 20 %, debido a que este contenido permitió 

alcanzar la mayor densidad seca en el ensayo de compactación. 
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• Se evaluó el comportamiento de la iresistencia ia ila icompresión ino confinada (qu) de suelos 

finos con incorporación progresiva de RAP, observándose un incremento sostenido conforme 

aumentó el porcentaje de RAP en la mezcla. El suelo natural presentó una resistencia 

promedio de 29.32 kPa, mientras que al incorporar 30% de RAP, la resistencia alcanzó hasta 

137.33 kPa. Los resultados obtenidos del suelo natural corresponden a una consistencia del 

suelo blanda, mientras que los resultados del suelo + 15% de RAP y suelo + 20 de RAP están 

dentro de la consistencia de suelo mediana y por otra parte los resultados para un suelo + 25% 

de RAP y para un suelo + 30% de RAP corresponden a una consistencia de suelo firme.  

 

• A partir del análisis de las deformaciones axiales y laterales registradas durante los ensayos, 

se observó que el módulo de Poisson de los suelos finos disminuye progresivamente con la 

incorporación de RAP. iEl isuelo inatural ipresentó iun valor promedio ide ν = i0.40, mientras 

que al añadir 30% de RAP, el módulo descendió hasta ν = 0.26. Esta tendencia decreciente 

indica que el suelo tratado con RAP presenta menor deformación lateral en relación con la 

deformación axial, lo cual es característico de un comportamiento más rígido y menos 

plástico. Por lo cual, el módulo de Poisson respalda que la adición de RAP no solo incrementa 

la rigidez axial del suelo, sino que también modifica su respuesta lateral, consolidando su 

potencial como material mejorado para capas de soporte en estructuras de pavimento. 

 

• Los resultados obtenidos imediante iel iensayo itriaxial icíclico, ipermitieron ideterminar ique iel 

imódulo resiliente (MR) de los suelos finos aumenta con la incorporación de RAP. El suelo 

natural presentó un MR de 85.72 MPa, incorporando 15% de RAP se obtuvo 105.31 MPa, con 

20% de RAP se obtuvo 123.77 MPa, con 25% de RAP se obtuvo 154.04 MPa y con 30% de 

RAP se obtuvo 171.64 MPa. Este aumento se atribuye a la presencia de partículas angulosas 
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de RAP que mejoran la fricción interna del suelo y a la acción del ligante asfáltico residual, el 

cual refuerza la estructura del material, reduce la deformación permanente y mejora la 

capacidad de recuperación elástica ante cargas repetidas.   

 

• La utilización de RAP en suelos finos es una opción técnica ipara iel idiseño ide ipavimentos 

flexibles. Al mejorar ilas ipropiedades imecánicas ide ila isubrasante, utilizando los resultados 

del Módulo resiliente iobtenidos imediante iel iensayo itriaxial icíclico, se logró disminuir ilos 

espesores estructurales requeridos. Esta reducción de capas permite una estructura más 

eficiente y un menor consumo de materiales convencionales ien ila subbase, base iy icarpeta 

asfáltica. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES  

• Se recomienda fomentar el uso técnico del pavimento asfáltico reciclado (RAP) como 

componente estabilizante en isuelos ifinos idestinados ia icapas ide subrasante, especialmente 

en la región de Cusco, donde los suelos presentan baja capacidad de soporte. Los resultados 

obtenidos en esta investigación han demostrado que, mediante ensayos de laboratorio 

estandarizados, la incorporación de RAP mejora significativamente ilas ipropiedades 

imecánicas idel isuelo, tales icomo iel CBR, el módulo ide resiliencia, ila iresistencia ia 

icompresión ino iconfinada iy ila respuesta elástica (módulo ide Poisson). 

 

• Se sugiere que las entidades responsables del diseño y ejecución de infraestructura vial en 

zonas similares consideren al RAP no solo como un material reciclado, sino como una 

alternativa técnicamente válida, estructuralmente funcional y ambientalmente sostenible 

para el mejoramiento de subrasantes. Además, se recomienda incluir este tipo de 

investigaciones como base para futuras actualizaciones normativas y políticas de 

pavimentación más ecológicas y eficientes. 

 

• Se recomienda considerar el uso de mezclas suelo–RAP con 15% a 30% de RAP como 

alternativa viable y técnica para la conformación de subrasantes en proyectos de 

pavimentación vial, estas proporciones cumplen con los requisitos del Manual de 

Carreteras del MTC (2014) para una subrasante de regular a buena calidad, al superar el 

umbral de CBR ≥ 6%. 
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• Para garantizar el adecuado desempeño mecánico de las mezclas suelo–RAP, se 

recomienda controlar estrictamente ila idensidad iseca imáxima y el contenido de humedad 

óptimo durante la compactación en laboratorio y/o campo, ya que estos parámetros influyen 

directamente en el valor del CBR y el módulo resiliente.  

 

• Para las futuras investigaciones concerniente a la estabilización y diseño de carreteras, dada 

la variabilidad y subestimación observada al aplicar correlaciones empíricas tradicionales 

para estimar el módulo resiliente (MR), se recomienda priorizar ensayos triaxiales cíclicos 

directos (AASHTO T-307) en la caracterización de materiales tratados con RAP o con 

otros aditivos estabilizantes, esta práctica permitirá obtener valores reales y confiables para 

su incorporación en métodos de diseño estructural.  

 

• Se recomienda ampliar la investigación a otras zonas geográficas de la región, 

incorporando porcentajes de RAP superiores al 30% y considerando distintos tipos de 

suelos, con el objetivo de evaluar su comportamiento mecánico bajo diversas condiciones. 

Esta ampliación permitirá comparar el desempeño estructural de diferentes mezclas suelo–

RAP y, en consecuencia, seleccionar la alternativa más adecuada para su aplicación en 

subrasantes. 
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Anexo A: MATRIZ DE CONSISTENCIA  
“Análisis de las propiedades mecánicas en suelos finos incorporando pavimento asfáltico reciclado a nivel de subrasante, Cusco - 2025” 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES Y 
DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

      Independiente    

PG: ¿Cómo varia las propiedades 
mecánicas de los suelos finos con 
la incorporación de pavimento 
asfáltico reciclado (RAP) a nivel 
de subrasante, Cusco - 2025? 

OG: Analizar las 
propiedades mecánicas de 
suelos finos incorporando 
pavimento asfáltico 
reciclado a nivel de 
subrasante, Cusco – 2025 

HG: Las propiedades 
mecánicas de suelos finos 
mejora significativamente con 
la incorporación de pavimento 
asfáltico reciclado a nivel de 
subrasante. 

X1: Pavimento asfáltico 
reciclado   
Dimensiones: Contenido de 
pavimento asfáltico 
reciclado 

Porcentaje de 
pavimento 
asfáltico 
reciclado 

 
 
Diseño: Experimental 
 
Enfoque: cuantitativo 
 
Tipo: Transversal 
 
Nivel: Aplicativo   

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICOS Dependiente   

PE1: ¿Qué influencia tiene la 
incorporación de Pavimento 
Asfáltico Reciclado en la 
capacidad de soporte de suelos 
finos a nivel de subrasante, Cusco 
- 2025? 

OE1: Determinar la 
influencia de la 
incorporación de pavimento 
asfáltico reciclado en la 
capacidad de soporte (CBR) 
en suelos finos a nivel de 
subrasante, Cusco – 2025. 

HE1: la capacidad de soporte 
(CBR) en suelos finos mejora 
significativamente con la 
incorporación de pavimento 
asfáltico reciclado a nivel de 
subrasante. 

Y1: Capacidad de soporte  

Índice CBR (%) 

PE2: ¿Qué cambios presenta la 
resistencia a la compresión no 
confinada de suelos finos 
incorporando diferentes 
porcentajes de Pavimento 
Asfáltico Reciclado a nivel de 
subrasante, Cusco - 2025? 

OE2: Evaluar la resistencia 
a la compresión no 
confinada del suelo con 
diferentes porcentajes de 
RAP a nivel de subrasante, 
Cusco – 2025.  

HE2: La resistencia a la 
compresión no confinada 
mejora significativamente con 
la incorporación de pavimento 
asfáltico reciclado a nivel de 
subrasante. 

Y2: Compresión no 
confinada  

Valor (kPa) 

PE3: ¿Cómo se comporta el 
Módulo de Poisson en suelos 
finos incorporado Pavimento 
Asfáltico Reciclado a nivel de 
subrasante, Cusco - 2025? 

OE3: Analizar el módulo de 
Poisson en suelos finos 
incorporando pavimento 
asfáltico reciclado a nivel de 
subrasante, Cusco – 2025. 

HE3: El módulo de Poisson en 
suelos finos mejora 
significativamente con la 
incorporación de pavimento 
asfáltico reciclado a nivel de 
subrasante. 

Y3: Módulo de Poisson 

Relación de 
deformación: 
lateral/axial 

PE4: ¿Cómo varía el Módulo 
Resiliente en suelos finos con la 
incorporación de Pavimento 
Asfáltico Reciclado a nivel de 
subrasante y cómo influye dicha 
variación en el diseño de un 
pavimento flexible, Cusco - 
2025?  

OE4: Evaluar el módulo 
resiliente en suelos finos 
incorporando RAP a nivel 
de subrasante y aplicar sus 
resultados influencia en el 
diseño de un pavimento 
flexible, Cusco – 2025. 

HE4: El módulo resiliente en 
suelos finos se incrementa con 
la incorporación de pavimento 
asfáltico reciclado a nivel de 
subrasante lo cual influye 
favorablemente en el diseño 
de un pavimento flexible. 

Y4: Módulo resiliente   
Dimensiones: 
Capacidad de Soporte 
Resistencia mecánica axial 
Resistencia elástica  
Relación deformacional 

Valor (MPa) para 
el diseño de un 
pavimento 
flexible. 
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Anexo B: Análisis granulométrico  

Anexo B.1 Análisis granulométrico Calicata C-01 

Peso de la fracción antes del lavado = 1256.00       
Peso de la fracción después de lavar =  405.20    
%Error = 0.89%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCION 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 
 

 
1" 25 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.5 19.28 4.76% 1.55% 1.55% 98.45%  
Nº 4 4.75 23.91 5.90% 1.92% 3.47% 96.53%  

Nº 10 2 36.17 8.93% 2.91% 6.38% 93.62%  
Nº 20 0.85 44.23 10.92% 3.55% 9.93% 90.07%  
Nº 40 0.425 45.98 11.35% 3.69% 13.62% 86.38%  
Nº 60 0.25 64.09 15.82% 5.15% 18.77% 81.23%  
Nº 100 0.15 82.18 20.28% 6.60% 25.37% 74.63%  
Nº 200 0.075 81.23 20.05% 6.53% 31.90% 68.10%  
Cazuela  4.52 1.12% 0.36% 32.26%   
Lavado  850.8  67.74% 100.00%   

Fracción retenida lavado 401.59 99.11% 32.26%      

Total   1252.39   100.00%      
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Anexo B.2 Análisis granulométrico Calicata C-02 

Peso de la fracción antes del lavado = 1192.20       
Peso de la fracción después de lavar =  356.24    
%Error = 0.99%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCION 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 
 

 
1" 25 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.5 12.52 3.51% 1.06% 1.06% 98.94%  
Nº 4 4.75 22.32 6.27% 1.89% 2.95% 97.05%  

Nº 10 2 39.11 10.98% 3.31% 6.27% 93.73%  
Nº 20 0.85 39.73 11.15% 3.37% 9.63% 90.37%  
Nº 40 0.425 44.98 12.63% 3.81% 13.44% 86.56%  
Nº 60 0.25 56.55 15.87% 4.79% 18.23% 81.77%  
Nº 100 0.15 66.01 18.53% 5.59% 23.83% 76.17%  
Nº 200 0.075 67.1 18.84% 5.68% 29.51% 70.49%  
Cazuela   4.38 1.23% 0.37% 29.88%   
Lavado  835.96  70.12% 100.00%   

Fracción retenida lavado 352.7 99.01% 29.88%      
Total   1188.66   100.00%      
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Anexo B.3 Análisis granulométrico Calicata C-03 

Peso de la fracción antes del lavado = 1296.58       
Peso de la fracción después de lavar =  396.36    
%Error = 0.93%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCION 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 
 

 
1" 25 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.5 5.94 1.50% 0.46% 0.46% 99.54%  
Nº 4 4.75 29.65 7.48% 2.31% 2.77% 97.23%  

Nº 10 2 35.68 9.00% 2.78% 5.55% 94.45%  
Nº 20 0.85 43.68 11.02% 3.40% 8.95% 91.05%  
Nº 40 0.425 50.73 12.80% 3.95% 12.90% 87.10%  
Nº 60 0.25 50.83 12.82% 3.96% 16.85% 83.15%  
Nº 100 0.15 87.52 22.08% 6.81% 23.67% 76.33%  
Nº 200 0.075 86.03 21.71% 6.70% 30.36% 69.64%  
Cazuela   2.63 0.66% 0.20% 30.57%   
Lavado  900.22  69.43% 100.00%   

Fracción retenida lavado 392.69 99.07% 30.57%      
Total   1292.91   100.00%      
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Anexo B.4 Análisis granulométrico Calicata C-04 

Peso de la fracción antes del lavado = 1124.26       
Peso de la fracción después de lavar =  345.34    
%Error = 0.83%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCION 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 
 

 
1" 25 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.5 11.23 3.25% 1.01% 1.01% 98.99%  
Nº 4 4.75 15.61 4.52% 1.40% 2.41% 97.59%  

Nº 10 2 35.54 10.29% 3.19% 5.60% 94.40%  
Nº 20 0.85 43.68 12.65% 3.92% 9.51% 90.49%  
Nº 40 0.425 55.91 16.19% 5.01% 14.53% 85.47%  
Nº 60 0.25 50.83 14.72% 4.56% 19.09% 80.91%  
Nº 100 0.15 71.74 20.77% 6.43% 25.52% 74.48%  
Nº 200 0.075 52.18 15.11% 4.68% 30.20% 69.80%  
Cazuela   5.75 1.67% 0.52% 30.72%   
Lavado  778.92  69.28% 100.00%   

Fracción retenida lavado 342.47 99.17% 30.72%      
Total   1121.39   100.00%      
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Anexo B.5 Análisis granulométrico Calicata C-05 

Peso de la fracción antes del lavado = 1623.64       
Peso de la fracción después de lavar =  459.35    
%Error = 0.88%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCION 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 
 

 
1" 25 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.5 15.89 3.46% 0.99% 0.99% 99.01%  
Nº 4 4.75 29.75 6.48% 1.85% 2.84% 97.16%  

Nº 10 2 33.89 7.38% 2.11% 4.94% 95.06%  
Nº 20 0.85 59.17 12.88% 3.68% 8.62% 91.38%  
Nº 40 0.425 71.63 15.59% 4.45% 13.07% 86.93%  
Nº 60 0.25 84.32 18.36% 5.24% 18.31% 81.69%  
Nº 100 0.15 87.02 18.94% 5.41% 23.71% 76.29%  
Nº 200 0.075 69.45 15.12% 4.32% 28.03% 71.97%  
Cazuela   4.21 0.92% 0.26% 28.29%   
Lavado  1164.29  71.71% 100.00%   

Fracción retenida lavado 455.33 99.12% 28.29%      
Total   1619.62   100.00%      
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Anexo B.6 Análisis granulométrico Calicata C-06 

Peso de la fracción antes del lavado = 1702.28       
Peso de la fracción después de lavar =  563.05    
%Error = 0.81%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCION 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 
 

 
1" 25 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19 0 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.5 26.25 4.66% 1.55% 1.55% 98.45%  
Nº 4 4.75 45.37 8.06% 2.69% 4.24% 95.76%  

Nº 10 2 59.81 10.62% 3.54% 7.78% 92.22%  
Nº 20 0.85 69.93 12.42% 4.14% 11.92% 88.08%  
Nº 40 0.425 74.46 13.22% 4.41% 16.33% 83.67%  
Nº 60 0.25 106.17 18.86% 6.29% 22.62% 77.38%  
Nº 100 0.15 92.14 16.36% 5.46% 28.08% 71.92%  
Nº 200 0.075 77.52 13.77% 4.59% 32.67% 67.33%  
Cazuela   6.86 1.22% 0.41% 33.08%   
Lavado  1139.23  66.92% 100.00%   

Fracción retenida lavado 558.51 99.19% 33.08%      
Total   1697.74   100.00%      
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Anexo B.7 Análisis granulométrico Calicata C-07 

Peso de la fracción antes del lavado = 1285.53       
Peso de la fracción después de lavar =  352.37    
%Error = 0.86%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCION 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 
 

 
1" 25 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.5 10.94 3.10% 0.86% 0.86% 99.14%  
Nº 4 4.75 19.65 5.58% 1.54% 2.40% 97.60%  

Nº 10 2 20.68 5.87% 1.62% 4.02% 95.98%  
Nº 20 0.85 46.81 13.28% 3.67% 7.70% 92.30%  
Nº 40 0.425 61.7 17.51% 4.84% 12.54% 87.46%  
Nº 60 0.25 48.56 13.78% 3.81% 16.35% 83.65%  
Nº 100 0.15 69.28 19.66% 5.44% 21.78% 78.22%  
Nº 200 0.075 67.99 19.30% 5.33% 27.12% 72.88%  
Cazuela   3.73 1.06% 0.29% 27.41%   
Lavado  933.16  72.59% 100.00%   

Fracción retenida lavado 349.34 99.14% 27.41%      
Total   1282.5   100.00%      
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Anexo B.8 Análisis granulométrico Calicata C-08 

Peso de la fracción antes del lavado = 1160.20     
Peso de la fracción después de lavar =  411.46   
%Error = 0.94%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCIÓN 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 

 
1" 25.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.500 39.65 9.64% 3.45% 3.45% 96.55%  
Nº 4 4.750 22.42 5.45% 1.95% 5.40% 94.60%  

Nº 10 2.000 58.17 14.14% 5.06% 10.46% 89.54%  
Nº 20 0.850 49.81 12.11% 4.33% 14.80% 85.20%  
Nº 40 0.425 54.98 13.36% 4.78% 19.58% 80.42%  
Nº 60 0.250 48.56 11.80% 4.23% 23.80% 76.20%  
Nº 100 0.150 61.95 15.06% 5.39% 29.19% 70.81%  
Nº 200 0.075 69.84 16.97% 6.08% 35.27% 64.73%  
Cazuela   2.23 0.54% 0.19% 35.46%   
Lavado  748.74  64.54% 100.00%   

Fracción retenida lavado 407.61 99.06% 35.46%     
Total   1156.35   100.00%      
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Anexo B.9 Análisis granulométrico Calicata C-09 

Peso de la fracción antes del lavado = 1983.98     
Peso de la fracción después de lavar =  1494.17   

%Error = 0.94%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCIÓN 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

  
1" 25.000 89.32 5.98% 4.54% 4.54% 95.46%  

3/4" 19.000 150.67 10.08% 7.67% 12.21% 87.79%  

3/8" 9.500 171.68 11.49% 8.74% 20.95% 79.05%  

Nº 4 4.750 158.34 10.60% 8.06% 29.00% 71.00%  

Nº 10 2.000 201.21 13.47% 10.24% 39.24% 60.76%  

Nº 20 0.850 147.16 9.85% 7.49% 46.73% 53.27%  

Nº 40 0.425 81.23 5.44% 4.13% 50.86% 49.14%  

Nº 60 0.250 98.23 6.57% 5.00% 55.86% 44.14%  

Nº 100 0.150 191.29 12.80% 9.73% 65.60% 34.40%  

Nº 200 0.075 188.87 12.64% 9.61% 75.21% 24.79%  

Cazuela   2.06 0.14% 0.10% 75.31%   

Lavado  489.81  24.69% 100.00%   

Fracción retenida lavado 1480.06 99.06% 75.31%     

Total   1969.87   100.00%      
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Anexo B.10 Análisis granulométrico Calicata C-10 

Peso de la fracción antes del lavado = 2236.14     
Peso de la fracción después de lavar =  1798.32   

%Error = 0.71%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCIÓN 

LAVADA 

% 
RETENIDO 

CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 
 

1" 25.000 100.53 5.59% 4.53% 4.53% 95.47%  

3/4" 19.000 164.26 9.13% 7.40% 11.93% 88.07%  

3/8" 9.500 153.13 8.52% 6.90% 18.82% 81.18%  

Nº 4 4.750 211.38 11.75% 9.52% 28.34% 71.66%  

Nº 10 2.000 206.74 11.50% 9.31% 37.66% 62.34%  

Nº 20 0.850 199.36 11.09% 8.98% 46.64% 53.36%  

Nº 40 0.425 184.16 10.24% 8.29% 54.93% 45.07%  

Nº 60 0.250 152.48 8.48% 6.87% 61.80% 38.20%  

Nº 100 0.150 224.02 12.46% 10.09% 71.89% 28.11%  

Nº 200 0.075 185.98 10.34% 8.38% 80.26% 19.74%  

Cazuela   3.47 0.19% 0.16% 80.42%   

Lavado  437.82  19.58% 100.00%   

Fracción retenida lavado 1785.51 99.29% 80.42%     

Total   2223.33   100.00%      
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Anexo B.11 Análisis granulométrico del RAP 

Peso de la fracción = 742.52         
%Error = 0.98%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCIÓN 

LAVADA 

% RETENIDO 
CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA  

 
1" 25.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/8" 9.500 29.84 4.02% 4.06% 4.06% 95.94%  

Nº 4 4.750 69.07 9.30% 9.39% 13.45% 86.55%  

Nº 10 2.000 195.36 26.31% 26.57% 40.02% 59.98%  

Nº 20 0.850 158.63 21.36% 21.57% 61.60% 38.40%  

Nº 40 0.425 99.26 13.37% 13.50% 75.10% 24.90%  

Nº 60 0.250 73.87 9.95% 10.05% 85.14% 14.86%  

Nº 100 0.150 68.89 9.28% 9.37% 94.51% 5.49%  

Nº 200 0.075 35.51 4.78% 4.83% 99.34% 0.66%  

Cazuela   4.85 0.65% 0.66% 100.00%   

Fracción retenida 735.28 99.02% 100.00%      

Total   735.28   100.00%      
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Anexo B.12 Análisis granulométrico del Suelo + 15%RAP 

Peso de la fracción antes del lavado = 1000     
Peso de la fracción después de lavar =  601.69   
%Error = 0.98%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCIÓN 

LAVADA 

% RETENIDO 
CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 

 
1" 25.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.500 49.86 8.29% 5.04% 5.04% 94.96%  
Nº 4 4.750 86.15 14.32% 8.70% 13.74% 86.26%  

Nº 10 2.000 98.02 16.29% 9.90% 23.63% 76.37%  
Nº 20 0.850 82.17 13.66% 8.30% 31.93% 68.07%  
Nº 40 0.425 75.23 12.50% 7.60% 39.53% 60.47%  
Nº 60 0.250 63.63 10.58% 6.43% 45.96% 54.04%  

Nº 100 0.150 66.00 10.97% 6.67% 52.62% 47.38%  
Nº 200 0.075 71.53 11.89% 7.22% 59.84% 40.16%  
Cazuela   3.22 0.54% 0.33% 60.17%   
Lavado  398.31  39.83% 100.00%   

Fracción retenida lavado 595.81 99.02% 60.17%     
Total   994.12   100.00%      
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Anexo B.13 Análisis granulométrico Suelo + 20%RAP 

Peso de la fracción antes del lavado = 1000     
Peso de la fracción después de lavar =  662.56   
%Error = 0.59%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCIÓN 

LAVADA 

% RETENIDO 
CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 

 
1" 25.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.500 58.27 8.79% 5.86% 5.86% 94.14%  
Nº 4 4.750 98.38 14.85% 9.90% 15.76% 84.24%  

Nº 10 2.000 109.82 16.58% 11.05% 26.81% 73.19%  
Nº 20 0.850 100.16 15.12% 10.08% 36.88% 63.12%  
Nº 40 0.425 81.55 12.31% 8.20% 45.08% 54.92%  
Nº 60 0.250 68.19 10.29% 6.86% 51.94% 48.06%  

Nº 100 0.150 70.82 10.69% 7.12% 59.07% 40.93%  
Nº 200 0.075 67.29 10.16% 6.77% 65.84% 34.16%  
Cazuela   4.17 0.63% 0.42% 66.26%   
Lavado  337.44  33.74% 100.00%   

Fracción retenida lavado 658.65 99.41% 66.26%     
Total   996.09   100.00%      
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Anexo B.14 Análisis granulométrico Suelo + 25%RAP 

Peso de la fracción antes del lavado = 1000     
Peso de la fracción después de lavar =  728.40   
%Error = 0.87%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCIÓN 

LAVADA 

% RETENIDO 
CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 

 
1" 25.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.500 69.34 9.52% 6.99% 6.99% 93.01%  
Nº 4 4.750 83.73 11.50% 8.45% 15.44% 84.56%  

Nº 10 2.000 119.07 16.35% 12.01% 27.45% 72.55%  
Nº 20 0.850 106.49 14.62% 10.74% 38.19% 61.81%  
Nº 40 0.425 91.28 12.53% 9.21% 47.40% 52.60%  
Nº 60 0.250 85.26 11.71% 8.60% 56.00% 44.00%  

Nº 100 0.150 79.35 10.89% 8.00% 64.01% 35.99%  
Nº 200 0.075 82.43 11.32% 8.32% 72.32% 27.68%  
Cazuela   5.13 0.70% 0.52% 72.84%   
Lavado  271.60  27.16% 100.00%   

Fracción retenida lavado 722.08 99.13% 72.84%     
Total   993.68   100.00%      
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Anexo B.15 Suelo + 30%RAP Análisis granulométrico 

Peso de la fracción antes del lavado = 1000     
Peso de la fracción después de lavar =  784.12   
%Error = 0.5%   Ok!           

TAMIZ ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

EN 
FRACCIÓN 

LAVADA 

% RETENIDO 
CORREGIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

 

 
1" 25.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  

3/4" 19.000 0.00 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%  
3/8" 9.500 82.15 10.48% 8.26% 8.26% 91.74%  
Nº 4 4.750 98.26 12.53% 9.88% 18.13% 81.87%  

Nº 10 2.000 115.42 14.72% 11.60% 29.73% 70.27%  
Nº 20 0.850 98.37 12.55% 9.89% 39.62% 60.38%  
Nº 40 0.425 92.23 11.76% 9.27% 48.89% 51.11%  
Nº 60 0.250 93.18 11.88% 9.36% 58.25% 41.75%  

Nº 100 0.150 98.65 12.58% 9.91% 68.17% 31.83%  
Nº 200 0.075 97.12 12.39% 9.76% 77.93% 22.07%  
Cazuela   4.81 0.61% 0.48% 78.41%   
Lavado  215.88  21.59% 100.00%   

Fracción retenida lavado 780.19 99.50% 78.41%     
Total   996.07   100.00%      
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Anexo C: Carta de Plasticidad para determinar la clasificación de suelos según SUCS  

Anexo C.1: Resultado de la carta de plasticidad para la calicata C-01 

 

 
Anexo C.2: Resultado de la carta de plasticidad para la calicata C-02 
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Anexo C.3: Resultado de la carta de plasticidad para la calicata C-03 

 

 
Anexo C.4: Resultado de la carta de plasticidad para la calicata C-04 
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Anexo C.5: Resultado de la carta de plasticidad para la calicata C-05 

 

 
Anexo C.6: Resultado de la carta de plasticidad para la calicata C-06 
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Anexo C.7: Resultado de la carta de plasticidad para la calicata C-07 

 

 
Anexo C.8: Resultado de la carta de plasticidad para la calicata C-08 
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Anexo D: Contenido de humedad natural de las calicatas 

Anexo D.1: Contenido de humedad calicata C-01 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 32.27 59.75 51.44 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 181.88 213.9 201.72 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 163.13 194.62 182.87 
Peso del Agua (gr) 18.75 19.28 18.85 
Peso de la Muestra Seca (gr) 130.86 134.87 131.43 
Contenido de Humedad 14.33% 14.30% 14.34% 
Promedio 14.32% 

 

Anexo D.2: Contenido de humedad calicata C-02 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 58.58 57.63 59.51 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 173.38 162.68 158.28 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 158.24 148.81 145.26 
Peso del Agua (gr) 15.14 13.87 13.02 
Peso de la Muestra Seca (gr) 99.66 91.18 85.75 
Contenido de Humedad 15.19% 15.21% 15.18% 
Promedio 15.20% 
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Anexo D.3: Contenido de humedad calicata C-03 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 57.96 60.81 57.89 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 193.6 181.53 169.05 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 178.33 167.95 156.52 
Peso del Agua (gr) 15.27 13.58 12.53 
Peso de la Muestra Seca (gr) 120.37 107.14 98.63 
Contenido de Humedad 12.69% 12.68% 12.70% 
Promedio 12.69% 

 
Anexo D.4: Contenido de humedad calicata C-04 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 58.45 60.81 56.65 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 183.11 177.68 178.28 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 164.36 160.12 160.02 
Peso del Agua (gr) 18.75 17.56 18.26 
Peso de la Muestra Seca (gr) 105.91 99.31 103.37 
Contenido de Humedad 17.70% 17.68% 17.66% 
Promedio 17.68% 
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Anexo D.5: Contenido de humedad calicata C-05 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 57.49 58.76 56.52 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 177.27 162.68 158.28 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 162.4 149.77 145.63 
Peso del Agua (gr) 14.87 12.91 12.65 
Peso de la Muestra Seca (gr) 104.91 91.01 89.11 
Contenido de Humedad 14.17% 14.19% 14.20% 
Promedio 14.19% 

 
Anexo D.6: Contenido de humedad calicata C-06 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 60.7 56.62 64.9 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 205.3 152.68 145.72 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 186.06 139.92 134.98 
Peso del Agua (gr) 19.24 12.76 10.74 
Peso de la Muestra Seca (gr) 125.36 83.3 70.08 
Contenido de Humedad 15.35% 15.32% 15.33% 
Promedio 15.33% 
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Anexo D.7: Contenido de humedad calicata C-07 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 56.52 58.58 58.25 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 194.04 175.67 163.78 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 179.43 163.22 152.54 
Peso del Agua (gr) 14.61 12.45 11.24 
Peso de la Muestra Seca (gr) 122.91 104.64 94.29 
Contenido de Humedad 11.89% 11.90% 11.92% 
Promedio 11.90% 

 
Anexo D.8: Contenido de humedad calicata C-08 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 64.95 57.49 58.08 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 210.23 185.65 173.71 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 191.72 169.52 159.3 
Peso del Agua (gr) 18.51 16.13 14.41 
Peso de la Muestra Seca (gr) 126.77 112.03 101.22 
Contenido de Humedad 14.60% 14.40% 14.24% 
Promedio 14.41% 
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Anexo D.9: Contenido de humedad calicata C-9 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 45.87 51.24 49.75 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 172.32 145.83 131.88 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 161.44 137.62 124.77 
Peso del Agua (gr) 10.88 8.21 7.11 
Peso de la Muestra Seca (gr) 115.57 86.38 75.02 
Contenido de Humedad 9.41% 9.50% 9.48% 
Promedio 9.47% 

 
Anexo D.10: Contenido de humedad calicata C-10 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 52.43 55.46 57.21 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 200.23 178.98 172.71 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 188.42 169.12 163.51 
Peso del Agua (gr) 11.81 9.86 9.20 
Peso de la Muestra Seca (gr) 135.99 113.66 106.30 
Contenido de Humedad 8.68% 8.67% 8.65% 
Promedio 8.67% 
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Anexo D.11: Contenido de humedad del suelo después del secado al aire libre 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 52.31 49.82 52.58 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 98.36 111.25 105.23 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 95.54 107.51 101.98 
Peso del Agua (gr) 2.82 3.74 3.25 
Peso de la Muestra Seca (gr) 43.23 57.69 49.4 
Contenido de Humedad 6.52% 6.48% 6.58% 
Promedio 6.53% 

 

 
Anexo D.12: Contenido de humedad del RAP 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 32.56 36.12 28.56 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 72.78 82.05 76.22 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 71.87 81.02 75.16 
Peso del Agua (gr) 0.91 1.03 1.06 
Peso de la Muestra Seca (gr) 39.31 44.9 46.6 
Contenido de Humedad 2.31% 2.29% 2.27% 
Promedio 2.29% 
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Anexo D.13: Contenido de humedad de la Mezcla suelo + 15%RAP 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 46.26 48.22 52.62 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 68.45 65.1 74.13 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 67.22 64.16 72.93 
Peso del Agua (gr) 1.23 0.94 1.2 
Peso de la Muestra Seca (gr) 20.96 15.94 20.31 
Contenido de Humedad 5.87% 5.90% 5.91% 
Promedio 5.89% 

 

 
Anexo D.14: Contenido de humedad de la Mezcla suelo + 20%RAP 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 64.25 58.68 66.14 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 86.52 92.55 91.12 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 85.33 90.72 89.78 
Peso del Agua (gr) 1.19 1.83 1.34 
Peso de la Muestra Seca (gr) 21.08 32.04 23.64 
Contenido de Humedad 5.65% 5.71% 5.67% 
Promedio 5.68% 
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Anexo D.15: Contenido de humedad de la Mezcla suelo + 25%RAP 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 51.42 47.35 59.88 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 89.73 85.46 92.67 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 87.72 83.49 90.98 
Peso del Agua (gr) 2.01 1.97 1.69 
Peso de la Muestra Seca (gr) 36.3 36.14 31.1 
Contenido de Humedad 5.54% 5.45% 5.43% 
Promedio 5.47% 

 

 
Anexo D.16: Contenido de humedad de la Mezcla suelo + 30%RAP 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 61.36 52.78 51.39 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 95.44 114.02 102.47 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 93.73 110.99 99.9 
Peso del Agua (gr) 1.71 3.03 2.57 
Peso de la Muestra Seca (gr) 32.37 58.21 48.51 
Contenido de Humedad 5.28% 5.21% 5.30% 
Promedio 5.26% 
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Anexo E: Limite liquido  

Anexo E.1 Limite liquido C-01 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Número de Golpes 33 27 18 
Peso de Capsula (gr) 52.18 62.48 55.34 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 60.12 69.14 62.47 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 58.74 67.94 61.15 
Peso del Agua (gr) 1.38 1.2 1.32 
Peso de la Muestra Seca (gr) 6.56 5.46 5.81 
Contenido de Humedad 21.04% 21.98% 22.72% 

 
Anexo E.2 Limite liquido C-02 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Número de Golpes 33 27 18 
Peso de Capsula (gr) 52.18 62.48 55.34 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 60.12 69.14 62.47 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 58.74 67.94 61.15 
Peso del Agua (gr) 1.38 1.2 1.32 
Peso de la Muestra Seca (gr) 6.56 5.46 5.81 
Contenido de Humedad 21.04% 21.98% 22.72% 

LL = 21.93%

y = -0.026ln(x) + 0.3043
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Anexo E.3 Limite liquido C-03 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Número de Golpes 30 22 17 
Peso de Capsula (gr) 53.88 42.17 47.71 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 62.25 50.84 56.12 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 60.6 49.1 54.41 
Peso del Agua (gr) 1.65 1.74 1.71 
Peso de la Muestra Seca (gr) 6.72 6.93 6.7 
Contenido de Humedad 24.55% 25.11% 25.52% 

 
Anexo E.4 Limite liquido C-04 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Número de Golpes 30 24 19 
Peso de Capsula (gr) 48.71 77.03 58.21 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 56.88 84.52 65.47 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 55.25 83.01 63.93 
Peso del Agua (gr) 1.63 1.51 1.54 
Peso de la Muestra Seca (gr) 6.54 5.98 5.72 
Contenido de Humedad 24.92% 25.25% 26.92% 

LL = 24.87%

y = -0.017ln(x) + 0.3037
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Anexo E.5 Limite liquido C-05 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Número de Golpes 30 24 19 
Peso de Capsula (gr) 55.36 68.98 61.47 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 62.81 76.33 69.05 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 61.14 74.67 67.32 
Peso del Agua (gr) 1.67 1.66 1.73 
Peso de la Muestra Seca (gr) 5.78 5.69 5.85 
Contenido de Humedad 28.89% 29.17% 29.57% 

 
Anexo E.6 Limite liquido C-06 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 

Número de Golpes 31 26 18 

Peso de Capsula (gr) 49.25 51.87 55.14 

Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 56.89 59.05 62.23 

Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 55.61 57.82 61 

Peso del Agua (gr) 1.28 1.23 1.23 

Peso de la Muestra Seca (gr) 6.36 5.95 5.86 

Contenido de Humedad 20.13% 20.67% 20.99% 

LL = 29.15%

y = -0.015ln(x) + 0.3394
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Anexo E.7 Limite liquido C-07 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Número de Golpes 30 24 19 
Peso de Capsula (gr) 61.19 58.83 52.13 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 69.85 66.02 60.29 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 68.41 64.79 58.86 
Peso del Agua (gr) 1.44 1.23 1.43 
Peso de la Muestra Seca (gr) 7.22 5.96 6.73 
Contenido de Humedad 19.94% 20.64% 21.25% 

 
Anexo E.8 Limite liquido C-08 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Número de Golpes 33 26 17 
Peso de Capsula (gr) 49.23 62.13 48.87 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 55.01 67.25 53.89 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 53.95 66.29 52.93 
Peso del Agua (gr) 1.06 0.96 0.96 
Peso de la Muestra Seca (gr) 4.72 4.16 4.06 
Contenido de Humedad 22.46% 23.08% 23.65% 

LL = 20.48%

y = -0.029ln(x) + 0.2966
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Anexo F: Limite plástico  

Anexo F.1 Limite plástico C-01 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 42.35 52.89 51.64 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 47.15 56.92 56.81 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 46.51 56.37 56.09 
Peso del Agua (gr) 0.64 0.55 0.72 
Peso de la Muestra Seca (gr) 4.16 3.48 4.45 
Contenido de Humedad 15.38% 15.80% 16.18% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Anexo F.2 Limite plástico C-02 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 62.18 42.19 55.17 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 66.21 47.27 60.82 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 65.64 46.59 60.05 
Peso del Agua (gr) 0.57 0.68 0.77 
Peso de la Muestra Seca (gr) 3.46 4.4 4.88 
Contenido de Humedad 16.47% 15.45% 15.78% 
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Anexo F.3 Limite plástico C-03 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 51.18 49.78 54.28 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 56.94 56.11 59.65 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 56.03 55.14 58.82 
Peso del Agua (gr) 0.91 0.97 0.83 
Peso de la Muestra Seca (gr) 4.85 5.36 4.54 
Contenido de Humedad 18.76% 18.10% 18.28% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Anexo F.4 Limite plástico C-04 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 57.33 52.49 62.84 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 63.85 57.11 68.29 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 62.75 56.32 67.36 
Peso del Agua (gr) 1.1 0.79 0.93 
Peso de la Muestra Seca (gr) 5.42 3.83 4.52 
Contenido de Humedad 20.30% 20.63% 20.58% 
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Anexo F.5 Limite plástico C-05 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 62.86 48.34 55.31 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 66.02 53.19 59.87 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 65.44 52.32 59.02 
Peso del Agua (gr) 0.58 0.87 0.85 
Peso de la Muestra Seca (gr) 2.58 3.98 3.71 
Contenido de Humedad 22.48% 21.86% 22.91% 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Anexo F.6 Limite plástico C-06 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 62.86 48.34 55.31 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 66.02 53.19 59.87 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 65.59 52.54 59.25 
Peso del Agua (gr) 0.43 0.65 0.62 
Peso de la Muestra Seca (gr) 2.73 4.2 3.94 
Contenido de Humedad 15.75% 15.48% 15.74% 
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Anexo F.7 Limite plástico C-07 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 49.46 59.31 54.87 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 56.12 64.84 60.01 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 55.25 64.12 59.37 
Peso del Agua (gr) 0.87 0.72 0.64 
Peso de la Muestra Seca (gr) 5.79 4.81 4.5 
Contenido de Humedad 15.03% 14.97% 14.22% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Anexo F.8 Limite plástico C-08 

DESCRIPCIÓN MUESTRA 
01 

MUESTRA 
02 

MUESTRA 
03 

Peso de Capsula (gr) 52.23 54.89 40.87 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 58.09 60.12 45.99 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 57.29 59.37 45.27 
Peso del Agua (gr) 0.8 0.75 0.72 
Peso de la Muestra Seca (gr) 5.06 4.48 4.4 
Contenido de Humedad 15.81% 16.74% 16.36% 
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Anexo G: Compactación mediante Proctor Modificado 

Anexo G.1: Compactación mediante Proctor Modificado en suelo natural 

DATOS PRELIMINARES   

Método = A   Masa del pisón = 4.54 Kg 

Número de capas = 5   Altura de caída del pisón = 45.70 cm 

Número de golpes por capa = 25       

 
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05 
Número de Proctor Utilizado P-2 P-2 P-2 P-2 P-2 

Diámetro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 

Altura del molde (cm) 11.60 11.60 11.60 11.60 11.60 

Volumen del Molde (cm3) 940.45 940.45 940.45 940.45 940.45 

Masa del Molde (gr) 4,238.77 4,238.77 4,238.77 4,238.77 4,238.77 

Masa del Molde + Muestra Húmeda (gr) 5,910.93 6,091.20 6,265.00 6,255.00 6,210.00 

Masa de la Muestra Húmeda (gr) 1672.16 1852.43 2026.23 2016.23 1971.23 

Masa de la Muestra Seca (gr) 1558.14 1663.16 1760.72 1719.07 1653.89 

Densidad Seca (gr/cm3) 1.66 1.77 1.87 1.83 1.76 
CONTENIDO DE HUMEDAD Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo 
Masa de Capsula (gr) 59.65 58.96 54.42 49.41 62.90 58.25 45.33 42.78 58.08 30.42 
Masa de Capsula+ Muestra Húmeda (gr) 77.69 82.57 77.93 79.26 91.36 86.49 66.32 70.36 92.60 64.79 
Masa de Capsula + Muestra Seca (gr) 76.46 80.96 75.52 76.22 87.61 82.81 63.20 66.33 87.07 59.23 
Masa del Agua (gr) 1.23 1.61 2.41 3.04 3.75 3.68 3.12 4.03 5.53 5.56 
Masa de la Muestra Seca (gr) 16.81 22.00 21.10 26.81 24.71 24.56 17.87 23.55 28.99 28.81 
Contenido de humedad parcial 7.32% 7.32% 11.42% 11.34% 15.18% 14.98% 17.46% 17.11% 19.08% 19.30% 
Contenido de Humedad 7.32% 11.38% 15.08% 17.29% 19.19% 

 

 
DENSIDAD SECA MÁXIMA = 1.84 gr/cm3 

CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO = 14.75% 

y = -35.779x2 + 10.552x + 1.0651
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Anexo G.2: Compactación mediante Proctor Modificado en suelo + 15% RAP 

DATOS PRELIMINARES 

Método = A   Masa del pisón = 4.54 Kg 

Número de capas = 5   Altura de caída del pisón = 45.70 cm 

Número de golpes por capa = 25       

 
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05 
Número de Proctor Utilizado P-2 P-2 P-2 P-2 P-2 

Diámetro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 

Altura del molde (cm) 11.60 11.60 11.60 11.60 11.60 

Volumen del Molde (cm3) 940.45 940.45 940.45 940.45 940.45 

Peso del Molde (gr) 4,238.77 4,238.77 4,238.77 4,238.77 4,238.77 

Peso del Molde + Muestra Húmeda (gr) 5,910.93 6,091.20 6,265.00 6,255.00 6,210.00 

Peso de la Muestra Húmeda (gr) 1672.16 1852.43 2026.23 2016.23 1971.23 

Peso de la Muestra Seca (gr) 1558.14 1663.16 1760.72 1719.07 1653.89 

Densidad Seca (gr/cm3) 1.66 1.77 1.87 1.83 1.76 
CONTENIDO DE HUMEDAD Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo 
Peso de Capsula (gr) 59.65 58.96 54.42 49.41 62.90 58.25 45.33 42.78 58.08 30.42 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 77.69 82.57 77.93 79.26 91.36 86.49 66.32 70.36 92.60 64.79 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 76.46 80.96 75.52 76.22 87.61 82.81 63.20 66.33 87.07 59.23 
Peso del Agua (gr) 1.23 1.61 2.41 3.04 3.75 3.68 3.12 4.03 5.53 5.56 
Peso de la Muestra Seca (gr) 16.81 22.00 21.10 26.81 24.71 24.56 17.87 23.55 28.99 28.81 
Contenido de humedad parcial 7.32% 7.32% 11.42% 11.34% 15.18% 14.98% 17.46% 17.11% 19.08% 19.30% 
Contenido de Humedad 7.32% 11.38% 15.08% 17.29% 19.19% 

 

 
DENSIDAD SECA MÁXIMA = 1.87 gr/cm3 

CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO = 13.09% 

y = -56.609x2 + 14.815x + 0.9016

1.40

1.50

1.60

1.70

1.80

1.90

2.00

4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00%

D
EN

SI
D

A
D

 S
EC

A
 (g

r/c
m

3)

CONTENIDO DE HUMEDAD 

PROCTOR MODIFICADO



166 
 

Anexo G.3: Compactación mediante Proctor Modificado en suelo + 20% RAP 

DATOS PRELIMINARES 

Método = A  Masa del pisón = 4.54 Kg 

Número de capas = 5  Altura de caída del pisón = 45.70 cm 

Número de golpes por capa = 25      

 
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05 
Número de Proctor Utilizado P-1 P-1 P-1 P-1 P-1 
Diámetro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 
Altura del molde (cm) 11.60 11.60 11.60 11.60 11.60 
Volumen del Molde (cm3) 940.45 940.45 940.45 940.45 940.45 
Peso del Molde (gr) 4,239.61 4,239.61 4,239.61 4,239.61 4,239.61 
Peso del Molde + Muestra Húmeda (gr) 5,918.19 6,067.25 6,280.00 6,235.00 6,195.83 
Peso de la Muestra Húmeda (gr) 1678.58 1827.64 2040.39 1995.39 1956.22 
Peso de la Muestra Seca (gr) 1570.42 1662.65 1802.85 1736.74 1673.99 
Densidad Seca (gr/cm3) 1.67 1.77 1.92 1.85 1.78 
CONTENIDO DE HUMEDAD Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo 
Peso de Capsula (gr) 60.02 75.13 58.08 46.54 59.11 56.14 57.19 44.28 58.43 47.46 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 88.71 88.26 89.13 78.86 91.40 65.84 80.41 67.12 83.44 73.25 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 86.87 87.41 86.31 75.96 87.61 64.72 77.43 64.13 79.86 69.50 
Peso del Agua (gr) 1.84 0.85 2.82 2.90 3.79 1.12 2.98 2.99 3.58 3.75 
Peso de la Muestra Seca (gr) 26.85 12.28 28.23 29.42 28.50 8.58 20.24 19.85 21.43 22.04 
Contenido de humedad parcial 6.85% 6.92% 9.99% 9.86% 13.30% 13.05% 14.72% 15.06% 16.71% 17.01% 
Contenido de Humedad 6.89% 9.92% 13.18% 14.89% 16.86% 

 

 
DENSIDAD SECA MÁXIMA = 1.94 gr/cm3 

CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO = 11.69% 

y = -51.63x2 + 12.076x + 1.2311
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Anexo G.4: Compactación mediante Proctor Modificado en suelo + 25% RAP 
DATOS PRELIMINARES   

  

Método = A 
 

Masa del pisón = 4.54 Kg 

Número de capas = 5 
 

Altura de caída del pisón =   45.70 cm 

Número de golpes por capa = 25 
 

  
   

 
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05 
Número de Proctor Utilizado P-2 P-2 P-2 P-2 P-2 
Diámetro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 
Altura del molde (cm) 11.60 11.60 11.60 11.60 11.60 
Volumen del Molde (cm3) 940.45 940.45 940.45 940.45 940.45 
Peso del Molde (gr) 4,238.77 4,238.77 4,238.77 4,238.77 4,238.77 
Peso del Molde + Muestra Húmeda (gr) 5,979.26 6,171.54 6,265.00 6,170.76 6,125.91 
Peso de la Muestra Húmeda (gr) 1740.49 1932.77 2026.23 1931.99 1887.14 
Peso de la Muestra Seca (gr) 1647.20 1763.32 1759.17 1652.76 1595.88 
Densidad Seca (gr/cm3) 1.75 1.87 1.87 1.76 1.70 
CONTENIDO DE HUMEDAD Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo 
Peso de Capsula (gr) 32.26 45.33 47.55 54.83 58.86 57.20 57.51 54.83 58.43 62.13 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 60.31 56.24 68.94 72.14 79.93 82.34 86.34 78.43 100.58 86.72 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 58.82 55.65 67.08 70.61 77.15 79.03 82.16 75.03 94.10 82.91 
Peso del Agua (gr) 1.49 0.59 1.86 1.53 2.78 3.31 4.18 3.40 6.48 3.81 
Peso de la Muestra Seca (gr) 26.56 10.32 19.53 15.78 18.29 21.83 24.65 20.20 35.67 20.78 
Contenido de humedad parcial 5.61% 5.72% 9.52% 9.70% 15.20% 15.16% 16.96% 16.83% 18.17% 18.33% 
Contenido de Humedad 5.66% 9.61% 15.18% 16.89% 18.25% 
 

 

DENSIDAD SECA MÁXIMA = 1.91 gr/cm3 

CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO = 11.54% 

y = -46.583x2 + 10.753x + 1.2864
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Anexo G.5: Compactación mediante Proctor Modificado en suelo + 30% RAP 
DATOS PRELIMINARES   

  

Método = A 
 

Masa del pisón = 4.54 Kg 

Número de capas = 5 
 

Altura de caída del pisón =   45.70 cm 

Número de golpes por capa = 25 
 

  
   

 
DENSIDAD DE LA MUESTRA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05 
Número de Proctor Utilizado P-2 P-2 P-2 P-2 P-2 
Diámetro del Molde (cm) 10.16 10.16 10.16 10.16 10.16 
Altura del molde (cm) 11.60 11.60 11.60 11.60 11.60 
Volumen del Molde (cm3) 940.45 940.45 940.45 940.45 940.45 
Peso del Molde (gr) 4,238.77 4,238.77 4,238.77 4,238.77 4,238.77 
Peso del Molde + Muestra Húmeda (gr) 6,014.14 6,142.88 6,270.00 6,205.00 6,145.56 
Peso de la Muestra Húmeda (gr) 1775.37 1904.11 2031.23 1966.23 1906.79 
Peso de la Muestra Seca (gr) 1681.10 1736.09 1801.81 1685.18 1600.65 
Densidad Seca (gr/cm3) 1.79 1.85 1.92 1.79 1.70 
CONTENIDO DE HUMEDAD Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo 
Peso de Capsula (gr) 60.41 58.65 46.61 60.65 47.84 46.61 58.85 58.94 58.55 60.48 
Peso de Capsula + Muestra Húmeda (gr) 83.69 78.11 73.23 81.56 68.31 73.59 102.78 92.14 92.88 88.34 
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 82.45 77.08 70.90 79.70 66.00 70.54 96.52 87.38 87.34 83.89 
Peso del Agua (gr) 1.24 1.03 2.33 1.86 2.31 3.05 6.26 4.76 5.54 4.45 
Peso de la Muestra Seca (gr) 22.04 18.43 24.29 19.05 18.16 23.93 37.67 28.44 28.79 23.41 
Contenido de humedad parcial 5.63% 5.59% 9.59% 9.76% 12.72% 12.75% 16.62% 16.74% 19.24% 19.01% 
Contenido de Humedad 5.61% 9.68% 12.73% 16.68% 19.13% 

 

 

DENSIDAD SECA MÁXIMA = 1.89 gr/cm3 

CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMO = 11.47% 

y = -31.798x2 + 7.2922x + 1.4701
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Anexo H: Capacidad de Soporte CBR 

Anexo H.1: Capacidad de Soporte del suelo natural  
DESCRIPCIÓN COMPACTACIÓN 

N° de Ensayo 1 2 3 
N° del molde  M-01   M-02   M-03  
Número de capas 5 5 5 
Número de golpes por capa 55 26 12 
Información del molde   
Diámetro interno del molde (cm) 15.60 15.60 15.40 
Altura del molde (cm) 17.50 17.50 17.50 
Espesor del disco espaciador (cm) 5.00 5.00 5.00 
Volumen del molde (cm3) 2389.18 2389.18 2328.31 
Ensayo con moldes   
Contenido de humedad óptimo (%) 14.75 14.75 14.75 
Masa del molde (gr) 5650.00 6100.00 7100.00 
Masa del molde + suelo húmedo antes de sumergir (gr) 10750.00 10900.00 11450.00 
Masa del molde + suelo húmedo después de sumergir (gr) 11000.00 11300.00 11800.00 
Masa del suelo seco antes de sumergir (gr) 4499.03 4055.67 3494.01 
Masa del agua absorbida (gr) 250.00 400.00 350.00 
Porcentaje de absorción antes de sumergir  5.56 9.86 10.02 
Masa de suelo húmedo (gr) 5100.00 4800.00 4350.00 
Densidad húmeda compactado (gr/cm3) 2.13 2.01 1.87 
Porcentaje de absorción después de sumergir      2.57 4.00 6.51 
Ensayo de cápsulas después de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 60.65 32.30 60.48 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 91.71 63.77 85.94 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 88.05 58.89 80.93 
Masa del agua (gr) 3.66 4.88 5.01 
Masa de muestra seca (gr) 27.40 26.59 20.45 
Contenido de Humedad (%) 13.36 18.35 24.50 
Densidad seca compactado (gr/cm3) 1.88 1.70 1.50 
Ensayo de cápsulas antes de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 58.84 47.58 46.61 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 89.95 73.31 69.04 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 86.92 70.08 65.62 
Masa del agua (gr) 3.03 3.23 3.42 
Masa de muestra seca (gr) 28.08 22.50 19.01 
Contenido de Humedad (%) 10.79 14.36 17.99 

 

DESCRIPCIÓN 
EXPANSIÓN 

55 golpes 26 golpes 12 golpes 

Fecha Hora TIEMPO Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN 
horas 0.001" mm % 0.001" mm % 0.001" mm % 

15/09/2025 11:30:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
16/09/2025 11:30:00 24.00 47.00 1.19 0.96 46.00 1.17 0.93 44.00 1.12 0.89 
17/09/2025 11:30:00 48.00 50.00 1.27 1.02 51.00 1.30 1.04 54.00 1.37 1.10 
18/09/2025 11:30:00 72.00 53.00 1.35 1.08 56.00 1.42 1.14 60.00 1.52 1.22 
19/09/2025 11:30:00 96.00 54.00 1.37 1.10 58.00 1.47 1.18 65.00 1.65 1.32 
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DESCRIPCIÓN PENETRACIÓN 
Área de pistón  Constante de anillo de carga  

19.35 cm2 Y = 400X + 0.44 (fuerza en KN) 

PENETRACIÓN 
Carga MOLDE N° M-01 (55) MOLDE N° M-02 (26) MOLDE N° M-03 (12) 

Estándar Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo 
Pulg mm kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 
0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.03 0.64  0.80 48.13 2.49 0.60 47.31 2.45 0.50 46.91 2.42 
0.05 1.27  2.90 56.70 2.93 2.00 53.03 2.74 0.90 48.54 2.51 
0.08 1.91  4.80 64.45 3.33 3.20 57.92 2.99 1.50 50.99 2.63 
0.10 2.54 70.31 5.70 68.12 3.52 4.00 61.18 3.16 2.20 53.84 2.78 
0.13 3.18  7.50 75.46 3.90 6.40 70.97 3.67 4.50 63.22 3.27 
0.15 3.81  10.00 85.66 4.43 8.50 79.54 4.11 7.00 73.42 3.79 
0.20 5.08 105.46 14.40 103.60 5.35 11.80 93.00 4.81 8.90 81.17 4.19 
0.30 7.62  19.00 122.37 6.32 15.00 106.05 5.48 11.00 89.74 4.64 
0.40 10.16  23.00 138.68 7.17 17.00 114.21 5.90 12.20 94.63 4.89 
0.50 12.70   25.00 146.84 7.59 18.00 118.29 6.11 14.00 101.97 5.27 

% CBR (0.1") = 5.01 4.50 3.96 
% CBR (0.2") = 5.08 4.56 3.98 

 

 
 

N° Golpes CBR % (0.1") CBR % (0.2") Densidad Seca (gr/cm3) Expansión (%) Absorción (%) 
55 5.01 5.08 1.88 1.10 2.57 
26 4.50 4.56 1.70 1.18 4.00 
12 3.96 3.98 1.50 1.32 6.51 
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Anexo H.2: Capacidad de Soporte del suelo + 15% de RAP 
 

DESCRIPCIÓN COMPACTACIÓN 
N° de Ensayo 1 2 3 
N° del molde  M-01   M-02   M-03  
Número de capas 5 5 5 
Número de golpes por capa 55 26 12 
Información del molde   
Diámetro interno del molde (cm) 15.20 15.20 15.20 
Altura del molde (cm) 17.60 17.60 17.60 
Espesor del disco espaciador (cm) 5.00 5.00 5.00 
Volumen del molde (cm3) 2286.38 2286.38 2286.38 
Ensayo con moldes   
Contenido de humedad óptimo (%) 13.09 13.09 13.09 
Masa del molde (gr) 7050.00 6900.00 7000.00 
Masa del molde + suelo húmedo antes de sumergir (gr) 11950.00 11450.00 11200.00 
Masa del molde + suelo húmedo después de sumergir (gr) 12150.00 11750.00 11550.00 
Masa del suelo seco antes de sumergir (gr) 4469.65 3985.56 3623.96 
Masa del agua absorbida (gr) 200.00 300.00 350.00 
Porcentaje de absorción antes de sumergir  4.47 7.53 9.66 
Masa de suelo húmedo (gr) 4900.00 4550.00 4200.00 
Densidad húmeda compactado (gr/cm3) 2.14 1.99 1.84 
Porcentaje de absorción después de sumergir      2.33 2.77 3.33 
Ensayo de cápsulas después de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 21.33 21.33 21.45 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 32.83 45.11 44.49 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 31.82 42.16 41.33 
Masa del agua (gr) 1.01 2.95 3.16 
Masa de muestra seca (gr) 10.49 20.83 19.88 
Contenido de Humedad (%) 9.63 14.16 15.90 
Densidad seca compactado (gr/cm3) 1.95 1.74 1.59 
Ensayo de cápsulas antes de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 58.94 58.86 21.23 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 75.70 74.31 32.25 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 74.56 72.73 31.02 
Masa del agua (gr) 1.14 1.58 1.23 
Masa de muestra seca (gr) 15.62 13.87 9.79 
Contenido de Humedad (%) 7.30 11.39 12.56 

 

DESCRIPCIÓN 
EXPANSIÓN 

55 golpes 26 golpes 12 golpes 

Fecha Hora TIEMPO Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN 
horas 0.001" mm % 0.001" mm % 0.001" mm % 

16/09/2025 12:47:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
17/09/2025 12:47:00 24.00 42.00 1.07 0.85 40.00 1.02 0.81 46.00 1.17 0.93 
18/09/2025 12:47:00 48.00 46.00 1.17 0.93 45.00 1.14 0.91 51.00 1.30 1.03 
19/09/2025 12:47:00 72.00 53.00 1.35 1.07 51.00 1.30 1.03 55.00 1.40 1.11 
20/09/2025 12:47:00 96.00 49.00 1.24 0.99 54.00 1.37 1.09 61.00 1.55 1.23 
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DESCRIPCIÓN PENETRACIÓN 
Área de pistón  Constante de anillo de carga  

19.35 cm2 Y = 400X + 0.44 (fuerza en KN) 

PENETRACIÓN 
Carga MOLDE N° M-01 (55) MOLDE N° M-02 (26) MOLDE N° M-03 (12) 

Estándar Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo 
Pulg mm kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 
0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.03 0.64  5.90 68.93 3.56 5.70 68.12 3.52 1.50 50.99 2.63 
0.05 1.27  9.20 82.39 4.26 7.90 77.09 3.98 2.80 56.29 2.91 
0.08 1.91  14.00 101.97 5.27 11.40 91.37 4.72 3.70 59.96 3.10 
0.10 2.54 70.31 18.00 118.29 6.11 13.50 99.93 5.16 4.20 62.00 3.20 
0.13 3.18  22.00 134.60 6.96 17.00 114.21 5.90 7.00 73.42 3.79 
0.15 3.81  26.00 150.92 7.80 21.50 132.56 6.85 9.00 81.58 4.22 
0.20 5.08 105.46 33.80 182.73 9.44 26.50 152.96 7.90 12.00 93.81 4.85 
0.30 7.62  39.50 205.98 10.65 29.50 165.19 8.54 13.50 99.93 5.16 
0.40 10.16  45.00 228.42 11.80 32.00 175.39 9.06 14.90 105.64 5.46 
0.50 12.70   50.80 252.07 13.03 34.50 185.59 9.59 16.70 112.98 5.84 

% CBR (0.1") = 8.69 7.35 4.56 
% CBR (0.2") = 8.95 7.50 4.60 

 

 
 

N° Golpes CBR (0.1") CBR (0.2") Densidad Seca (gr/cm3) Expansión (%) Absorción (%) 

55 8.69 8.95 1.95 0.99 2.33 
26 7.35 7.50 1.74 1.09 2.77 
12 4.56 4.60 1.59 1.23 3.33 
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Anexo H.3: Capacidad de Soporte del suelo + 20% de RAP 

 
DESCRIPCIÓN COMPACTACIÓN 

N° de Ensayo 1 2 3 
N° del molde  M-01   M-02   M-03  
Número de capas 5 5 5 
Número de golpes por capa 55 26 12 
Información del molde   
Diámetro interno del molde (cm) 15.30 15.30 15.30 
Altura del molde (cm) 17.60 17.60 17.60 
Espesor del disco espaciador (cm) 5.00 5.00 5.00 
Volumen del molde (cm3) 2316.56 2316.56 2316.56 
Ensayo con moldes   
Contenido de humedad óptimo (%) 11.69 11.69 11.69 
Masa del molde (gr) 7050.00 6900.00 7000.00 
Masa del molde + suelo húmedo antes de sumergir (gr) 11900.00 11450.00 11200.00 
Masa del molde + suelo húmedo después de sumergir (gr) 12050.00 11700.00 11500.00 
Masa del suelo seco antes de sumergir (gr) 4541.52 4150.53 3684.03 
Masa del agua absorbida (gr) 150.00 250.00 300.00 
Porcentaje de absorción antes de sumergir  3.30 6.02 8.14 
Masa de suelo húmedo (gr) 4850.00 4550.00 4200.00 
Densidad húmeda compactado (gr/cm3) 2.09 1.96 1.81 
Porcentaje de absorción después de sumergir      2.03 2.24 3.16 
Ensayo de cápsulas después de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 21.31 21.94 21.48 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 41.12 49.39 50.54 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 39.86 46.98 46.97 
Masa del agua (gr) 1.26 2.41 3.57 
Masa de muestra seca (gr) 18.55 25.04 25.49 
Contenido de Humedad (%) 6.79 9.62 14.01 
Densidad seca compactado (gr/cm3) 1.96 1.79 1.59 
Ensayo de cápsulas antes de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 30.88 56.71 49.39 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 49.59 86.82 92.53 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 48.74 84.75 88.31 
Masa del agua (gr) 0.85 2.07 4.22 
Masa de muestra seca (gr) 17.86 28.04 38.92 
Contenido de Humedad (%) 4.76 7.38 10.84 

 

DESCRIPCIÓN 
EXPANSIÓN 

55 golpes 26 golpes 12 golpes 

Fecha Hora TIEMPO Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN 
horas 0.001" mm % 0.001" mm % 0.001" mm % 

25/09/2025 12:15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
26/09/2025 12:15:00 24.00 28.00 0.71 0.56 34.00 0.86 0.69 38.00 0.97 0.77 
27/09/2025 12:15:00 48.00 33.00 0.84 0.67 39.00 0.99 0.79 44.00 1.12 0.89 
28/09/2025 12:15:00 72.00 38.00 0.97 0.77 45.00 1.14 0.91 50.00 1.27 1.01 
29/09/2025 12:15:00 96.00 44.00 1.12 0.89 48.00 1.22 0.97 55.00 1.40 1.11 
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DESCRIPCIÓN PENETRACIÓN 
Área de pistón  Constante de anillo de carga  

19.35 cm2 Y = 400X + 0.44 (fuerza en KN) 

PENETRACIÓN 
Caga MOLDE N° M-01 (55) MOLDE N° M-02 (26) MOLDE N° M-03 (12) 

Estándar Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo 
Pulg mm kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 
0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.03 0.64  6.50 71.38 3.69 5.70 68.12 3.52 3.80 60.37 3.12 
0.05 1.27  12.50 95.85 4.95 11.00 89.74 4.64 7.00 73.42 3.79 
0.08 1.91  18.60 120.73 6.24 15.20 106.87 5.52 9.00 81.58 4.22 
0.10 2.54 70.31 23.10 139.09 7.19 18.00 118.29 6.11 13.10 98.30 5.08 
0.13 3.18  28.80 162.34 8.39 23.20 139.50 7.21 16.80 113.39 5.86 
0.15 3.81  32.90 179.06 9.25 29.50 165.19 8.54 21.60 132.97 6.87 
0.20 5.08 105.46 42.50 218.22 11.28 35.00 187.63 9.70 28.30 160.30 8.28 
0.30 7.62  48.00 240.65 12.44 39.10 204.35 10.56 32.50 177.43 9.17 
0.40 10.16  51.00 252.89 13.07 42.80 219.44 11.34 36.00 191.71 9.91 
0.50 12.70   54.00 265.13 13.70 46.30 233.72 12.08 39.00 203.94 10.54 

% CBR (0.1") = 10.22 8.69 7.23 
% CBR (0.2") = 10.69 9.19 7.86 

 

 
 

N° Golpes CBR (0.1") CBR (0.2") Densidad Seca (gr/cm3) Expansión (%) Absorción (%) 
55 10.22 10.69 1.96 0.89 2.03 
26 8.69 9.19 1.79 0.97 2.24 
12 7.23 7.86 1.59 1.11 3.16 
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Anexo H.4: Capacidad de Soporte del suelo + 25% de RAP 
DESCRIPCIÓN COMPACTACIÓN 

N° de Ensayo 1 2 3 
N° del molde  M-01   M-02   M-03  
Número de capas 5 5 5 
Número de golpes por capa 55 26 12 
Información del molde   
Diámetro interno del molde (cm) 15.70 15.70 15.30 
Altura del molde (cm) 17.70 17.70 17.60 
Espesor del disco espaciador (cm) 5.00 5.00 5.00 
Volumen del molde (cm3) 2458.63 2458.63 2316.56 
Ensayo con moldes   
Contenido de humedad óptimo (%) 11.54 11.54 11.54 
Masa del molde (gr) 5700.00 6000.00 7100.00 
Masa del molde + suelo húmedo antes de sumergir (gr) 10950.00 10950.00 11400.00 
Masa del molde + suelo húmedo después de sumergir (gr) 11100.00 11200.00 11700.00 
Masa del suelo seco antes de sumergir (gr) 4952.49 4534.68 3804.08 
Masa del agua absorbida (gr) 150.00 250.00 300.00 
Porcentaje de absorción antes de sumergir (%) 3.03 5.51 7.89 
Masa de suelo húmedo (gr) 5250.00 4950.00 4300.00 
Densidad húmeda compactado (gr/cm3) 2.14 2.01 1.86 
Porcentaje de absorción después de sumergir (%) 1.64 2.12 3.07 
Ensayo de cápsulas después de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 21.71 22.05 21.97 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 50.65 52.80 50.41 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 49.01 50.22 47.13 
Masa del agua (gr) 1.64 2.58 3.28 
Masa de muestra seca (gr) 27.30 28.17 25.16 
Contenido de Humedad (%) 6.01 9.16 13.04 
Densidad seca compactado (gr/cm3) 2.01 1.84 1.64 
Ensayo de cápsulas antes de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 30.93 56.75 49.50 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 52.90 75.46 63.96 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 51.98 74.23 62.65 
Masa del agua (gr) 0.92 1.23 1.31 
Masa de muestra seca (gr) 21.05 17.48 13.15 
Contenido de Humedad (%) 4.37 7.04 9.96 

 

DESCRIPCIÓN 
EXPANSIÓN 

55 golpes 26 golpes 12 golpes 

Fecha Hora TIEMPO Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN 
horas 0.001" mm % 0.001" mm % 0.001" mm % 

25/09/2025 12:30:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
26/09/2025 12:30:00 24.00 26.00 0.66 0.52 31.00 0.79 0.62 37.00 0.94 0.75 
27/09/2025 12:30:00 48.00 30.00 0.76 0.60 36.00 0.91 0.72 41.00 1.04 0.83 
28/09/2025 12:30:00 72.00 35.00 0.89 0.70 41.00 1.04 0.82 45.00 1.14 0.91 
29/09/2025 12:30:00 96.00 39.00 0.99 0.78 44.00 1.12 0.88 49.00 1.24 0.99 
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DESCRIPCIÓN PENETRACIÓN 
Área de pistón  Constante de anillo de carga  

19.35 cm2 Y = 400X + 0.44 (fuerza en KN) 

PENETRACIÓN 
Caga MOLDE N° M-01 (55) MOLDE N° M-02 (26) MOLDE N° M-03 (12) 

Estándar Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo 
Pulg mm kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 
0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.03 0.64  6.80 72.60 3.75 4.80 64.45 3.33 3.60 59.55 3.08 
0.05 1.27  17.70 117.06 6.05 14.20 102.79 5.31 9.50 83.62 4.32 
0.08 1.91  28.40 160.71 8.31 21.50 132.56 6.85 14.70 104.83 5.42 
0.10 2.54 70.31 42.10 216.59 11.19 30.00 167.23 8.64 17.50 116.25 6.01 
0.13 3.18  52.20 257.78 13.32 37.30 197.01 10.18 20.80 129.71 6.70 
0.15 3.81  61.10 294.09 15.20 44.90 228.01 11.78 23.10 139.09 7.19 
0.20 5.08 105.46 75.80 354.05 18.30 56.10 273.69 14.14 27.90 158.67 8.20 
0.30 7.62  88.20 404.62 20.91 63.80 305.10 15.77 31.80 174.58 9.02 
0.40 10.16  97.60 442.96 22.89 69.00 326.31 16.86 33.70 182.33 9.42 
0.50 12.70   103.00 464.99 24.03 74.50 348.74 18.02 34.90 187.22 9.68 

% CBR (0.1") = 15.92 12.29 8.54 
% CBR (0.2") = 17.35 13.41 7.78 

 

 
 

N° Golpes CBR (0.1") CBR (0.2") Densidad Seca (gr/cm3) Expansión (%) Absorción (%) 

55 15.92 17.35 2.01 0.78 1.64 
26 12.29 13.41 1.84 0.88 2.12 
12 8.54 7.78 1.64 0.99 3.07 
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CBR  0.1" 0.2" 
al 100 % 13.64 % 15.02 % 
al 95 % 11.70 % 12.64 % 
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Anexo H.5: Capacidad de Soporte del suelo + 30% de RAP 

 
DESCRIPCIÓN COMPACTACIÓN 

N° de Ensayo 1 2 3 
N° del molde  M-01   M-02   M-03  
Número de capas 5 5 5 
Número de golpes por capa 55 26 12 
Información del molde   
Diámetro interno del molde (cm) 15.30 15.30 15.30 
Altura del molde (cm) 17.60 17.60 17.60 
Espesor del disco espaciador (cm) 5.00 5.00 5.00 
Volumen del molde (cm3) 2316.56 2316.56 2316.56 
Ensayo con moldes   
Contenido de humedad óptimo (%) 11.47 11.47 11.47 
Masa del molde (gr) 7050.00 6900.00 7000.00 
Masa del molde + suelo húmedo antes de sumergir (gr) 12000.00 11550.00 11400.00 
Masa del molde + suelo húmedo después de sumergir (gr) 12100.00 11750.00 11650.00 
Masa del suelo seco antes de sumergir (gr) 4673.19 4286.89 3904.02 
Masa del agua absorbida (gr) 100.00 200.00 250.00 
Porcentaje de absorción antes de sumergir (%) 2.14 4.67 6.40 
Masa de suelo húmedo (gr) 4950.00 4650.00 4400.00 
Densidad húmeda compactado (gr/cm3) 2.14 2.01 1.90 
Porcentaje de absorción después de sumergir (%) 1.33 1.82 3.01 
Ensayo de cápsulas después de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 30.42 57.71 49.35 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 63.86 92.67 70.73 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 61.99 89.94 68.32 
Masa del agua (gr) 1.87 2.73 2.41 
Masa de muestra seca (gr) 31.57 32.23 18.97 
Contenido de Humedad (%) 5.92 8.47 12.70 
Densidad seca compactado (gr/cm3) 2.02 1.85 1.69 
Ensayo de cápsulas antes de sumergir   
N° Muestra de la cápsula T-01 T-02 T-03 
Masa de la cápsula (gr) 43.62 57.61 42.77 
Masa de la cápsula + muestra húmeda (gr) 80.96 101.56 77.52 
Masa de la cápsula + muestra seca (gr) 79.32 98.82 74.45 
Masa del agua (gr) 1.64 2.74 3.07 
Masa de muestra seca (gr) 35.70 41.21 31.68 
Contenido de Humedad (%) 4.59 6.65 9.69 

 

DESCRIPCIÓN 
EXPANSIÓN 

55 golpes 26 golpes 12 golpes 

Fecha Hora TIEMPO Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN Lect dial EXPANSIÓN 
horas 0.001" mm % 0.001" mm % 0.001" mm % 

29/09/2025 12:15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30/09/2025 12:15:00 24.00 20.00 0.51 0.40 27.00 0.69 0.54 32.00 0.81 0.65 
01/10/2025 12:15:00 48.00 24.00 0.61 0.48 31.00 0.79 0.62 36.00 0.91 0.73 
02/10/2025 12:15:00 72.00 30.00 0.76 0.60 35.00 0.89 0.71 41.00 1.04 0.83 
03/10/2025 12:15:00 96.00 34.00 0.86 0.69 40.00 1.02 0.81 45.00 1.14 0.91 
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DESCRIPCIÓN PENETRACIÓN 
Área de pistón  Constante de anillo de carga  

19.35 cm2 Y = 400X + 0.44 (fuerza en KN) 

PENETRACIÓN 
Carga MOLDE N° M-01 (55) MOLDE N° M-02 (26) MOLDE N° M-03 (12) 

Estándar Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo Lectura  Fuerza Esfuerzo 
Pulg mm kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 Dial kg kg/cm2 
0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.03 0.64  10.00 85.66 4.43 7.90 77.09 3.98 5.80 68.52 3.54 
0.05 1.27  23.00 138.68 7.17 18.20 119.10 6.16 11.60 92.18 4.76 
0.08 1.91  37.00 195.79 10.12 25.70 149.69 7.74 16.90 113.80 5.88 
0.10 2.54 70.31 49.80 247.99 12.82 34.40 185.18 9.57 20.70 129.30 6.68 
0.13 3.18  59.30 286.74 14.82 42.10 216.59 11.19 24.00 142.76 7.38 
0.15 3.81  68.90 325.90 16.84 50.20 249.63 12.90 27.60 157.44 8.14 
0.20 5.08 105.46 84.40 389.12 20.11 62.70 300.61 15.54 32.40 177.02 9.15 
0.30 7.62  95.30 433.58 22.41 72.10 338.95 17.52 35.90 191.30 9.89 
0.40 10.16  104.20 469.89 24.28 77.30 360.16 18.61 37.90 199.46 10.31 
0.50 12.70   110.40 495.17 25.59 79.50 369.14 19.08 39.60 206.39 10.67 

% CBR (0.1") = 18.23 13.61 9.50 
% CBR (0.2") = 19.07 14.73 8.67 

 

 
 

N° Golpes CBR (0.1") CBR (0.2") Densidad Seca (gr/cm3) Expansión (%) Absorción (%) 
55 10.22 10.69 1.96 0.89 2.03 
26 8.69 9.19 1.79 0.97 2.24 
12 7.23 7.86 1.59 1.11 3.16 
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Anexo H.6: Resumen del CBR para 0.2” 

% RAP 
INCORPORADO 

CBR 0.2'' (%) 

CBR 95%  CBR 100% 

0% RAP 4.68 4.94 

15% RAP 7.91 8.70 

20% RAP 9.62 10.49 

25% RAP 12.64 15.02 

30% RAP 12.90 15.91 

Fuente: Elaboración propia  

 

Anexo I: Compresión no confinada  

Anexo I.1: Compresión no confinada suelo natural M-1 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm   kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 
0.19 0.20 0.28 8.84 0.02 2.12 
0.58 0.40 0.56 8.86 0.06 6.37 
0.80 0.60 0.85 8.89 0.09 8.87 
1.22 0.80 1.13 8.91 0.14 13.46 
1.72 1.00 1.41 8.94 0.19 18.91 
2.18 1.30 1.83 8.98 0.24 23.86 
2.56 1.60 2.25 9.02 0.28 27.79 
2.56 1.90 2.68 9.06 0.28 27.71 
2.75 2.20 3.10 9.10 0.30 29.61 
2.71 2.50 3.52 9.14 0.30 29.08 
2.85 2.80 3.94 9.18 0.31 30.44 
2.90 3.10 4.37 9.22 0.31 30.85 
2.93 3.42 4.82 9.26 0.32 31.03 
2.28 3.75 5.28 9.31 0.25 24.06 
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Anexo I.2: Compresión no confinada suelo natural M-2 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm     kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 
0.23 0.20 0.28 8.84 0.03 2.57 
0.41 0.40 0.56 8.86 0.05 4.56 
0.67 0.60 0.85 8.89 0.08 7.37 
1.04 0.80 1.13 8.91 0.12 11.46 
1.48 1.00 1.41 8.94 0.17 16.25 
1.88 1.30 1.83 8.98 0.21 20.53 
2.19 1.60 2.25 9.02 0.24 23.82 
2.13 1.90 2.68 9.06 0.24 23.09 
2.26 2.20 3.10 9.10 0.25 24.34 
2.40 2.50 3.52 9.14 0.26 25.81 
2.51 2.80 3.94 9.18 0.27 26.83 
2.50 3.10 4.37 9.22 0.27 26.60 
2.61 3.37 4.75 9.25 0.28 27.61 
1.68 3.69 5.20 9.30 0.18 17.67 
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Resultados suelo natural M-1 
Resistencia a la Compresión no confinada qu 0.32 kg/cm2 31.03 kPa 
Deformación en el instante de la falla 4.82% 
Consistencia qu:     Blanda 
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Resultados suelo natural M-2 
Resistencia a la Compresión no confinada qu 0.28 kg/cm2 27.61 kPa 
Deformación en el instante de la falla 4.75% 
Consistencia qu:     Blanda 

 

Anexo I.3: Compresión no confinada suelo + 15% de RAP M-1 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm     kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 
0.66 0.20 0.28 8.84 0.07 7.29 
1.13 0.40 0.56 8.86 0.13 12.50 
1.66 0.60 0.85 8.89 0.19 18.29 
1.84 0.80 1.13 8.91 0.21 20.24 
2.79 1.00 1.41 8.94 0.31 30.64 
3.45 1.20 1.69 8.97 0.38 37.70 
3.88 1.40 1.97 8.99 0.43 42.27 
4.21 1.60 2.25 9.02 0.47 45.77 
4.32 1.80 2.54 9.04 0.48 46.81 
4.34 2.00 2.82 9.07 0.48 46.89 
4.40 2.20 3.10 9.10 0.48 47.41 
4.57 2.40 3.38 9.12 0.50 49.17 
4.68 2.60 3.66 9.15 0.51 50.11 
4.75 2.79 3.93 9.17 0.52 50.77 
4.13 3.09 4.35 9.22 0.45 43.95 
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Resultados suelo + 15%RAP M-1 
Resistencia a la Compresión no confinada qu 0.52 kg/cm2 50.77 kPa 
Deformación en el instante de la falla 3.93% 
Consistencia qu:     Mediana 

 

Anexo I.4: Compresión no confinada suelo + 15% de RAP M-2 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm     kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 
0.67 0.20 0.28 8.84 0.08 7.47 
1.17 0.40 0.56 8.86 0.13 12.97 
1.78 0.60 0.85 8.89 0.20 19.61 
2.40 0.80 1.13 8.91 0.27 26.38 
3.14 1.00 1.41 8.94 0.35 34.49 
3.85 1.20 1.69 8.97 0.43 42.11 
4.47 1.40 1.97 8.99 0.50 48.71 
4.58 1.60 2.25 9.02 0.51 49.80 
4.74 1.80 2.54 9.04 0.52 51.39 
4.81 2.00 2.82 9.07 0.53 52.01 
5.06 2.20 3.10 9.10 0.56 54.54 
5.18 2.40 3.38 9.12 0.57 55.67 
5.22 2.60 3.66 9.15 0.57 55.98 
5.29 2.83 3.99 9.18 0.58 56.56 
4.73 3.06 4.31 9.21 0.51 50.32 
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Resultados suelo + 15%RAP M-2 
Resistencia a la Compresión no confinada qu 0.58 kg/cm2 56.56 kPa 
Deformación en el instante de la falla 3.99% 
Consistencia qu:     Mediana 

 

Anexo I.5: Compresión no confinada suelo + 20% de RAP M-1 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm     kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 
0.79 0.10 0.14 8.83 0.09 8.74 
1.36 0.20 0.28 8.84 0.15 15.03 
2.12 0.30 0.42 8.85 0.24 23.45 
2.84 0.40 0.56 8.86 0.32 31.38 
3.70 0.50 0.70 8.88 0.42 40.83 
4.38 0.60 0.85 8.89 0.49 48.29 
5.24 0.70 0.99 8.90 0.59 57.77 
5.51 0.80 1.13 8.91 0.62 60.61 
5.74 1.00 1.41 8.94 0.64 62.99 
5.93 1.20 1.69 8.97 0.66 64.83 
6.29 1.40 1.97 8.99 0.70 68.59 
6.66 1.60 2.25 9.02 0.74 72.40 
6.68 1.80 2.54 9.04 0.74 72.42 
6.81 2.00 2.82 9.07 0.75 73.62 
6.95 2.20 3.10 9.10 0.76 74.97 
7.12 2.45 3.45 9.13 0.78 76.46 
6.36 2.66 3.75 9.16 0.69 68.06 

qu

3.
99

0

10

20

30

40

50

60

0.
00

0.
50

1.
00

1.
50

2.
00

2.
50

3.
00

3.
50

4.
00

4.
50

5.
00

Es
fu

er
zo

 C
om

pr
es

iv
o,

 K
Pa

Deformación Axial Unitaria ε1 (%)

DEFORMACIÓN - ESFUERZO



189 
 

 
 

Resultados suelo + 20%RAP M-1 
Resistencia a la Compresión no confinada qu 0.78 kg/cm2 76.46 kPa 
Deformación en el instante de la falla 3.45% 
Consistencia qu:     Mediana 

 

Anexo I.6: Compresión no confinada suelo + 20% de RAP M-2 

Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm     kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 
0.71 0.10 0.14 8.83 0.08 7.85 
1.25 0.20 0.28 8.84 0.14 13.92 
1.97 0.30 0.42 8.85 0.22 21.81 
2.66 0.40 0.56 8.86 0.30 29.41 
3.48 0.50 0.70 8.88 0.39 38.48 
3.72 0.60 0.85 8.89 0.42 41.07 
4.96 0.70 0.99 8.90 0.56 54.68 
5.06 0.80 1.13 8.91 0.57 55.66 
5.39 1.00 1.41 8.94 0.60 59.17 
5.54 1.20 1.69 8.97 0.62 60.65 
5.87 1.40 1.97 8.99 0.65 64.05 
6.07 1.60 2.25 9.02 0.67 66.02 
6.19 1.80 2.54 9.04 0.68 67.17 
6.29 2.00 2.82 9.07 0.69 68.01 
6.40 2.20 3.10 9.10 0.70 69.01 
6.50 2.41 3.39 9.12 0.71 69.83 
5.70 2.59 3.65 9.15 0.62 61.11 
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Resultados suelo + 20%RAP M-2 
Resistencia a la Compresión no confinada qu 0.71 kg/cm2 69.83 kPa 
Deformación en el instante de la falla 3.39% 
Consistencia qu:     Mediana 

 

Anexo I.7: Compresión no confinada suelo + 25% de RAP M-1 

Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm     kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 
0.87 0.10 0.14 8.83 0.10 9.71 
1.69 0.20 0.28 8.84 0.19 18.71 
2.63 0.30 0.42 8.85 0.30 29.12 
3.57 0.40 0.56 8.86 0.40 39.49 
4.64 0.50 0.70 8.88 0.52 51.27 
5.54 0.60 0.85 8.89 0.62 61.06 
6.20 0.70 0.99 8.90 0.70 68.35 
6.96 0.80 1.13 8.91 0.78 76.51 
7.54 0.90 1.27 8.93 0.84 82.78 
7.80 1.00 1.41 8.94 0.87 85.52 
8.51 1.10 1.55 8.95 0.95 93.17 
8.95 1.20 1.69 8.97 1.00 97.90 
9.33 1.30 1.83 8.98 1.04 101.87 
9.67 1.40 1.97 8.99 1.08 105.45 
10.01 1.60 2.25 9.02 1.11 108.87 
10.32 1.80 2.54 9.04 1.14 111.90 
10.61 2.08 2.93 9.08 1.17 114.55 
10.05 2.18 3.07 9.09 1.11 108.37 
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Resultados suelo + 25%RAP M-1 
Resistencia a la Compresión no confinada qu 1.17 kg/cm2 114.55 kPa 
Deformación en el instante de la falla 2.93% 
Consistencia qu:     Firme 

 

Anexo I.8: Compresión no confinada suelo + 25% de RAP M-2 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm     kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 
0.83 0.10 0.14 8.83 0.09 9.27 
1.57 0.20 0.28 8.84 0.18 17.43 
2.47 0.30 0.42 8.85 0.28 27.34 
3.34 0.40 0.56 8.86 0.38 36.99 
4.35 0.50 0.70 8.88 0.49 48.11 
5.19 0.60 0.85 8.89 0.58 57.23 
5.80 0.70 0.99 8.90 0.65 63.86 
6.49 0.80 1.13 8.91 0.73 71.36 
7.01 0.90 1.27 8.93 0.78 76.97 
7.34 1.00 1.41 8.94 0.82 80.55 
7.86 1.10 1.55 8.95 0.88 86.06 
8.24 1.20 1.69 8.97 0.92 90.13 
8.55 1.30 1.83 8.98 0.95 93.38 
8.83 1.40 1.97 8.99 0.98 96.31 
9.13 1.60 2.25 9.02 1.01 99.26 
9.37 1.80 2.54 9.04 1.04 101.59 
9.59 2.02 2.85 9.07 1.06 103.70 
8.98 2.25 3.17 9.10 0.99 96.77 
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Resultados suelo + 25%RAP M-2 

Resistencia a la Compresión no confinada qu 1.06 kg/cm2 103.70 kPa 
Deformación en el instante de la falla 2.85% 
Consistencia qu:     Firme 

 
Anexo I.9: Compresión no confinada suelo + 30% de RAP M-1 

Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm     kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 
1.24 0.05 0.07 8.82 0.14 13.81 
2.11 0.10 0.14 8.83 0.24 23.49 
3.12 0.20 0.28 8.84 0.35 34.57 
4.12 0.30 0.42 8.85 0.47 45.62 
5.25 0.40 0.56 8.86 0.59 58.07 
6.20 0.50 0.70 8.88 0.70 68.53 
6.66 0.60 0.85 8.89 0.75 73.47 
7.74 0.70 0.99 8.90 0.87 85.30 
8.38 0.80 1.13 8.91 0.94 92.22 
8.98 0.90 1.27 8.93 1.01 98.61 
9.47 1.00 1.41 8.94 1.06 103.92 
9.98 1.10 1.55 8.95 1.11 109.30 
10.41 1.20 1.69 8.97 1.16 113.91 
10.82 1.30 1.83 8.98 1.20 118.14 
11.22 1.40 1.97 8.99 1.25 122.36 
11.59 1.50 2.11 9.00 1.29 126.19 
11.93 1.60 2.25 9.02 1.32 129.79 
12.25 1.70 2.39 9.03 1.36 133.08 
12.55 1.80 2.54 9.04 1.39 136.14 
12.85 1.91 2.69 9.06 1.42 139.17 
12.38 2.02 2.85 9.07 1.36 133.79 
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Resultados suelo + 30%RAP M-1 

Resistencia a la Compresión no confinada qu 1.42 kg/cm2 139.17 kPa 
Deformación en el instante de la falla 2.69% 
Consistencia qu:     Firme 

 

Anexo I.10: Compresión no confinada suelo + 30% de RAP M-2 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =   71.0 mm Volumen =   62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X= Div. del dial) Y = 136.29X - 52.804 (g)  

Carga Aplicada Deformación 
Deformación 
axial unitaria 

ε1 (%) 

Área de la sección 
transversal media, 

A (cm2) 
Esfuerzo compresivo, σc 

kgf mm     kg/cm2 kPa 
0.00 0.00 0.00 8.81 0.00 0.00 

0.96 0.05 0.07 8.82 0.11 10.63 

1.82 0.10 0.14 8.83 0.21 20.26 

2.82 0.20 0.28 8.84 0.32 31.33 

3.82 0.30 0.42 8.85 0.43 42.34 

4.95 0.40 0.56 8.86 0.56 54.76 

5.90 0.50 0.70 8.88 0.66 65.19 

6.35 0.60 0.85 8.89 0.71 70.10 

7.43 0.70 0.99 8.90 0.84 81.91 

8.07 0.80 1.13 8.91 0.91 88.80 

8.66 0.90 1.27 8.93 0.97 95.16 

9.16 1.00 1.41 8.94 1.02 100.44 

9.66 1.10 1.55 8.95 1.08 105.79 

10.09 1.20 1.69 8.97 1.13 110.37 

10.49 1.30 1.83 8.98 1.17 114.57 

10.89 1.40 1.97 8.99 1.21 118.76 

11.25 1.50 2.11 9.00 1.25 122.57 

11.60 1.60 2.25 9.02 1.29 126.14 

11.92 1.70 2.39 9.03 1.32 129.40 

12.21 1.80 2.54 9.04 1.35 132.43 

12.51 1.88 2.65 9.05 1.38 135.49 

12.03 1.97 2.77 9.07 1.33 130.12 
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Resultados suelo + 30%RAP M-2 
Resistencia a la Compresión no confinada qu 1.38 kg/cm2 135.49 kPa 
Deformación en el instante de la falla 2.65% 
Consistencia qu:     Firme 

 

Anexo J: Módulo de Poisson  

Anexo J.1: Módulo de Poisson de suelo natural M-1 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada Deformación Div dial  Deformación axial 
unitaria ε1 (%) 

Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

kgf mm        
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.26 0.20 2.30 0.28 0.06 0.21 
0.59 0.40 4.70 0.56 0.13 0.23 
0.82 0.60 6.40 0.85 0.22 0.26 
1.24 0.80 9.50 1.13 0.31 0.28 
1.75 1.00 13.20 1.41 0.42 0.30 
2.20 1.30 16.50 1.83 0.57 0.31 
2.56 1.60 19.20 2.25 0.71 0.32 
2.58 1.90 19.30 2.68 0.88 0.33 
2.75 2.20 20.60 3.10 1.02 0.33 
2.80 2.50 20.90 3.52 1.26 0.36 
2.86 2.80 21.40 3.94 1.51 0.38 
2.90 3.10 21.70 4.37 1.75 0.40 
2.96 3.44 22.10 4.85 1.98 0.41 
2.33 3.68 17.50 5.18 1.82 0.35 
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Anexo J.2: Módulo de Poisson de suelo natural M-2 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada Deformación Div dial  Deformación axial 
unitaria ε1 (%) 

Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

kgf mm        
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.29 0.20 2.50 0.28 0.04 0.14 
0.63 0.40 5.00 0.56 0.11 0.20 
0.81 0.60 6.30 0.85 0.20 0.24 
1.26 0.80 9.60 1.13 0.28 0.25 
1.84 1.00 13.90 1.41 0.41 0.29 
2.29 1.30 17.20 1.83 0.54 0.29 
2.58 1.60 19.30 2.25 0.68 0.30 
2.67 1.90 20.00 2.68 0.84 0.31 
2.77 2.20 20.70 3.10 1.00 0.32 
2.84 2.50 21.20 3.52 1.15 0.33 
2.93 2.80 21.90 3.94 1.35 0.34 
2.96 3.10 22.10 4.37 1.68 0.38 
3.01 3.29 22.50 4.63 1.81 0.39 
2.97 3.51 22.20 4.94 1.76 0.36 

 

Anexo J.3: Módulo de Poisson de suelo +15% de RAP M-1 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada Deformación Div dial  Deformación axial 
unitaria ε1 (%) 

Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

kgf mm         
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.62 0.20 4.90 0.28 0.06 0.21 
1.09 0.40 8.40 0.56 0.13 0.23 
1.57 0.60 11.90 0.85 0.20 0.24 
1.88 0.80 14.20 1.13 0.28 0.25 
2.74 1.00 20.50 1.41 0.36 0.26 
3.52 1.20 26.20 1.69 0.45 0.27 
3.94 1.40 29.30 1.97 0.58 0.29 
4.29 1.60 31.90 2.25 0.69 0.31 
4.39 1.80 32.60 2.54 0.81 0.32 
4.43 2.00 32.90 2.82 0.94 0.33 
4.50 2.20 33.40 3.10 1.07 0.35 
4.57 2.40 33.90 3.38 1.21 0.36 
4.61 2.60 34.20 3.66 1.35 0.37 
4.68 2.81 34.70 3.96 1.49 0.38 
4.20 2.95 31.20 4.15 1.35 0.32 
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Anexo J.4: Módulo de Poisson de suelo +15% de RAP M-2 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada Deformación Div dial  Deformación axial 
unitaria ε1 (%) 

Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

kgf mm         
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.66 0.20 5.20 0.28 0.05 0.18 
1.19 0.40 9.10 0.56 0.11 0.20 
1.60 0.60 12.10 0.85 0.19 0.22 
1.86 0.80 14.00 1.13 0.26 0.23 
2.65 1.00 19.80 1.41 0.34 0.24 
3.44 1.20 25.60 1.69 0.44 0.26 
3.98 1.40 29.60 1.97 0.56 0.28 
4.27 1.60 31.70 2.25 0.66 0.29 
4.47 1.80 33.20 2.54 0.75 0.30 
4.55 2.00 33.80 2.82 0.87 0.31 
4.59 2.20 34.10 3.10 0.99 0.32 
4.68 2.40 34.70 3.38 1.14 0.34 
4.72 2.60 35.00 3.66 1.29 0.35 
4.74 2.74 35.20 3.86 1.39 0.36 
4.47 3.10 33.20 4.37 1.28 0.29 

 

Anexo J.5: Módulo de Poisson de suelo +20% de RAP M-1 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada Deformación Div dial  Deformación axial 
unitaria ε1 (%) 

Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

kgf mm         
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.87 0.10 6.80 0.14 0.03 0.21 
1.43 0.20 10.90 0.28 0.06 0.21 
2.14 0.30 16.10 0.42 0.09 0.21 
2.78 0.40 20.80 0.56 0.13 0.23 
3.55 0.50 26.40 0.70 0.17 0.24 
4.24 0.60 31.50 0.85 0.21 0.25 
5.07 0.70 37.60 0.99 0.26 0.26 
5.52 0.80 40.90 1.13 0.30 0.27 
5.75 1.00 42.60 1.41 0.40 0.28 
5.90 1.20 43.70 1.69 0.48 0.28 
6.34 1.40 46.90 1.97 0.57 0.29 
6.78 1.60 50.10 2.25 0.66 0.29 
6.79 1.80 50.20 2.54 0.75 0.30 
6.87 2.00 50.80 2.82 0.86 0.31 
6.98 2.20 51.60 3.10 0.97 0.31 
7.13 2.45 52.70 3.45 1.10 0.32 
6.28 2.66 46.50 3.75 1.05 0.28 
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Anexo J.6: Módulo de Poisson de suelo +20% de RAP M-2 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada 
kgf 

Deformación 
mm Div dial  Deformación axial 

unitaria ε1 (%) 
Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.82 0.10 6.40 0.14 0.02 0.14 
1.34 0.20 10.20 0.28 0.05 0.18 
2.10 0.30 15.80 0.42 0.08 0.19 
2.81 0.40 21.00 0.56 0.12 0.21 
3.48 0.50 25.90 0.70 0.15 0.21 
4.06 0.60 30.20 0.85 0.19 0.22 
4.91 0.70 36.40 0.99 0.22 0.22 
5.34 0.80 39.60 1.13 0.26 0.23 
5.59 1.00 41.40 1.41 0.33 0.23 
5.67 1.20 42.00 1.69 0.40 0.24 
5.74 1.40 42.50 1.97 0.49 0.25 
5.83 1.60 43.20 2.25 0.58 0.26 
6.34 1.80 46.90 2.54 0.69 0.27 
6.50 2.00 48.10 2.82 0.80 0.28 
6.61 2.20 48.90 3.10 0.90 0.29 
6.68 2.39 49.40 3.37 1.00 0.30 
6.35 2.58 47.00 3.63 1.05 0.29 

 
Anexo J.7: Módulo de Poisson de suelo +25% de RAP M-1 

Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada Deformación Div dial  Deformación axial 
unitaria ε1 (%) 

Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 
0.81 0.10 6.30 0.14 0.021 0.15 
1.56 0.20 11.80 0.28 0.045 0.16 
2.48 0.30 18.60 0.42 0.081 0.19 
3.45 0.40 25.70 0.56 0.110 0.20 
4.57 0.50 33.90 0.70 0.150 0.21 
5.56 0.60 41.20 0.85 0.180 0.21 
6.22 0.70 46.00 0.99 0.210 0.21 
6.87 0.80 50.80 1.13 0.250 0.22 
7.44 0.90 55.00 1.27 0.280 0.22 
7.69 1.00 56.80 1.41 0.310 0.22 
8.38 1.10 61.90 1.55 0.350 0.23 
8.86 1.20 65.40 1.69 0.390 0.23 
9.31 1.30 68.70 1.83 0.440 0.24 
9.64 1.40 71.10 1.97 0.500 0.25 
9.92 1.60 73.20 2.25 0.560 0.25 
10.25 1.80 75.60 2.54 0.670 0.26 
10.48 2.05 77.30 2.89 0.800 0.28 
9.62 2.21 71.00 3.11 0.850 0.27 
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Anexo J.8: Módulo de Poisson de suelo +25% de RAP M-2 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada 
kgf 

Deformación 
mm Div dial  Deformación axial 

unitaria ε1 (%) 
Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 
0.75 0.10 5.90 0.14 0.020 0.14 
1.47 0.20 11.20 0.28 0.045 0.16 
2.35 0.30 17.60 0.42 0.070 0.17 
3.26 0.40 24.30 0.56 0.100 0.18 
4.39 0.50 32.60 0.70 0.130 0.18 
5.54 0.60 41.00 0.85 0.160 0.19 
6.19 0.70 45.80 0.99 0.200 0.20 
6.79 0.80 50.20 1.13 0.220 0.20 
7.39 0.90 54.60 1.27 0.250 0.20 
7.73 1.00 57.10 1.41 0.300 0.21 
8.03 1.10 59.30 1.55 0.320 0.21 
8.51 1.20 62.80 1.69 0.370 0.22 
8.85 1.30 65.30 1.83 0.430 0.23 
9.32 1.40 68.80 1.97 0.480 0.24 
9.68 1.60 71.40 2.25 0.570 0.25 
9.98 1.80 73.60 2.54 0.640 0.25 
10.25 2.02 75.60 2.85 0.750 0.26 
9.62 2.21 71.00 3.11 0.790 0.25 

 
Anexo J.9: Módulo de Poisson de suelo +30% de RAP M-1 

Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada 
kgf 

Deformación 
mm Div dial  Deformación axial 

unitaria ε1 (%) 
Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 
1.24 0.05 9.45 0.07 0.010 0.14 
1.87 0.10 14.10 0.14 0.024 0.17 
2.93 0.20 21.90 0.28 0.050 0.18 
3.89 0.30 28.90 0.42 0.075 0.18 
4.55 0.40 33.80 0.56 0.105 0.19 
5.09 0.50 37.70 0.70 0.140 0.20 
6.13 0.60 45.40 0.85 0.170 0.20 
6.79 0.70 50.20 0.99 0.210 0.21 
7.48 0.80 55.30 1.13 0.240 0.21 
8.08 0.90 59.70 1.27 0.260 0.21 
9.05 1.00 66.80 1.41 0.310 0.22 
9.50 1.10 70.10 1.55 0.350 0.23 
10.06 1.20 74.20 1.69 0.390 0.23 
10.65 1.30 78.50 1.83 0.430 0.23 
10.97 1.40 80.90 1.97 0.480 0.24 
11.19 1.50 82.50 2.11 0.510 0.24 
11.48 1.60 84.60 2.25 0.560 0.25 
11.79 1.70 86.90 2.39 0.590 0.25 
11.89 1.80 87.60 2.54 0.670 0.26 
12.12 1.89 89.30 2.66 0.730 0.27 
11.59 1.95 85.40 2.75 0.710 0.26 
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Anexo J.10: Módulo de Poisson de suelo +30% de RAP M-2 
Condición del espécimen = Compactado Relación (Lo/D) =   2.12 
Diámetro promedio = 33.5 mm Área inicial promedio (A0) = 8.81 cm2 
Longitud inicial =  71.0 mm Volumen =  62.58 cm3 
Ecuación para Carga Aplicada (X=div del dial) y = 136.29X - 52.804 (g)   

Carga Aplicada 
kgf 

Deformación 
mm Div dial  Deformación axial 

unitaria ε1 (%) 
Deformación 
Lateral (%) 

Módulo de 
Poisson v 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 
1.32 0.05 10.10 0.07 0.011 0.15 
2.02 0.10 15.20 0.14 0.022 0.16 
3.05 0.20 22.80 0.28 0.045 0.16 
4.01 0.30 29.80 0.42 0.070 0.17 
4.77 0.40 35.40 0.56 0.100 0.18 
5.34 0.50 39.60 0.70 0.130 0.18 
6.33 0.60 46.80 0.85 0.160 0.19 
7.02 0.70 51.90 0.99 0.200 0.20 
7.69 0.80 56.80 1.13 0.220 0.20 
8.36 0.90 61.70 1.27 0.250 0.20 
9.30 1.00 68.60 1.41 0.290 0.21 
9.88 1.10 72.90 1.55 0.320 0.21 
10.31 1.20 76.00 1.69 0.380 0.22 
10.74 1.30 79.20 1.83 0.400 0.22 
11.04 1.40 81.40 1.97 0.430 0.22 
11.34 1.50 83.60 2.11 0.480 0.23 
11.70 1.60 86.20 2.25 0.540 0.24 
12.16 1.70 89.60 2.39 0.570 0.24 
12.40 1.80 91.40 2.54 0.630 0.25 
12.50 1.95 92.10 2.75 0.700 0.25 
12.21 2.09 90.00 2.94 0.680 0.23 

 
Anexo K: Módulo Resiliente  

Anexo K.1: Módulo Resiliente del suelo natural  
Anexo K.1.1: Para una presión de confinamiento de P = 41.4 kPa  
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Anexo K.1.1.1: Secuencia 0 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
  

 
 

 
 

Secuencia 0 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
746 11.252 11.227 76.0000 46.00000 
747 11.239 11.214 72.0000 44.00000 
748 11.239 11.214 70.0000 44.00000 
749 11.239 11.214 70.0000 44.00000 
750 11.239 11.214 71.0000 46.00000 
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Anexo K.1.1.2: Secuencia 1 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 1 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.252 11.227 57.0000 42.00000 
97 11.252 11.227 57.0000 42.00000 
98 11.265 11.239 60.0000 43.00000 
99 11.252 11.227 57.0000 42.00000 

100 11.252 11.227 57.0000 44.00000 
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Anexo K.1.1.3: Secuencia 2 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 2 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.366 11.303 73.0000 44.00000 
97 11.366 11.303 72.0000 44.00000 
98 11.366 11.29 72.0000 43.00000 
99 11.354 11.29 72.0000 44.00000 
100 11.354 11.29 72.0000 45.00000 
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Anexo K.1.1.4: Secuencia 3 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 3 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.532 11.468 86.0000 44.00000 
97 11.532 11.468 85.0000 45.00000 
98 11.532 11.468 86.0000 45.00000 
99 11.532 11.468 86.0000 46.00000 

100 11.532 11.468 87.0000 48.00000 
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Anexo K.1.1.5: Secuencia 4 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 4 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.646 11.57 99.0000 47.00000 
97 11.646 11.557 99.0000 46.00000 
98 11.671 11.582 110.0000 52.00000 
99 11.659 11.582 104.0000 50.00000 
100 11.646 11.57 102.0000 48.00000 
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Anexo K.1.1.6: Secuencia 5 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 5 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.748 11.621 107.0000 42.00000 
97 11.748 11.621 107.0000 42.00000 
98 11.748 11.621 107.0000 41.00000 
99 11.735 11.633 106.0000 46.00000 
100 11.76 11.646 114.0000 47.00000 
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Anexo K.1.2: Para una presión de confinamiento de P = 27.6 kPa  
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Anexo K.1.2.1: Secuencia 6 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 6 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.659 11.646 59.0000 42.00000 
97 11.659 11.646 59.0000 42.00000 
98 11.659 11.646 58.0000 42.00000 
99 11.659 11.646 59.0000 42.00000 

100 11.659 11.646 59.0000 44.00000 
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Anexo K.1.2.2: Secuencia 7 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 7 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.722 11.646 73.0000 44.00000 
97 11.722 11.659 79.0000 45.00000 
98 11.722 11.646 74.0000 43.00000 
99 11.71 11.646 73.0000 43.00000 
100 11.71 11.646 73.0000 45.00000 
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Anexo K.1.2.3: Secuencia 8 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 8 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.76 11.671 86.0000 44.00000 
97 11.76 11.659 86.0000 43.00000 
98 11.76 11.671 87.0000 45.00000 
99 11.76 11.659 87.0000 44.00000 

100 11.76 11.671 88.0000 46.00000 
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Anexo K.1.2.4: Secuencia 9 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 9 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.801 11.722 111.0000 48.00000 
97 11.798 11.71 102.0000 47.00000 
98 11.786 11.697 100.0000 45.00000 
99 11.773 11.71 100.0000 46.00000 
100 11.786 11.697 100.0000 46.00000 
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Anexo K.1.2.5: Secuencia 10 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 10 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.926 11.811 120.0000 46.00000 
97 11.926 11.824 119.0000 48.00000 
98 11.926 11.811 119.0000 46.00000 
99 11.964 11.837 134.0000 54.00000 
100 11.951 11.824 125.0000 52.00000 
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Anexo K.1.3: Para una presión de confinamiento de P = 13.8 kPa  
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Anexo K.1.3.1: Secuencia 11 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 11 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.837 11.824 59.0000 43.00000 
97 11.837 11.824 60.0000 43.00000 
98 11.837 11.824 59.0000 43.00000 
99 11.837 11.824 59.0000 42.00000 

100 11.837 11.824 63.0000 44.00000 
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Anexo K.1.3.2: Secuencia 12 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 12 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.875 11.824 74.0000 44.00000 
97 11.875 11.824 74.0000 44.00000 
98 11.875 11.824 76.0000 44.00000 
99 11.875 11.824 74.0000 44.00000 
100 11.875 11.824 74.0000 46.00000 
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Anexo K.1.3.3: Secuencia 13 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 13 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.913 11.824 89.0000 45.00000 
97 11.9 11.824 88.0000 44.00000 
98 11.9 11.824 88.0000 44.00000 
99 11.913 11.824 93.0000 45.00000 

100 11.9 11.824 88.0000 47.00000 
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Anexo K.1.3.4: Secuencia 14 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 14 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.913 11.837 102.0000 46.00000 
97 11.913 11.837 101.0000 46.00000 
98 11.926 11.837 102.0000 46.00000 
99 11.913 11.837 102.0000 46.00000 
100 11.913 11.824 101.0000 47.00000 
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Anexo K.1.3.5: Secuencia 15 Gráficas y tabla de las secuencias de esfuerzos y LVDT  
 

 
 

 
 

Secuencia 15 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo LVDT max LVDT i 
σ1 max σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.964 11.849 114.0000 41.00000 
97 11.964 11.849 114.0000 42.00000 
98 11.976 11.849 114.0000 41.00000 
99 11.976 11.862 114.0000 48.00000 
100 12.027 11.887 132.0000 57.00000 
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Anexo K.1.4: Resultados del Módulo Resiliente MR para suelo natural al 95% de compactación  
 

Secuencia 0 
Presión de Confinamiento = 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
746 30.090 11.878 18.212 76.0000 30.0000 46.00000 0.025 0.0176 170400 0.197183099 
747 28.506 11.086 17.420 72.0000 28.0000 44.00000 0.025 0.0176 159040 0.188028169 
748 27.714 10.294 17.420 70.0000 26.0000 44.00000 0.025 0.0176 147680 0.188028169 
749 27.714 10.294 17.420 70.0000 26.0000 44.00000 0.025 0.0176 147680 0.188028169 
750 28.110 9.898 18.212 71.0000 25.0000 46.00000 0.025 0.0176 142000 0.188028169 

Promedio 28.427 10.69 17.7372 71.800 27.0000 44.80000 0.025 0.0176 153360 0.189859155 
Des. Est 0.881754 0.708242 0.387920 2.227106 1.788854 0.979796 0.000000 0.000000 10160.7 0.003662 

           

Secuencia 1 
Presión de Confinamiento = 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 22.567 5.939 16.629 57.0000 15.0000 42.00000 0.025 0.0176 85200 0.197183099 
97 22.567 5.939 16.629 57.0000 15.0000 42.00000 0.025 0.0176 85200 0.197183099 
98 23.755 6.731 17.025 60.0000 17.0000 43.00000 0.026 0.0183 92846 0.205633803 
99 22.567 5.939 16.629 57.0000 15.0000 42.00000 0.025 0.0176 85200 0.197183099 

100 22.567 5.147 17.420 57.0000 13.0000 44.00000 0.025 0.0176 73840 0.197183099 
Promedio 22.805 5.94 16.8662 57.600 15.0000 42.60000 0.0252 0.0177 84457 0.198873239 
Des. Est 0.475103 0.500803 0.316735 1.200000 1.264911 0.800000 0.000400 0.000282 6078.7 0.003380 

           

Secuencia 2 
Presión de Confinamiento = 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 28.902 11.482 17.420 73.0000 29.0000 44.00000 0.063 0.0444 65365 0.250704225 
97 28.506 11.086 17.420 72.0000 28.0000 44.00000 0.063 0.0444 63111 0.250704225 
98 28.506 11.482 17.025 72.0000 29.0000 43.00000 0.076 0.0535 54184 0.241549296 
99 28.506 11.086 17.420 72.0000 28.0000 44.00000 0.064 0.0451 62125 0.241549296 

100 28.506 10.690 17.816 72.0000 27.0000 45.00000 0.064 0.0451 59906 0.241549296 
Promedio 28.585 11.16 17.4204 72.200 28.2000 44.00000 0.066 0.0465 60938 0.245211268 
Des. Est 0.158368 0.296279 0.250401 0.400000 0.748331 0.632456 0.005020 0.003535 3805.5 0.004485 
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Secuencia 3 
Presión de Confinamiento = 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 34.049 16.629 17.420 86.0000 42.0000 44.00000 0.064 0.0451 93187 0.366901408 
97 33.653 15.837 17.816 85.0000 40.0000 45.00000 0.064 0.0451 88750 0.366901408 
98 34.049 16.233 17.816 86.0000 41.0000 45.00000 0.064 0.0451 90969 0.366901408 
99 34.049 15.837 18.212 86.0000 40.0000 46.00000 0.064 0.0451 88750 0.366901408 

100 34.445 15.441 19.004 87.0000 39.0000 48.00000 0.064 0.0451 86531 0.366901408 
Promedio 34.049 16.00 18.0539 86.000 40.4000 45.60000 0.064 0.0451 89637 0.366901408 
Des. Est 0.250401 0.403760 0.537051 0.632456 1.019804 1.356466 0.000000 0.000000 2262.7 0.000000 

           

Secuencia 4 
Presión de Confinamiento = 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 39.196 20.588 18.608 99.0000 52.0000 47.00000 0.076 0.0535 97158 0.438732394 
97 39.196 20.984 18.212 99.0000 53.0000 46.00000 0.089 0.0627 84562 0.429577465 
98 43.551 22.963 20.588 110.0000 58.0000 52.00000 0.089 0.0627 92539 0.447183099 
99 41.176 21.380 19.796 104.0000 54.0000 50.00000 0.077 0.0542 99584 0.447183099 

100 40.384 21.380 19.004 102.0000 54.0000 48.00000 0.076 0.0535 100895 0.438732394 
Promedio 40.700 21.46 19.2417 102.800 54.2000 48.60000 0.0814 0.0573 94948 0.44028169 
Des. Est 1.611153 0.807520 0.852836 4.069398 2.039608 2.154066 0.006216 0.004378 5923.2 0.006552 

           

Secuencia 5 
Presión de Confinamiento = 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 42.363 25.735 16.629 107.0000 65.0000 42.00000 0.127 0.0894 72677 0.474647887 
97 42.363 25.735 16.629 107.0000 65.0000 42.00000 0.127 0.0894 72677 0.474647887 
98 42.363 26.131 16.233 107.0000 66.0000 41.00000 0.127 0.0894 73795 0.474647887 
99 41.967 23.755 18.212 106.0000 60.0000 46.00000 0.102 0.0718 83529 0.483098592 

100 45.135 26.527 18.608 114.0000 67.0000 47.00000 0.114 0.0803 83456 0.492253521 
Promedio 42.838 25.58 17.2621 108.200 64.6000 43.60000 0.1194 0.0841 77227 0.479859155 
Des. Est 1.158360 0.956782 0.956782 2.925748 2.416609 2.416609 0.010052 0.007079 5132.3 0.007008 
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Secuencia 6 
Presión de Confinamiento = 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 23.359 6.731 16.629 59.0000 17.0000 42.00000 0.013 0.0092 185692 0.492253521 
97 23.359 6.731 16.629 59.0000 17.0000 42.00000 0.013 0.0092 185692 0.492253521 
98 22.963 6.335 16.629 58.0000 16.0000 42.00000 0.013 0.0092 174769 0.492253521 
99 23.359 6.731 16.629 59.0000 17.0000 42.00000 0.013 0.0092 185692 0.492253521 

100 23.359 5.939 17.420 59.0000 15.0000 44.00000 0.013 0.0092 163846 0.492253521 
Promedio 23.280 6.49 16.7870 58.800 16.4000 42.40000 0.013 0.0092 179138 0.492253521 
Des. Est 0.158368 0.316735 0.316735 0.400000 0.800000 0.800000 0.000000 0.000000 8738.5 0.000000 

           

Secuencia 7 
Presión de Confinamiento = 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 28.902 11.482 17.420 73.0000 29.0000 44.00000 0.076 0.0535 54184 0.492253521 
97 31.278 13.461 17.816 79.0000 34.0000 45.00000 0.063 0.0444 76635 0.501408451 
98 29.298 12.273 17.025 74.0000 31.0000 43.00000 0.076 0.0535 57921 0.492253521 
99 28.902 11.878 17.025 73.0000 30.0000 43.00000 0.064 0.0451 66562 0.492253521 

100 28.902 11.086 17.816 73.0000 28.0000 45.00000 0.064 0.0451 62125 0.492253521 
Promedio 29.456 12.04 17.4204 74.400 30.4000 44.00000 0.0686 0.0483 63486 0.494084507 
Des. Est 0.923434 0.815248 0.354121 2.332381 2.059126 0.894427 0.006053 0.004263 7767.9 0.003662 

           

Secuencia 8 
Presión de Confinamiento = 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 34.049 16.629 17.420 86.0000 42.0000 44.00000 0.089 0.0627 67011 0.509859155 
97 34.049 17.025 17.025 86.0000 43.0000 43.00000 0.101 0.0711 60455 0.501408451 
98 34.445 16.629 17.816 87.0000 42.0000 45.00000 0.089 0.0627 67011 0.509859155 
99 34.445 17.025 17.420 87.0000 43.0000 44.00000 0.101 0.0711 60455 0.501408451 

100 34.841 16.629 18.212 88.0000 42.0000 46.00000 0.089 0.0627 67011 0.509859155 
Promedio 34.366 16.79 17.5788 86.800 42.4000 44.40000 0.0938 0.0661 64389 0.506478873 
Des. Est 0.296279 0.193960 0.403760 0.748331 0.489898 1.019804 0.005879 0.004140 3211.7 0.004140 
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Secuencia 9 
Presión de Confinamiento = 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 43.947 24.943 19.004 111.0000 63.0000 48.00000 0.079 0.0556 113241 0.545774648 
97 40.384 21.776 18.608 102.0000 55.0000 47.00000 0.088 0.0620 88750 0.537323944 
98 39.592 21.776 17.816 100.0000 55.0000 45.00000 0.089 0.0627 87753 0.528169014 
99 39.592 21.380 18.212 100.0000 54.0000 46.00000 0.063 0.0444 121714 0.537323944 

100 39.592 21.380 18.212 100.0000 54.0000 46.00000 0.089 0.0627 86157 0.528169014 
Promedio 40.621 22.25 18.3707 102.600 56.2000 46.40000 0.0816 0.0575 99523 0.535352113 
Des. Est 1.690904 1.357720 0.403760 4.270831 3.429286 1.019804 0.010032 0.007065 14925.5 0.006627 

           

Secuencia 10 
Presión de Confinamiento = 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 47.510 29.298 18.212 120.0000 74.0000 46.00000 0.115 0.0810 91374 0.608450704 
97 47.114 28.110 19.004 119.0000 71.0000 48.00000 0.102 0.0718 98843 0.617605634 
98 47.114 28.902 18.212 119.0000 73.0000 46.00000 0.115 0.0810 90139 0.608450704 
99 53.053 31.674 21.380 134.0000 80.0000 54.00000 0.127 0.0894 89449 0.626760563 

100 49.490 28.902 20.588 125.0000 73.0000 52.00000 0.127 0.0894 81622 0.617605634 
Promedio 48.856 29.38 19.4792 123.400 74.2000 49.20000 0.1172 0.0825 90285 0.615774648 
Des. Est 2.275761 1.211280 1.286585 5.748043 3.059412 3.249615 0.009304 0.006552 5480.8 0.006851 

           

Secuencia 11 
Presión de Confinamiento = 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 23.359 6.335 17.025 59.0000 16.0000 43.00000 0.013 0.0092 174769 0.617605634 
97 23.755 6.731 17.025 60.0000 17.0000 43.00000 0.013 0.0092 185692 0.617605634 
98 23.359 6.335 17.025 59.0000 16.0000 43.00000 0.013 0.0092 174769 0.617605634 
99 23.359 6.731 16.629 59.0000 17.0000 42.00000 0.013 0.0092 185692 0.617605634 

100 24.943 7.522 17.420 63.0000 19.0000 44.00000 0.013 0.0092 207538 0.617605634 
Promedio 23.755 6.73 17.0245 60.000 17.0000 43.00000 0.013 0.0092 185692 0.617605634 
Des. Est 0.613355 0.433708 0.250401 1.549193 1.095445 0.632456 0.000000 0.000000 11965.6 0.000000 
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Secuencia 12 
Presión de Confinamiento = 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 29.298 11.878 17.420 74.0000 30.0000 44.00000 0.051 0.0359 83529 0.617605634 
97 29.298 11.878 17.420 74.0000 30.0000 44.00000 0.051 0.0359 83529 0.617605634 
98 30.090 12.669 17.420 76.0000 32.0000 44.00000 0.051 0.0359 89098 0.617605634 
99 29.298 11.878 17.420 74.0000 30.0000 44.00000 0.051 0.0359 83529 0.617605634 

100 29.298 11.086 18.212 74.0000 28.0000 46.00000 0.051 0.0359 77961 0.617605634 
Promedio 29.456 11.88 17.5788 74.400 30.0000 44.40000 0.051 0.0359 83529 0.617605634 
Des. Est 0.316735 0.500803 0.316735 0.800000 1.264911 0.800000 0.000000 0.000000 3521.9 0.000000 

           

Secuencia 13 
Presión de Confinamiento = 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 35.237 17.420 17.816 89.0000 44.0000 45.00000 0.089 0.0627 70202 0.617605634 
97 34.841 17.420 17.420 88.0000 44.0000 44.00000 0.076 0.0535 82211 0.617605634 
98 34.841 17.420 17.420 88.0000 44.0000 44.00000 0.076 0.0535 82211 0.617605634 
99 36.820 19.004 17.816 93.0000 48.0000 45.00000 0.089 0.0627 76584 0.617605634 

100 34.841 16.233 18.608 88.0000 41.0000 47.00000 0.076 0.0535 76605 0.617605634 
Promedio 35.316 17.50 17.8164 89.200 44.2000 45.00000 0.0812 0.0572 77563 0.617605634 
Des. Est 0.767716 0.881754 0.433708 1.939072 2.227106 1.095445 0.006369 0.004485 4455.4 0.000000 

           

Secuencia 14 
Presión de Confinamiento = 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador = 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 40.384 22.171 18.212 102.0000 56.0000 46.00000 0.076 0.0535 104632 0.626760563 
97 39.988 21.776 18.212 101.0000 55.0000 46.00000 0.076 0.0535 102763 0.626760563 
98 40.384 22.171 18.212 102.0000 56.0000 46.00000 0.089 0.0627 89348 0.626760563 
99 40.384 22.171 18.212 102.0000 56.0000 46.00000 0.076 0.0535 104632 0.626760563 

100 39.988 21.380 18.608 101.0000 54.0000 47.00000 0.089 0.0627 86157 0.617605634 
Promedio 40.225 21.93 18.2915 101.600 55.4000 46.20000 0.0812 0.0572 97506 0.624929577 
Des. Est 0.193960 0.316735 0.158368 0.489898 0.800000 0.400000 0.006369 0.004485 8056.4 0.003662 
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Secuencia 15 
Presión de Confinamiento = 13.8 kPa  

Máximo esfuerzo desviador = 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 45.135 28.902 16.233 114.0000 73.0000 41.00000 0.115 0.0810 90139 0.635211268 
97 45.135 28.506 16.629 114.0000 72.0000 42.00000 0.115 0.0810 88904 0.635211268 
98 45.135 28.902 16.233 114.0000 73.0000 41.00000 0.127 0.0894 81622 0.635211268 
99 45.135 26.131 19.004 114.0000 66.0000 48.00000 0.114 0.0803 82211 0.635211268 

100 52.261 29.694 22.567 132.0000 75.0000 57.00000 0.140 0.0986 76071 0.644366197 
Promedio 46.560 28.43 18.1331 117.600 71.8000 45.80000 0.1222 0.0861 83789 0.637042254 
Des. Est 2.850618 1.211280 2.445743 7.200000 3.059412 6.177378 0.010107 0.007118 5162.2 0.003662 

 

Anexo K.1.4.1: Resumen de las secuencias para hallar el Módulo Resiliente para suelo natural  

Datos iniciales de la muestra: Diámetro = 71 mm, Altura = 142 mm, LVDT inicial = 10.947 

Número 
de 

Secuencia 

Presión de 
Confinamiento 

S3 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
Teórico 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Des. 
Estándar 
Esfuerzo 
desviador  

Suma de 
esfuerzos 

principales 

Deform 
resiliente 

media  

Des. 
Estándar 

de 
Tensión 
resiliente 

Módulo 
resiliente 

medio 

Des. 
Estándar 

de 
Módulo 
resiliente 

kPa kPa kPa   kPa %   kPa   

1 41.40 13.80 15.0000 1.2000 139.20 0.018 0.0003 84457 6078.73 
2 41.40 27.60 28.2000 0.4000 152.40 0.046 0.0035 60938 3805.49 
3 41.40 41.40 40.4000 0.6325 164.60 0.045 0.0000 89637 2262.69 
4 41.40 55.20 54.2000 4.0694 178.40 0.057 0.0044 94948 5923.15 
5 41.40 68.90 64.6000 2.9257 188.80 0.084 0.0071 77227 5132.28 
6 27.60 13.80 16.4000 0.4000 99.20 0.009 0.0000 179138 8738.46 
7 27.60 27.60 30.4000 2.3324 113.20 0.048 0.0043 63486 7767.92 
8 27.60 41.40 42.4000 0.7483 125.20 0.066 0.0041 64389 3211.67 
9 27.60 55.20 56.2000 4.2708 139.00 0.057 0.0071 99523 14925.55 

10 27.60 68.90 74.2000 5.7480 157.00 0.083 0.0066 90285 5480.78 
11 13.80 13.80 17.0000 1.5492 58.40 0.009 0.0000 185692 11965.63 
12 13.80 27.60 30.0000 0.8000 71.40 0.036 0.0000 83529 3521.91 
13 13.80 41.40 44.2000 1.9391 85.60 0.057 0.0045 77563 4455.44 
14 13.80 55.20 55.4000 0.4899 96.80 0.057 0.0045 97506 8056.38 
15 13.80 68.90 71.8000 7.2000 113.20 0.086 0.0071 83789 5162.15 
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Anexo K.1.4.2: Gráficas del Modelo tridimensional del MR y el ajuste del modelo exponencial   

 

Anexo K.1.5: Resultado final del Módulo Resiliente para el suelo natural  

 
σ1 = 79.60 σ2 = 2.34 σ3 = 2.34 
k1 = 1381.9704 k2 = -0.4350 k3 = -0.3060 
Pa = 69.6 kPa θ = 84.28 σd = 77.26 

            

      

    MR = 85.72 MPa     

 

𝑀𝑅 = 1381.9704 × 𝑃𝑎 × [
84.28

𝑃𝑎
]

−0.4350

× [
77.26

𝑃𝑎
]

−0.3060

 



226 
 

Anexo K.2: Módulo Resiliente del suelo + 15% de RAP 
Anexo K.2.1: Para una presión de confinamiento de P = 41.4 kPa  
 

 
 

Secuencia 0 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
max LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa 
746 9.793 9.755 78.0000 44.00000 
747 9.780 9.755 72.0000 44.00000 
748 9.793 9.755 78.0000 44.00000 
749 9.780 9.755 72.0000 44.00000 
750 9.780 9.755 72.0000 44.00000 

 

Secuencia 2 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 9.856 9.806 72.0000 43.00000 
97 9.869 9.806 77.0000 44.00000 
98 9.869 9.806 73.0000 43.00000 
99 9.856 9.806 72.0000 43.00000 

100 9.856 9.806 73.0000 43.00000 

Secuencia 1 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 9.793 9.755 58.0000 42.00000 
97 9.780 9.755 58.0000 42.00000 
98 9.780 9.755 58.0000 42.00000 
99 9.793 9.755 60.0000 42.00000 

100 9.780 9.755 58.0000 42.00000 

Secuencia 3 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 9.932 9.844 88.0000 43.00000 
97 9.932 9.844 86.0000 42.00000 
98 9.920 9.844 85.0000 41.00000 
99 9.920 9.831 84.0000 40.00000 

100 9.920 9.831 84.0000 40.00000 
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Secuencia 4 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 9.945 9.856 100.0000 42.00000 
97 9.932 9.844 97.0000 40.00000 
98 9.932 9.844 95.0000 39.00000 
99 9.920 9.844 93.0000 38.00000 

100 9.920 9.844 93.0000 38.00000 
 

Anexo K.2.2: Para una presión de confinamiento de P = 27.6 kPa  

 
 

Secuencia 6 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 9.92 9.907 60.0000 42.00000 
97 9.932 9.907 61.0000 42.00000 
98 9.92 9.907 61.0000 42.00000 
99 9.92 9.907 60.0000 42.00000 

100 9.932 9.907 61.0000 42.00000 
 

Secuencia 5 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 10.021 9.907 113.0000 45.00000 
97 10.072 9.920 130.0000 48.00000 
98 10.059 9.894 121.0000 42.00000 
99 10.021 9.907 114.0000 44.00000 

100 10.059 9.920 127.0000 47.00000 

Secuencia 7 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 9.958 9.907 75.0000 42.00000 
97 9.996 9.907 75.0000 42.00000 
98 9.958 9.907 76.0000 43.00000 
99 9.958 9.907 76.0000 43.00000 

100 9.958 9.907 76.0000 43.00000 
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Secuencia 8  Secuencia 9 

Presión Confinamiento P = 27.6 kPa  Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 9.983 9.894 87.0000 38.00000  96 9.996 9.920 105.0000 46.00000 
97 9.971 9.894 86.0000 37.00000  97 9.996 9.907 106.0000 43.00000 
98 9.996 9.920 93.0000 45.00000  98 9.996 9.907 102.0000 39.00000 
99 9.996 9.907 92.0000 43.00000  99 9.983 9.894 99.0000 37.00000 

100 9.983 9.894 90.0000 41.00000  100 9.983 9.894 95.0000 35.00000 
 

Secuencia 10 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo LVDT máx. LVDT i 
σ1 máx. σ1 inferior 

Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador 
de contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 10.059 9.907 119.0000 37.00000 
97 10.034 9.920 112.0000 41.00000 
98 10.072 9.945 131.0000 48.00000 
99 10.059 9.920 120.0000 42.00000 

100 10.059 9.907 117.0000 34.00000 
 
Anexo K.2.3: Para una presión de confinamiento de P = 13.8 kPa  
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Secuencia 11  Secuencia 12 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa  Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 9.932 9.92 62.0000 42.00000  96 9.971 9.92 78.0000 42.00000 
97 9.932 9.92 62.0000 42.00000  97 9.971 9.92 78.0000 42.00000 
98 9.932 9.92 62.0000 42.00000  98 9.958 9.92 77.0000 42.00000 
99 9.932 9.92 62.0000 42.00000  99 9.971 9.92 78.0000 42.00000 

100 9.932 9.92 62.0000 43.00000  100 9.971 9.92 78.0000 43.00000 
 

Secuencia 13  Secuencia 14 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa  Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 9.983 9.894 88.0000 38.00000  96 9.971 9.907 96.0000 40.00000 
97 9.983 9.894 86.0000 37.00000  97 10.021 9.932 111.0000 46.00000 
98 9.996 9.932 94.0000 37.00000  98 10.021 9.920 107.0000 44.00000 
99 9.996 9.920 93.0000 42.00000  99 9.996 9.920 105.0000 41.00000 

100 9.996 9.907 90.0000 40.00000  100 9.996 9.907 102.0000 39.00000 

 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo K.2.4: Resultados del Módulo Resiliente para suelo + 15% de RAP compactación al 95%  

Secuencia 0 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
746 30.882 13.461 17.420 78.0000 34.0000 44.00000 0.038 0.0268 127053 0.482394366 
747 28.506 11.086 17.420 72.0000 28.0000 44.00000 0.025 0.0176 159040 0.482394366 
748 30.882 13.461 17.420 78.0000 34.0000 44.00000 0.038 0.0268 127053 0.482394366 
749 28.506 11.086 17.420 72.0000 28.0000 44.00000 0.025 0.0176 159040 0.482394366 
750 28.506 11.086 17.420 72.0000 28.0000 44.00000 0.025 0.0176 159040 0.482394366 

Promedio 29.456 12.04 17.4204 74.400 30.4000 44.00000 0.0302 0.0213 146245 0.482394366 
Des. Est 1.163760 1.163760 0.000000 2.939388 2.939388 0.000000 0.006369 0.004485 15670.5 0.000000 

Secuencia 15 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador 
de contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 10.072 9.958 132.0000 48.00000 
97 10.085 9.932 126.0000 43.00000 
98 10.059 9.945 121.0000 45.00000 
99 10.097 9.971 138.0000 48.00000 

100 10.072 9.971 127.0000 48.00000 
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Secuencia 1 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 22.963 6.335 16.629 58.0000 16.0000 42.00000 0.038 0.0268 59789 0.482394366 
97 22.963 6.335 16.629 58.0000 16.0000 42.00000 0.025 0.0176 90880 0.482394366 
98 22.963 6.335 16.629 58.0000 16.0000 42.00000 0.025 0.0176 90880 0.482394366 
99 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.038 0.0268 67263 0.482394366 

100 22.963 6.335 16.629 58.0000 16.0000 42.00000 0.025 0.0176 90880 0.482394366 
Promedio 23.122 6.49 16.6286 58.400 16.4000 42.00000 0.0302 0.0213 79939 0.482394366 
Des. Est 0.316735 0.316735 0.000000 0.800000 0.800000 0.000000 0.006369 0.004485 13607.3 0.000000 

           

Secuencia 2 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 28.506 11.482 17.025 72.0000 29.0000 43.00000 0.050 0.0352 82360 0.518309859 
97 30.486 13.065 17.420 77.0000 33.0000 44.00000 0.063 0.0444 74381 0.518309859 
98 28.902 11.878 17.025 73.0000 30.0000 43.00000 0.063 0.0444 67619 0.518309859 
99 28.506 11.482 17.025 72.0000 29.0000 43.00000 0.050 0.0352 82360 0.518309859 

100 28.902 11.878 17.025 73.0000 30.0000 43.00000 0.050 0.0352 85200 0.518309859 
Promedio 29.060 11.96 17.1037 73.400 30.2000 43.20000 0.0552 0.0389 78384 0.518309859 
Des. Est 0.734321 0.581880 0.158368 1.854724 1.469694 0.400000 0.006369 0.004485 6480.5 0.000000 

           

Secuencia 3 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 34.841 17.816 17.025 88.0000 45.0000 43.00000 0.088 0.0620 72614 0.545070423 
97 34.049 17.420 16.629 86.0000 44.0000 42.00000 0.088 0.0620 71000 0.545070423 
98 33.653 17.420 16.233 85.0000 44.0000 41.00000 0.076 0.0535 82211 0.545070423 
99 33.257 17.420 15.837 84.0000 44.0000 40.00000 0.089 0.0627 70202 0.535915493 

100 33.257 17.420 15.837 84.0000 44.0000 40.00000 0.089 0.0627 70202 0.535915493 
Promedio 33.812 17.50 16.3119 85.400 44.2000 41.20000 0.086 0.0606 73246 0.541408451 
Des. Est 0.592558 0.158368 0.461717 1.496663 0.400000 1.166190 0.005020 0.003535 4568.1 0.004485 
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Secuencia 4 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 39.592 22.963 16.629 100.0000 58.0000 42.00000 0.089 0.0627 92539 0.553521127 
97 38.404 22.567 15.837 97.0000 57.0000 40.00000 0.088 0.0620 91977 0.545070423 
98 37.612 22.171 15.441 95.0000 56.0000 39.00000 0.088 0.0620 90364 0.545070423 
99 36.820 21.776 15.045 93.0000 55.0000 38.00000 0.076 0.0535 102763 0.545070423 

100 36.820 21.776 15.045 93.0000 55.0000 38.00000 0.076 0.0535 102763 0.545070423 
Promedio 37.850 22.25 15.5992 95.600 56.2000 39.40000 0.0834 0.0587 96081 0.546760563 
Des. Est 1.050492 0.461717 0.592558 2.653300 1.166190 1.496663 0.006053 0.004263 5502.3 0.003380 

           

Secuencia 5 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 44.739 26.923 17.816 113.0000 68.0000 45.00000 0.114 0.0803 84702 0.58943662 
97 51.469 32.465 19.004 130.0000 82.0000 48.00000 0.152 0.1070 76605 0.598591549 
98 47.906 31.278 16.629 121.0000 79.0000 42.00000 0.165 0.1162 67988 0.58028169 
99 45.135 27.714 17.420 114.0000 70.0000 44.00000 0.114 0.0803 87193 0.58943662 

100 50.282 31.674 18.608 127.0000 80.0000 47.00000 0.139 0.0979 81727 0.598591549 
Promedio 47.906 30.01 17.8955 121.000 75.8000 45.20000 0.1368 0.0963 79643 0.591267606 
Des. Est 2.685255 2.245249 0.845452 6.782330 5.670979 2.135416 0.020351 0.014332 6811.8 0.006851 

           

Secuencia 6 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.013 0.0092 196615 0.58943662 
97 24.151 7.522 16.629 61.0000 19.0000 42.00000 0.025 0.0176 107920 0.58943662 
98 24.151 7.522 16.629 61.0000 19.0000 42.00000 0.013 0.0092 207538 0.58943662 
99 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.013 0.0092 196615 0.58943662 

100 24.151 7.522 16.629 61.0000 19.0000 42.00000 0.025 0.0176 107920 0.58943662 
Promedio 23.993 7.36 16.6286 60.600 18.6000 42.00000 0.0178 0.0125 163322 0.58943662 
Des. Est 0.193960 0.193960 0.000000 0.489898 0.489898 0.000000 0.005879 0.004140 45410.9 0.000000 
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Secuencia 7 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 29.694 13.065 16.629 75.0000 33.0000 42.00000 0.051 0.0359 91882 0.58943662 
97 29.694 13.065 16.629 75.0000 33.0000 42.00000 0.089 0.0627 52652 0.58943662 
98 30.090 13.065 17.025 76.0000 33.0000 43.00000 0.051 0.0359 91882 0.58943662 
99 30.090 13.065 17.025 76.0000 33.0000 43.00000 0.051 0.0359 91882 0.58943662 

100 30.090 13.065 17.025 76.0000 33.0000 43.00000 0.051 0.0359 91882 0.58943662 
Promedio 29.931 13.07 16.8662 75.600 33.0000 42.60000 0.0586 0.0413 84036 0.58943662 
Des. Est 0.193960 0.000000 0.193960 0.489898 0.000000 0.489898 0.015200 0.010704 15692.3 0.000000 

           

Secuencia 8 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 34.445 19.400 15.045 87.0000 49.0000 38.00000 0.089 0.0627 78180 0.58028169 
97 34.049 19.400 14.649 86.0000 49.0000 37.00000 0.077 0.0542 90364 0.58028169 
98 36.820 19.004 17.816 93.0000 48.0000 45.00000 0.076 0.0535 89684 0.598591549 
99 36.425 19.400 17.025 92.0000 49.0000 43.00000 0.089 0.0627 78180 0.58943662 

100 35.633 19.400 16.233 90.0000 49.0000 41.00000 0.089 0.0627 78180 0.58028169 
Promedio 35.474 19.32 16.1535 89.600 48.8000 40.80000 0.084 0.0592 82917 0.585774648 
Des. Est 1.079924 0.158368 1.185115 2.727636 0.400000 2.993326 0.006132 0.004318 5806.4 0.007324 

           

Secuencia 9 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 41.572 23.359 18.212 105.0000 59.0000 46.00000 0.076 0.0535 110237 0.598591549 
97 41.967 24.943 17.025 106.0000 63.0000 43.00000 0.089 0.0627 100517 0.58943662 
98 40.384 24.943 15.441 102.0000 63.0000 39.00000 0.089 0.0627 100517 0.58943662 
99 39.196 24.547 14.649 99.0000 62.0000 37.00000 0.089 0.0627 98921 0.58028169 

100 37.612 23.755 13.857 95.0000 60.0000 35.00000 0.089 0.0627 95730 0.58028169 
Promedio 40.146 24.31 15.8368 101.400 61.4000 40.00000 0.0864 0.0608 101184 0.587605634 
Des. Est 1.595510 0.643293 1.583677 4.029888 1.624808 4.000000 0.005200 0.003662 4851.9 0.006851 
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Secuencia 10 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 47.114 32.465 14.649 119.0000 82.0000 37.00000 0.152 0.1070 76605 0.58943662 
97 44.343 28.110 16.233 112.0000 71.0000 41.00000 0.114 0.0803 88439 0.598591549 
98 51.865 32.861 19.004 131.0000 83.0000 48.00000 0.127 0.0894 92803 0.616197183 
99 47.510 30.882 16.629 120.0000 78.0000 42.00000 0.139 0.0979 79683 0.598591549 

100 46.323 32.861 13.461 117.0000 83.0000 34.00000 0.152 0.1070 77539 0.58943662 
Promedio 47.431 31.44 15.9951 119.800 79.4000 40.40000 0.1368 0.0963 83014 0.598450704 
Des. Est 2.471246 1.816057 1.883843 6.241795 4.586938 4.758151 0.014716 0.010363 6440.3 0.009772 

           

Secuencia 11 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 24.547 7.918 16.629 62.0000 20.0000 42.00000 0.012 0.0085 236667 0.598591549 
97 24.547 7.918 16.629 62.0000 20.0000 42.00000 0.012 0.0085 236667 0.598591549 
98 24.547 7.918 16.629 62.0000 20.0000 42.00000 0.012 0.0085 236667 0.598591549 
99 24.547 7.918 16.629 62.0000 20.0000 42.00000 0.012 0.0085 236667 0.598591549 

100 24.547 7.522 17.025 62.0000 19.0000 43.00000 0.012 0.0085 224833 0.598591549 
Promedio 24.547 7.84 16.7078 62.000 19.8000 42.20000 0.012 0.0085 234300 0.598591549 
Des. Est 0.000000 0.158368 0.158368 0.000000 0.400000 0.400000 0.000000 0.000000 4733.3 0.000000 

           

Secuencia 12 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 30.882 14.253 16.629 78.0000 36.0000 42.00000 0.051 0.0359 100235 0.598591549 
97 30.882 14.253 16.629 78.0000 36.0000 42.00000 0.051 0.0359 100235 0.598591549 
98 30.486 13.857 16.629 77.0000 35.0000 42.00000 0.038 0.0268 130789 0.598591549 
99 30.882 14.253 16.629 78.0000 36.0000 42.00000 0.051 0.0359 100235 0.598591549 

100 30.882 13.857 17.025 78.0000 35.0000 43.00000 0.051 0.0359 97451 0.598591549 
Promedio 30.803 14.09 16.7078 77.800 35.6000 42.20000 0.0484 0.0341 105789 0.598591549 
Des. Est 0.158368 0.193960 0.158368 0.400000 0.489898 0.400000 0.005200 0.003662 12546.5 0.000000 
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Secuencia 13 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 34.841 19.796 15.045 88.0000 50.0000 38.00000 0.089 0.0627 79775 0.58028169 
97 34.049 19.400 14.649 86.0000 49.0000 37.00000 0.089 0.0627 78180 0.58028169 
98 37.216 22.567 14.649 94.0000 57.0000 37.00000 0.064 0.0451 126469 0.607042254 
99 36.820 20.192 16.629 93.0000 51.0000 42.00000 0.076 0.0535 95289 0.598591549 

100 35.633 19.796 15.837 90.0000 50.0000 40.00000 0.089 0.0627 79775 0.58943662 
Promedio 35.712 20.35 15.3617 90.200 51.4000 38.80000 0.0814 0.0573 91898 0.591126761 
Des. Est 1.185115 1.136502 0.767716 2.993326 2.870540 1.939072 0.010052 0.007079 18378.0 0.010461 

           

Secuencia 14 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 38.008 22.171 15.837 96.0000 56.0000 40.00000 0.064 0.0451 124250 0.58943662 
97 43.947 25.735 18.212 111.0000 65.0000 46.00000 0.089 0.0627 103708 0.607042254 
98 42.363 24.943 17.420 107.0000 63.0000 44.00000 0.101 0.0711 88574 0.598591549 
99 41.572 25.339 16.233 105.0000 64.0000 41.00000 0.076 0.0535 119579 0.598591549 

100 40.384 24.943 15.441 102.0000 63.0000 39.00000 0.089 0.0627 100517 0.58943662 
Promedio 41.255 24.63 16.6286 104.200 62.2000 42.00000 0.0838 0.0590 107326 0.596619718 
Des. Est 1.993798 1.261983 1.032431 5.035871 3.187475 2.607681 0.012671 0.008923 13020.3 0.006627 

           

Secuencia 15 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 52.261 33.257 19.004 132.0000 84.0000 48.00000 0.114 0.0803 104632 0.625352113 
97 49.886 32.861 17.025 126.0000 83.0000 43.00000 0.153 0.1077 77033 0.607042254 
98 47.906 30.090 17.816 121.0000 76.0000 45.00000 0.114 0.0803 94667 0.616197183 
99 54.637 35.633 19.004 138.0000 90.0000 48.00000 0.126 0.0887 101429 0.634507042 

100 50.282 31.278 19.004 127.0000 79.0000 48.00000 0.101 0.0711 111069 0.634507042 
Promedio 50.994 32.62 18.3707 128.800 82.4000 46.40000 0.1216 0.0856 97766 0.623521127 
Des. Est 2.286755 1.883843 0.815248 5.775812 4.758151 2.059126 0.017580 0.012380 11636.2 0.010676 

 

 



235 
 

Anexo K.2.4.1: Resumen de las secuencias para hallar el Módulo Resiliente para suelo +15% RAP 

Datos iniciales de la muestra: Diámetro = 71 mm, Altura = 142 mm, LVDT inicial = 9.070 mm 

Número 
de 

Secuencia 

Presión de 
Confinamiento 

S3 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
Teórico 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Des. 
Estándar 
Esfuerzo 
desviador  

Suma de 
esfuerzos 

principales 

Deform 
resiliente 

media  

Des. 
Estándar 

de 
Tensión 
resiliente 

Módulo 
resiliente 

medio 

Des. 
Estándar 

de 
Módulo 
resiliente 

kPa kPa kPa   kPa %   kPa   

1 41.40 13.80 16.4000 0.8000 140.60 0.021 0.0045 79939 13607.33 
2 41.40 27.60 30.2000 1.8547 154.40 0.039 0.0045 78384 6480.49 
3 41.40 41.40 44.2000 1.4967 168.40 0.061 0.0035 73246 4568.06 
4 41.40 55.20 56.2000 2.6533 180.40 0.059 0.0043 96081 5502.27 
5 41.40 68.90 75.8000 6.7823 200.00 0.096 0.0143 79643 6811.82 
6 27.60 13.80 18.6000 0.4899 101.40 0.013 0.0041 163322 45410.92 
7 27.60 27.60 33.0000 0.4899 115.80 0.041 0.0107 84036 15692.27 
8 27.60 41.40 48.8000 2.7276 131.60 0.059 0.0043 82917 5806.40 
9 27.60 55.20 61.4000 4.0299 144.20 0.061 0.0037 101184 4851.93 

10 27.60 68.90 79.4000 6.2418 162.20 0.096 0.0104 83014 6440.32 
11 13.80 13.80 19.8000 0.0000 61.20 0.008 0.0000 234300 4733.33 
12 13.80 27.60 35.6000 0.4000 77.00 0.034 0.0037 105789 12546.53 
13 13.80 41.40 51.4000 2.9933 92.80 0.057 0.0071 91898 18377.97 
14 13.80 55.20 62.2000 5.0359 103.60 0.059 0.0089 107326 13020.29 
15 13.80 68.90 82.4000 5.7758 123.80 0.119 0.0003 68988 3933.63 

 
Anexo K.2.4.2: Gráficas del Modelo tridimensional del MR y el ajuste del modelo exponencial   
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Anexo K.2.5: Resultado final del Módulo Resiliente para el suelo + 15% RAP 

 
σ1 = 86.20 σ2 = 4.09 σ3 = 4.09 
k1 = 2000.9755 k2 = -0.7991 k3 = -0.2183 
Pa = 69.6 kPa θ = 94.38 σd = 82.11 

    
  

      

      
    MR = 105.31 MPa     

 

Anexo K.3: Módulo Resiliente del suelo + 20% de RAP 
Anexo K.3.1: Para una presión de confinamiento de P = 41.4 kPa  
 

 

𝑀𝑅 = 2000.9755 × 𝑃𝑎 × [
94.38

𝑃𝑎
]

−0.7991

× [
82.11

𝑃𝑎
]

−0.2183
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Secuencia 0  Secuencia 1 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa  Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
746 10.667 10.655 87.0000 47.00000  96 10.667 10.642 59.0000 42.00000 
747 10.667 10.655 83.0000 47.00000  97 10.667 10.642 59.0000 43.00000 
748 10.667 10.655 82.0000 46.00000  98 10.667 10.642 59.0000 42.00000 
749 10.667 10.655 87.0000 47.00000  99 10.667 10.642 64.0000 44.00000 
750 10.667 10.655 82.0000 48.00000  100 10.667 10.642 63.0000 45.00000 
 

Secuencia 2  Secuencia 3 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa  Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.718 10.68 77.0000 44.00000  96 10.820 10.744 96.0000 43.00000 
97 10.718 10.68 78.0000 44.00000  97 10.820 10.744 95.0000 43.00000 
98 10.718 10.68 77.0000 43.00000  98 10.833 10.744 99.0000 45.00000 
99 10.718 10.68 77.0000 44.00000  99 10.820 10.744 95.0000 43.00000 

100 10.718 10.68 78.0000 45.00000  100 10.833 10.744 94.0000 45.00000 
 

Secuencia 4  Secuencia 5 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa  Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.909 10.833 123.0000 47.00000  96 11.100 10.972 150.0000 49.00000 
97 10.896 10.833 112.0000 47.00000  97 11.074 10.972 135.0000 47.00000 
98 10.922 10.833 124.0000 47.00000  98 11.112 10.985 154.0000 49.00000 
99 10.896 10.833 113.0000 46.00000  99 11.074 10.972 137.0000 46.00000 
100 10.922 10.845 126.0000 51.00000  100 11.112 10.985 152.0000 51.00000 
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Anexo K.3.2: Para una presión de confinamiento de P = 27.6 kPa  

 
 

Secuencia 6  Secuencia 7 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa  Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.985 10.972 60.0000 42.00000  96 11.023 10.972 80.0000 42.00000 
97 10.985 10.972 60.0000 42.00000  97 11.023 10.972 78.0000 43.00000 
98 10.985 10.972 60.0000 42.00000  98 11.023 10.972 79.0000 43.00000 
99 10.985 10.972 60.0000 42.00000  99 11.023 10.972 79.0000 43.00000 
100 10.985 10.972 60.0000 44.00000  100 11.023 10.972 81.0000 45.00000 
 

Secuencia 8  Secuencia 9 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa  Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 11.049 10.985 97.0000 45.00000  96 11.087 11.011 128.0000 49.00000 
97 11.049 10.985 102.0000 44.00000  97 11.061 11.011 115.0000 46.00000 
98 11.049 10.972 100.0000 43.00000  98 11.100 11.011 128.0000 46.00000 
99 11.049 10.972 98.0000 42.00000  99 11.061 11.011 114.0000 46.00000 
100 11.049 10.972 100.0000 44.00000  100 11.112 11.011 128.0000 48.00000 
 



239 
 

Secuencia 10 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.188 11.049 154.0000 50.00000 
97 11.167 11.049 138.0000 45.00000 
98 11.188 11.049 148.0000 49.00000 
99 11.163 11.049 137.0000 48.00000 
100 11.188 11.049 152.0000 50.00000 

 

Anexo K.3.3: Para una presión de confinamiento de P = 13.8 kPa  

 
 

Secuencia 11  Secuencia 12 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa  Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 11.061 11.049 61.0000 42.00000  96 11.087 11.049 80.0000 43.00000 
97 11.061 11.049 61.0000 42.00000  97 11.100 11.049 80.0000 43.00000 
98 11.061 11.049 60.0000 42.00000  98 11.087 11.049 80.0000 43.00000 
99 11.061 11.049 61.0000 42.00000  99 11.112 11.049 80.0000 43.00000 
100 11.061 11.049 61.0000 43.00000  100 11.087 11.049 81.0000 45.00000 
 

 



240 
 

Anexo K.3.4: Resultados del Módulo Resiliente para suelo + 20% de RAP compactación al 95%  
Secuencia 0 

Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 
Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
746 34.445 15.837 18.608 87.0000 40.0000 47.00000 0.012 0.0085 473333 0.581690141 
747 32.861 14.253 18.608 83.0000 36.0000 47.00000 0.012 0.0085 426000 0.581690141 
748 32.465 14.253 18.212 82.0000 36.0000 46.00000 0.012 0.0085 426000 0.581690141 
749 34.445 15.837 18.608 87.0000 40.0000 47.00000 0.012 0.0085 473333 0.581690141 
750 32.465 13.461 19.004 82.0000 34.0000 48.00000 0.012 0.0085 402333 0.581690141 

Promedio 33.336 14.73 18.6082 84.200 37.2000 47.00000 0.012 0.0085 440200 0.581690141 
Des. Est 0.916619 0.950206 0.250401 2.315167 2.400000 0.632456 0.000000 0.000000 28400.0 0.000000 

           

Secuencia 1 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 23.359 6.731 16.629 59.0000 17.0000 42.00000 0.025 0.0176 96560 0.572535211 
97 23.359 6.335 17.025 59.0000 16.0000 43.00000 0.025 0.0176 90880 0.572535211 
98 23.359 6.731 16.629 59.0000 17.0000 42.00000 0.025 0.0176 96560 0.572535211 
99 25.339 7.918 17.420 64.0000 20.0000 44.00000 0.025 0.0176 113600 0.572535211 

100 24.943 7.127 17.816 63.0000 18.0000 45.00000 0.025 0.0176 102240 0.572535211 
Promedio 24.072 6.97 17.1037 60.800 17.6000 43.20000 0.025 0.0176 99968 0.572535211 
Des. Est 0.881754 0.537051 0.461717 2.227106 1.356466 1.166190 0.000000 0.000000 7704.7 0.000000 

           

Secuencia 2 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 30.486 13.065 17.420 77.0000 33.0000 44.00000 0.038 0.0268 123316 0.599295775 
97 30.882 13.461 17.420 78.0000 34.0000 44.00000 0.038 0.0268 127053 0.599295775 
98 30.486 13.461 17.025 77.0000 34.0000 43.00000 0.038 0.0268 127053 0.599295775 
99 30.486 13.065 17.420 77.0000 33.0000 44.00000 0.038 0.0268 123316 0.599295775 

100 30.882 13.065 17.816 78.0000 33.0000 45.00000 0.038 0.0268 123316 0.599295775 
Promedio 30.644 13.22 17.4204 77.400 33.4000 44.00000 0.038 0.0268 124811 0.599295775 
Des. Est 0.193960 0.193960 0.250401 0.489898 0.489898 0.632456 0.000000 0.000000 1830.7 0.000000 
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Secuencia 3 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 38.008 20.984 17.025 96.0000 53.0000 43.00000 0.076 0.0535 99026 0.644366197 
97 37.612 20.588 17.025 95.0000 52.0000 43.00000 0.076 0.0535 97158 0.644366197 
98 39.196 21.380 17.816 99.0000 54.0000 45.00000 0.089 0.0627 86157 0.644366197 
99 37.612 20.588 17.025 95.0000 52.0000 43.00000 0.076 0.0535 97158 0.644366197 

100 37.216 19.400 17.816 94.0000 49.0000 45.00000 0.089 0.0627 78180 0.644366197 
Promedio 37.929 20.59 17.3413 95.800 52.0000 43.80000 0.0812 0.0572 91536 0.644366197 
Des. Est 0.681165 0.662500 0.387920 1.720465 1.673320 0.979796 0.006369 0.004485 8082.5 0.000000 

           

Secuencia 4 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 48.698 30.090 18.608 123.0000 76.0000 47.00000 0.076 0.0535 142000 0.707042254 
97 44.343 25.735 18.608 112.0000 65.0000 47.00000 0.063 0.0444 146508 0.707042254 
98 49.094 30.486 18.608 124.0000 77.0000 47.00000 0.089 0.0627 122854 0.707042254 
99 44.739 26.527 18.212 113.0000 67.0000 46.00000 0.063 0.0444 151016 0.707042254 

100 49.886 29.694 20.192 126.0000 75.0000 51.00000 0.077 0.0542 138312 0.715492958 
Promedio 47.352 28.51 18.8458 119.600 72.0000 47.60000 0.0736 0.0518 140138 0.708732394 
Des. Est 2.330212 1.971662 0.690309 5.885576 4.979960 1.743560 0.009790 0.006894 9637.9 0.003380 

           

Secuencia 5 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 59.388 39.988 19.400 150.0000 101.0000 49.00000 0.128 0.0901 112047 0.804929577 
97 53.449 34.841 18.608 135.0000 88.0000 47.00000 0.102 0.0718 122510 0.804929577 
98 60.972 41.572 19.400 154.0000 105.0000 49.00000 0.127 0.0894 117402 0.814084507 
99 54.241 36.029 18.212 137.0000 91.0000 46.00000 0.102 0.0718 126686 0.804929577 

100 60.180 39.988 20.192 152.0000 101.0000 51.00000 0.127 0.0894 112929 0.814084507 
Promedio 57.646 38.48 19.1625 145.600 97.2000 48.40000 0.1172 0.0825 118315 0.808591549 
Des. Est 3.153466 2.582899 0.690309 7.964923 6.523803 1.743560 0.012416 0.008744 5600.1 0.004485 
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Secuencia 6 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.013 0.0092 196615 0.804929577 
97 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.013 0.0092 196615 0.804929577 
98 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.013 0.0092 196615 0.804929577 
99 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.013 0.0092 196615 0.804929577 

100 23.755 6.335 17.420 60.0000 16.0000 44.00000 0.013 0.0092 174769 0.804929577 
Promedio 23.755 6.97 16.7870 60.000 17.6000 42.40000 0.013 0.0092 192246 0.804929577 
Des. Est 0.000000 0.316735 0.316735 0.000000 0.800000 0.800000 0.000000 0.000000 8738.5 0.000000 

           

Secuencia 7 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 31.674 15.045 16.629 80.0000 38.0000 42.00000 0.051 0.0359 105804 0.804929577 
97 30.882 13.857 17.025 78.0000 35.0000 43.00000 0.051 0.0359 97451 0.804929577 
98 31.278 14.253 17.025 79.0000 36.0000 43.00000 0.051 0.0359 100235 0.804929577 
99 31.278 14.253 17.025 79.0000 36.0000 43.00000 0.051 0.0359 100235 0.804929577 

100 32.069 14.253 17.816 81.0000 36.0000 45.00000 0.051 0.0359 100235 0.804929577 
Promedio 31.436 14.33 17.1037 79.400 36.2000 43.20000 0.051 0.0359 100792 0.804929577 
Des. Est 0.403760 0.387920 0.387920 1.019804 0.979796 0.979796 0.000000 0.000000 2728.1 0.000000 

           

Secuencia 8 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 38.404 20.588 17.816 97.0000 52.0000 45.00000 0.064 0.0451 115375 0.814084507 
97 40.384 22.963 17.420 102.0000 58.0000 44.00000 0.064 0.0451 128688 0.814084507 
98 39.592 22.567 17.025 100.0000 57.0000 43.00000 0.077 0.0542 105117 0.804929577 
99 38.800 22.171 16.629 98.0000 56.0000 42.00000 0.077 0.0542 103273 0.804929577 

100 39.592 22.171 17.420 100.0000 56.0000 44.00000 0.077 0.0542 103273 0.804929577 
Promedio 39.354 22.09 17.2621 99.400 55.8000 43.60000 0.0718 0.0506 111145 0.808591549 
Des. Est 0.690309 0.807520 0.403760 1.743560 2.039608 1.019804 0.006369 0.004485 9858.2 0.004485 
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Secuencia 9 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 50.678 31.278 19.400 128.0000 79.0000 49.00000 0.076 0.0535 147605 0.832394366 
97 45.531 27.318 18.212 115.0000 69.0000 46.00000 0.050 0.0352 195960 0.832394366 
98 50.678 32.465 18.212 128.0000 82.0000 46.00000 0.089 0.0627 130831 0.832394366 
99 45.135 26.923 18.212 114.0000 68.0000 46.00000 0.050 0.0352 193120 0.832394366 

100 50.678 31.674 19.004 128.0000 80.0000 48.00000 0.101 0.0711 112475 0.832394366 
Promedio 48.540 29.93 18.6082 122.600 75.6000 47.00000 0.0732 0.0515 155998 0.832394366 
Des. Est 2.621452 2.330212 0.500803 6.621178 5.885576 1.264911 0.020527 0.014456 33385.7 0.000000 

           

Secuencia 10 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 60.972 41.176 19.796 154.0000 104.0000 50.00000 0.139 0.0979 106245 0.85915493 
97 54.637 36.820 17.816 138.0000 93.0000 45.00000 0.118 0.0831 111915 0.85915493 
98 58.596 39.196 19.400 148.0000 99.0000 49.00000 0.139 0.0979 101137 0.85915493 
99 54.241 35.237 19.004 137.0000 89.0000 48.00000 0.114 0.0803 110860 0.85915493 

100 60.180 40.384 19.796 152.0000 102.0000 50.00000 0.139 0.0979 104201 0.85915493 
Promedio 57.725 38.56 19.1625 145.800 97.4000 48.40000 0.1298 0.0914 106872 0.85915493 
Des. Est 2.792845 2.219974 0.734321 7.054077 5.607138 1.854724 0.011338 0.007985 4043.6 0.000000 

           

Secuencia 11 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 24.151 7.522 16.629 61.0000 19.0000 42.00000 0.012 0.0085 224833 0.85915493 
97 24.151 7.522 16.629 61.0000 19.0000 42.00000 0.012 0.0085 224833 0.85915493 
98 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.012 0.0085 213000 0.85915493 
99 24.151 7.522 16.629 61.0000 19.0000 42.00000 0.012 0.0085 224833 0.85915493 

100 24.151 7.127 17.025 61.0000 18.0000 43.00000 0.012 0.0085 213000 0.85915493 
Promedio 24.072 7.36 16.7078 60.800 18.6000 42.20000 0.012 0.0085 220100 0.85915493 
Des. Est 0.158368 0.193960 0.158368 0.400000 0.489898 0.400000 0.000000 0.000000 5797.1 0.000000 
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Secuencia 12 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 31.674 14.649 17.025 80.0000 37.0000 43.00000 0.038 0.0268 138263 0.85915493 
97 31.674 14.649 17.025 80.0000 37.0000 43.00000 0.051 0.0359 103020 0.85915493 
98 31.674 14.649 17.025 80.0000 37.0000 43.00000 0.038 0.0268 138263 0.85915493 
99 31.674 14.649 17.025 80.0000 37.0000 43.00000 0.063 0.0444 83397 0.85915493 

100 32.069 14.253 17.816 81.0000 36.0000 45.00000 0.038 0.0268 134526 0.85915493 
Promedio 31.753 14.57 17.1829 80.200 36.8000 43.40000 0.0456 0.0321 119494 0.85915493 
Des. Est 0.158368 0.158368 0.316735 0.400000 0.400000 0.800000 0.010052 0.007079 22382.8 0.000000 

           

Secuencia 13 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 38.008 21.776 16.233 96.0000 55.0000 41.00000 0.076 0.0535 102763 0.85915493 
97 38.008 21.776 16.233 96.0000 55.0000 41.00000 0.063 0.0444 123968 0.85915493 
98 38.008 21.776 16.233 96.0000 55.0000 41.00000 0.063 0.0444 123968 0.85915493 
99 37.612 21.776 15.837 95.0000 55.0000 40.00000 0.063 0.0444 123968 0.85915493 

100 37.612 22.171 15.441 95.0000 56.0000 39.00000 0.063 0.0444 126222 0.85915493 
Promedio 37.850 21.85 15.9951 95.600 55.2000 40.40000 0.0656 0.0462 120178 0.85915493 
Des. Est 0.193960 0.158368 0.316735 0.489898 0.400000 0.800000 0.005200 0.003662 8751.1 0.000000 

           

Secuencia 14 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 49.886 30.882 19.004 126.0000 78.0000 48.00000 0.102 0.0718 108588 0.867605634 
97 44.739 26.527 18.212 113.0000 67.0000 46.00000 0.077 0.0542 123558 0.867605634 
98 50.678 31.674 19.004 128.0000 80.0000 48.00000 0.089 0.0627 127640 0.867605634 
99 44.739 27.714 17.025 113.0000 70.0000 43.00000 0.077 0.0542 129091 0.867605634 

100 50.282 30.486 19.796 127.0000 77.0000 50.00000 0.102 0.0718 107196 0.867605634 
Promedio 48.065 29.46 18.6082 121.400 74.4000 47.00000 0.0894 0.0630 119215 0.867605634 
Des. Est 2.726961 1.981179 0.936916 6.887670 5.003998 2.366432 0.011182 0.007875 9431.5 0.000000 
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Secuencia 15 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 51.469 36.029 15.441 130.0000 91.0000 39.00000 0.127 0.0894 101748 0.867605634 
97 49.490 36.029 13.461 125.0000 91.0000 34.00000 0.127 0.0894 101748 0.85915493 
98 53.449 34.841 18.608 135.0000 88.0000 47.00000 0.101 0.0711 123723 0.885915493 
99 53.845 37.216 16.629 136.0000 94.0000 42.00000 0.127 0.0894 105102 0.876760563 

100 58.200 38.800 19.400 147.0000 98.0000 49.00000 0.114 0.0803 122070 0.895070423 
Promedio 53.291 36.58 16.7078 134.600 92.4000 42.20000 0.1192 0.0839 110878 0.876901408 
Des. Est 2.905087 1.339120 2.145283 7.337575 3.382307 5.418487 0.010400 0.007324 9902.8 0.012749 

 
Anexo K.3.4.1: Resumen de las secuencias para hallar el Módulo Resiliente para suelo +20% RAP 
 
Datos iniciales de la muestra: Diámetro = 71 mm, Altura = 142 mm, LVDT inicial = 9.829 mm 

Número 
de 

Secuencia 

Presión de 
Confinamiento 

S3 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
Teórico 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Des. 
Estándar 
Esfuerzo 
desviador  

Suma de 
esfuerzos 

principales 

Deform 
resiliente 

media  

Des. 
Estándar 

de 
Tensión 
resiliente 

Módulo 
resiliente 

medio 

Des. 
Estándar 

de 
Módulo 
resiliente 

kPa kPa kPa   kPa %   kPa   

1 41.40 13.80 17.6000 2.2271 141.80 0.018 0.0000 99968 7704.73 
2 41.40 27.60 33.4000 0.4899 157.60 0.027 0.0000 124811 1830.67 
3 41.40 41.40 52.0000 1.7205 176.20 0.057 0.0045 91536 8082.52 
4 41.40 55.20 72.0000 5.8856 196.20 0.052 0.0069 140138 9637.90 
5 41.40 68.90 97.2000 7.9649 221.40 0.083 0.0087 118315 5600.11 
6 27.60 13.80 17.6000 0.0000 100.40 0.009 0.0000 192246 8738.46 
7 27.60 27.60 36.2000 1.0198 119.00 0.036 0.0000 100792 2728.06 
8 27.60 41.40 55.8000 1.7436 138.60 0.051 0.0045 111145 9858.15 
9 27.60 55.20 75.6000 6.6212 158.40 0.052 0.0145 155998 33385.71 

10 27.60 68.90 97.4000 7.0541 180.20 0.091 0.0080 106872 4043.64 
11 13.80 13.80 18.6000 0.4000 60.00 0.008 0.0000 220100 5797.13 
12 13.80 27.60 36.8000 0.4000 78.20 0.032 0.0071 119494 22382.78 
13 13.80 41.40 55.2000 0.4899 96.60 0.046 0.0037 120178 8751.08 
14 13.80 55.20 74.4000 6.8877 115.80 0.063 0.0079 119215 9431.54 
15 13.80 68.90 92.4000 7.3376 133.80 0.084 0.0073 110878 9902.76 
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Anexo K.3.4.2: Gráficas del Modelo tridimensional del MR y el ajuste del modelo exponencial   

 

Anexo J.3.5: Resultado final del Módulo Resiliente para el suelo + 20% RAP 
 

 
 

σ1 = 96.9 σ2 = 8.42 σ3 = 8.42 
k1 = 2166.5556 k2 = -0.3458 k3 = -0.1153 
Pa = 69.6 kPa θ = 113.74 σd = 88.48 

            

      
    MR = 123.77 MPa     

 

𝑀𝑅 = 2166.5556 × 𝑃𝑎 × [
113.74

𝑃𝑎
]

−0.3458

× [
88.48

𝑃𝑎
]

−0.1153
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Anexo K.4: Módulo Resiliente del suelo + 25% de RAP 
Anexo K.4.1: Para una presión de confinamiento de P = 41.4 kPa  

 
 

Secuencia 0  Secuencia 1 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa  Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
746 10.159 10.121 71.0000 44.00000  96 10.146 10.121 58.0000 42.00000 
747 10.146 10.121 71.0000 44.00000  97 10.159 10.134 57.0000 41.00000 
748 10.159 10.121 72.0000 43.00000  98 10.159 10.134 60.0000 42.00000 
749 10.146 10.121 71.0000 43.00000  99 10.159 10.134 58.0000 42.00000 
750 10.172 10.121 71.0000 44.00000  100 10.146 10.134 57.0000 41.00000 
 

Secuencia 2  Secuencia 3 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa  Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.21 10.182 75.0000 42.00000  96 10.273 10.235 96.0000 46.00000 
97 10.223 10.182 72.0000 42.00000  97 10.273 10.223 91.0000 45.00000 
98 10.223 10.182 78.0000 43.00000  98 10.273 10.223 89.0000 44.00000 
99 10.223 10.182 72.0000 43.00000  99 10.273 10.223 87.0000 44.00000 
100 10.248 10.169 71.0000 43.00000  100 10.273 10.223 89.0000 44.00000 
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Secuencia 4  Secuencia 5 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa  Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.286 10.228 100.0000 46.00000  96 10.388 10.283 140.0000 55.00000 
97 10.299 10.228 102.0000 45.00000  97 10.375 10.283 134.0000 48.00000 
98 10.286 10.228 101.0000 46.00000  98 10.35 10.283 125.0000 48.00000 
99 10.312 10.24 113.0000 50.00000  99 10.35 10.283 128.0000 46.00000 
100 10.299 10.228 106.0000 49.00000  100 10.337 10.283 120.0000 49.00000 
 
Anexo K.4.2: Para una presión de confinamiento de P = 27.6 kPa  
 

 
 

Secuencia 6  Secuencia 7 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa  Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.273 10.261 60.0000 42.00000  96 10.299 10.276 76.0000 43.00000 
97 10.273 10.261 60.0000 42.00000  97 10.286 10.276 76.0000 44.00000 
98 10.273 10.261 60.0000 42.00000  98 10.299 10.276 76.0000 44.00000 
99 10.273 10.261 60.0000 42.00000  99 10.299 10.261 75.0000 44.00000 
100 10.273 10.261 60.0000 44.00000  100 10.299 10.276 76.0000 45.00000 
 



249 
 

Secuencia 8  Secuencia 9 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa  Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.312 10.261 90.0000 44.00000  96 10.312 10.261 104.0000 46.00000 
97 10.312 10.261 89.0000 45.00000  97 10.312 10.261 101.0000 46.00000 
98 10.312 10.261 90.0000 44.00000  98 10.312 10.261 102.0000 46.00000 
99 10.312 10.261 90.0000 44.00000  99 10.312 10.261 106.0000 46.00000 
100 10.312 10.261 89.0000 46.00000  100 10.312 10.261 103.0000 48.00000 
 

Secuencia 10 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador 
de contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 10.413 10.332 146.0000 55.00000 
97 10.401 10.332 135.0000 51.00000 
98 10.401 10.306 131.0000 47.00000 
99 10.388 10.306 124.0000 48.00000 
100 10.401 10.332 147.0000 58.00000 

 

Anexo K.4.3: Para una presión de confinamiento de P = 13.8 kPa  
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Secuencia 11  Secuencia 12 

Presión Confinamiento P = 13.8 kPa  Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.286 10.273 60.0000 42.00000  96 10.312 10.288 76.0000 44.00000 
97 10.299 10.273 61.0000 42.00000  97 10.312 10.288 76.0000 43.00000 
98 10.286 10.273 60.0000 42.00000  98 10.312 10.288 77.0000 43.00000 
99 10.286 10.273 60.0000 42.00000  99 10.312 10.288 76.0000 43.00000 
100 10.286 10.273 60.0000 44.00000  100 10.312 10.288 75.0000 46.00000 
 

Secuencia 13  Secuencia 14 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa  Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.324 10.288 93.0000 44.00000  96 10.337 10.273 109.0000 46.00000 
97 10.324 10.288 91.0000 45.00000  97 10.337 10.273 106.0000 46.00000 
98 10.337 10.288 94.0000 45.00000  98 10.375 10.273 108.0000 46.00000 
99 10.324 10.288 92.0000 44.00000  99 10.337 10.273 105.0000 46.00000 
100 10.35 10.288 93.0000 46.00000  100 10.337 10.273 107.0000 47.00000 
 

Secuencia 15 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador 
de contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 10.401 10.332 128.0000 48.00000 
97 10.401 10.332 128.0000 47.00000 
98 10.401 10.332 124.0000 48.00000 
99 10.426 10.344 146.0000 52.00000 
100 10.426 10.344 134.0000 51.00000 

 
Anexo K.4.4: Resultados del Módulo Resiliente para suelo + 25% de RAP compactación al 95%  

Secuencia 0 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
746 28.110 10.690 17.420 71.0000 27.0000 44.00000 0.038 0.0268 100895 0.411971831 
747 28.110 10.690 17.420 71.0000 27.0000 44.00000 0.025 0.0176 153360 0.411971831 
748 28.506 11.482 17.025 72.0000 29.0000 43.00000 0.038 0.0268 108368 0.411971831 
749 28.110 11.086 17.025 71.0000 28.0000 43.00000 0.025 0.0176 159040 0.411971831 
750 28.110 10.690 17.420 71.0000 27.0000 44.00000 0.051 0.0359 75176 0.411971831 

Promedio 28.189 10.93 17.2621 71.200 27.6000 43.60000 0.0354 0.0249 119368 0.411971831 
Des. Est 0.158368 0.316735 0.193960 0.400000 0.800000 0.489898 0.009728 0.006851 32076.4 0.000000 
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Secuencia 1 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 22.963 6.335 16.629 58.0000 16.0000 42.00000 0.025 0.0176 90880 0.411971831 
97 22.567 6.335 16.233 57.0000 16.0000 41.00000 0.025 0.0176 90880 0.421126761 
98 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.025 0.0176 102240 0.421126761 
99 22.963 6.335 16.629 58.0000 16.0000 42.00000 0.025 0.0176 90880 0.421126761 

100 22.567 6.335 16.233 57.0000 16.0000 41.00000 0.012 0.0085 189333 0.421126761 
Promedio 22.963 6.49 16.4702 58.000 16.4000 41.60000 0.0224 0.0158 112843 0.419295775 
Des. Est 0.433708 0.316735 0.193960 1.095445 0.800000 0.489898 0.005200 0.003662 38497.6 0.003662 

           

Secuencia 2 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 29.694 13.065 16.629 75.0000 33.0000 42.00000 0.028 0.0197 167357 0.454929577 
97 28.506 11.878 16.629 72.0000 30.0000 42.00000 0.041 0.0289 103902 0.454929577 
98 30.882 13.857 17.025 78.0000 35.0000 43.00000 0.041 0.0289 121220 0.454929577 
99 28.506 11.482 17.025 72.0000 29.0000 43.00000 0.041 0.0289 100439 0.454929577 

100 28.110 11.086 17.025 71.0000 28.0000 43.00000 0.079 0.0556 50329 0.445774648 
Promedio 29.140 12.27 16.8662 73.600 31.0000 42.60000 0.046 0.0324 108649 0.453098592 
Des. Est 1.020212 1.032431 0.193960 2.576820 2.607681 0.489898 0.017251 0.012149 37671.8 0.003662 

           

Secuencia 3 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 38.008 19.796 18.212 96.0000 50.0000 46.00000 0.038 0.0268 186842 0.492253521 
97 36.029 18.212 17.816 91.0000 46.0000 45.00000 0.050 0.0352 130640 0.483802817 
98 35.237 17.816 17.420 89.0000 45.0000 44.00000 0.050 0.0352 127800 0.483802817 
99 34.445 17.025 17.420 87.0000 43.0000 44.00000 0.050 0.0352 122120 0.483802817 

100 35.237 17.816 17.420 89.0000 45.0000 44.00000 0.050 0.0352 127800 0.483802817 
Promedio 35.791 18.13 17.6580 90.400 45.8000 44.60000 0.0476 0.0335 139040 0.485492958 
Des. Est 1.216445 0.916619 0.316735 3.072458 2.315167 0.800000 0.004800 0.003380 24060.6 0.003380 
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Secuencia 4 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 39.592 21.380 18.212 100.0000 54.0000 46.00000 0.058 0.0408 132207 0.487323944 
97 40.384 22.567 17.816 102.0000 57.0000 45.00000 0.071 0.0500 114000 0.487323944 
98 39.988 21.776 18.212 101.0000 55.0000 46.00000 0.058 0.0408 134655 0.487323944 
99 44.739 24.943 19.796 113.0000 63.0000 50.00000 0.072 0.0507 124250 0.495774648 

100 41.967 22.567 19.400 106.0000 57.0000 49.00000 0.071 0.0500 114000 0.487323944 
Promedio 41.334 22.65 18.6874 104.400 57.2000 47.20000 0.066 0.0465 123822 0.489014085 
Des. Est 1.883843 1.236891 0.767716 4.758151 3.124100 1.939072 0.006542 0.004607 8726.9 0.003380 

           

Secuencia 5 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 55.429 33.653 21.776 140.0000 85.0000 55.00000 0.105 0.0739 114952 0.526056338 
97 53.053 34.049 19.004 134.0000 86.0000 48.00000 0.092 0.0648 132739 0.526056338 
98 49.490 30.486 19.004 125.0000 77.0000 48.00000 0.067 0.0472 163194 0.526056338 
99 50.678 32.465 18.212 128.0000 82.0000 46.00000 0.067 0.0472 173791 0.526056338 

100 47.510 28.110 19.400 120.0000 71.0000 49.00000 0.054 0.0380 186704 0.526056338 
Promedio 51.232 31.75 19.4792 129.400 80.2000 49.20000 0.077 0.0542 154276 0.526056338 
Des. Est 2.761235 2.202962 1.211280 6.974238 5.564171 3.059412 0.018644 0.013130 26540.9 0.000000 

           

Secuencia 6 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.012 0.0085 213000 0.51056338 
97 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.012 0.0085 213000 0.51056338 
98 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.012 0.0085 213000 0.51056338 
99 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.012 0.0085 213000 0.51056338 

100 23.755 6.335 17.420 60.0000 16.0000 44.00000 0.012 0.0085 189333 0.51056338 
Promedio 23.755 6.97 16.7870 60.000 17.6000 42.40000 0.012 0.0085 208267 0.51056338 
Des. Est 0.000000 0.316735 0.316735 0.000000 0.800000 0.800000 0.000000 0.000000 9466.7 0.000000 
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Secuencia 7 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 30.090 13.065 17.025 76.0000 33.0000 43.00000 0.023 0.0162 203739 0.521126761 
97 30.090 12.669 17.420 76.0000 32.0000 44.00000 0.010 0.0070 454400 0.521126761 
98 30.090 12.669 17.420 76.0000 32.0000 44.00000 0.023 0.0162 197565 0.521126761 
99 29.694 12.273 17.420 75.0000 31.0000 44.00000 0.038 0.0268 115842 0.51056338 

100 30.090 12.273 17.816 76.0000 31.0000 45.00000 0.023 0.0162 191391 0.521126761 
Promedio 30.011 12.59 17.4204 75.800 31.8000 44.00000 0.0234 0.0165 232588 0.519014085 
Des. Est 0.158368 0.296279 0.250401 0.400000 0.748331 0.632456 0.008868 0.006245 115400.3 0.004225 

           

Secuencia 8 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 35.633 18.212 17.420 90.0000 46.0000 44.00000 0.051 0.0359 128078 0.51056338 
97 35.237 17.420 17.816 89.0000 44.0000 45.00000 0.051 0.0359 122510 0.51056338 
98 35.633 18.212 17.420 90.0000 46.0000 44.00000 0.051 0.0359 128078 0.51056338 
99 35.633 18.212 17.420 90.0000 46.0000 44.00000 0.051 0.0359 128078 0.51056338 

100 35.237 17.025 18.212 89.0000 43.0000 46.00000 0.051 0.0359 119725 0.51056338 
Promedio 35.474 17.82 17.6580 89.600 45.0000 44.60000 0.051 0.0359 125294 0.51056338 
Des. Est 0.193960 0.500803 0.316735 0.489898 1.264911 0.800000 0.000000 0.000000 3521.9 0.000000 

           

Secuencia 9 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 41.176 22.963 18.212 104.0000 58.0000 46.00000 0.051 0.0359 161490 0.51056338 
97 39.988 21.776 18.212 101.0000 55.0000 46.00000 0.051 0.0359 153137 0.51056338 
98 40.384 22.171 18.212 102.0000 56.0000 46.00000 0.051 0.0359 155922 0.51056338 
99 41.967 23.755 18.212 106.0000 60.0000 46.00000 0.051 0.0359 167059 0.51056338 

100 40.780 21.776 19.004 103.0000 55.0000 48.00000 0.051 0.0359 153137 0.51056338 
Promedio 40.859 22.49 18.3707 103.200 56.8000 46.40000 0.051 0.0359 158149 0.51056338 
Des. Est 0.681165 0.767716 0.316735 1.720465 1.939072 0.800000 0.000000 0.000000 5399.0 0.000000 
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Secuencia 10 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 57.804 36.029 21.776 146.0000 91.0000 55.00000 0.081 0.0570 159531 0.56056338 
97 53.449 33.257 20.192 135.0000 84.0000 51.00000 0.069 0.0486 172870 0.56056338 
98 51.865 33.257 18.608 131.0000 84.0000 47.00000 0.095 0.0669 125558 0.542253521 
99 49.094 30.090 19.004 124.0000 76.0000 48.00000 0.082 0.0577 131610 0.542253521 

100 58.200 35.237 22.963 147.0000 89.0000 58.00000 0.069 0.0486 183159 0.56056338 
Promedio 54.083 33.57 20.5086 136.600 84.8000 51.80000 0.0792 0.0558 154546 0.553239437 
Des. Est 3.493076 2.055732 1.649611 8.822698 5.192302 4.166533 0.009683 0.006819 22564.2 0.008970 

           

Secuencia 11 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.013 0.0092 196615 0.519014085 
97 24.151 7.522 16.629 61.0000 19.0000 42.00000 0.026 0.0183 103769 0.519014085 
98 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.013 0.0092 196615 0.519014085 
99 23.755 7.127 16.629 60.0000 18.0000 42.00000 0.013 0.0092 196615 0.519014085 

100 23.755 6.335 17.420 60.0000 16.0000 44.00000 0.013 0.0092 174769 0.519014085 
Promedio 23.834 7.05 16.7870 60.200 17.8000 42.40000 0.0156 0.0110 173677 0.519014085 
Des. Est 0.158368 0.387920 0.316735 0.400000 0.979796 0.800000 0.005200 0.003662 35963.3 0.000000 

           

Secuencia 12 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 30.090 12.669 17.420 76.0000 32.0000 44.00000 0.024 0.0169 189333 0.529577465 
97 30.090 13.065 17.025 76.0000 33.0000 43.00000 0.024 0.0169 195250 0.529577465 
98 30.486 13.461 17.025 77.0000 34.0000 43.00000 0.024 0.0169 201167 0.529577465 
99 30.090 13.065 17.025 76.0000 33.0000 43.00000 0.024 0.0169 195250 0.529577465 

100 29.694 11.482 18.212 75.0000 29.0000 46.00000 0.024 0.0169 171583 0.529577465 
Promedio 30.090 12.75 17.3413 76.000 32.2000 43.80000 0.024 0.0169 190517 0.529577465 
Des. Est 0.250401 0.681165 0.461717 0.632456 1.720465 1.166190 0.000000 0.000000 10179.4 0.000000 
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Secuencia 13 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 36.820 19.400 17.420 93.0000 49.0000 44.00000 0.036 0.0254 193278 0.529577465 
97 36.029 18.212 17.816 91.0000 46.0000 45.00000 0.036 0.0254 181444 0.529577465 
98 37.216 19.400 17.816 94.0000 49.0000 45.00000 0.049 0.0345 142000 0.529577465 
99 36.425 19.004 17.420 92.0000 48.0000 44.00000 0.036 0.0254 189333 0.529577465 

100 36.820 18.608 18.212 93.0000 47.0000 46.00000 0.062 0.0437 107645 0.529577465 
Promedio 36.662 18.92 17.7372 92.600 47.8000 44.80000 0.0438 0.0308 162740 0.529577465 
Des. Est 0.403760 0.461717 0.296279 1.019804 1.166190 0.748331 0.010400 0.007324 33030.9 0.000000 

           

Secuencia 14 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 43.155 24.943 18.212 109.0000 63.0000 46.00000 0.064 0.0451 139781 0.519014085 
97 41.967 23.755 18.212 106.0000 60.0000 46.00000 0.064 0.0451 133125 0.519014085 
98 42.759 24.547 18.212 108.0000 62.0000 46.00000 0.102 0.0718 86314 0.519014085 
99 41.572 23.359 18.212 105.0000 59.0000 46.00000 0.064 0.0451 130906 0.519014085 

100 42.363 23.755 18.608 107.0000 60.0000 47.00000 0.064 0.0451 133125 0.519014085 
Promedio 42.363 24.07 18.2915 107.000 60.8000 46.20000 0.0716 0.0504 124650 0.519014085 
Des. Est 0.559914 0.581880 0.158368 1.414214 1.469694 0.400000 0.015200 0.010704 19398.0 0.000000 

           

Secuencia 15 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 50.678 31.674 19.004 128.0000 80.0000 48.00000 0.069 0.0486 164638 0.56056338 
97 50.678 32.069 18.608 128.0000 81.0000 47.00000 0.069 0.0486 166696 0.56056338 
98 49.094 30.090 19.004 124.0000 76.0000 48.00000 0.069 0.0486 156406 0.56056338 
99 57.804 37.216 20.588 146.0000 94.0000 52.00000 0.082 0.0577 162780 0.569014085 

100 53.053 32.861 20.192 134.0000 83.0000 51.00000 0.082 0.0577 143732 0.569014085 
Promedio 52.261 32.78 19.4792 132.000 82.8000 49.20000 0.0742 0.0523 158850 0.563943662 
Des. Est 3.046263 2.393920 0.767716 7.694154 6.046487 1.939072 0.006369 0.004485 8307.1 0.004140 
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Anexo K.4.4.1: Resumen de las secuencias para hallar el Módulo Resiliente para suelo +25% RAP 

Datos iniciales de la muestra: Diámetro = 71 mm, Altura = 142 mm, LVDT inicial = 9.536 mm 

Número 
de 

Secuencia 

Presión de 
Confinamiento 

S3 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
Teórico 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Des. 
Estándar 
Esfuerzo 
desviador  

Suma de 
esfuerzos 

principales 

Deform 
resiliente 

media  

Des. 
Estándar 

de 
Tensión 
resiliente 

Módulo 
resiliente 

medio 

Des. 
Estándar de 

Módulo 
resiliente 

kPa kPa kPa   kPa %   kPa   

1 41.40 13.80 16.4000 1.0954 140.60 0.016 0.0037 112843 38497.57 
2 41.40 27.60 31.0000 2.5768 155.20 0.032 0.0121 108649 37671.76 
3 41.40 41.40 45.8000 3.0725 170.00 0.034 0.0034 139040 24060.60 
4 41.40 55.20 57.2000 4.7582 181.40 0.046 0.0046 123822 8726.86 
5 41.40 68.90 80.2000 6.9742 204.40 0.054 0.0131 154276 26540.94 
6 27.60 13.80 17.6000 0.0000 100.40 0.008 0.0000 208267 9466.67 
7 27.60 27.60 31.8000 0.4000 114.60 0.016 0.0062 232588 115400.34 
8 27.60 41.40 45.0000 0.4899 127.80 0.036 0.0000 125294 3521.91 
9 27.60 55.20 56.8000 1.7205 139.60 0.036 0.0000 158149 5398.98 

10 27.60 68.90 84.8000 8.8227 167.60 0.056 0.0068 154546 22564.18 
11 13.80 13.80 17.8000 0.4000 59.20 0.011 0.0037 173677 35963.31 
12 13.80 27.60 32.2000 0.6325 73.60 0.017 0.0000 190517 10179.42 
13 13.80 41.40 47.8000 1.0198 89.20 0.031 0.0073 162740 33030.91 
14 13.80 55.20 60.8000 1.4142 102.20 0.050 0.0107 124650 19398.02 
15 13.80 68.90 82.8000 7.6942 124.20 0.052 0.0045 158850 8307.07 

 
Anexo K.4.4.2: Gráficas del Modelo tridimensional del MR y el ajuste del modelo exponencial   
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Anexo K.4.5: Resultado final del Módulo Resiliente para el suelo + 25% RAP 

 
σ1 = 104.00 σ2 = 10.3 σ3 = 10.3 
k1 = 2624.0636 k2 = -0.2925 k3 = 0.0003 
Pa = 69.6 kPa θ = 124.60 σd = 93.70 

            

      
    MR = 154.04 MPa     

 

Anexo K.5: Módulo Resiliente del suelo + 30% de RAP 
Anexo K.5.1: Para una presión de confinamiento de P = 41.4 kPa  

 

𝑀𝑅 = 2624.0636 × 𝑃𝑎 × [
124.60

𝑃𝑎
]

−0.2925

× [
93.70

𝑃𝑎
]

0.0003

 



258 
 

Secuencia 0  Secuencia 1 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa  Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
746 10.375 10.35 80.0000 44.00000  96 10.375 10.36 62.0000 42.00000 
747 10.388 10.35 80.0000 44.00000  97 10.375 10.36 62.0000 42.00000 
748 10.375 10.35 80.0000 44.00000  98 10.375 10.36 62.0000 42.00000 
749 10.362 10.35 79.0000 44.00000  99 10.375 10.36 62.0000 42.00000 
750 10.375 10.35 80.0000 44.00000  100 10.375 10.36 63.0000 43.00000 
 

Secuencia 2  Secuencia 3 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa  Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.464 10.403 79.0000 44.00000  96 10.566 10.535 93.0000 44.00000 
97 10.464 10.403 78.0000 44.00000  97 10.591 10.535 100.0000 44.00000 
98 10.464 10.403 79.0000 43.00000  98 10.578 10.522 96.0000 44.00000 
99 10.426 10.403 79.0000 43.00000  99 10.566 10.535 95.0000 44.00000 
100 10.426 10.413 78.0000 46.00000  100 10.591 10.535 99.0000 46.00000 
 

Secuencia 4  Secuencia 5 
Presión Confinamiento P = 41.4 kPa  Presión Confinamiento P = 41.4 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.680 10.629 114.0000 46.00000  96 10.833 10.751 143.0000 44.00000 
97 10.706 10.642 126.0000 50.00000  97 10.833 10.751 140.0000 44.00000 
98 10.693 10.642 119.0000 48.00000  98 10.871 10.751 155.0000 46.00000 
99 10.693 10.629 118.0000 46.00000  99 10.845 10.751 144.0000 48.00000 
100 10.706 10.642 127.0000 53.00000  100 10.858 10.763 152.0000 48.00000 
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Anexo K.5.2: Para una presión de confinamiento de P = 27.6 kPa  
 

 
 

Secuencia 6  Secuencia 7 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa  Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.756 10.731 67.0000 42.00000  96 10.782 10.731 89.0000 43.00000 
97 10.756 10.731 67.0000 42.00000  97 10.795 10.731 90.0000 43.00000 
98 10.756 10.731 68.0000 42.00000  98 10.782 10.731 89.0000 43.00000 
99 10.756 10.744 67.0000 42.00000  99 10.782 10.731 89.0000 43.00000 
100 10.756 10.731 68.0000 44.00000  100 10.782 10.744 90.0000 44.00000 
 

Secuencia 8  Secuencia 9 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa  Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.858 10.779 110.0000 44.00000  96 10.858 10.782 129.0000 44.00000 
97 10.858 10.792 110.0000 44.00000  97 10.858 10.782 136.0000 45.00000 
98 10.845 10.779 110.0000 44.00000  98 10.858 10.782 128.0000 44.00000 
99 10.845 10.792 104.0000 44.00000  99 10.858 10.782 128.0000 44.00000 
100 10.858 10.779 115.0000 46.00000  100 10.858 10.782 134.0000 46.00000 
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Secuencia 10 
Presión Confinamiento P = 27.6 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo desviador 
máximo aplicado 

Esfuerzo desviador de 
contacto aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 10.972 10.858 150.0000 42.00000 
97 10.960 10.858 152.0000 42.00000 
98 10.972 10.858 155.0000 42.00000 
99 10.960 10.883 146.0000 47.00000 
100 10.972 10.858 150.0000 42.00000 

 
Anexo K.5.3: Para una presión de confinamiento de P = 13.8 kPa  
 

 
 

Secuencia 11  Secuencia 12 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa  Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.871 10.852 68.0000 42.00000  96 10.896 10.858 91.0000 43.00000 
97 10.871 10.852 67.0000 42.00000  97 10.909 10.858 91.0000 43.00000 
98 10.883 10.852 68.0000 42.00000  98 10.909 10.858 91.0000 43.00000 
99 10.871 10.852 67.0000 41.00000  99 10.909 10.858 91.0000 43.00000 
100 10.871 10.852 68.0000 42.00000  100 10.909 10.883 91.0000 44.00000 
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Secuencia 13  Secuencia 14 
Presión Confinamiento P = 13.8 kPa  Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior  

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa  mm mm kPa kPa 
96 10.922 10.883 106.0000 39.00000  96 10.96 10.896 130.0000 42.00000 
97 10.922 10.883 106.0000 39.00000  97 10.947 10.896 130.0000 42.00000 
98 10.922 10.883 104.0000 42.00000  98 10.947 10.896 131.0000 42.00000 
99 10.934 10.883 112.0000 44.00000  99 10.985 10.896 131.0000 43.00000 
100 10.934 10.883 113.0000 43.00000  100 10.960 10.896 131.0000 42.00000 

 
Secuencia 15 

Presión Confinamiento P = 13.8 kPa 

Ciclo 
LVDT 
máx. LVDT i 

σ1 máx. σ1 inferior 
Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de contacto 
aplicado 

mm mm kPa kPa 
96 11.036 10.934 146.0000 40.00000 
97 11.036 10.934 146.0000 39.00000 
98 11.036 10.934 145.0000 39.00000 
99 11.036 10.947 145.0000 46.00000 
100 11.036 10.960 156.0000 49.00000 

 
Anexo K.5.4: Resultados del Módulo Resiliente para suelo + 30% de RAP compactación al 95%  
 

Secuencia 0 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
746 31.674 14.253 17.420 80.0000 36.0000 44.00000 0.025 0.0176 204480 0.60000 
747 31.674 14.253 17.420 80.0000 36.0000 44.00000 0.038 0.0268 134526 0.60000 
748 31.674 14.253 17.420 80.0000 36.0000 44.00000 0.025 0.0176 204480 0.60000 
749 31.278 13.857 17.420 79.0000 35.0000 44.00000 0.012 0.0085 414167 0.60000 
750 31.674 14.253 17.420 80.0000 36.0000 44.00000 0.025 0.0176 204480 0.60000 

Promedio 31.594 14.17 17.4204 79.800 35.8000 44.00000 0.025 0.0176 232427 0.600000 
Des. Est 0.158368 0.158368 0.000000 0.400000 0.400000 0.000000 0.008222 0.005790 94822.9 0.000000 
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Secuencia 1 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 24.547 7.918 16.629 62.0000 20.0000 42.00000 0.015 0.0106 189333 0.60704 
97 24.547 7.918 16.629 62.0000 20.0000 42.00000 0.015 0.0106 189333 0.60704 
98 24.547 7.918 16.629 62.0000 20.0000 42.00000 0.015 0.0106 189333 0.60704 
99 24.547 7.918 16.629 62.0000 20.0000 42.00000 0.015 0.0106 189333 0.60704 

100 24.943 7.918 17.025 63.0000 20.0000 43.00000 0.015 0.0106 189333 0.60704 
Promedio 24.626 7.92 16.7078 62.200 20.0000 42.20000 0.015 0.0106 189333 0.607042 
Des. Est 0.158368 0.000000 0.158368 0.400000 0.000000 0.400000 0.000000 0.000000 0.0 0.000000 

           

Secuencia 2 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 31.278 13.857 17.420 79.0000 35.0000 44.00000 0.061 0.0430 81475 0.637323944 
97 30.882 13.461 17.420 78.0000 34.0000 44.00000 0.061 0.0430 79148 0.637323944 
98 31.278 14.253 17.025 79.0000 36.0000 43.00000 0.061 0.0430 83803 0.637323944 
99 31.278 14.253 17.025 79.0000 36.0000 43.00000 0.023 0.0162 222261 0.637323944 

100 30.882 12.669 18.212 78.0000 32.0000 46.00000 0.013 0.0092 349538 0.644366197 
Promedio 31.119 13.70 17.4204 78.600 34.6000 44.00000 0.0438 0.0308 163245 0.638732394 
Des. Est 0.193960 0.592558 0.433708 0.489898 1.496663 1.095445 0.021302 0.015001 107942.4 0.002817 

           

Secuencia 3 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 36.820 19.400 17.420 93.0000 49.0000 44.00000 0.031 0.0218 224452 0.73028169 
97 39.592 22.171 17.420 100.0000 56.0000 44.00000 0.056 0.0394 142000 0.73028169 
98 38.008 20.588 17.420 96.0000 52.0000 44.00000 0.056 0.0394 131857 0.721126761 
99 37.612 20.192 17.420 95.0000 51.0000 44.00000 0.031 0.0218 233613 0.73028169 

100 39.196 20.984 18.212 99.0000 53.0000 46.00000 0.056 0.0394 134393 0.73028169 
Promedio 38.246 20.67 17.5788 96.600 52.2000 44.40000 0.046 0.0324 173263 0.728450704 
Des. Est 1.020212 0.916619 0.316735 2.576820 2.315167 0.800000 0.012247 0.008625 45749.5 0.003662 
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Secuencia 4 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 45.135 26.923 18.212 114.0000 68.0000 46.00000 0.051 0.0359 189333 0.796478873 
97 49.886 30.090 19.796 126.0000 76.0000 50.00000 0.064 0.0451 168625 0.805633803 
98 47.114 28.110 19.004 119.0000 71.0000 48.00000 0.051 0.0359 197686 0.805633803 
99 46.718 28.506 18.212 118.0000 72.0000 46.00000 0.064 0.0451 159750 0.796478873 

100 50.282 29.298 20.984 127.0000 74.0000 53.00000 0.064 0.0451 164188 0.805633803 
Promedio 47.827 28.59 19.2417 120.800 72.2000 48.60000 0.0588 0.0414 175916 0.801971831 
Des. Est 1.962098 1.074102 1.050492 4.955805 2.712932 2.653300 0.006369 0.004485 14873.0 0.004485 

           

Secuencia 5 
Presión de Confinamiento: 41.1 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 56.616 39.196 17.420 143.0000 99.0000 44.00000 0.082 0.0577 171439 0.882394366 
97 55.429 38.008 17.420 140.0000 96.0000 44.00000 0.082 0.0577 166244 0.882394366 
98 61.367 43.155 18.212 155.0000 109.0000 46.00000 0.120 0.0845 128983 0.882394366 
99 57.012 38.008 19.004 144.0000 96.0000 48.00000 0.094 0.0662 145021 0.882394366 

100 60.180 41.176 19.004 152.0000 104.0000 48.00000 0.095 0.0669 155453 0.89084507 
Promedio 58.121 39.91 18.2123 146.800 100.8000 46.00000 0.0946 0.0666 153428 0.884084507 
Des. Est 2.259169 1.993798 0.708242 5.706137 5.035871 1.788854 0.013879 0.009774 15237.8 0.003380 

           

Secuencia 6 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 26.527 9.898 16.629 67.0000 25.0000 42.00000 0.025 0.0176 142000 0.868309859 
97 26.527 9.898 16.629 67.0000 25.0000 42.00000 0.025 0.0176 142000 0.868309859 
98 26.923 10.294 16.629 68.0000 26.0000 42.00000 0.025 0.0176 147680 0.868309859 
99 26.527 9.898 16.629 67.0000 25.0000 42.00000 0.012 0.0085 295833 0.877464789 

100 26.923 9.502 17.420 68.0000 24.0000 44.00000 0.025 0.0176 136320 0.868309859 
Promedio 26.685 9.90 16.7870 67.400 25.0000 42.40000 0.0224 0.0158 172767 0.870140845 
Des. Est 0.193960 0.250401 0.316735 0.489898 0.632456 0.800000 0.005200 0.003662 61638.1 0.003662 
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Secuencia 7 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 35.237 18.212 17.025 89.0000 46.0000 43.00000 0.051 0.0359 128078 0.868309859 
97 35.633 18.608 17.025 90.0000 47.0000 43.00000 0.064 0.0451 104281 0.868309859 
98 35.237 18.212 17.025 89.0000 46.0000 43.00000 0.051 0.0359 128078 0.868309859 
99 35.237 18.212 17.025 89.0000 46.0000 43.00000 0.051 0.0359 128078 0.868309859 

100 35.633 18.212 17.420 90.0000 46.0000 44.00000 0.038 0.0268 171895 0.877464789 
Promedio 35.395 18.29 17.1037 89.400 46.2000 43.20000 0.051 0.0359 132082 0.870140845 
Des. Est 0.193960 0.158368 0.158368 0.489898 0.400000 0.400000 0.008222 0.005790 21936.4 0.003662 

           

Secuencia 8 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 43.551 26.131 17.420 110.0000 66.0000 44.00000 0.079 0.0556 118633 0.902112676 
97 43.551 26.131 17.420 110.0000 66.0000 44.00000 0.066 0.0465 142000 0.911267606 
98 43.551 26.131 17.420 110.0000 66.0000 44.00000 0.066 0.0465 142000 0.902112676 
99 41.176 23.755 17.420 104.0000 60.0000 44.00000 0.053 0.0373 160755 0.911267606 

100 45.531 27.318 18.212 115.0000 69.0000 46.00000 0.079 0.0556 124025 0.902112676 
Promedio 43.472 25.89 17.5788 109.800 65.4000 44.40000 0.0686 0.0483 137483 0.905774648 
Des. Est 1.380617 1.163760 0.316735 3.487119 2.939388 0.800000 0.009728 0.006851 14958.7 0.004485 

           

Secuencia 9 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 51.074 33.653 17.420 129.0000 85.0000 44.00000 0.076 0.0535 158816 0.904225352 
97 53.845 36.029 17.816 136.0000 91.0000 45.00000 0.076 0.0535 170026 0.904225352 
98 50.678 33.257 17.420 128.0000 84.0000 44.00000 0.076 0.0535 156947 0.904225352 
99 50.678 33.257 17.420 128.0000 84.0000 44.00000 0.076 0.0535 156947 0.904225352 

100 53.053 34.841 18.212 134.0000 88.0000 46.00000 0.076 0.0535 164421 0.904225352 
Promedio 51.865 34.21 17.6580 131.000 86.4000 44.60000 0.076 0.0535 161432 0.904225352 
Des. Est 1.324999 1.079924 0.316735 3.346640 2.727636 0.800000 0.000000 0.000000 5096.4 0.000000 
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Secuencia 10 
Presión de Confinamiento: 27.6 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 59.388 42.759 16.629 150.0000 108.0000 42.00000 0.114 0.0803 134526 0.957746479 
97 60.180 43.551 16.629 152.0000 110.0000 42.00000 0.102 0.0718 153137 0.957746479 
98 61.367 44.739 16.629 155.0000 113.0000 42.00000 0.114 0.0803 140754 0.957746479 
99 57.804 39.196 18.608 146.0000 99.0000 47.00000 0.077 0.0542 182571 0.975352113 

100 59.388 42.759 16.629 150.0000 108.0000 42.00000 0.114 0.0803 134526 0.957746479 
Promedio 59.625 42.60 17.0245 150.600 107.6000 43.00000 0.1042 0.0734 149103 0.961267606 
Des. Est 1.163760 1.850261 0.791838 2.939388 4.673329 2.000000 0.014372 0.010121 18061.4 0.007042 

           

Secuencia 11 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 13.8 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 26.923 10.294 16.629 68.0000 26.0000 42.00000 0.019 0.0134 194316 0.953521127 
97 26.527 9.898 16.629 67.0000 25.0000 42.00000 0.019 0.0134 186842 0.953521127 
98 26.923 10.294 16.629 68.0000 26.0000 42.00000 0.031 0.0218 119097 0.953521127 
99 26.527 10.294 16.233 67.0000 26.0000 41.00000 0.019 0.0134 194316 0.953521127 

100 26.923 10.294 16.629 68.0000 26.0000 42.00000 0.019 0.0134 194316 0.953521127 
Promedio 26.764 10.21 16.5494 67.600 25.8000 41.80000 0.0214 0.0151 177777 0.953521127 
Des. Est 0.193960 0.158368 0.158368 0.489898 0.400000 0.400000 0.004800 0.003380 29482.7 0.000000 

           

Secuencia 12 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 27.6 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 36.029 19.004 17.025 91.0000 48.0000 43.00000 0.038 0.0268 179368 0.957746479 
97 36.029 19.004 17.025 91.0000 48.0000 43.00000 0.051 0.0359 133647 0.957746479 
98 36.029 19.004 17.025 91.0000 48.0000 43.00000 0.051 0.0359 133647 0.957746479 
99 36.029 19.004 17.025 91.0000 48.0000 43.00000 0.051 0.0359 133647 0.957746479 

100 36.029 18.608 17.420 91.0000 47.0000 44.00000 0.026 0.0183 256692 0.975352113 
Promedio 36.029 18.92 17.1037 91.000 47.8000 43.20000 0.0434 0.0306 167400 0.961267606 
Des. Est 0.000000 0.158368 0.158368 0.000000 0.400000 0.400000 0.010052 0.007079 48029.5 0.007042 
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Secuencia 13 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 41.4 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 41.967 26.527 15.441 106.0000 67.0000 39.00000 0.039 0.0275 243949 0.975352113 
97 41.967 26.527 15.441 106.0000 67.0000 39.00000 0.039 0.0275 243949 0.975352113 
98 41.176 24.547 16.629 104.0000 62.0000 42.00000 0.039 0.0275 225744 0.975352113 
99 44.343 26.923 17.420 112.0000 68.0000 44.00000 0.051 0.0359 189333 0.975352113 

100 44.739 27.714 17.025 113.0000 70.0000 43.00000 0.051 0.0359 194902 0.975352113 
Promedio 42.838 26.45 16.3911 108.200 66.8000 41.40000 0.0438 0.0308 219575 0.975352113 
Des. Est 1.425309 1.044507 0.815248 3.600000 2.638181 2.059126 0.005879 0.004140 23450.1 0.000000 

           

Secuencia 14 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 55.2 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 51.469 34.841 16.629 130.0000 88.0000 42.00000 0.064 0.0451 195250 0.984507042 
97 51.469 34.841 16.629 130.0000 88.0000 42.00000 0.051 0.0359 245020 0.984507042 
98 51.865 35.237 16.629 131.0000 89.0000 42.00000 0.051 0.0359 247804 0.984507042 
99 51.865 34.841 17.025 131.0000 88.0000 43.00000 0.089 0.0627 140404 0.984507042 

100 51.865 35.237 16.629 131.0000 89.0000 42.00000 0.064 0.0451 197469 0.984507042 
Promedio 51.707 35.00 16.7078 130.600 88.4000 42.20000 0.0638 0.0449 205189 0.984507042 
Des. Est 0.193960 0.193960 0.158368 0.489898 0.489898 0.400000 0.013877 0.009772 39390.2 0.000000 

           

Secuencia 15 
Presión de Confinamiento: 13.8 kPa 

Máximo esfuerzo desviador: 68.9 kPa 

Ciclo 

Carga 
máxima 

desviadora 
aplicada 

Carga 
cíclica 

desviadora 
aplicada 

Carga 
desviadora 

de 
contacto 
aplicada 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

cíclico 
aplicado 

Esfuerzo 
desviador 

de 
contacto 
aplicado 

Deformación 
Recuperable 

Deformación 
resiliente 

Modulo 
resiliente 

Tensión 
permanente 

kN kN kN kPa kPa kPa mm % kPa % 
96 57.804 41.967 15.837 146.0000 106.0000 40.00000 0.102 0.0718 147569 1.011267606 
97 57.804 42.363 15.441 146.0000 107.0000 39.00000 0.102 0.0718 148961 1.011267606 
98 57.408 41.967 15.441 145.0000 106.0000 39.00000 0.102 0.0718 147569 1.011267606 
99 57.408 39.196 18.212 145.0000 99.0000 46.00000 0.089 0.0627 157955 1.020422535 

100 61.763 42.363 19.400 156.0000 107.0000 49.00000 0.076 0.0535 199921 1.029577465 
Promedio 58.438 41.57 16.8662 147.600 105.0000 42.60000 0.0942 0.0663 160395 1.016760563 
Des. Est 1.672261 1.200882 1.634336 4.223742 3.033150 4.127953 0.010400 0.007324 20139.7 0.007324 
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Anexo K.5.4.1: Resumen de las secuencias para hallar el Módulo Resiliente para suelo +30% RAP 
 
Datos iniciales de la muestra: Diámetro = 71 mm, Altura = 142 mm, LVDT inicial = 9.498 mm 

Número 
de 

Secuencia 

Presión de 
Confinamiento 

S3 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
Teórico 

Esfuerzo 
desviador 
máximo 
aplicado 

Des. 
Estándar 
Esfuerzo 
desviador  

Suma de 
esfuerzos 

principales 

Deform 
resiliente 

media  

Des. 
Estándar 

de 
Tensión 
resiliente 

Módulo 
resiliente 

medio 

Des. 
Estándar de 

Módulo 
resiliente 

kPa kPa kPa   kPa %   kPa   

1 41.40 13.80 20.0000 0.4000 144.20 0.011 0.0000 189333 0.000000 
2 41.40 27.60 34.6000 0.4899 158.80 0.031 0.0150 163245 107942.36 
3 41.40 41.40 52.2000 2.5768 176.40 0.032 0.0086 173263 45749.52 
4 41.40 55.20 72.2000 4.9558 196.40 0.041 0.0045 175916 14872.97 
5 41.40 68.90 100.8000 5.7061 225.00 0.067 0.0098 153428 15237.84 
6 27.60 13.80 25.0000 0.4899 107.80 0.016 0.0037 172767 61638.11 
7 27.60 27.60 46.2000 0.4899 129.00 0.036 0.0058 132082 21936.37 
8 27.60 41.40 65.4000 3.4871 148.20 0.048 0.0069 137483 14958.71 
9 27.60 55.20 86.4000 3.3466 169.20 0.054 0.0000 161432 5096.37 

10 27.60 68.90 107.6000 2.9394 190.40 0.073 0.0101 149103 18061.39 
11 13.80 13.80 25.8000 0.4899 67.20 0.015 0.0034 177777 29482.67 
12 13.80 27.60 47.8000 0.0000 89.20 0.031 0.0071 167400 48029.45 
13 13.80 41.40 66.8000 3.6000 108.20 0.031 0.0041 219575 23450.05 
14 13.80 55.20 88.4000 0.4899 129.80 0.045 0.0098 205189 39390.17 
15 13.80 68.90 105.0000 4.2237 146.40 0.066 0.0073 160395 20139.69 

 
Anexo K.5.4.2: Gráficas del Modelo tridimensional del MR y el ajuste del modelo exponencial   
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Anexo K.5.5: Resultado final del Módulo Resiliente para el suelo + 30% RAP 

 
 

σ1 = 108 σ2 = 10.5 σ3 = 10.5 
k1 = 2681.9344 k2 = -0.1400 k3 = 0.0074 
Pa = 69.6 kPa θ = 129.00 σd = 97.50 

            

      
    MR = 171.64 MPa     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑀𝑅 = 2681.9344 × 𝑃𝑎 × [
129.00

𝑃𝑎
]

−0.1400

× [
97.50

𝑃𝑎
]

0.0074
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Anexo L: Panel fotográfico   

Anexo L.1 Traslado, conservación y rotulado de muestras por calicata,   
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Anexo L.2 Ensayo de granulometría por tamizado  
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Anexo L.3 Ensayo de contenido de humedad  
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Anexo L.4 Ensayo de limites de consistencia  
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Anexo L.5 Ensayo de compactacion (proctor modificado)  
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277 
 

Anexo L.6 Ensayo de CBR  
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Anexo L.7 Ensayo de compresión no confinada  

   

 
 Anexo L.8 Módulo de Poisson  
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Anexo L.9 Ensayo del Módulo Resiliente  
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Anexo L.10 fotografías complementarias  
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Certificado de laboratorio de mecanica de suelos y materiales FIC 

 


