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RESUMEN 

 

Los métodos actuales de diseño estructural de pavimentos utilizan como indicador la capacidad 

estructural de las capas granulares o módulo resilente; sin embargo, durante la construcción 

del pavimento, los materiales granulares se miden según el valor de ensayo de relación de 

soporte de California y se controlan in situ mediante densidades alcanzadas; por ello, es 

necesario incorporar un proceso de control de calidad que refiera la capacidad estructural real 

en las capas granulares, y así contrastar la hipótesis de diseño. El deflectómetro de impacto 

liviano permite evaluar en el terreno el módulo resilente de las capas granulares del pavimento; 

por ello, este estudio se enfocó en analizar la correlación del ensayo de deflectómetro de 

impacto liviano y el ensayo de relación de soporte de California para suelos de subbase. La 

investigación se desarrolló con el método deductivo, enfoque cuantitativo, de tipo correlacional 

y diseño no experimental. Se desarrollaron pruebas en laboratorio que consistieron en la 

evaluación de cinco canteras certificadas como material subbase. Los resultados individuales 

de cada cantera demostraron un coeficiente de determinación R2 estadístico aceptable, capaz 

de predecir la capacidad de soporte para un valor del módulo ELWD; sin embargo, un análisis a 

nivel general demostró un coeficiente de determinación R2 pobre. Por tanto, el análisis 

correlacional muestra que no es posible predecir la capacidad de soporte de California para un 

valor del módulo ELWD a partir de ensayos con el equipo deflectómetro de impacto liviano para 

la población de suelos subbase. 

 

Palabras claves: Ensayo de deflectómetro de impacto liviano y soporte de California para 

suelos granulares de subbase. 
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ABSTRACT 

 

The current methods of structural design of pavements use the structural capacity of the 

granular layers or resilient modulus as an indicator; however, during pavement construction, 

granular materials are measured to the California support Ratio Test value and controlled in 

situ by attained densities; For this reason, it is necessary to incorporate a quality control process 

that refers to the real structural capacity in the granular layers, and thus contrast the design 

hypothesis. The light impact deflectometer allows to evaluate in the field the resilient modulus 

of the granular layers of the pavement; therefore, this study focused on analyzing the 

correlation of the light impact deflectometer test and the California support ratio test for 

subbase soils. The research was developed with the deductive method, quantitative approach, 

correlational type and non-experimental design. Laboratory tests were developed that consisted 

of the evaluation of five certified quarries as subbase material. The individual results of each 

quarry demonstrated an acceptable statistical coefficient of determination R2, capable of 

predicting the support capacity for a value of the ELWD modulus; however, a general level 

analysis showed a poor R2 coefficient of determination. Therefore, the correlational analysis 

shows that it is not possible to predict the capacity of California support for a value of the 

ELWD modulus from tests with the light impact deflectometer equipment for the population 

of subbase soils. 

 

Key words: Light impact deflectometer test and California support for granular subbase soils. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la mayoría de países latinoamericanos, se ha empleado el valor de soporte de 

California CBR como un indicador de la capacidad estructural de las capas granulares de un 

pavimento, debido a que su realización es mucho más simple y económica. Sin embargo, este 

estudio solo se realiza durante la etapa de evaluación de suelos a ser calificados como material 

de subbase, base o subrasante mejorada y según la frecuencia de ensayos, según lo indica la 

MTC EG-2013; mientras que, en el proceso constructivo, no se controla solo con la densidad 

unitaria máxima seca en puntos definidos; esto con el idea de que, al llegar a la máxima 

densidad seca del suelo hallada en ensayos de laboratorio como son el proctor modificado, 

proctor estándar o densidades máximas y mínimas se garantice que el suelo llegue al porcentaje 

de valor de soporte California CBR, con el que fue remodelado o preparado. 

El equipo de deflectómetro de impacto liviano es un equipo útil, versátil y proporciona 

datos instantáneos de alta calidad y de bajo costo que permitirá, a través de una ecuación de 

correlación, obtener valores de CBR de laboratorio en forma inmediata; esta representará una 

herramienta muy importante para el aseguramiento de la calidad en suelos gravosos de tipo 

subbase. Así, la presente investigación pretende generar una ecuación que permita la 

correlación entre el módulo ELWD obtenido con el ensayo de equipo de deflectómetro de 

impacto liviano (LWD) y el ensayo de relación de soporte de California (CBR) en distintos 

estados de humedad para suelos gravosos del tipo subbase. 

El valor teórico de la presente tesis reside en la importancia de mantener y controlar 

las características de rigidez/resistencia durante el proceso constructivo de suelos de subbase, 

parámetros que están establecidos en el Manual de transportes y comunicaciones (MTC EG-

2013) respecto al valor de soporte de California CBR mínimo. 

La utilidad metodológica de la presente investigación está en la generación de una 

ecuación que permita la correlación del módulo de rigidez, generada por el ensayo usando el 

equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) con el valor de soporte California (CBR); 

esta misma correlación deberá ser analizada, descrita y evaluada para poder ser aplicada a 

proyectos viales en los que se requiera.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1 Planteamiento y formulación del problema 

1.1.1 Planteamiento del problema 

Mundialmente, existen sistemas de control de calidad de las carpetas estructurales que 

conforman el pavimento; esto debe entenderse como el cumplimiento de requisitos que 

permitan garantizar el buen desempeño físico-mecánico de los suelos destinados a conformar 

dichas carpetas estructurales y, en conjunto, el buen desempeño de los pavimentos durante toda 

su vida útil. 

Sin embargo, estos procesos de control de calidad no son concordantes con los criterios 

usados en la metodología del diseño del paquete estructural del pavimento, en que considera 

el módulo resilente MR de las carpetas granulares.  

En Perú y en la mayoría de países latinoamericanos, el control de calidad durante la 

etapa de construcción se realiza mediante el control de la densidad in situ; esto nos permite 

inferir el cumplimiento de la resistencia o capacidad de soporte de un suelo si es que este 

cumpliese con un porcentaje de compactación mínimo, dejando de lado la raíz o la esencia de 

la hipótesis de diseño misma. 

Con el desarrollo de la presente investigación, se desea encontrar una ecuación que 

permita correlacionar el módulo del LWD con el valor de soporte CBR; para, así, lograr un 

mayor control de calidad referente al cumplimiento de la resistencia mínima al corte para 

suelos de subbase y así contrastar la hipótesis de diseño. 

 

1.1.2  Formulación del problema 

a) Problema principal 

¿Se podrá establecer una correlación para determinar el valor de la capacidad de 

soporte CBR de suelos granulares tipo subbase a partir de ensayos con el equipo del 

deflectómetro de impacto liviano LWD? 

b) Problemas secundarios 

b.1  ¿Existirá un modelo matemático que se ajuste adecuadamente y que permita predecir la 

relación de soporte de California (CBR) a partir de ensayos con el deflectómetro de 

impacto liviano (LWD)? 
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b.2  ¿Cuál será la variabilidad del módulo de rigidez ELWD del ensayo deflectómetro de 

impacto liviano (LWD) y los valores de relación de soporte de California (CBR) en 

relación a la variación de contenido de humedad? 

b.3  ¿Se podrá establecer una nueva alternativa o método de control de calidad en la capa 

estructural de subbase? 

 

1.2 Objetivos 

a) Objetivo principal 

Determinar la correlación del ensayo deflectómetro de impacto liviano (LWD) y el 

ensayo de relación de soporte de California (CBR) para suelos granulares de subbase. 

 

b) Objetivos secundarios 

b.1 Valorar si existe correlación entre los resultados obtenidos del ensayo de relación de 

soporte de California (CBR) y el deflectómetro de impacto liviano (LWD). 

b.2 Hallar un factor de corrección de humedad que permita simular las condiciones de 

ensayos de deflectómetro de impacto liviano (LWD) y los valores del CBR en 

laboratorio. 

b.3 Proponer una alternativa para el control de calidad en el cumplimiento de 

especificaciones de resistencia a la capacidad de carga de suelos CBR en suelos 

granulares de subbase basado en ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto 

liviano (LWD). 

 

1.3 Justificación 

1.3.1 Justificación teórica 

Esta investigación permitirá correlacionar los valores del módulo del LWD con el valor 

de soporte del CBR con la confiabilidad de realizar controles de calidad a un suelo bajo ensayos 

de CBR en laboratorio para suelos granulares de subbase; así, se pretende generar una ecuación 

que permitirá la correlación entre el módulo ELWD obtenido con el ensayo del equipo de 

deflectómetro de impacto liviano (LWD) y el ensayo de relación de soporte de California 

(CBR) en distintos estados de humedad para suelos gravosos del tipo subbase.  
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1.3.2 Justificación práctica  

El valor práctico de la presente tesis reside en la importancia de mantener y controlar 

las características de rigidez/resistencia durante el proceso constructivo de suelos de subbase, 

parámetros que están establecidos en el Manual de Transportes y Comunicaciones (MTC EG, 

2013) respecto al valor de soporte de California CBR.  

 

1.3.3 Justificación metodológica 

Se propone una metodología de medición correlacional de la resistencia a la 

penetración o valor de soporte CBR a partir del ensayo in situ con el equipo del deflectómetro 

de impacto liviano (LWD) en la capa estructural del pavimento de subbase, la que cambiará la 

filosofía de medición actual en muchos países. Esta nueva estrategia de evaluación podrá ser 

aplicada en todo tipo de obras viables y permitirá abrir mayores investigaciones en cuanto a su 

aplicabilidad hacia otras capas estructurales además de la subbase. 

Así mismo, la puesta en práctica de esta metodología podrá contribuir con otra 

interpretación del estado del suelo junto con la aplicabilidad de ensayos típicos convencionales 

como la determinación de la densidad peso unitario in situ mediante el ensayo de cono de 

arena, densímetro nuclear, densímetros eléctricos, ensayo de penetración dinámica ligera 

(PDC), etc. Esta metodología permitirá que más de un responsable de obra apruebe o verifique 

la aceptabilidad del tramo de prueba basándose en una nueva interpretación de resultados. 

 

1.4 Hipótesis y descripción de variables 

1.4.1 Hipótesis 

Las hipótesis planteadas para el desarrollo de la presente investigación son: 

a)   Hipótesis principal 

Es posible establecer una correlación que permita evaluar la resistencia a corte o a 

penetración de las capas granulares de subbase a través de una ecuación que correlacione el 

ensayo de relación de soporte de California (CBR) con el ensayo del deflectómetro de impacto 

liviano (LWD).  

 

 

b)  Hipótesis secundarias 

b.1  Es posible valorar si existe una correlación entre los resultados obtenidos del ensayo de 

relación de soporte de California (CBR) y del deflectómetro de impacto liviano (LWD) 
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b.2  Es posible hallar un factor de corrección de humedad que permita simular las 

condiciones de ensayos del deflectómetro de impacto liviano (LWD) y los valores del 

CBR en laboratorio. 

b.3  Es posible obtener una alternativa para el control de calidad en el cumplimiento de 

especificaciones de resistencia a la capacidad de carga de suelos CBR en suelos 

granulares de subbase basado en ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto 

liviano LWD. 

 

1.4.2 Descripción de variables  

a) Variables independientes 

Las variables independientes presentadas en esta investigación, según su grado de 

complejidad, son de naturaleza simple y no complejas; por lo que, según Martínez (2015): “las 

variables simples se explican por sí mismas, por lo que carecen de dimensiones”.  

 

✓ Deflectómetro de impacto liviano (LWD) 

Es un equipo portátil que permite realizar pruebas in situ no destructivas como la 

medición de capacidad de carga (módulo E); gracias a su geófono y su célula de carga de alta 

precisión, permite verificar la calidad de compactación de las diferentes capas estructurales y 

no estructurales del suelo. 

Para mayor información, verificar el ítem correspondiente a bases teóricas. 

 

a. Variable dependiente 

✓ Relación de soporte de California (CBR) para suelos a nivel de subbase 

Corresponde al ensayo que permite caracterizar el comportamiento mecánico a través 

de la medición de la capacidad de soporte a cargas de penetración de suelos compactados. Para 

la presente tesis, se evaluarán suelos certificados como material granular de tipo subbase. 

 

VARIABLE DIMENSIONES 

Relación de soporte de California (CBR) 

para suelos a nivel de subbase 

Remoldeo en condiciones óptimas del suelo, 

Caracterización físico-mecánica del suelo 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes del problema  

2.1.1  Referencias internacionales 

En la Universidad Federal de Campiña Grande, se presentó un artículo en que refiere 

la realización de estudios a nivel de ensayos in situ; es decir, realizados en la zona de 

investigación. Este tipo de investigación proporciona un enfoque de la variabilidad de ensayos 

in situ y los resultados de laboratorio a obtener mediante esta investigación. Bajo este contexto, 

dicho estudio se basó en la realización del ensayo de CBR in situ y LWD en 20 puntos de 

control en la ciudad de Campiña Grande, siguiendo en los estándares de la Asociación 

Brasileña de Normas Técnicas (ABNT), Departamento Nacional de Infraestructura de 

Transporte (DNIT) y la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM). Esta 

investigación, finalmente, demostró que existe una tendencia que permite correlacionar los 

valores de la capacidad de capas de soporte de la subrasante in situ de la prueba del LWD, de 

forma que los resultados resulten confiables. 

En otra investigación, se re salta la importancia del módulo de resiliencia para la 

conformación correcta de suelos granulares para subbase y base para los pavimentos; dichas 

capas estructurales fueron evaluadas mediante ensayos con el equipo de deflectómetro de 

impacto liviano (LWD), analizando sus variables más importantes, para usarlo como una 

herramienta de control de calidad en suelos granulares para bases y subbases en pavimentos, 

correlacionando sus valores para la obtención del módulo de resiliencia de las capas 

estructurales ya mencionadas. Se realizaron ensayos en suelos granulares en capas de 25 y 30 

cm. 

 

 

2.1.2  Referencias nacionales 

En Perú, se desarrolló una investigación con el objetivo de proponer una metodología 

a partir del módulo del equipo LWD para obtener el grado de compactación de suelos en 

diferentes proyectos, buscando eficiencia en tiempo y costo de ensayos en campo como 

laboratorio. Para llegar a este objetivo, se realizaron ensayos de granulometría para la 

determinación del ensayo de proctor modificado, llegando a seleccionar el método C y método 

A. Se obtuvieron resultados de densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad. 
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Posteriormente, se realizaron los ensayos in situ de densidad de cono de arena; determinando, 

a su vez, el contenido de agua para cada muestra en laboratorio. Se realizaron los ensayos de 

LWD, evaluando así el módulo obtenido en cada punto, tomando como promedio de seis 

lecturas de deflectometría las últimas tres en cada punto, obteniendo así el módulo LWD para 

cada punto. Para la primera etapa de experimentación, se obtuvieron resultados dispersos. En 

la segunda etapa, se realizaron ensayos de LWD y densidad de cono de arena al mismo tiempo; 

aquí, se obtuvieron valores de módulo de LWD menos dispersos, lo que permitió la conclusión: 

“La nueva metodología aplicada para la obtención del grado de compactación tiene una 

tendencia positiva al relacionar los resultados y visualizar que, a medida que el grado de 

compactación crece, los módulos de equipo LWD se incrementan. Logrando así establecer, en 

primera instancia, un patrón de relación próspero para futuras investigaciones” (Arriola y 

Farias, 2020, p. 105). Esta investigación permitió visualizar la relación directamente 

proporcional del módulo de elasticidad en relación a la compactación del suelo. Esto afianza 

la teoría de que el módulo del LWD deberá ser mayor en la probeta de CBR, que tenga una 

compactación a los 56 golpes y deberá disminuir a los 26 golpes y 12 golpes consecuentemente. 

Otra investigación desarrollada en Perú muestra que el autor busca evaluar el grado de 

correlación del ensayo de deflectómetro de peso liviano (LWD), método nuclear y método del 

cono de arena a través de ensayos in situ en la región de San Martín. Se realizaron ensayos en 

tramos de prueba hasta encontrar el número de pasadas de rodillo que permitan un grado de 

compactación superior al 100 % para un nivel de subbase con un espesor de 15 cm de 

profundidad. Dicho control de compactación se realizó mediante el ensayo de cono de arena. 

Una vez que el suelo cuente con dicho grado de compactación, se realizaron ensayos con el 

equipo del densímetro nuclear y el ensayo de deflectometría de impacto liviano (LWD) a una 

distancia de 25 m entre ellos. Se obtuvieron resultados de regresión lineal de R2 menos al 70 

%, lo que sugiere la no confiabilidad en la comparación de estos ensayos para el control de 

grado de compactación. En la segunda etapa de ensayos, se realizaron ensayos cada 5 m; donde 

la variabilidad de resultados disminuye; pero, de la misma forma, no son aceptables. Frente a 

estos resultados, el autor sugiere: “Se recomienda seguir la investigación considerando criterios 

en las profundidades y la humedad de los suelos en diferentes tipos de suelo y diferentes climas 

y considerando diferentes distancias de un punto a otro punto de ensayo” (Berrocal, 2019, p. 

116). Así, esta investigación permitió determinar un material de suelo a investigar y que este 

mantenga su homogeneidad en todas las etapas de los ensayos.  

 

2.1.3  Artículos científicos 

En un artículo presentado por Prakashkumar y Rakesh (2019), se presenta un estudio 

geotécnico basado en ensayos de campo y laboratorio que permitirán la obtención de 
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correlaciones en ensayos de CBR, PDC Y LWD. Durante el trabajo de investigación, se han 

desarrollado ensayos con el deflectómetro de impacto liviano (LWD) en 52 puntos ubicados 

en Kutch, en la región de Gujarat, del país de India, sobre pavimento flexible; en cada punto 

de ensayo, se realizaron actividades de recolección de muestras para realizar ensayos en 

laboratorio. Finalmente, se obtuvieron ecuaciones que permiten la correlación entre CBR y el 

PDC con un grado de correlación de R=0.811, correlación entre el módulo del LWD y el PDC, 

con un grado de correlación de R=0.87; también, correlación entre el módulo del LWD y el 

CBR, con un grado de correlación de R=0.811. Finalmente, una correlación entre el efecto de 

los parámetros físicos de un suelo respecto al índice de plasticidad, agua y la densidad con el 

ensayo de CBR; para esta ecuación, se obtuvo una correlación de R=0.506. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Concepto de deflexión  

La deflexión de un pavimento se define como el valor que representa la respuesta 

estructural ante la aplicación de una carga vertical externa. También, se define como el 

desplazamiento vertical del paquete estructural de un pavimento ante la aplicación de una 

carga; generalmente, la carga es producida por el tránsito vehicular.  

Cuando se aplica una carga en la superficie, no solo se desplaza el punto bajo de su 

aplicación, produciendo una deflexión máxima; sino que, también, se desplaza una zona 

alrededor del eje de aplicación de la carga, que se denomina cuenco de deflexión (Higuera, 

2010, p. 2). 

La deflexión permite ser correlacionada con la capacidad estructural de un pavimento; 

de manera que, si la deflexión es alta en un modelo estructural, la capacidad estructural del 

modelo de pavimento es débil o deficiente; lo contrario, si la deflexión es baja, quiere decir 

que el modelo estructural del pavimento tiene buena capacidad estructural.  

Así, la deflexión de un pavimento permite en su aspecto más esencial determinar la 

capacidad estructural de un pavimento; de este modo, se entiende la relación inversa que existe 

entre la deflexión de un pavimento y su respuesta estructural, definiendo si este es débil o 

deficiente. Lo que es imperativo para la ingeniería es el control de dicha deflexión; la que 

deberá ser tratada, evaluada e interpretada en función a diferentes factores que influyen en un 

pavimento, como son el tráfico (tipo y volumen), sección estructural, temperatura y humedad 

al que estará expuesto determinado proyecto. 

En la figura 1, se puede visualizar el cuenco de deflexiones producido por una carga 

externa en la superficie. 
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Figura 1 Esquema de un cuenco de deflexiones. Tomada de «Caracterización de la resistencia 
de la subrasante con la caracterización del deflectómetro de impacto», por Higuera, 2010, p. 2. 

 

2.2.2 Deflectómetro de impacto liviano 

El deflectómetro de impacto liviano (LWD) es un equipo que permite realizar ensayos 

de carga dinámica para medir la deflexión in situ bajo carga aplicada y calcular el módulo (E 

LWD) de los geomateriales. A través de estas deflexiones, el equipo LWD permite obtener el 

cuenco de deflexión de un pavimento; la caracterización de este permite la obtención de 

parámetros para el cálculo de la capacidad de soporte de una determinada estructura de 

pavimento. 

El equipo del LWD ha sido muy utilizado durante los últimos años para la obtención 

de la resistencia de los materiales, por realizar un procedimiento no destructivo, de forma 

rápida, segura y a bajo costo. 
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Figura 2. Equipo de deflectómetro de impacto liviano LWD. Tomada de «Manual de 
instrucciones de la placa de carga dinámica TERRATEST 4000 y 5000 US00 USB’B’», por 

TERRATEST, p. 29. 

 

Este ensayo se basa en la propagación de una onda de carga sobre la carpeta estructural 

en análisis (ver figura 3). La onda de carga es originada por un mecanismo provisto de un 

dispositivo de carga de una masa en caída libre de 10 kg, está junto con la deformación; la 

geometría del área que está en contacto con la placa y las características geomecánicas del 

suelo al que se analiza se obtiene el módulo del LWD. 
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Figura 3. Esquema del funcionamiento del deflectómetro de impacto liviano. 

 

2.2.2.1 Descripción el deflectómetro de impacto liviano (LWD) 

El deflectómetro de impacto liviano (LWD) es un equipo portátil que fue creado para 

realizar mediciones in situ de módulos elásticos de bases, subbases y subrasantes, (Osorio, 

2008). 

La profundidad de influencia del equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD), 

según Nazzal (2003), es entre 267 mm y 280 mm de espesor. Este estudio pertenece a suelos 

con módulo de resiliencia alto y el otro blando, respectivamente. 

Para Peterson (2006), la estimación de la tensión forma un volumen de 

aproximadamente 300 cm3 de suelo, lo que tiene similitud al volumen de plato de carga; quiere 

decir que el tensionamiento del LWD se da a profundidades de 100 a 300 mm, 

aproximadamente. 

Los equipos están conformados por tres partes, principalmente: (a) una base de placa 

de carga, sensores y equipos electrónicos; (b) incluye un sistema de adquisición de datos, el 

neopreno amortiguador de caucho y la barra guía y (c) los aplicativos de procesamiento de la 

información (Umashankar, Hariprasad y Thejesh, 2015). 

La configuración y las características de una variedad de LWD se investigaron durante 

la revisión de la literatura, en el estudio del fondo común (Schwartz et al., 2017). Estos se 

resumen en la tabla 1. Cabe resaltar que algunos de los dispositivos se desarrollaron 

únicamente con fines de investigación. Entre los datos mostrados en la tabla 1, podemos ver 

las principales marcas desarrolladas hasta el año 2017; entre las principales, tenemos a 

TERRATEST, Dynatest LWD 3031, Prima 100, etc. 
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Tabla 1. Características de diversos LWD 

 

Fuente: Vennapusa y White (2009), Nazarian et al. (2009), Mooney y Miller (2009). 
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A continuación, se presenta una descripción breve de los elementos del equipo con su 

representación gráfica, desde la figura 4 

▪ Carga dinámica. Esta posee una masa estándar de 10 kg; adicionalmente, dos cargas de 5 

kg cada una. 

▪ Empuñadura. La que deberá encontrarse en la parte superior del dispositivo, que permite 

soltar la masa y que esta se deslice a lo largo de la varilla guía del LWD.  

▪ Mecanismo de fijación y liberación superior. Este mantiene el peso, que cae de una altura 

constante. 

▪ Varilla guía de carga. Esta permite una trayectoria de caída libre de la masa. 

▪ Placa de carga. Esta permitirá controlar el área de influencia y proporciona una superficie 

uniforme para una mejor distribución de carga; puede ser de 15 cm, 20 cm y 30 cm, 

dependiendo del tipo del equipo. 

▪ Sistema de amortiguamiento. Proporcionan un sistema de amortiguación que transmite el 

pulso de carga a la placa que descansa sobre el material a ensayar. 

▪ Unidad electrónica. Está constituida de dos amortiguadores para cargas de 10, 15 y 20 kg. 

▪ Medición electrónica con Magic eye. Este permite controlar el procedimiento de prueba 

mediante bluetooth.   

▪ Seguros de presión. Estos aseguran el equipo a la placa de carga. 

▪ Sensores del equipo, uno interno y al menos dos externos. Permiten la medición de la 

deflexión en cada punto de estudio; estos pueden ser de varios tipos (transductores de 

desplazamiento, velocidad o aceleración). 

▪ Soporte de teléfono móviles. Permite colocar y sujetar el teléfono para una mejor 

visualización de las mediciones. 
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Figura 4. Equipo de LWD y sus principales elementos 
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2.2.2.2 Equipo de deflectómetro de impacto liviano usado durante la presente 

investigación 

Para propósitos de esta investigación, se usó el equipo de deflectómetro de impacto 

ligero, 9000 LWD, de la marca TERRATEST LWD. Este equipo cuenta con las 

especificaciones técnicas internacionales siguientes: ASTM E2583 (Sociedad Americana de 

Pruebas y Materiales), Unión Europea CEN ICS 93.020 (Comité Europeo de Normalización), 

IAN73 (Norma del Reino Unido para Autopistas), UNI11531-1 (ANAS ITALIA). 

En el año 2019, se celebró el “Día Internacional del Deflectómetro de Impacto 

Liviano”, desarrollado el 11 de junio, en Escocia, y organizado por el Michel Gordon, director 

técnico de WSP Scotland y experto en diseño y mantenimiento e investigación de pavimentos 

en el Reino Unido. Este evento tuvo como objetivo principal reunir a los principales fabricantes 

y entender si sus dispositivos necesitan calibrarse y obtener resultados confiables. Para esto, se 

compararon resultados de un total de 33 dispositivos y más de 40 empresas de un amplio 

espectro en la industria. Se contó principalmente con la presencia de Dynatest LWD 3031, 

Prima 100 y TERRATEST 9000 LWD. Los deflectómetro de impacto liviano de estos 

fabricantes están diseñados bajo la norma ASTM E2583, de EE. UU, IAN73 de Reino Unido 

y UNI11531-1 de Italia. 

Se probó y evaluó la reproducibilidad de los resultados generados en materiales de 

subbase especialmente preparados; estas incluyeron pruebas de laboratorio y de campo. 

Se comprobó que dichos equipos muestran resultados casi idénticos bajo las diversas 

condiciones de prueba. 

A continuación, se presenta la ficha técnica del equipo de deflectómetro de impacto 

liviano (LWD): 
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Tabla 2. Ficha técnica del LWD TERRATEST 9000 LWD 
 

FICHA TÉCNICA DEL TERRATEST 9000 LWD 

Peso del dispositivo 26 kg /53.8 lb 

Altura del dispositivo Básico 1.400 mm/54.6” 

Cargas dinámicas 10 kg/22 lbs, optional 15 kg/33 lbs, 20 kg/44 

lbs. 

Rango de carga 0-15 KN (3370 lbf), carga máxima usando 

el peso opcional 20 kg/44 lb 

Diámetro de la placa de carga 100 mm/3.9”, 150 mm/5.9”, 300 mm/11.8”, 

opcional: 200 mm/79” 

Geófonos centrales de alta precisión Rango de 100-2200 micro 

Geófonos externos Rango 100 – 2200 micro 

Célula de carga de precisión Para medir la historia del tiempo y el pico de 

las fuerzas de impacto 

Placa de carga con tres diámetros 

diferentes  

∅ 100/150/300 mm resp. 3.9” / 5.9” / 11.8” 

Aplicación para Ios y Android Aplicación para un fácil manejo del 

deflectómetro ligero 

Plato de carga adicional ∅ 200 mm resp. 7.8” 

Cargas dinámicas adicionales (5 kg/11 lbs each) para realizar 15 kg o 20 

kg (res. 33 lb/44 lb) 
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Figura 5. Equipo de deflectómetro de impacto liviano TERRATEST 9000 
 

2.2.2.3 Campos de aplicación del deflectómetro de impacto liviano (LWD) 

El equipo de deflectómetro de impacto liviano (LWD) es un instrumento portátil no 

nuclear para pruebas no destructivas (NDT) de capacidad de carga (módulo ELWD). El 

dispositivo cuenta con un geófono y una célula de carga de alta precisión para comprobar la 

calidad de compactación de capas no ligadas y de material parcialmente ligado del suelo. 

El LWD es adecuado en campos de aplicación para distintos trabajos como: 

• Movimiento de tierras 

• Construcción de carreteras 

• Capas delgadas de asfalto 

• Materiales reciclados ligados con asfalto espumado 

• Control de calidad del proceso de estabilización de suelos 

• Control de calidad de las capas de base, subbase y subrasante y del subsuelo antes de 

construir sobre ella. 

• Construcción de ferrocarriles 

• Construcción de infraestructura, como zanjas para cables y tuberías 
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• Rellenos de cimentación 

 

2.2.2.4 Factores de influencia en los resultados del LWD 

Durante las investigaciones realizadas bajo condiciones controladas en laboratorio, se 

ha considerado la influencia de muchas variables que pueden afectar la reproducibilidad y 

repetibilidad de las pruebas realizadas con el equipo del deflectómetro de impacto liviano 

(LWD). Entre estas, podemos considerar, principalmente: temperatura del amortiguador, 

diámetro de la placa, altura de caída, fuerza de caída, contacto entre la superficie de suelo a ser 

analizada y contacto de la placa de carga, y efecto del contacto entre el geófono y la superficie. 

Fleming, Frost y Lambert (2019, p. 11) evaluaron dichas condiciones: 

Hacia la temperatura de los amortiguadores, se analizaron los resultados hechos a tres 

temperaturas diferentes (21±2°C, 80±10°C y -10±10°C). Se realizó el ensayo en condiciones 

de laboratorio, dejándose caer la masa desde la misma altura. Como resultado, se observó un 

elevado módulo de rigidez del material, el que se mantuvo constante; independientemente de 

ello, se observa un cambio en la longitud de pulso de carga, el que aumentó con la temperatura 

de 18 a 20 milisegundos; lo que es evidencia de la contracción de los amortiguadores, debido 

al aumento de temperatura. Más detalle se puede observar en la tabla 1. 

  

Tabla 3. Efecto de la temperatura en los amortiguadores 

 

Nota: Tomada de Fleming, Frost y Lambert (2019, p. 11) 

 

Hacia la influencia de la superficie de contacto entre de la placa y el acero, se evaluaron 

ensayos sobre materiales granulares. Se realizaron ensayos con el objetivo de determinar si se 

podía reconocer una caída o una mala toma de datos en el dispositivo, con las mediciones de 

fuerza y deflexión.  

Se realizaron las pruebas sobre una capa de suelo de 400 mm de roca triturada bien 

graduada, la que fue modificada alterando su homogeneidad sobre la superficie, en alrededor 
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de 5 a 10 mm de espesor. El proceso de ensayo se desarrolló de tal forma que se produjo una 

pobre uniformidad entre la superficie y la placa; posteriormente, se rellenaron las zonas 

desniveladas con arena fina, como se recomienda en las bibliografías para las pruebas estáticas 

de la placa.  

En la figura 5, se pueden observar los cambios significativos que se tienen en los 

ensayos al mejorar la zona de contacto. 

 

Figura 6. Efecto de un mal contacto y la superficie mejorada. Tomada de «A review of the 
lightweight deflectometer (lwd) for routine insitu assessment of pavement material stiffness», 
por Fleming, Frost y Lambert, 2019, p. 12). 

 

Durante las pruebas, también se detectó un poco de rebote y movimiento horizontal 

del dispositivo; lo que muestra la mala uniformidad de la superficie de contacto entre el aparato 

y el suelo. Sin embargo, se detalla que la apreciación de un mal contacto es subjetiva, puesto 

que se considera una superficie de contacto pobre a un módulo de rigidez leído con valores de 

75 MPa y una buena superficie de contacto a un módulo de rigidez de 140 Mpa; pero la lectura 

de estos valores durante pruebas en campo puede deberse a diversos factores en su medio. 

Otra consideración es la interpretación de la deflexión máxima y el uso del tiempo de 

deflexión, lo que daría evidencia de un impacto de mala calidad. Para esto, se ensayaron 

muestras con profundidades de 400 mm, con material granular; este se ensayó por lo menos en 

10 mm del material granular, para luego rellenarlo con arena zarandeada de hormigón; esta 

misma se compactó en capas de 10 mm cada una y se realizaron las mediciones de 

compactación por etapas. En la figura 6, se pueden diferenciar las diferentes mediciones con 
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el equipo del LWD; entre estas, para una medición de 02 pasadas y 04 pasadas. Las que se 

consideran un suelo en estado suelto se muestran la medición errónea del primer pico de 

deflexión, la que se produce a los 09 milisegundos, aproximadamente, en el momento en que 

ocurre la tensión máxima. La gráfica, además, muestra que, después de la medición, se produce 

una deformación permanente importante y esta se puede observar en la figura 7, que 

corresponde a la huella dejada por el equipo después de terminada la prueba. Esta 

consideración es relevante; ya que, para el cálculo del módulo de rigidez, no se considera la 

deflexión plástica o recuperable, sino la deformación total bajo la carga. 

 

 

Figura 7. Comparación de las mediciones de deflexión con la incorporación de arena. Tomada 
de «A review of the lightweight deflectometer (lwd) for routine insitu assessment of pavement 
material stiffness», por Fleming, Frost y Lambert, 2019, p. 13). 

 

Hacia la tercera capa, que le corresponde seis pasadas, se ve un mejor comportamiento 

del suelo, con una deformación permanente casi constante y menor a la deformación inicial o 

pico. De la misma manera, se evidencia un mejor comportamiento del suelo, con seis pasadas, 

nivelado y uniforme. 

 

2.2.2.5 Estudios relacionados con el equipo de deflectómetro de impacto liviano 

LWD 

Las investigaciones realizadas en donde el deflectómetro de impacto liviano (LWD) 

han tenido la mayor participación; se enfocaron en demostrar la utilidad y confiabilidad del 
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mismo, a través de tramos de prueba de materiales granulares, permitiendo incorporar el LWD 

como una herramienta útil y versátil para proporcionar datos de alta calidad (Fleming, Frost y 

Lambert, 2006).  

• Determinación del grado de compactación en suelos (Berrocal, Salamanca, 

Zahara, Arriola) 

Para las investigaciones realizadas, se menciona a la tesis presentada por Berrocal 

(2019), con el título Comparación del control de grado de compactación in situ, utilizando el 

Deflectómetro de peso liviano (LWD) comparando a los resultados del método nuclear y 

método del cono de arena para un tramo del proyecto Tocacahe – Juanjui, en la región San 

Martin. En esta, se emplearon tres ensayos in situ para la determinación del grado de 

compactación en el suelo, con la finalidad de obtener resultados que, dentro del marco de la 

confiabilidad, pudieran ser estadísticamente aceptables; así, para la correlación que se hizo en 

ensayos en el equipo de deflectómetro de peso liviano (LWD) en 20 puntos de control. Los 

resultados tuvieron un R2= 0.2776, lo que el autor califica como una correlación no aceptable. 

Para la comparación entre el ensayo del densímetro nuclear y el cono de arena, se obtuvo un 

R2= 0.9334; por ello, el autor considera una correlación aceptable. Hacia la comparación entre 

el deflectómetro de peso liviano (LWD) y el equipo de cono de arena, se tuvo un R2= 0.1613, 

lo que se considera una correlación no aceptable. Los resultados fueron corroborados en un 

segundo trabajo de campo, corroborando la no aceptación de correlación hacia los ensayos con 

el equipo del deflectómetro de peso liviano (LWD). Así, el autor concluye en que los resultados 

no pueden ser utilizados con la misma confiabilidad con la que se utilizan los resultados del 

cono de arena y el densímetro nuclear. 

En la tesis presentada por Salamanca (2020), con el título Curvas de calibración para 

el control de la calidad de compactación usando el equipo LWD en capas granulares en un 

proyecto de infraestructura vial, presenta ensayos realizados en tres tipos de materiales 

granulares; entre ellos, se tiene: terraplén, subbase y base. Durante esta investigación, se 

realizaron ensayos de laboratorio y en campo; se realizaron ensayos de Proctor modificado 

para la determinación de la densidad máxima seca y el óptimo contenido de humedad; 

adicionalmente, se realizaron pruebas con el equipo del deflectómetro de impacto liviano para 

obtener el módulo del ELWDCAMPO en los moldes del Proctor  modificado, ensayos en campo 

para la determinación del grado de compactación con el método de cono de arena y ensayos 

con el equipo de deflectómetro de impacto liviano, para la obtención del módulo ELWDCAMPO; 

todo esto sobre suelos granulares correspondientes al terraplén, subbase y base. Según los 

ensayos realizados para el material granular de tipo subbase, el autor llega a la conclusión de 

que el resultado para el control en la calidad de compactación no se predice exactamente, pero 

sí se puede identificar las capas con problemas de compactación. También se menciona la 
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implementación de ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto liviano; permitirán 

evidenciar las malas prácticas constructivas, lo que se podrá evidenciar fácilmente en las 

lecturas variables del módulo de rigidez ELWDCAMPO. 

En la tesis presentada por Afsharikia (2019), con el título Modulus based compaction 

quality assurance for unbound granular material, precisa que los enfoques actuales de 

medición de calidad en el grado de compactación se basan principalmente en la deflexión y no 

en el módulo. Desde la perspectiva basada en el módulo, se requieren dos principios 

fundamentales: (1) la determinación del módulo objetivo ELWDOBJ a través del ensayo de 

Proctor modificado y la incorporación de una prueba sobre el molde a ensayar, y (2) realizar 

un correcto procedimiento en cuento a la comparación y la determinación de la relación 

ELWDOBJ / ELWDCAMPO. 

Esta investigación validó el control de compactación con el uso del equipo del 

Deflectómetro de impacto liviano (LWD); sin embargo, recomendó validar los resultados 

mediante el uso de un ensayo alternativo de otro ensayo in situ, como es el ensayo de cono de 

arena. 

• Correlación con otros ensayos (Suny Deol, Thay Nogueira, Prakashkumar, 

Escobar) 

En el artículo presentado por Sunny, Vinod y Rakesh (2016), con el título Comparative 

studies of lightweight deflectometer and bekelman beam deflectometer in low volume roads, se 

presenta un estudio comparativo entre la viga bekelman y el equipo de deflectómetro de 

impacto liviano (LWD) para la estimación del módulo de rigidez dinámico y estático; se 

ejecutaron investigaciones tanto en campo y en laboratorio a partir de 40 puntos de prueba a lo 

largo de 2 km de carretera se la subrasante para un pavimento flexible. Su evaluación 

estructural se basó en tres tipos de suelo, principalmente, según su clasificación SUCS (CL, 

CH Y CO). Los resultados in situ se validaron con productos triaxiales repetidos, los análisis 

de correlación desarrollados mostraron que la validación con el módulo estático del CBR 

muestra incapacidad para adoptar módulos de rigidez para subrasante como parámetro de 

resistencia de diseño; sin embargo, muestra módulos dinámicos medidos de valores de 

subrasante; esto representa la viabilidad del dispositivo LWD. Así, el autor concluye en que, 

el ensayo con el equipo de LWD se puede utilizar como herramienta para la evaluación de la 

resistencia de la subrasante para las fases de construcción y mantenimiento del pavimento. 

En la tesis presentado por Nogueira (2017), con el título Estudo comparativo do cbr 

"in situ" y lwd para determinação da capacidade de suporte de subleitos, se realizó esta 

investigación con la finalidad de encontrar tres correlaciones: (1) ensayo de CBR y el ensayo 

de DPL, (2) ensayo con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) y el ensayo de 

penetración dinámica con cono PDC, (3) ensayo con el equipo del deflectómetro de impacto 
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liviano (LWD) y el ensayo de relación de soporte de California (CBRI). A partir de ensayos 

en campo y con la muestra de 26 ensayos realizados, se obtuvieron tres ecuaciones de 

correlación con una regresión lineal de mayores a 0.70. Hacia la parte de la investigación que 

es de interés, se menciona que la correlación obtenida entre el módulo de rigidez del LWD y 

el ensayo de CBR resulto con un R2= 0.859. 

En la tesis presentada por Prakashkumar y Rakesh (2019), con el título Correlative 

Study of LWD, DCP and CBR for sub-grade, se realizaron 52 ensayos tanto en campo como 

en laboratorio a nivel de subrasante, con la finalidad de encontrar correlaciones entre el ensayo 

de penetración dinámica ligera (DPL), Californian Bearing Ratio (CBR) y el ensayo con el 

equipo del deflectómetro de impacto ligero (LWD), esto debido a la necesidad de encontrar el 

módulo de rigidez de los suelos de la subrasante con ensayos más rápidos y económicamente 

accesibles. Así, en esta investigación, se hace un resumen de correlaciones investigadas por 

diversas organizaciones (ver tabla 2).  

 

Tabla 4. Ecuaciones de correlaciones de diversas investigaciones 

 

Fuente: Correlative Study of LWD, DCP and CBR for subgrade (Prakashkumar y Rakesh, 

2019) 
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Durante esta investigación, se logró la correlación de ensayos como LWD Y DPL, 

obteniéndose la correlación del módulo de rigidez del LWD y el número de golpes obtenidos 

durante el ensayo de penetración dinámica ligera. Se obtuvo la siguiente ecuación: 

 𝐸𝐿𝑊𝐷(𝑀𝑃𝑎) = 310.533(𝐷𝑃𝐼)−0.707 , con un R2 = 0.811. 

 

Así mismo, la ecuación de correlación entre el ensayo de CBR y DPL, obteniéndose 

resultados con un R2 aceptables. 

 

Finalmente, se desarrolló una ecuación que permite la correlación entre el ensayo del 

CBR y el módulo del LWD. Esta ecuación se llevó a cabo bajo la determinación de 52 ensayos 

en campo, con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD), y ensayos de CBR en 

laboratorio de los mismos puntos en los que se realizaron las mediciones del LWD. Se encontró 

la siguiente ecuación con un R2= 0.875. 

Así mismo, se realizó la comparación del ensayo con las ecuaciones de la tabla 4, 

obteniéndose la siguiente figura: 

 

 

Figura 8. Módulo del LWD predicho vs módulo LWD observado 

 

• Evaluación de la capacidad de soporte  

En la investigación presentada por Osorio (2008), con el título de Metodología de 

evaluación in situ de la capacidad de soporte de bases y subbases granulares de pavimentos 
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flexibles con el Deflectómetro de impacto liviano, se definió la importancia del módulo de 

resilencia y su vital influencia en el diseño de pavimentos flexibles; sin embargo, en la 

actualidad, se lleva el control de este parámetro de diseño a través de ensayo de CBR y valores 

de densidad en campo. Así, este estudio se enfocó en analizar las variables más importantes 

requeridas para el uso del equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) como 

herramienta durante los trabajos en campo. Concluyo en que: “El LWD se puede utilizar como 

instrumento de evaluación de la capacidad de soporte de materiales granulares aplicando una 

metodología experimental en cada proyecto en particular”. 

En el artículo presentado por Sandobal (2009), con el título Caracterización de la 

resistencia de la subrasante con la información del Deflectómetro de impacto, se mencionan 

las diferentes metodologías para caracterizar la resistencia de la subrasante (AASHTO-93, 

Lukanen, Yonapave, Hogg modificcado, Hogg simplificado, ecuaciones de regresión del 

departamento de transportes de Washington y ecuaciones de Darter y Rohde) y se realizan 

comparaciones entre el módulo resilente obtenido por retrocálculo y el módulo de resilencia 

obtenido en laboratorio. Se encontró que el módulo resilente de retrocalculo (Mrr) es mayor a 

el módulo resilente de laboratorio; sin embargo, la relación existente entre ambos está definido 

por el factor C, el que se denomina factor de ajuste. Se menciona también que, actualmente, en 

Latinoamérica, se están realizando estudios para calcular el factor C para los suelos típicos de 

su territorio y así poder determinar el valor más real y confiable, utilizando la información del 

cuenco de deflexiones obtenida durante el ensayo con el equipo del deflectómetro de impacto 

liviano (LWD).   

 

2.2.3 Ensayo de relación de soporte de california (CBR) 

Este ensayo se emplea para evaluar la capacidad portante del terreno compactado. Las 

siglas de CBR significan Californian Bearing Ratio; esta prueba consiste básicamente en 

compactar una muestra de suelo, someterla a saturación en unos moldes con especificaciones 

técnicas establecidas y aplicar un punzonamiento sobre la superficie de la muestra mediante 

un pisón normalizado.  

El objetivo principal del ensayo es determinar el índice de la resistencia de los suelos 

denominado valor de la relación de soporte, o conocido como CBR. El ensayo se realiza 

normalmente sobre suelos preparados en laboratorio en condiciones determinadas de humedad 

y densidad necesarias; pero también puede determinarse de forma análoga sobre muestras 

inalteradas tomadas del terreno (Manual de ensayos de materiales correspondiente a CBR de 

suelos (laboratorio) [MTC E 132], 2017). 

Este índice se determina para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de 

subrasante y de las capas de base, subbase y afirmado. 
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El CBR de un suelo representa la carga unitaria correspondiente a 0.1” o 0.2”, de 

penetración del pisón en los moldes compactados y saturados de un suelo. Esta es expresada 

en porcentaje. Usualmente, el número CBR se basa en la relación de carga para una penetración 

de 2,5 mm (0,10"); sin embargo, si el valor de CBR a una penetración de 5 mm (0,20") es 

mayor, el ensayo debe repetirse. Si en un segundo ensayo se produce nuevamente un valor de 

CBR mayor de 5 mm de penetración, dicho valor será aceptado como valor del ensayo. Los 

ensayos de CBR se hacen sobre muestras compactadas con un contenido de humedad óptimo. 

Para realizar el análisis de diseño de las capas de pavimento, existen métodos para 

poder estimar o clasificar las condiciones geomecánicas del suelo, sean estos subrasante, base 

o subbase. 

 

Tabla 5. Clasificación de la subrasante de acuerdo al valor de CBR 

 

Fuente: Manual de laboratorio de suelos para ingeniería civil (Bowles, 1980) 

 

2.2.4 Equipos usados durante el ensayo de capacidad de soporte (CBR) 

Según el MTC E 132 (2017), los equipos necesarios para desarrollar el ensayo de CBR 

de suelos en laboratorio son: 

• Prensa de compresión, el desplazamiento entre la base y el cabezal. Se debe poder regular 

y su velocidad de penetración deberá ser uniforme a razón de 1.27 mm (0.05”) por minuto. 

La capacidad mínima de la prensa deberá ser de al menos 44.5 kN. 

• Molde de metal cilíndrico de 152.4 mm ± 0.66 mm (6±0.026”) de diámetro interior y de 

177.8 ± 0.46 mm (7± 0.018”) de altura, provisto de un collar suplementario de 50.8 mm 

(2.00”) de altura y una placa de base perforada de 9.53 de espesor. 

• Disco espaciador. 

• Pisón compactación, con las mismas características de un pisón de compactación usado 

durante el ensayo de Proctor modificado. 
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• Dial o aparto medidor de expansión. Este deberá estar compuesto por un trípode que 

permita el apoyo en los bordes. 

• Pesas anulares y ranuradas, las que deberán tener un peso de 4.54 ± 0.02 kg y 2.27 ± 0.02 

kg, respectivamente. 

• Pisón de penetración. 

• Tanque con capacidad suficiente para la inmersión de los moldes de CBR en agua. 

• Horno o estufa. 

• Balanzas de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g, con resolución de 1 g y 0.1 g, 

respectivamente. 

• Tamices (n.° 4, ¾ y 2”) 

• Misceláneos de uso general. 

Toda la especificación técnica del equipo se encuentra detallada en el Manual de 

Transportes y Comunicaciones (MTC E-132). 

En la figura 9, se muestra la prensa para realizar los ensayos de CBR. 

 

 

Figura 9. Equipo de CBR 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1 Método y alcance de la investigación 

3.1.1  Método de la investigación 

La metodología que se empleó en esta investigación corresponde al método deductivo. 

Según lo indicado por Hernández (2014), el método deductivo permite iniciar la investigación 

a partir de la teoría; de estas, se derivan expresiones lógicas denominadas hipótesis, las que se 

someterán a prueba. 

 

3.1.2  Orientación de la investigación 

Vargas (2008) menciona que: “la investigación aplicada, entendida como la utilización 

de los conocimientos en la práctica, para aplicarlos en provecho de los grupos que participan 

en esos procesos y en la sociedad en general”. Bajo esta premisa, la presente investigación 

tiene una orientación aplicada.  

 

3.1.3  Enfoque de la investigación 

El enfoque que se aplicó en esta investigación es el enfoque cuantitativo; puesto que, 

como indica Hernández (2014), este utiliza la recolección de datos para probar la hipótesis con 

base en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin establecer pautas de 

comportamiento y probar teorías. 

 

3.1.4  Tipo de la investigación 

Esta investigación se define como tipo correlacional, bajo los conceptos mencionados 

por Hernández (2014): “Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relación o grado 

de asociación que exista entre dos o más conceptos, categorías o variables en una muestra o 

contexto en particular”. 

 

3.1.5  Alcance de la investigación 

Siguiendo lo propuesto por Hernández (2014), el alcance de la investigación se 

clasifica en cuatro tipos de investigaciones, entre las cuales tenemos: exploratoria, descriptiva, 

correlacional o explicativa. Siguiendo el objetivo de esta investigación, esta se clasificaría 
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como correlacional-exploratoria, dado que la primera etapa del estudio consistió en la 

realización de nuevos estudios; ya que, a diferencia del ensayo de CBR de suelos en 

laboratorio, el ensayo con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) ha sido poco 

estudiado, en especial la aptitud que tendrá su módulo LWD para ser correlacionada con la 

capacidad de soporte de un suelo CBR. Para una segunda etapa, se define o generar una 

ecuación correlacional calibrada, para poder determinar los valores que darán validez a la 

capacidad de soporte California CBR. 

 

3.1.6 Diseño de la investigación 

El diseño de la investigación está enfocado en analizar la certeza o no de la hipótesis 

formulada. Así se adopta una estrategia para obtener la información necesaria que se requiera, 

con el fin de responder el planteamiento del problema. 

El diseño de la presente investigación es el no experimental. Según Hernández 

(2014): “Podría definirse como la investigación que se realiza sin manipular deliberadamente 

variables. Es decir, se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las 

variables independientes para ver su efecto sobre otras variables”.  

Así, durante el desarrollo de esta investigación, se observarán los fenómenos con sus 

resultados en su estado natural, para que sean posteriormente analizados. 

 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

Según Hernández (2014), se “define a la población como un conjunto total a estudiarse, 

donde los casos tienen las mismas características de manera que coincida con una serie de 

especificaciones, lo cual da origen a los datos de investigación”.   

Menciona dos distinciones importantes en cuanto a la población de estudio. Así, 

establece a la población finita e infinita. Desde un enfoque de muestras, se basan en el tamaño 

que representa la muestra dentro una población. En términos estadísticos, refiere a que, si la 

muestra representa menos del 5 % de la población, se considera una muestra infinita; 

contrariamente a esta condición, se consideraría una población finita. 

Así, la población estudiada durante esta investigación corresponde a una población 

infinita, debido a que la variedad de formación de suelos que corresponde en esencia a su 

naturaleza propia sea proveniente de suelos sin alterar o suelos preparados mediante mezclas 

que generen suelos principalmente granulares, certificados como tipo subbase; en comparación 

a la muestra presentada, es mucho menor del 5 %. 
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3.2.2 Muestra  

La muestra utilizada durante el estudio de esta investigación estuvo constituida por 

cinco canteras de material gravoso extraído: Pallcca, La Moderna, Chillico, Mollepata y 

Sanchezpampa, que contiene materiales certificados como material de subbase. Se realizaron 

pruebas con un total de 14 ensayos de CBR, que conforman un total de 42 moldes de CBR y 

42 de ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD). 

 

3.3 Técnicas e instrumentación de recolección de datos 

Recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos 

conduzcan a reunir datos con un propósito específico (Hernández, 2014). 

El procedimiento para la recolección de datos implica elaborar un plan detallado del 

procedimiento que permita la organización y el entendimiento ordenado de los datos reunidos 

durante la investigación.  

Según Hernández (2014), dentro de las principales técnicas de recolección de datos, 

podemos mencionar a las siguientes: 

1. Cuestionarios 

2. Escalas de medición de actividades, que pueden ser: 

a. Escalamiento de tipo Likert 

b. Diferencial semántico 

c. Escalograma de Guttman 

3. Otros: 

a. Análisis de contenido cuantitativo 

b. Observación 

c. Pruebas de estandarizadas e inventarios 

d. Datos secundarios (recolectados por otros investigadores) 

e. Aparatos y equipos 

f. Indicadores 
 

Para la presente investigación, se desarrollaron pruebas estandarizadas, las que fueron 

detalladas en los siguientes procedimientos. 

 

3.3.1 Procedimiento técnico 

La investigación se enfocó en suelos granulares certificados tipo subbase. Estos fueron 

extraídos de cinco canteras ubicadas como se detalla a continuación. 
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• Cantera Pallcca 

Región:  Ayacucho 

Provincia: Huamanga 

Distrito:  Quinua 

Coordenadas de zona de muestreo (WGS UTM ZONA 18L) 

Este:  598454 m 

Norte:  8563441 m  

 

 

Figura 10. Vista satelital de ubicación de la cantera Pallcca 

 

• Cantera Mollepata 

Región:  Ayacucho 

Provincia: Huamanga 

Distrito:  Ayacucho 

Coordenadas de zona de muestreo (WGS UTM ZONA 18L) 

Este: 582607 m 

Norte: 8548437 m 
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Figura 11. Vista satelital de ubicación de la cantera Mollepata 

 

• Cantera Chillico 

Región:  Ayacucho 

Provincia: Huamanga 

Distrito:  Ticllas 

Coordenadas de zona de muestreo (WGS UTM ZONA 18L) 

Este: 578544 m 

Norte: 8552980 m 
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Figura 12. Vista satelital de ubicación de la cantera Chillico 

 

• Cantera Sanchezpampa  

Región:  Ayacucho 

Provincia: Huamanga 

Distrito:  Huamanga 

Coordenadas de zona de muestreo (WGS UTM ZONA 18L) 

Este: 500001 m 

Norte: 8601036 m 



 

33 
 

 

Figura 13. Vista satelital de ubicación de la cantera Sanchezpampa 

 

• Cantera La Moderna 

Región:  Huancavelica 

Provincia: Tayacaja 

Distrito:  Tintay 

Coordenadas de zona de muestreo (WGS UTM ZONA 18L) 

Este: 500001 m 

Norte: 8601036 m 
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Figura 14. Vista satelital de ubicación de la cantera La Moderna 

 

Se extrajeron muestras representativas siguiendo las especificaciones técnicas de la 

NTP 400.010, correspondiente a muestreo en suelos, en cantidad suficiente para la realización 

de 14 ensayos de CBR, con un total de 42 probetas de CBR, distribuidos para las canteras 

analizadas con una masa de aproximadamente de 200 kg por cada cantera, lo que hizo un total 

de 1000 kg de suelo para los propósitos de esta investigación. 

Una vez extraída la muestra, se movilizaron estas a las instalaciones del Laboratorio 

INGEOTECON Contratistas y Consultores E.I.R.L., ubicados en la región Ayacucho, 

provincia de Huamanga, distrito de Ayacucho. Aquí, se realizaron todos los ensayos de 

laboratorio correspondientes. Se inició con el procedimiento de cuarteo o reducción de tamaño 

a muestras representativas siguiendo los procedimientos de la NPT 339.089, correspondiente 

a la obtención en laboratorio de muestras representativas (cuarteo). 
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Figura 15. Muestras de suelo ingresadas al laboratorio 

 

Se realizaron los ensayos de certificación de los materiales extraídos como material de 

subbase siguiendo las especificaciones del Manual de carreteras. Especificaciones técnicas 

generales para la construcción (EG-2013, 2013) (tabla 402-02). 
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Tabla 6. Requerimientos de ensayos para material granular de subbase 

 

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) 

 

3.3.2 Procedimiento metodológico 

Para la recolección de datos, se realizaron los ensayos en el laboratorio de mecánica 

de suelos, concreto y pavimento de INGEOTECON, laboratorio que cuenta con certificación 

ISO 9001:2015 por gestión de la calidad, la que garantiza el cumplimiento de los requisitos 

legales aplicables a los ensayos de laboratorio y a los que ellos están suscritos voluntariamente, 

además de su compromiso con la capacidad técnica de su personal. Así, con su apoyo técnico, 

se desarrollaron los ensayos en laboratorio, garantizando el correcto procedimiento de los 

ensayos, los que se detallan a continuación. 

 

3.3.2.1 Determinación de características mínimas para suelos granulares tipo 

subbase 

Se realizaron ensayos para la certificación del material granular para la subbase de las 

canteras ya mencionadas, para lo cual se siguieron las especificaciones técnicas de del Manual 
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de carreteras. Especificaciones técnicas generales para la construcción (EG-2013, 2013) EG-

2013. A continuación, se indican los ensayos mínimos requeridos:  

▪ Ensayo de granulometría en suelos  ASTM D6913M-17 

▪ Requerimiento granulométrico   EG-2013 tabla 403-01 

▪ Abrasión de los ángeles   MTC E 207 

▪ CBR (referido al 100 % de la máxima densidad seca y una penetración de carga de 0.1")

     MTC E 132 

▪ Limite líquido     MTC E 110 

▪ Índice de plasticidad   MTC E 111 

▪ Equivalente de arena   MTC E 114 

▪ Sales solubles    MTC E 219 

▪ Partículas chatas y alargadas  MTC E 211 
 

Según los ensayos realizados, las cinco canteras Pallcca, Mollepata, Chillico, 

Sanchezpampa y La Moderna cumplen con los requisitos para material granular tipo subbase, 

como se muestra en las tablas 7, 8, 9, 10 y 11. Para mayor detalle, ver el anexo I, 

correspondiente a ensayos en laboratorio. 

A continuación, se presenta el resumen de la certificación de las canteras usadas para 

los ensayos de la investigación. 
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Tabla 7. Resumen de requisitos para materiales de subbase en la cantera Pallcca 

 

 

  

< 3000 

msnm

> 3000 
msnm

CUMPLE > 3000msnm

CUMPLE < 3000msnm

  Límite Líquido
ASTM 

D4318:17
24,3% CUMPLE

6% máx. CUMPLE < 3000msnm

4% máx. NO CUMPLE > 3000msnm

 Abrasión Los Ángeles MTC E 207 22% CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

25%  mín. CUMPLE < 3000msnm

35% mín. NO CUMPLE > 3000msnm

  Sales Solubles MTC E 219 0,024% CUMPLE

  Partículas Chatas y Alargadas 

(Relación 1:3)
MTC E 211 4,0% CUMPLE

Máxima Densidad Seca Proctor 

Modificado MDS (tn/m3)
MTC E 115

Optimo Contenido de Humedad 

Proctor Modificado OCH (%)
MTC E 115 11,3% Rango : ( 9,8%  - 12,8% )

PARA CONTROL DE COMPACTACIÓN

2,01

20%  máx.

25%  máx.

  Índice de Plasticidad
ASTM 

D4318:17
5,4%

50 %  máx.

  Equivalente de Arena MTC E 114 27%

1% máx.

  CBR (Referido al 100% de la 

Máxima Densidad Seca y una 

Penetración de Carga de 0.1")

MTC E 132

30 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos zonas urbanas

70,0%

40 %  mín. para Pavimentos 

Flexibles (urbanas y 

carreteras)

40 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico < 15x106EE) 

60 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico > 15x106EE) 

RESUMEN DE REQUISITOS DE CALIDAD PARA MATERIAL DE SUB BASE (EG-2013 TABLA 402-02)

Ensayo
Norma / 

MTC

Requerimiento EG-

2013 MTC

: CANTERA 

PALLCCA: 

MATERIAL 

PROPORCIONADO

Observación

Granulométrico (EG-2013 tabla 

403-01)

ASTM D6913 

M-17

Huso A,B,C 

y D
Huso A GRADACION A
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Tabla 8. Resumen de requisitos para materiales de subbase en la cantera Chillico 

 

  

< 3000 

msnm

> 3000 
msnm

 Abrasión Los Ángeles MTC E 207 22% CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

  Límite Líquido MTC E 110 NP CUMPLE

6% máx. CUMPLE < 3000msnm

4% máx. CUMPLE > 3000msnm

25% mín. CUMPLE < 3000msnm

35% mín. CUMPLE > 3000msnm

  Sales Solubles MTC E 219 0,053% CUMPLE

  Partículas Chatas y Alargadas 

(Relación 1:3)
MTC E 211 2,5% CUMPLE

Máxima Densidad Seca Proctor 

Modificado MDS (tn/m3)
MTC E 115

Optimo Contenido de Humedad 

Proctor Modificado OCH (%)
MTC E 115 8,20% Rango : ( 6,7% - 9,7% )

1% máx.

20% máx.

PARA CONTROL DE COMPACTACIÓN

2,18

25% máx.

  Índice de Plasticidad MTC E 111 NP

  Equivalente de Arena MTC E 114 39%

50 %  máx.

  CBR (Referido al 100% de la 

Máxima Densidad Seca y una 

Penetración de Carga de 0.1")

MTC E 132

30 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos zonas urbanas

74,0%

40 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico < 15x106EE) 

60 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico > 15x106EE) 

40 %  mín. para Pavimentos 

Flexibles (urbanas y 

carreteras)

RESUMEN DE REQUISITOS DE CALIDAD PARA MATERIAL DE SUB BASE (EG-2013 TABLA 402-02)

Ensayo Norma MTC

Requerimiento

: CANTERA CHILLICO Observación

Requerimiento Granulométrico 

(EG-2013 tabla 403-01)
MTC E 107

Huso A,B,C 

y D
Huso A GRADACION B CUMPLE
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Tabla 9. Resumen de requisitos para materiales de subbase en la cantera Mollepata 

 

  

< 3000 

msnm

> 3000 
msnm

 Abrasión Los Ángeles MTC E 207 22% CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

  Límite Líquido MTC E 110 17,2% CUMPLE

6% máx. CUMPLE < 3000msnm

4% máx. CUMPLE > 3000msnm

25% mín. CUMPLE < 3000msnm

35% mín. NO CUMPLE > 3000msnm

  Sales Solubles MTC E 219 0,029% CUMPLE

  Partículas Chatas y Alargadas 

(Relación 1:3)
MTC E 211 2,1% CUMPLE

Máxima Densidad Seca Proctor 

Modificado MDS (tn/m3)
MTC E 115

Optimo Contenido de Humedad 

Proctor Modificado OCH (%)
MTC E 115 9,10% Rango : ( 7,6% - 10,6% )

RESUMEN DE REQUISITOS DE CALIDAD PARA MATERIAL DE SUB BASE (EG-2013 TABLA 402-02)

Ensayo Norma MTC

Requerimiento

: CANTERA 

MOLLEPATA
Observación

Requerimiento Granulométrico 

(EG-2013 tabla 403-01)
MTC E 107

Huso A,B,C 

y D
Huso A GRADACION D CUMPLE

50 %  máx.

  CBR (Referido al 100% de la 

Máxima Densidad Seca y una 

Penetración de Carga de 0.1")

MTC E 132

30 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos zonas urbanas

90,0%

40 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico < 15x106EE) 

60 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico > 15x106EE) 

40 %  mín. para Pavimentos 

Flexibles (urbanas y 

carreteras)

25% máx.

  Índice de Plasticidad MTC E 111 2,6%

  Equivalente de Arena MTC E 114 34%

1% máx.

20% máx.

PARA CONTROL DE COMPACTACIÓN

2,08
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Tabla 10. Resumen de requisitos para materiales de subbase en la cantera La Moderna 

 

  

< 3000 

msnm

> 3000 
msnm

CUMPLE > 3000msnm

CUMPLE < 3000msnm

 Abrasión Los Ángeles MTC E 207 38% CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

  Límite Líquido MTC E 110 14,9% CUMPLE

6% máx. CUMPLE < 3000msnm

4% máx. NO CUMPLE > 3000msnm

25%  mín. CUMPLE < 3000msnm

35% mín. CUMPLE > 3000msnm

  Sales Solubles MTC E 219 0,079% CUMPLE

  Partículas Chatas y Alargadas 

(Relación 1:3)
MTC E 211 2,6% CUMPLE

Máxima Densidad Seca Proctor 

Modificado MDS (tn/m3)
MTC E 115

Optimo Contenido de Humedad 

Proctor Modificado OCH (%)
MTC E 115 6,50% Rango : ( 5,0%  - 8,0% )

PARA CONTROL DE COMPACTACIÓN

2,12

20%  máx.

25%  máx.

  Índice de Plasticidad MTC E 111 4,4%

50 %  máx.

  Equivalente de Arena MTC E 114 36%

1% máx.

  CBR (Referido al 100% de la 

Máxima Densidad Seca y una 

Penetración de Carga de 0.1")

MTC E 132

30 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos zonas urbanas

70,0%

40 %  mín. para Pavimentos 

Flexibles (urbanas y 

carreteras)

40 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico < 15x106EE) 

60 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico > 15x106EE) 

RESUMEN DE REQUISITOS DE CALIDAD PARA MATERIAL DE SUB BASE (EG-2013 TABLA 402-02)

Ensayo Norma MTC

Requerimiento

: CANTERA LA 

MODERNA
Observación

Requerimiento Granulométrico 

(EG-2013 tabla 403-01)
MTC E 107

Huso A,B,C 

y D
Huso A GRADACION B
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Tabla 11. Resumen de requisitos para materiales de subbase en la cantera Sanchezpampa 

 

 

3.3.2.2 Procedimiento metodológico para el ensayo de CBR 

Una vez culminados los ensayos de certificación del material granular de las canteras 

seleccionadas, se procedió a realizar el ensayo de Proctor modificado siguiendo la normativa 

de la NTP 339.141 y MTC E-115, esto para la obtención de la densidad máxima seca y el 

óptimo contenido de humedad para las cinco canteras en estudio. El resumen se puede verificar 

en la tabla siguiente: 

< 3000 

msnm

> 3000 
msnm

 Abrasión Los Ángeles MTC E 207 34% CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

  Límite Líquido MTC E 110 NP CUMPLE

6% máx. CUMPLE < 3000msnm

4% máx. CUMPLE > 3000msnm

25% mín. CUMPLE < 3000msnm

35% mín. CUMPLE > 3000msnm

  Sales Solubles MTC E 219 0,054% CUMPLE

  Partículas Chatas y Alargadas 

(Relación 1:3)
MTC E 211 3,6% CUMPLE

Máxima Densidad Seca Proctor 

Modificado MDS (tn/m3)
MTC E 115

Optimo Contenido de Humedad 

Proctor Modificado OCH (%)
MTC E 115 8,50% Rango : ( 7,0% - 10,0% )

1% máx.

20% máx.

PARA CONTROL DE COMPACTACIÓN

2,06

25% máx.

  Índice de Plasticidad MTC E 111 NP

  Equivalente de Arena MTC E 114 37%

50 %  máx.

  CBR (Referido al 100% de la 

Máxima Densidad Seca y una 

Penetración de Carga de 0.1")

MTC E 132

30 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos zonas urbanas

78,0%

40 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico < 15x106EE) 

60 %  mín. para Pavimentos 

Rígidos en carreteras 

(Trafico > 15x106EE) 

40 %  mín. para Pavimentos 

Flexibles (urbanas y 

carreteras)

RESUMEN DE REQUISITOS DE CALIDAD PARA MATERIAL DE SUB BASE (EG-2013 TABLA 402-02)

Ensayo Norma MTC

Requerimiento

: CANTERA 

SANCHEZPAMPA
Observación

Requerimiento Granulométrico 

(EG-2013 tabla 403-01)
MTC E 107

Huso A,B,C 

y D
Huso A GRADACION A CUMPLE
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Tabla 12. Resultados de ensayo de Proctor modificado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestran las curvas del ensayo de Proctor modificado para cada 

cantera. Las imágenes fueron obtenidas de los resultados del ensayo en laboratorio. 

 

 

Figura 16. Ensayo de Proctor modificado en la cantera Pallcca 

Nº Nombre de cantera

Gradación del 
material según 

MTC EG-
2013

Optimo 
Contenido 

de 
Humedad 

(%)

Maxima 
Densidad 

Seca 
(Tn/m3)

5 La moderna Gradación B 6,5 2,12

4 Pallcca Gradación A 11,3 2,01

2,175

9,1 2,08

8,5 2,063 Sanchezpampa Gradación A

8,21 Chillico Gradación B

2 Mollepata Gradación D
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Figura 17, Ensayo de Proctor modificado en la Cantera La Moderna 

 

 

Figura 18. Ensayo de Proctor modificado en la cantera Chillico 
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Figura 19. Ensayo de Proctor modificado en la cantera Mollepata 

 

 

Figura 20. Ensayo de Proctor modificado en la cantera Sanchezpampa 

 

El ensayo de CBR se realizó con muestras a partir de datos de densidad seca y humedad 

óptima proveniente del ensayo de Proctor modificado. Este fue realizado para las cinco 

canteras. 

Se utilizaron muestras representativas seleccionando los materiales retenidos según la 

gradación obtenida del ensayo de granulometría en suelos. A partir de este, se obtuvo el 
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porcentaje de suelos retenidas en cada malla. Así, se prepararon muestras de suelo de aprox. 

20 kg, esto para generar muestras idénticas durante todo el proceso de ensayos de laboratorio. 

 

 

Figura 21. Vista de la preparación del material para ensayos a partir de los resultados de la 
granulometría de cada cantera 
 

 

Figura 22. Vista del material preparado para ensayos a partir de los resultados de la 
granulometría de cada cantera 
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Una vez obtenida la máxima densidad seca del suelo y su óptimo contenido de 

humedad respecto a cada cantera (ver tabla 12), se realizó la preparación de cuatro ensayos de 

CBR para cada cantera, siguiendo las especificaciones técnicas de la MTC E 132 

correspondiente a CBR de suelos (laboratorio). 

Para dar inicio a los ensayos y obtener muestras idénticas, se seleccionaron las 

proporciones de cada material respecto a su granulometría, en cantidades de aproximadamente 

20 kg de la masa total para cada ensayo de CBR. Para el cual se preparan tres moldes de acero. 

 

 

Figura 23. Vista de los moldes preparados para el ensayo de CBR 

 

Una vez realizado el proceso de compactación en cada molde, estos fueron colocados 

en una poza para su sumersión y sometimiento a saturación (ver figura 21); se determinó la 

saturación para un día, dos días, tres días y cuatro días. Se obtuvieron resultados que se detallan 

en el siguiente capítulo.  
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Figura 24. Moldes de CBR sumergidos en la poza de agua 
 

Se realizaron ensayos programados para ser sometidos a la prensa CBR en los días 

uno, dos, tres y cuatro, para cada una de las canteras; esto con el objetivo de verificar el cambio 

en la humedad debido a la sumersión en agua. 

Se realizaron los ensayos de CBR siguiendo las especificaciones de la norma NTP 

339.145 y la MTC E-132. Antes de que la probeta ingrese a la prensa de CBR, se realizaron 

los ensayos de deflectómetro de impacto liviano en una cara de las probetas. El procedimiento 

que se siguió se describirá en el cap. 3.4.2.3, correspondiente al procedimiento metodológico 

para el ensayo de deflectómetro de impacto liviano (LWD). 

 

3.3.2.3 Procedimiento metodológico para el ensayo con el equipo del 

deflectómetro de impacto liviano (LWD) 

El ensayo con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) se realizó según 

se detalla en “EP-04, Especificación particular para uniformizar el uso del equipo de 

deflectómetro de impacto liviano (LWD), tanto en campo como en laboratorio, como 

herramienta para el control de la compactación” y siguiendo las especificaciones técnicas de 

la ASTM E2835. 

Una vez alcanzados los días de sumersión planificados para cada muestra, se cogieron 

los moldes correspondientes a la cantera evaluada y se procedió de la siguiente forma: 
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Una vez retirados los moldes de la poza, se dejó reposar por un intervalo de tiempo 

(ver fig. 22), como máximo de 15 min. Se quitaron los pernos de seguridad y se giró el molde 

contenedor del suelo compactado, de tal forma que la base de la muestra quede expuesta, 

permitiendo acceso a la cara inferior de las probetas; casi de forma inmediata, se colocaron dos 

placas sólidas de acero en el suelo uniforme, de tal forma que la zona vacía del molde de CBR 

encaje perfectamente con la placa de acero (ver figura 23). Se corroboró que esté en contacto 

directo con la muestra. 

 

 

Figura 25. Reposo de los moldes de CBR luego de la sumersión 
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Figura 26. Preparación del molde de CBR para el ensayo de LWD 

 

Una vez condicionados los moldes de CBR, se verificó si existía alguna zona 

imperfecta o con vacíos en la superficie de la muestra. Si así se encontraba, se colocó una capa 

de arena fina, como lo recomiendan Fleming, Frost y Lambert (2019) (ver figura 24). 

Se procedió con el armado del equipo del LWD para colocarlo sobre el molde de CBR 

(ver figura 28). Se realizaron seis golpes sobre cada probeta, teniendo en cuenta la lectura de 

las tres últimas; ya que las tres primeras solo nos ayudaron a estabilizar el suelo del molde bajo 

placa. 

Se registraron las gráficas de deflexiones obtenidas a partir de la aplicación 

TERRATES 9000 LWD, con las configuraciones necesarias, como son: coeficiente de pisón, 

diámetro de la placa, factor de distribución.  
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Figura 27. Vista de colocación de arena fina en los moldes de CBR 

 

Figura 28. Colocación del equipo de LWD sobre el molde de CBR 
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Figura 29. Moldes de CBR listos para ser sometidos a la prensa 
 

Posteriormente, se retornó a la posición inicial del CBR para someterlo a la prensa y 

completar el ensayo (ver figura 29). 

 

3.3.2.4 Procedimiento para la obtención del módulo objetivo ELWD en 

laboratorio 

Antes de la utilización del equipo, se debe realizar la configuración para su uso en 

laboratorio. 

Se debió configurar el diámetro del plato de carga a 150 mm de diámetro; a su vez, 

preparar el equipo con la placa de dicho diámetro.  

Una vez realizadas las seis caídas consecutivas sobre el molde de CBR, se debió 

verificar la validez de las tres últimas caídas, a través del coeficiente de variación. En esta 

etapa, debieron procesarse los datos recibidos en forma rápida; ya que esta definirá si el ensayo 

es válido o deberá repetirse. El coeficiente de variación se halla bajo la fórmula mostrada a 

continuación. 
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𝑐𝑣 =
𝑠

�̅�
× 100  (3.1) 

Donde: 

CV:  Coeficiente de variación (%) 

S:  Desviación estándar de las mediciones 

X: Media aritmética de las variaciones 

Para la obtención del módulo, es importante conocer el coeficiente de rigidez, el que 

se determinó bajo la siguiente ecuación. 

𝑘 =
𝐹

𝐷
   (3.2) 

Donde: 

F: Carga promedio máxima aplicada con el equipo LWD (de las tres últimas caídas). 

D:  Deformación promedio máxima aplicada con el equipo del LWD (de las tres últimas 

caídas) 

Así, se tiene la siguiente ecuación para obtener el módulo ELWD (MPa) para 

laboratorio. 

𝐸𝐿𝑊𝐷 𝐿𝐴𝐵 =  [(1 −
2𝑣2

1−𝑣
) ∗

4𝐻

𝜋𝐷2 𝐾] ∗ 1000  (3.3) 

Donde: 

ELWD LAB : Módulo del ELWD para laboratorio 

V: Coeficiente de poisson (se determinó a partir del tipo de suelo. Se presenta una 

tabla referencial del manual de Secretaría de Comunicación y Transportes de 

México) 

H: Altura del molde (mm) 

D: Diámetro del plato de carga (mm) 

K:  Coeficiente de rigidez de suelos (3.2) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

En este capítulo, se analizarán todas las mediciones que se realizaron en el capítulo 

anterior, las mismas que serán agrupadas en tablas, de tal forma que permitan la verificación y 

entendimiento de las hipótesis planteadas. 

Sin embargo, antes de empezar la descripción e interpretación de resultados, es 

importante destacar que ninguna medición puede tener exactitud perfecta. Es por eso que es 

importante conocer los tipos de errores, conocer cómo se generan y minimizar su efecto 

mediante su medición, todo esto para finalmente establecer la exactitud de los resultados. 

El significado de la palabra “error” no es muy preciso; puesto que, con frecuencia, 

autores diferentes lo emplean con sentidos diferentes. En un sentido amplio, puede 

considerarse el error como una estimación o cuantificación de la incertidumbre de una medida 

los errores que se puedan encontrar en la medición de un equipo o instrumento.  

Así, se puede entender que la diferencia entre el valor verdadero y el valor medido 

involucra la variación (error), la que puede estar constituida por dos componentes:  

▪ Componente sistemático o desviación (sesgo).  Esta es una discrepancia que surge por el 

empleo de equipo defectuoso o el uso de un método inadecuado o usar un equipo en 

condiciones para las que ha sido diseñado; es decir, este tipo de error es aquel que, en 

condiciones iguales, generará el mismo error de forma sistemática, por defecto. 

Durante esta investigación, se identificaron errores sistemáticos como:  

- Calibración de equipos que intervinieron en los ensayos. Estos fueron minimizados 

mediante el uso de equipos que cuentan con certificado de calibración actualizados. Se 

usaron los siguientes equipos, los que cuentan con una trazabilidad de calibración 

autenticada por laboratorios acreditados ante INACAL y otros de la misma significancia 

del país de su procedencia con la norma ISO 17025. En la tabla 13, se presenta la 

trazabilidad de calibración de los equipos usados. Así mismo, en el anexo 5, se presentan 

los certificados de calibración de cada equipo e instrumento usado. 

Tabla 13. Lista de calibración de equipos con trazabilidad de laboratorio acreditados 

N.º EQUIPOS 
LABORATORIO 

ACREDITADO CON 
LA NORMA ISO 17025 

CÓDIGO 
TRAZABLE 

1 
Balanza de un alcance de 30000 g y 
resolución de 1g 

CADENT 1118-LM-2021 

2 
Balanza de un alcance de 30000 g y 
resolución de 1g 

CADENT 1623-LM-2021 
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3 
Balanza de un alcance de 100 kg y 
resolución de 0.01 kg 

CADENT 1618-LM-2021 

4 
Balanza de un alcance de 4200 g y 
resolución de 0.01 g 

PESATEC PERU 0462-MPES-C-2021 

5 
Balanza de un alcance de 620 g y 
resolución de 0.001 g 

PESATEC PERU 0461-MPES-C-2021 

6 
Balanza de un alcance de 2000 g y 
resolución de 0.01 g 

PINZUAR 
LABORATORIO DE 

METROLOGIA 
M-22933-002 R0 

7 
Balanza de un alcance de 8200 g y 
resolución de 0.1 g 

PINZUAR 
LABORATORIO DE 

METROLOGIA 
M-22933-001 R0 

8 
Horno eléctrico de vol. útil de 300 l res. 
0.01 °C 

PINZUAR 
LABORATORIO DE 

METROLOGIA 
T-22933-018 R0 

9 
Horno eléctrico de vol. útil de 80 l res. 0.01 
°C 

PINZUAR 
LABORATORIO DE 

METROLOGIA 
T-22933-017 R0 

10 
Equipo multiusos para ensayos a 
compresión, cap. máx. 5000 N 

PINZUAR 
LABORATORIO DE 

METROLOGIA 
F-22933-012 R0 

11 
Equipo multiusos para ensayos a 
compresión, cap. máx 50 N 

PINZUAR 
LABORATORIO DE 

METROLOGIA 
F-22933-013 R0 

12 Pie de rey  
PINZUAR 

LABORATORIO DE 
METROLOGIA 

L-22933-015 R0 

13 Tamiz de diam. 8" – n.º 10 
PINZUAR 

LABORATORIO DE 
METROLOGIA 

L-24388-001 R0 

14 Tamiz de diam. 8" – n,º 20 
PINZUAR 

LABORATORIO DE 
METROLOGIA 

L-24388-002 R0 

15 Tamiz de diam. 8" -  n,ª 40 
PINZUAR 

LABORATORIO DE 
METROLOGIA 

L-24388-003 R0 

16 Tamiz de diam. 8" – n.º 100 
PINZUAR 

LABORATORIO DE 
METROLOGIA 

L-24388-004 R0 

17 Tamiz de diam. 8" – n.º 140 
PINZUAR 

LABORATORIO DE 
METROLOGIA 

L-24388-005 R0 

18 Tamiz de diam. 8" – n.º 200 
PINZUAR 

LABORATORIO DE 
METROLOGIA 

L-24388-006 R0 

19 Termohigrómetro de indicación digital  CADENT 0054-LH-2021 

20 Termohigrómetro de indicación digital  CADENT 0056-LH-2021 

21 Termohigrómetro de indicación digital  CADENT 0055-LH-2021 



 

57 
 

22 Termohigrómetro de indicación digital  CADENT 0053-LH-2021 

23 Termohigrómetro de indicación digital  CADENT 0057-LH-2021 

24 
Equipo de deflectómetro de impacto 
liviano (LWD) 

TERRATEST 9000 20201001-0922 

 

-  Condiciones ambientales. Estas fueron controladas en cada ambiente del laboratorio de 

mecánica de suelos, donde se realizaron los ensayos; desde el área de recepción de 

muestras, tratamiento y cuarteo, hasta el área donde se elaboraron los ensayos especiales 

de CBR, área de ensayos de límites de atterberg, área de granulometría, zona de secado, 

área de ensayos generales y área de contra muestras. Las condiciones ambientales fueron 

controladas mediante el uso de hidrómetros calibrados por laboratorios acreditados por la 

INACAL. Se puede observar en la figura 22 la puesta y toma de datos de las condiciones 

ambientales de las áreas ya mencionadas. 

 

Figura 30. Vista de toma de temperatura y humedad con el equipo del termohigrómetro 
calibrado 
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-  El uso de métodos o procedimientos en el desarrollo de los ensayos. Estos errores 

fueron controlados siguiendo minuciosa y estrictamente las normativas que presiden a 

cada ensayo de laboratorio de mecánica de suelos, muestreo en campo y los 

procedimientos pertenecientes al laboratorio de mecánica de suelos, pavimento y concreto 

de INGEOTECON, el que actualmente cuenta con certificación ISO 9001:2015, la que 

permite garantizar el cumplimiento y aseguramiento de la calidad en los procesos de 

ensayos de laboratorio.  

A continuación, se muestran las principales normas y procedimientos empleados para 

la elaboración de los ensayos de mecánica de suelos. 

Tabla 14. Lista de referencias normativas de ensayos de laboratorio realizados 

N.º 

ENSAYOS DE LABORATORIO CÓD. DE NORMA 

NOMBRE TÉCNICO NOMBRE DE NORMA NORMA 
NACIONAL 

NORMA 
INTERNACIONAL 

1 GRANULOMETRÍA 

SUELOS. Standard Test 
Methods for Particle-Size 
Distribution (Gradation) of 
Soils Using Sieve Analysis. 

NTP 339.128 ASTM D 6913 

2 
LÍMITES DE 
CONSISTENCIA 

SUELOS. Standard Test 
Method for Liquid Limit, 
Plastic Limit and Plasticity 
Index of Soils.  

NTP 339.129 ASTM D4318 

3 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

SUELOS. Standard Test 
Method for Laboratory. 
Determination of Water 
(Moisture) Content of Soil 
and Rock by Mass  

NTP 339.127 ASTM D2216 

4 ENSAYO DE CBR 
SUELOS. CBR de suelos - 
Laboratorio 

NTP 339.145 ASTM D1883 

5 ENSAYO DE LWD 

Standard Test Method for 
Measuring Deflections 
Using a Portable Impulse 
Plate Load Test Device 

-.- ASTM E2835 

6 
ENSAYO DE 
PROCTOR 
MODIFICADO 

SUELOS. Compactación de 
suelos en laboratorio 
utilizando una energía 
modificada (Proctor 
modificado) 

NTP 339.141 ASTM D1557 
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7 
ENSAYO DE 
ABRASIÓN 

AGREGADOS. Abrasión 
los ángeles (LA) al desgaste 
de los agregados menores de 
tamaño menores de 37,5 mm 
(1 1/2") 

NTP 400.019 ASTM C131 

8 
GRAVEDAD 
ESPECIFICA Y 
ABSORCIÓN 

SUELOS. Specific gravity 
of soil by water pycnometer 

NTP 339.131 ASTM D854 

9 
EQUIVALENTE DE 
ARENA 

AGREGADOS Y SUELOS. 
Método de ensayo estándar 
para el valor equivalente de 
arena de suelos y agregado 
fino 

NTP 339.146 ASTM D2419 

10 
CHATAS Y 
ALARGADAS 

AGREGADOS. Partículas 
chatas o alargadas en el 
agregado grueso. 

NTP 400.040 ASTM D4791 

11 
CONTENIDO DE 
SALES SOLUBLES 

SUELOS. Método de ensayo 
normalizado para la 
determinación del contenido 
de sales solubles en suelos y 
agua subterránea. 

NTP 339.152 -.- 

12 CUARTEO 
SUELOS. Obtención de 
muestras representativas 
(cuarteo) 

NTP 339,089 -.- 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

▪ Componentes aleatorios o variación aleatoria. Estas incertidumbres son producidas por 

causas incontrolables e imprevisibles. Es por esta razón que lleva el nombre de errores 

aleatorios o al azar; aunque este tipo de error no pueda evitarse ni controlarse, estos errores 

se pueden considerar como compensables. 

 

4.1 Análisis estadístico 

Para analizar los resultados que se obtuvieron en los ensayos realizados en laboratorio, 

como se describe en el capítulo IV, punto 4.2, fue necesario realizar un análisis estadístico. 

Así, se tuvo que determinar las relaciones existentes más idóneas. A continuación, se 

desarrollará brevemente la lógica estadística utilizada para la interpretación de los datos. 
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Es importante entender que, en todo proceso que involucre la realización de ensayos, 

interviene la interacción de variables que afecten los resultados esperados, incluso si se 

estudiaron y mitigaron los errores sistemáticos más asociados al proceso de ensayos.  

Sin embargo, existen técnicas estadísticas que permiten disminuir el impacto de esta 

discrepancia, provenientes de variables no controladas, a través del llamado ajuste de datos o 

regresión. 

El análisis de regresión indica que también la línea de regresión se ajusta a los datos. 

Específicamente, mide qué proporción de la variación en la respuesta Y es explicada por las 

variables X presentes en el modelo de regresión. Mientras mayor sea el valor R-cuadrado, 

mejor se ajustará la línea de regresión de los datos. 

Guerreo et al. (2008) mencionan que el mejor método dentro de la estadística clásica 

que permita ajustar una serie de datos o diagrama de dispersión a un modelo matemático que 

describa y prediga un fenómeno es el método de mínimos cuadrados.  

Previamente a este análisis, es necesario verificar el comportamiento normal o 

paramétrico de las muestras presentadas en esta investigación.  

 

4.1.1  Prueba de normalidad 

Se presenta la prueba de normalidad obtenida para los ensayos de capacidad de soporte 

CBR. Esta se somete a la prueba:  

Ho: Los datos de capacidad de soporte CBR provienen de una distribución normal. 

Ha: Los datos de capacidad de soporte CBR no provienen de una distribución normal.  

A través de estos valores, se obtuvo un valor P igual a 0.925, el que es 

significativamente mayor a 0.05. En la figura 31, se puede verificar que los datos se ajustan a 

una distribución normal o paramétrica. 
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Figura 31. Gráfica de probabilidad de CBR 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se presenta la prueba de normalidad obtenida para los ensayos con el equipo del 

deflectómetro de impacto liviano (LWD) sobre los moldes de CBR. Esta se somete a la prueba:  

Ho: Los datos de deflexión medidos con el equipo del deflectómetro de impacto liviano 

provienen de una distribución normal. 

Ha: Los datos de deflexión medidos con el equipo del deflectómetro de impacto liviano 

no provienen de una distribución normal.  

A través de estos valores, se obtuvo un valor P igual a 0.139, el que es 

significativamente mayor a 0.05. En la figura 32, se puede verificar que los datos se ajustan 

que a una distribución normal o paramétrica. 
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4.1.2  Método de mínimos cuadrados 

Es importante aclarar que el método de mínimos cuadrados no expresa un modelo 

matemático que describa exactamente el fenómeno en estudio; pero sí ayuda a identificar el 

modelo matemático que describa mejor el fenómeno en estudio. 

La ecuación o modelo matemático que se use deberá ser propuesta a partir del diagrama 

de dispersión; ayuda a identificar la modelo matemático que más se acerca. 

Para el caso de un fenómeno que sea posible describirlo mediante la relación de dos 

variables (una independiente y una dependiente), el método de los mínimos cuadrados ayuda 

a encontrar la curva que mejor se adapte al diagrama de dispersión; por lo que el modelo 

matemático (ecuación) debe generar una curva, tal que cumpla dos condiciones: 

1. La suma de las desviaciones verticales (diferencia entre el valor observado y el valor 

predicho) de los puntos a partir de la recta de ajuste sea nula. 

∑(𝑌𝑖 − 𝑌) = 0 (4.1.1) 

2. La suma de los cuadrados de dichas desviaciones es mínima; es decir, ningún otro modelo 

matemático daría una suma menor de las desviaciones elevadas al cuadrado (mínimo).  

∑(𝑦1 − 𝑦) →
2

0 (4.1.2) 

Con este método, se podrá obtener una medida que permita describir el ajuste global 

del modelo, por medio del coeficiente de determinación (R2), que representa al cociente de la 
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variabilidad explicada por la regresión y la variabilidad total. Así se puede observar en la Eq. 

4.1.3: 

𝑅2 =
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑥𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

∑ (�̂�𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑛

1=

  (4.1.3) 

De la Eq. 4.1.3, se puede concluir en que el modelo matemático es aceptable si R2 se 

acerca lo más posible a la unidad; es decir, el R2 indica que tan bien la línea de regresión se 

ajusta a los datos. Específicamente, mide qué proporción de la variación en la respuesta Y es 

explicada por la variable X presente en el modelo de regresión. Mientras mayor sea el valor de 

R2, mejor se ajustará la línea de regresión a los datos. 

De forma análoga, se realiza el mismo procedimiento para modelos matemáticos más 

complejos. 

En la investigación realizada por Andrés Sotil Chávez, a lo largo del análisis, 

estableció un criterio subjetivo para usar adecuadamente estos parámetros de bondad de ajuste. 

Se muestra en la figura, la cual es utilizada como base fundamental para el análisis de los 

resultados de la correlación que se busca en esta investigación. 

 

 

 

En los estudios que implica la ingeniería, encontramos fenómenos en estudio que casi 

siempre presenta dos o más variables que se relacionan directamente; claro está que el interés 

se deberá enfocar en encontrar un modelo que permita explorar esta relación y la influencia 

intrínseca de las variables con el fin de predecir los valores de una de ellas a partir de las otras. 

Sin embargo, por practicidad, se trata de reducir las variables independientes; por lo que es 

común encontrar sistemas idealizados que permitan prescindir de las variables que no 

representen una influencia fuerte en los resultados, con el objeto de simplificar procedimientos 
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matemáticos. En el estudio, por lo general, se encuentran análisis de dos variables en las que 

se describen las variables independientes y la variable dependiente. 

Para el caso de esta investigación, se tiene la influencia del contenido de humedad de 

suelos en el momento de realizar la prueba de deflectómetro de impacto liviano (LWD); sin 

embargo, se buscó la forma de simplificar esta variable sin minimizar su importancia en el 

estudio, a través de la búsqueda de un factor que afecte los resultados del módulo del Elwd.  

 

4.2 Resultados del tratamiento y análisis de la información  

En este punto, se busca encontrar una ecuación que permita encontrar el valor de CBR 

(variable dependiente) mediante el ensayo con el equipo de deflectómetro de impacto liviano 

(LWD), con el que se obtendrá el módulo ELWD (variable independiente) (ver eq. 4.2.1); a su 

vez, generar un factor de corrección de humedad, esto puesto que la humedad durante los 

ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) es de mucha influencia en 

la medición de su módulo. Así lo corroboran Fleming, Frost y Lambert (2019); de esta manera, 

la humedad tomada en campo durante los ensayos con el equipo del LWD es diferente a la 

humedad óptima de remoldeo en laboratorio para realizar el ensayo de CBR; teniendo en 

cuenta que, actualmente, el equipo del LWD es mayormente usado para la corroboración de la 

calidad del suelo en función al grado de compactación de capas granulares de subbase, base y 

subrasante. Para proyectos viales, se busca un factor de corrección o de factor de seguridad 

que afecte a la variable independiente o su homólogo variable X (ver eq. 4.2.2). De esta forma, 

se obtendría un valor de CBR más conservador y que represente la condición de laboratorio 

más representativa. 

 

𝑦 = 𝑓(𝑥)    (4.2.1) 

𝐶𝐵𝑅(%) = 𝑓(𝐸𝐿𝑊𝐷) ∗ 𝐹𝐻 (4.2.2) 

Donde: 

CBR:  Valor de CBR medido en porcentaje (%). 

Elwd:  Valor del módulo del LWD obtenido durante el ensayo con el equipo del 

deflectómetro de impacto liviano 

FH: Factor de corrección por humedad 
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4.2.1 Resultados de la primera evaluación 

Durante la primera etapa, se realizaron ensayos en dos canteras de material granular 

certificados como material tipo subbase, con gradaciones, como se detalla en la tabla 15, a 

continuación:  

 

Tabla 15. Detalles de ensayos en la primera etapa de la investigación 

N.º 
Nombre de 

cantera 

Gradación 
del material 
según MTC 

EG-2013 

Cant. 
ensayos de 

CBR 

Cant. 
ensayos de 

LWD 

Días de 
sumersión de la 
probeta de CBR 

01 Pallcca Gradación A 

01 01 01 día 

01 01 02 día 

01 01 03 día 

01 01 04 día 

02 La Moderna Gradación B 

01 01 01 día 

01 01 02 día 

01 01 03 día 

01 01 04 día 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.1.1  Resultados de los ensayos de capacidad de soporte (CBR) 

Hacia las canteras Pallcca y La Moderna, se desarrollaron ensayos de CBR con cuatro 

días distintos de sumersión, esto con el objetivo de encontrar la variabilidad de humedad de la 

muestra. Se obtuvieron los resultados expuestos en la tabla 16. 
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Tabla 16. Resultados obtenidos en los ensayos de CBR con distintos días de sumersión en la 
cantera Pallcca 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Resultados obtenidos en los ensayos de CBR con distintos días de sumersión en la 
cantera La Moderna 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De la tabla, se tiene un óptimo contenido de humedad de 11.3 % y una máxima 

densidad seca de 2.010 ton/m3. Bajo estas características, se remoldeó y realizó los ensayos de 

CBR, a los que se les realizaron el ensayo de LWD, mediante el procedimiento indicado en el 

rubro 3.4.2.3, correspondiente al procedimiento metodológico para el ensayo de LWD. Se 

OCH %
MDS 

(tn/m3)
DIA Golpes Humedad (%) γd CBR 

CBR AL 95% 

MDS

CBR AL 100% 

MDS

56 11,5 2,020 86,96

26 11,65 1,950 65,22

12 13,06 1,830 40,58

56 11,62 2,020 72,46

26 11,54 1,910 48,55

12 14,32 1,700 23,19

56 11,67 2,010 73,91

26 13,25 1,980 51,45

12 14,32 1,780 26,09

56 11,82 2,010 72,46

26 11,91 1,990 39,13

12 14,54 1,870 21,74

2.010

D A T O S  O B T E N ID O S  

PR E VIA ME N T E  PO R  O T R O S  

E N S A YO S (*)

C
A

N
TE

R
A

 P
A

LL
C

C
A

11,3

01

02

03

04

D A T O S  O B T E N ID O S  D E L  E N S A YO  D E  C B R

55

48

40

26 43

82

69

60

OCH %
MDS 

(tn/m3)
DIA Golpes Humedad (%) γd CBR 

CBR AL 95% 

MDS

CBR AL 100% 

MDS

56 6,55 2,130 104,35

26 6,89 2,080 79,71

12 6,94 1,920 57,97

56 6,79 2,120 86,96

26 6,87 2,100 60,87

12 6,93 1,990 40,58

56 6,84 2,120 72,46

26 7,49 2,080 50,72

12 7,57 1,980 37,68

56 7,05 2,130 62,32

26 7,53 2,060 43,48

12 7,62 1,890 24,64

04 38 57

02 45 69

03 41 62

D A T O S  O B T E N ID O S  

PR E VIA ME N T E  PO R  O T R O S  

E N S A YO S (*)

D A T O S  O B T E N ID O S  D E L  E N S A YO  D E  C B R

C
A

N
TE

R
A

  L
A

 M
O

D
ER

N
A

11,3 2.010

01 69 90
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obtuvieron Elwd para el día uno, mayores en comparación al día cuatro. Los resultados fueron 

constantes y disminuyeron de forma progresiva por cada día de sumersión; a su vez, por el 

número de golpes por capa de cada probeta, esto corrobora la densidad seca a la que llegaron 

las probetas con los números de golpes; es decir, a mayor número de golpes por capa, mayor 

densidad; por tanto, mayor módulo de ELWD. En cuanto al ensayo de CBR, se muestran 

resultados al 100 % de la máxima densidad seca, de un valor de 82 % para el día uno y de 43 

% para el día cuatro. De la misma forma, se observa una diferencia de CBR al 95 % de la 

máxima densidad seca del material del día uno, con un CBR de 55 % y en el día cuatro con un 

21.74 %. 

De forma análoga, para la cantera La Moderna, se tiene un módulo del Elwd y un CBR 

descendente, en función al número de días de sumersión. 

De la figura 28, se puede observar que la humedad durante los días intermedios ha 

tenido una variación mínima. Estos resultados permitieron realizar ensayos en tres canteras de 

material granular certificadas de subbase a los días uno y cuatro de inmersión. 

 

 

Figura 32. Desarrollo de la humedad a través de los días de sumersión 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para llegar a correlacionar los valores del módulo del ELWD y el valor de soporte del 

CBR, se predijo la correlación primero del CBR versus la máxima densidad seca obtenida para 

cada probeta mediante el número de golpes en las cinco capas. Segundo, la correlación del 

módulo del ELWD versus la máxima densidad seca obtenida en el ensayo de CBR, siendo el 
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valor de la máxima densidad seca un valor en común; se pretendió realizar finalmente la 

correlación del módulo del ELWD versus el valor del CBR. 

En las figuras 29 y 30, se muestran la primera curva de CBR versus la máxima densidad 

seca para cada día de sumersión de las canteras Pallcca y La Moderna. 

 

 

Figura 33. Curvas de CBR vs densidad seca a través de los días de sumersión en la cantera 
Pallcca 
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Figura 34. Curvas de CBR vs densidad seca a través de los días de sumersión en la cantera La 
Moderna 
 

4.2.1.2  Resultados de los ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto 

liviano (LWD) 

A continuación, se presentan los registros de los resultados de LWD para cada cantera. 

En estos, se puede observar principalmente la fuerza y la deflexión en cada uno de los seis 

golpes realizados en cada molde de CBR. Estos, a su vez, tienen un análisis del coeficiente de 

variación el que, según la norma ASTM E2835, debería ser menor al 10 %, para ser 

considerado una toma de datos secuencialmente repetibles. 

En las tablas 18 y 19, se muestran los resultados de los ensayos con el equipo del 

deflectómetro de impacto liviano (LWD) en las probetas de CBR para las canteras de Pallcca 

y La Moderna. En estos, se muestran principalmente las fuerzas y las deflexiones para cada 

ensayo. 
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RESULTADOS DE DEFLEXIONES EN LAS PROBETAS DE CBR DE LA 
CANTERA PALLCCA 

Tabla 18. Registro de las deflexiones en la cantera Pallcca 

 

 

Deflexión 

individual 

δ0 (mm)

Coef. de 

Variación 

C.V.  (%)

Cumple 

CV<10%

Deflexión 

Promedio δ0  

(mm)

8,079 1,225

8,497 0,847

8,369 1,029

8,466 0,985

8,414 0,946

8,494 0,875

8,18 1,079

8,464 0,797

8,624 0,637

8,577 0,691

8,596 0,664

8,604 0,618

8,146 1,337

8,408 0,648

8,504 0,669

8,590 0,713

8,518 0,727

8,344 0,711

8,009 1,883

8,401 0,793

8,467 0,599

8,599 0,541

8,505 0,579

8,549 0,607

8,152 1,035

8,483 0,66

8,539 0,54

8,459 0,739

8,420 0,741

8,366 0,702

8,142 2,659

8,329 0,938

1,256

8,440 0,836

8,415 0,848

8,538 0,731

8551 483,9

8464 479,0

56,61
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8236 466,0

8,00 Cumple 0,8050

1

D
IA

 0
2

CBR 27 11,62 11,30 56,0

2 CBR 43 11,54 11,30 26,0

3 CBR 45 14,32 11,30 12,0

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

2 CBR 65 11,65 11,30 26,0

5,96 Cumple 0,9353

1

8353 472,7 44,30
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

3 CBR 71 13,06 11,30 12,0

D
IA

 0
1

CBR 47 11,50 11,30 56,0

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

18,29
No 

Cumple
8315 470,5

8423 476,6 26,72
No 

Cumple

Geófono 0 (Central)

5,61 Cumple 0,6577

8484 480,1

8592 486,2

8458 478,6

1,22 Cumple 0,7170

Nro.
Descripción 

del ensayo

Humedad 

de 

Probeta 

(%)

Golpes 

por capa

Fuerza 

(kN)

Fuerza 

Promedio 

F 

(N)

Presión 

(kPa)

Optimo 

Contenido de 

Humedad 

OCH (%)

CANTERA 

DE 

ANALISIS

63,40
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

5,75 Cumple 0,5757

8415 476,2

34,66
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8391 474,9

3,02 Cumple 0,7273

8292 469,3
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Deflexión 

individual 

δ0 (mm)

Coef. de 

Variación 

C.V.  (%)

Cumple 

CV<10%

Deflexión 

Promedio δ0  

(mm)

8,382 1,299

8,543 0,57

8,563 0,529

8,559 0,651

8,584 0,629

8,583 0,617

0,517

8,363 0,786

8,287 0,831

8,369 0,755

8,374 0,764

8,461 0,728

8,257 2,901

8,291 0,977

8,123 1,168

8,322 0,811

8,450 0,863

8,176 0,838

8,456 1,699

8,202 1,089

8,281 1,088

8,514 0,729

8,334 0,692

8,506 0,689

7,88 1,449

8,39 0,747

8,168 0,106

8,594 0,774

8,222 0,833

8,559 0,779

8,372 1,873

8,483 0,702

8,499 0,663

8,302 0,935

8,260 0,953

8,357 0,909

8575 485,3

D
IA

 0
4

CBR 13 11,82 11,30 56,0

CBR 66 11,91 11,30 26,0

CBR 70 14,54 11,30 12,0

D
IA

 0
3

CBR 37 11,67 11,30 56,0

CBR 12 13,25 11,30 26,0

CBR 50 14,32 11,30 12,0

Geófono 0 (Central)

Descripción del 

ensayo

Humedad de 

Probeta (%)

Golpes 

por capa

Fuerza 

(kN)

Fuerza 

Promedio 

F 

(N)

Presión 

(kPa)

Optimo 

Contenido de 

Humedad 

OCH (%)

DIA DE 

ANALISIS

54,20
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8496 480,8

2,73 Cumple 0,6323

8401 475,4

23,87
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8325 471,1

2,50 Cumple 0,7490

8316 470,6

63,02
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8224 465,4

3,11 Cumple 0,8373

Cumple 0,7953

8451 478,2

27,28
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8313 470,4

3,17 Cumple 0,7033

8306 470,0

63,71
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8451 478,2

2,35 Cumple 0,9322

8458 478,6

87,54
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8146 461,0

4,11
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RESULTADOS DE DEFLEXIONES EN LAS PROBETAS DE CBR DE LA 
CANTERA LA MODERNA 

Tabla 19. Registro de las deflexiones en la cantera La Moderna 

 

 

Deflexión 

individual 

δ0 (mm)

Coef. de 

Variación 

C.V.  (%)

Cumple 

CV<10%

Deflexión 

Promedio δ0  

(mm)

8,707 0,989

8,701 0,561

8,67 0,778

8,568 0,515

8,537 0,512

8,591 0,505

8,739 1,174

8,733 0,962

8,769 0,652

8,638 0,515

8,698 0,525

8,681 0,527

8,59 0,175

8,587 0,855

8,602 0,845

8,811 0,542

8,810 0,535

8,841 0,540

8,767 0,942

8,745 0,153

8,718 0,632

8,738 0,539

8,661 0,535

8,662 0,536

8,832 0,889

8,831 0,955

8,781 0,543

8,750 0,548

8,635 0,530

8,693 0,543

8,657 0,475

8,698 0,47

8,616 0,422

8,718 0,546

8,713 0,547

8,717 0,542

Fuerza 

(kN)

Fuerza 

Promedio 

F 

(N)

Presión 

(kPa)

Geófono 0 (Central)

Nro.
DIA DE 

ANALISIS

Descripción del 

ensayo

Humedad de 

Probeta (%)

Optimo 

Contenido de 

Humedad 

OCH (%)

Golpes 

por capa

3 CBR 38 6,94 6,50 12,0

No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8565 484,7 1,00 Cumple 0,5107

1

D
IA

 0
1

CBR 60 6,55 6,50 56,0

2 CBR 33 6,89 6,50 26,0

8747

8693 491,9 27,58

8593

495,0 28,25
No 

Cumple

486,3 62,36
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8821 499,1 0,67 Cumple 0,5390

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8672 490,8 1,23 Cumple 0,5223

8743 494,8 69,05
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8687 491,6 0,39 Cumple 0,5367

2 CBR 13 6,87 6,50 26,0

1

D
IA

 0
2

CBR 03 6,79 6,50 56,0

3 CBR 47 6,93 6,50

493,2 0,49 Cumple

8815 498,8 27,81
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8693 491,9 1,72 Cumple 0,5403

0,5450

12,0

8657 489,9 6,42 Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8716
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A partir de las estas tablas, se realiza un análisis de la toma de datos de tres caídas 

consecutivas para la medición del coeficiente de variación en la medición de las deflexiones, 

en este punto, ya se puede tener idea de lo referido por Fleming, Frost y Lambert (2019). 

Respecto a que los tres primeros golpes, eran inválidos, puesto que los resultados de deflexión 

Deflexión 

individual 

δ0 (mm)

Coef. de 

Variación 

C.V.  (%)

Cumple 

CV<10%

Deflexión 

Promedio δ0  

(mm)

8,956 0,135

8,952 0,848

8,872 0,632

8,753 0,548

8,826 0,549

8,758 0,551

8,609 1,547

8,574 1,943

8,55 0,768

8,688 0,548

8,670 0,546

8,677 0,559

8,836 0,938

8,919 0,735

8,879 0,523

8,727 0,571

8,716 0,549

8,732 0,557

8,805 1,498

8,79 0,986

8,757 0,78

8,911 0,597

8,847 0,578

8,886 0,547

8,864 0,825

8,949 0,543

8,945 0,517

8,619 0,579

8,639 0,548

8,654 0,594

8,854 1,496

8,835 0,748

8,801 0,749

8,975 0,618

8,974 0,607

8,943 0,603

Fuerza 

(kN)

Fuerza 

Promedio 

F 

(N)

Presión 

(kPa)

Geófono 0 (Central)

Nro.
DIA DE 

ANALISIS

Descripción del 

ensayo

Humedad de 

Probeta (%)

Optimo 

Contenido de 

Humedad 

OCH (%)

Golpes 

por capa

No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8779 496,8 0,28 Cumple 0,5493

1

D
IA

 0
3

CBR 34 6,84 6,50 56,0

8927 505,1 67,92

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8678 491,1 1,27 Cumple 0,5510

2 CBR 38 7,49 6,50 26,0

8578

3 CBR 75 7,57 6,50 12,0

8878

485,4 42,12
No 

Cumple

502,4 28,35
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8725 493,7 1,99 Cumple 0,5590

1

D
IA

 0
4

CBR 38 7,05 6,50 56,0

2 CBR 37 7,53 6,50

4,09 Cumple

8784 497,1 33,98
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8881 502,6 4,40 Cumple 0,5740

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8964 507,3 1,27 Cumple 0,6093

0,5737

3 CBR 31 7,62 6,50 12,0

8830 499,7 43,26
No 

Cumple

26,0

8919 504,7 27,19
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8637 488,8
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son muy dispersos; así lo corroboran los ensayos a las dos primeras canteras de análisis, las 

que resultan con un coeficiente de variación COV mayor al 10 %, invalidando este ensayo. 

Así, se toman las tres mediciones de deflexiones siguientes, las que sí cumplen el criterio de 

aceptación; sin embargo, esta observación se verificará a mayor detalle con las canteras que se 

estudiarán más adelante. 

En la tabla 20, se muestran los resultados del módulo del Elwd a partir de los datos 

mostrados en la tabla anterior. 

 

Tabla 20. Resultados de módulo de LWD en la cantera Pallcca 

 

Fuente: Elaboración propia 

Dia

Numero de molde de CBR 47 65 71 27 43 45 37 12 50 13 66 70

Capas N° 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Golpes por capa 56 26 12 56 26 12 56 26 12 56 26 12

Humedad % 11,5 11,65 13,06 11,08 11,54 14,32 11,10 13,25 14,32 10,84 10,95 12,81

Densidad húmeda gr/cc 2,25 2,17 2,04 2,25 2,13 1,89 2,23 2,20 1,98 2,24 2,22 2,08

Densidad seca gr/cc 2,02 1,95 1,83 2,02 1,91 1,70 2,01 1,98 1,78 2,01 1,99 1,87

Carga máxima en el LWD FmaxN 8.458,0 8.592,3 8.484,0 8.592,3 8.415,0 8.464,3 8.575,3 8.401,3 8.316,0 8.451,3 8.458,3 8.306,3

Deformación máxima δmaxmm 0,569 0,658 0,717 0,576 0,727 0,805 0,662 0,749 0,837 0,703 0,795 0,932

Ki 14.873,39 13.064,88 11.832,64 14.925,88 11.569,66 10.514,70 12.948,46 11.216,73 9.931,53 12.016,11 10.634,95 8.910,46

Modulo de Rigidez de la PorciónMPa 61,0 53,6 48,5 61,2 47,4 43,1 53,1 46,0 40,7 49,3 43,6 36,5

0302

CANTERA PALLCCA

01 04
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Tabla 21. Resultados de módulo de LWD en la cantera La Moderna 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con los resultados expuestos, se procedió a graficar la curva de módulo de Elwd y la máxima 

densidad seca, como lo muestran las figuras 35 y 36 para las canteras Pallcca y La Moderna, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dia

Numero de molde de CBR 60 33 38 3 13 47 34 38 75 38 37 31

Capas N° 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Golpes por capa 56 26 12 56 26 12 56 26 12 56 26 12

Humedad % 6,6 6,89 6,94 6,79 6,87 6,93 6,84 7,49 7,57 7,05 7,53 7,62

Densidad húmeda gr/cc 2,27 2,22 2,04 2,26 2,24 2,12 2,26 2,22 2,11 2,26 2,19 2,02

Densidad seca gr/cc 2,13 2,08 1,92 2,12 2,10 1,99 2,12 2,08 1,98 2,13 2,06 1,89

Carga máxima en el LWD FmaxN 8.565,3 8.672,3 8.820,7 8.672,3 8.692,7 8.716,0 8.779,0 8.678,3 8.725,0 8.881,3 8.637,3 8.964,0

Deformación máxima δmaxmm 0,511 0,522 0,539 0,537 0,540 0,545 0,549 0,551 0,559 0,574 0,575 0,609

Ki 16.772,85 16.603,06 16.364,87 16.159,63 16.087,60 15.992,66 15.981,19 15.750,15 15.608,23 15.472,71 15.030,16 14.711,16

Modulo de Rigidez de la PorciónMPa 68,8 68,1 67,1 66,3 66,0 65,6 65,5 64,6 64,0 63,4 61,6 60,3

CANTERA LA MODERNA

01 02 03 04
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CANTERA PALLCCA 

 

Figura 35. Curva del LWD vs densidad seca en la cantera Pallcca 
 

CANTERA LA MODERNA  

 

 

Figura 36. Curva del LWD vs densidad seca en la cantera La Moderna 

 

De estas, se puede observar la tendencia del módulo del ELWD hacia la densidad máxima 

seca son directamente proporcionales; así mismo, con el número de días de inmersión. 
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Sin embargo, en este punto, se predice la acumulación de información en las curvas, 

tanto del CBR como el del módulo de ELWD en los puntos de 56 golpes, 26 golpes y 12 golpes. 

Por lo tanto, para las siguientes canteras, se vio la necesidad de realizar la modificación del 

número de golpes por capa en los ensayos de CBR con el objetivo de obtener una curva con 

datos en puntos que permitan generar una curva más representativa de correlación. 
 

 4.2.1.3  Evaluación de resultados para cada cantera 

Cantera Pallcca: Se elabora la curva de ELWD versus el CBR de laboratorio para 

verificar su variabilidad individual. 

 

Figura 37. Informe de coeficiente de determinación en la cantera Pallcca 
 

▪ La figura 37 fue desarrollada con el Programa Minitab. De esta, se puede observar que la 

correlación respecto al módulo Elwd versus la capacidad de soporte CBR muestra un valor 

P menor a 0.05; lo que indica que la capacidad de soporte CBR y el módulo del LWD son 

estadísticamente significativos o que existe una correlación entre dichos ensayos.  

▪ Según la gráfica de dispersión, se puede observar el comportamiento del módulo Elwd 

versus la capacidad de soporte CBR. Aquí, el modelo de regresión puede explicar en un 

85.55 % los resultados de la capacidad de soporte CBR en la cantera de Pallcca, y un R2 

ajustado de 82.34 %. 
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▪ El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene dado por:  

Y=-0.01088X2+4.128X-120.92 

 

Cantera La Moderna. Se elabora la curva del módulo ELWD versus el CBR de laboratorio para 

verificar su variabilidad individual. 

 

 

Figura 38. Informe de coeficiente de determinación en la cantera La Moderna 

 

▪ La figura 38 fue desarrollada con el programa Minitab. De esta, se puede observar que la 

correlación respecto al módulo Elwd versus la capacidad de soporte CBR muestra un valor 

P menor a 0.05; lo que indica que la capacidad de soporte CBR y el módulo del LWD son 

estadísticamente significativos o que existe una correlación entre dichos ensayos.  

▪ Según la gráfica de dispersión, se puede observar el comportamiento del módulo Elwd 

versus la capacidad de soporte CBR; aquí, el modelo de regresión puede explicar en un 
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69.17 % los resultados de la capacidad de soporte CBR en la cantera de La Moderna y un 

R2 ajustado de 62.32. 

▪ El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene dado por:  

Y=0.4074X2-45.86X+1316 

 

4.2.2 Resultados de la segunda evaluación 

Verificando los resultados obtenidos en las dos primeras canteras, La moderna y 

Pallcca se plantearon modificaciones para la realización de los ensayos a las canteras 

seleccionadas para esta segunda etapa de ensayos. Los cambios principales se detallan como 

siguen: 

- Con el objetivo de buscar el factor de corrección por humedad y debido a la no variación 

de la humedad entre los días intermedios de sumersión de las probetas de CBR (ver figura 

28), se realizaron ensayos al día uno y día cuatro de sumersión de probetas. 

- Con el objetivo de tener una curva con puntos más representativos y distribuidos a lo largo 

de toda la curva, se modificó el número de golpes por capa en cada probeta de CBR, como 

se detalla en la tabla 22. 

 

Tabla 22. Numero de golpes por capas en cada cantera 

 

Fuente: Elaboración propia 

Durante el desarrollo de esta etapa, se verificó, en primera instancia, las gradaciones 

de suelo retenidas en cada tamiz; como se indica en el procedimiento de preparación de 

muestras, se preparó el material para las canteras Mollepata, Chillico y Sanchezpampa.  

 

 

 

 

Nº
Nombre de 

cantera

Gradación 
del material 
según MTC 
EG-2013

Cant. 
ensayos de 

CBR

Cant. 
ensayos de 

LWD

Numero de 
golpes por 

capa

Dias de 
sumersiòn de 
la probeta de 

CBR

1 1 01 dia

1 1 04 dia

1 1 01 dia

1 1 04 dia

1 1 01 dia

1 1 04 dia

56,48,20

56,30,15

2 Sanchezpampa Gradación D 56,40,10

1 Chillico Gradación B

2 Mollepata Gradación D
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4.2.2.1  Resultados del ensayo de capacidad de soporte CBR  

Se desarrolló la preparación de los moldes para los ensayos de CBR y su sumersión 

por el día uno y día cuatro. 

Se obtuvieron los resultados para la cantera Chillico. Se puede observar en la tabla 

siguiente. 

  

Tabla 23. Resultados obtenidos en los ensayos de CBR con distintos días de sumersión en la 
cantera Chillico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 24. Resultados obtenidos en los ensayos de CBR con distintos días de sumersión en la 
cantera Mollepata 

 

Fuente: Elaboración propia 

OCH % MDS (tn/m3) DIA Golpes Humedad (%) γd CBR CBR AL 95% MDS CBR AL 100% MDS

56 8,21 2,180 101,45

48 8,20 2,030 50,72

20 8,21 1,940 36,23

56 8,48 2,180 72,46

48 8,72 2,100 50,72

20 10,03 1,910 18,84

DA TO S  O BTE NIDO S  PRE V IA ME NTE  

PO R O TRO S  E NS A Y O S (*)

DA TO S  O BTE NIDO S  DE L E NS A Y O  DE  CBR

C
A

N
TE

R
A

 C
H

IL
LI

C
O

8,20 2,18

00 58 94

04 43 70

OCH % MDS (tn/m3) DIA Golpes Humedad (%) γd CBR CBR AL 95% MDS CBR AL 100% MDS

56 9,1 2,085 101,45

30 9,1 1,937 73,91

15 9,1 1,805 50,72

56 9,47 2,090 98,55

30 10,07 2,070 72,46

15 10,51 1,920 24,64

DA TO S  O BTE NIDO S  PRE V IA ME NTE  

PO R O TRO S  E NS A Y O S (*)

DA TO S  O BTE NIDO S  DE L E NS A Y O  DE  CBR

C
A

N
TE

R
A

 M
O

LL
EP

A
TA

9,10 2,08

01 68 99

02 40 79
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Tabla 25. Resultados obtenidos en los ensayos de CBR con distintos días de sumersión en la 
cantera Sanchezpampa 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En estas, se verifica la nueva distribución de número de golpes por capa, los mismos 

que generan densidades en cada molde preparado bajo las indicaciones de la tabla 22. 

Considerar el cambio de golpes por capa en cada molde fue fundamental para la 

obtención de una distribución de puntos más variada en la curva que se proyectara de LWD vs 

CBR. Para este fin, mencionar que, a cada molde, le corresponde una densidad seca que es 

influenciada directamente por el número de golpes de compactación que se tendrá en cada 

molde. Una representación más gráfica de la distribución de puntos se observar en la figura 32; 

cabe resaltar que esta es una imagen referencial de lo esperado durante la investigación. 

 

 

Figura 39. Curva de distribución de datos 

OCH % MDS (tn/m3) DIA Golpes Humedad (%) γd CBR CBR AL 95% MDS CBR AL 100% MDS

56 8,46 2,078 94,2

40 8,46 2,003 79,71

10 8,46 1,775 36,23

56 9,06 2,058 75,36

40 9,7 2,036 65,22

10 10,6 1,780 17,39

DA TO S  O BTE NIDO S  PRE V IA ME NTE  

PO R O TRO S  E NS A Y O S (*)

DA TO S  O BTE NIDO S  DE L E NS A Y O  DE  CBR
C

A
N

TE
R

A
 S

A
N

C
H

EZ
P

A
M

P
A

8,5 2,06

01 70 91

02 38 78
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De acuerdo al análisis anterior, se obtuvieron las siguientes gráficas para cada cantera, 

con el número de golpes detallado en la tabla 22. 

 

Curva de CBR en la cantera Chillico  

 

Figura 40. Curvas de CBR durante los diferentes días de sumersión en agua en la cantera 
Chillico 
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Curva de CBR en la cantera Mollepata 

 

Figura 41. Curvas de CBR durante los diferentes días de sumersión en agua ee la cantera 
Mollepata 
 

Curva de CBR en la cantera Sanchezpampa 

 

Figura 42. Curvas de CBR durante los diferentes días de sumersión en agua en la cantera 
Sanchezpampa 
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De lo mostrado, se tiene las curvas de capacidad de soporte CBR versus la densidad 

seca en el día uno y día cuatro de sumersión en agua; la misma que representa el 

comportamiento de la capacidad de soporte en función a las tres densidades definidas por el 

número de golpes por las cinco capas en cada molde de CBR. 

El comportamiento de las curvas polinómicas de las figuras 40, 41 y 42 muestran un 

comportamiento lógico en referencia al día cuatro y día uno de inmersión en agua; ya que, a 

mayor tiempo de inmersión, menor será la resistencia a la penetración de CBR. 

Numéricamente, se puede visualizar la variación en las tablas 23, 24 y 25, respectivamente. 

 

4.2.2.2  Resultados del ensayo con el equipo del deflectómetro de impacto liviano 

(LWD) 

A continuación, se presentan los registros de los resultados de LWD para cada cantera. 

En estos, se puede observar principalmente la fuerza y la deflexión en cada uno de los seis 

golpes realizados en cada molde de CBR; estos, a su vez, tienen un análisis del coeficiente de 

variación. El que, según la norma ASTM E2835, debería ser menor al 10 % para ser 

considerado una toma de datos secuencialmente repetibles. 

En las tablas 26, 27 y 28, se muestran los resultados de los ensayos con el equipo del 

deflectómetro de impacto liviano (LWD) en las probetas de CBR para las canteras de Chillico, 

La Moderna y Sanchezpampa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

85 
 

RESULTADOS DE DEFLEXIONES EN LAS PROBETAS DE CBR DE LA 

CANTERA CHILLICO 

Tabla 26. Registro de las deflexiones en la cantera Chillico 

  

Deflexión 

individual 

δ0 (mm)

Coef. de 

Variación 

C.V.  (%)

Cumple 

CV<10%

Deflexión 

Promedio δ0  

(mm)

8,656 1,941

8,139 1,229

7,72 1,89

8,441 0,598

8,267 0,598

8,207 0,580

8,349 0,663

8,31 0,655

8,124 0,623

8,837 0,623

8,528 0,618

7,941 1,618

8,621 0,725

8,312 0,676

8,379 0,666

9,072 0,604

8,428 0,648

8,125 1,422

8,621 0,715

8,664 0,665

8,613 0,637

8,572 0,649

8,577 0,637

8,227 1,243

8,616 0,823

8,598 0,692

8,650 0,668

8,680 0,717

8,641 0,644

8,243 0,633

8,61 0,789

8,631 0,779

8,609 0,762

8,682 0,660

8,618 0,674

Fuerza 

(kN)

Fuerza 

Promedio 

F 

(N)

Presión 

(kPa)

Geófono 0 (Central)

Nro.
DIA DE 

ANALISIS

Descripción 

del ensayo

Humedad 

de 

Probeta 

(%)

Optimo 

Contenido de 

Humedad 

OCH (%)

Golpes 

por capa

3 CBR 034 8,21 8,20 20,0

No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8305 470,0 1,76 Cumple 0,5920

1

D
IA

 0
1

CBR 07 8,21 8,20 56,0

2 CBR 04 8,20 8,20 48,0

8330

8172 462,4 23,55

8291

471,4 0,86 Cumple

469,2 52,69
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8626 488,2 4,99 Cumple 0,6393

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8496 480,8 0,46 Cumple 0,6213

8470 479,3 45,33
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8587 485,9 1,08 Cumple 0,6410

2 CBR 045 8,72 8,20 Cumple

1

D
IA

 0
4

CBR 065 8,48 8,20 Cumple

3 CBR 012 10,03 8,20

488,7 7,91 Cumple

8480 479,9 31,31
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8657 489,9 5,50 Cumple 0,6763

0,6987

Cumple

8495 480,7 11,90
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8636
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RESULTADOS DE DEFLEXIONES EN LAS PROBETAS DE CBR DE LA 

CANTERA MOLLEPATA 

Tabla 27. Registro de las deflexiones en la cantera Mollepata 

 

Deflexión 

individual 

δ0 (mm)

Coef. de 

Variación 

C.V.  (%)

Cumple 

CV<10%

Deflexión 

Promedio δ0  

(mm)

8,653 0,858

8,491 0,664

8,482 0,739

8,508 0,650

8,408 0,648

8,482 0,666

8,253 1,036

8,489 0,704

8,406 0,835

8,495 0,644

8,534 0,654

8,535 0,651

8,6 0,697

8,525 0,65

8,503 0,694

8,584 0,674

8,588 0,661

8,207 1,675

8,21 1,299

8,222 1,22

8,200 0,734

8,429 0,709

8,271 0,742

8,16 1,921

8,311 1,355

8,38 1,14

8,396 0,741

8,400 0,728

8,303 0,791

8,298 1,871

8,193 1,254

8,04 1,116

8,338 0,819

8,259 0,817

8,039 0,870

Fuerza 

(kN)

Fuerza 

Promedio 

F 

(N)

Presión 

(kPa)

Geófono 0 (Central)

Nro.
DIA DE 

ANALISIS

Descripción 

del ensayo

Humedad 

de 

Probeta 

(%)

Optimo 

Contenido de 

Humedad 

OCH (%)

Golpes 

por capa

3 CBR 48 9,10 9,10 15,0

No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8466 479,1 1,51 Cumple 0,6547

1

D
IA

 0
0

CBR 12 9,10 9,10 56,0

2 CBR 45 9,10 9,10 30,0

8383

8542 483,4 12,98

8563

474,4 19,48
No 

Cumple

484,5 4,93 Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8558 484,3 2,46 Cumple 0,6763

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8521 482,2 0,79 Cumple 0,6497

8213 464,8 17,39
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8300 469,7 2,36 Cumple 0,7283

2 CBR 48 10,07 9,10 Cumple

1

D
IA

 0
2

CBR 7 9,47 9,10 Cumple

3 CBR 66 10,51 9,10

464,7 3,59 Cumple

8284 468,8 27,41
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8366 473,4 4,42 Cumple 0,7533

0,8354

Cumple

8177 462,7 28,44
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8212
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RESULTADOS DE DEFLEXIONES EN LAS PROBETAS DE CBR DE 

LA CANTERA SANCHEZPAMPA 

Tabla 28. Registro de las deflexiones en la cantera Sanchezpampa 

 

A partir de estos resultados, se desarrollaron los módulos ELWD como se muestra en la 

siguiente tabla. 

Deflexión 

individual 

δ0 (mm)

Coef. de 

Variación 

C.V.  (%)

Cumple 

CV<10%

Deflexión 

Promedio δ0  

(mm)

8,276 1,898

8,538 0,698

5,966 0,556

8,527 0,698

8,522 0,634

8,568 0,637

8,298 1,758

8,489 0,779

8,483 0,738

8,681 0,684

8,612 0,695

8,599 0,652

8,103 1,518

8,821 0,723

8,488 0,705

8,520 0,712

7,999 1,435

8,631 0,633

8,634 0,544

8,631 0,708

8,617 0,719

8,568 0,694

8,065 0,607

8,269 1,235

8,627 0,457

8,603 0,725

8,624 0,711

8,625 0,696

8,06 1,036

8,213 0,704

8,777 0,835

8,703 0,780

8,664 0,792

8,625 0,778

0,7833

10,0

8350 472,5 19,48
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8664

470,8 53,86
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8617 487,6 2,04 Cumple 0,7107

2 CBR 7 8,50 40,0

1

D
IA

 0
4

CBR 4 8,50 56,0

3 CBR 70 8,50

490,3 0,97 Cumple

8320

8421 476,5 56,36
No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8605 487,0 1,77 Cumple 0,7070

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8610 487,2 1,27 Cumple 0,7133

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8631 488,4 3,30 Cumple 0,6770

7593 429,7 70,17

8103

476,7 52,89
No 

Cumple

458,5 #¡DIV/0! #¡DIV/0!

3 CBR 65 8,46 8,50 10,0

No 

Cumple

Datos de 

estabilizacion de 

base de ensayo

8539 483,2 5,50 Cumple 0,6563

1

D
IA

 0
1

CBR 46 8,46 8,50 56,0

2 CBR 66 8,46 8,50 40,0

8423

Fuerza 

(kN)

Fuerza 

Promedio 

F 

(N)

Presión 

(kPa)

Geófono 0 (Central)

Nro.
DIA DE 

ANALISIS

Descripción 

del ensayo

Humedad 

de 

Probeta 

(%)

Optimo 

Contenido de 

Humedad 

OCH (%)

Golpes 

por capa



 

88 
 

Tabla 29. Módulo ELWD en la cantera Chillico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Dia

Numero de molde de CBR 7 4 34 65 45 12

Capas N° 5 5 5 5 5 5

Golpes por capa 56 48 20 56 48 20

Humedad % 8,2 8,20 8,21 8,48 8,72 10,03

Densidad húmeda gr/cc 2,35 2,20 2,09 2,36 2,23 1,83

Densidad seca gr/cc 2,18 2,03 1,94 2,18 2,10 1,91

Carga máxima en el LWD FmaxN 8.305,0 8.496,3 8.626,3 8.496,3 8.657,0 8.636,3

Deformación máxima δmaxmm 0,592 0,625 0,639 0,641 0,676 0,699

Ki 14.028,72 13.601,39 13.492,70 13.254,81 12.799,90 12.361,16

Modulo de Rigidez de la PorciónMPa 57,5 55,8 55,3 54,4 52,5 50,7

CANTERA CHILLICO

01 04
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Tabla 30. Módulo ELWD en la cantera Mollepata 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Dia

Numero de molde de CBR 12 45 48 7 48 66

Capas N° 5 5 5 5 5 5

Golpes por capa 56 30 15 56 30 15

Humedad % 9,1 9,10 9,10 9,47 10,07 10,51

Densidad húmeda gr/cc 2,27 2,11 1,97 2,29 2,26 2,09

Densidad seca gr/cc 2,09 2,00 1,89 2,09 2,07 1,92

Carga máxima en el LWD FmaxN 8.466,0 8.521,3 8.558,3 8.521,3 8.366,3 8.212,0

Deformación máxima δmaxmm 0,655 0,676 0,702 0,728 0,753 0,835

Ki 12.931,77 12.599,31 12.197,15 11.699,77 11.105,75 9.830,41

Modulo de Rigidez de la PorciónMPa 53,0 51,7 50,0 48,0 45,5 40,3

CANTERA MOLLEPATA

01 04
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Tabla 31. Módulo ELWD en la cantera Sanchezpampa 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez desarrollados los módulos de ELWD, se desarrolló la curva de correlación entre 

el módulo ELWD y la densidad seca. 

 

 

 

 

 

 

 

Dia

Numero de molde de CBR 45 66 65 4 7 70

Capas N° 5 5 5 5 5 5

Golpes por capa 56 40 10 46 40 10

Humedad % 8,5 8,46 8,46 9,06 9,70 10,60

Densidad húmeda gr/cc 2,25 2,17 1,82 2,23 2,21 2,05

Densidad seca gr/cc 2,08 2,00 1,78 2,06 2,04 1,78

Carga máxima en el LWD FmaxN 8.539,0 8.630,7 8.609,7 8.630,7 8.617,3 8.664,0

Deformación máxima δmaxmm 0,656 0,677 0,713 0,707 0,711 0,783

Ki 13.010,16 12.748,40 12.069,63 12.207,45 12.125,70 11.060,43

Modulo de Rigidez de la PorciónMPa 53,3 52,3 49,5 50,1 49,7 45,4

CANTERA SANCHEZPAMPA

01 04
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Cantera Chillico 

 

Figura 43. Curva de LWD en la cantera Chillico 
 

 

Cantera Mollepata 

 

Figura 44. Curva de LWD en la cantera Mollepata 

 

 

 



 

92 
 

Cantera Sanchezpampa 

 

Figura 45. Curva de LWD en la cantera Sanchezpampa 

 

Hacia las curvas de módulo de ELWD versus la máxima densidad seca presentadas en 

las figuras 43, 44 y 45 para las canteras Chillico, Mollepata y  Sanchezpampa, se puede 

observar la tendencia del módulo del ELWD hacia la densidad máxima seca, son directamente 

proporcionales; así mismo, con el número de días de inmersión, estos resultados permiten 

verificar el mismo comportamiento hacia las canteras estudiadas anteriormente. 

 

4.2.2.3  Evaluación de resultados para cada cantera 

 

Cantera Chillico. Se elabora la curva de ELWD versus el CBR de laboratorio para verificar su 

variabilidad individual. 
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Figura 46. Informe de coeficiente de determinación en la cantera Chillico 

 

▪ La figura 46 fue desarrollada con el programa Minitab. En esta, se puede observar que la 

correlación respecto al módulo Elwd versus la capacidad de soporte CBR muestra un valor 

P mayor a 0.05, lo que indica que la capacidad de soporte CBR y el módulo del LWD no 

son estadísticamente significativo; sin embargo, este estadístico no es una regla de 

decisión estricta, ya que representa la existencia de una relación con un nivel de riesgo 

aceptable, pero debatible según el criterio del evaluador. Así se puede entender también 

como el hecho de pasar por alto que una posible relación tuviera una consecuencia grave; 

entonces, un α más grande reduciría el riesgo de cometer este tipo de error. 

▪ Según la gráfica de dispersión, se puede observar el comportamiento del módulo Elwd 

versus la capacidad de soporte CBR. Aquí, el modelo de regresión puede explicar en un 

71.94 % los resultados de la capacidad de soporte CBR en la cantera de Chillico y un R2 

ajustado de 53.23 %. 

▪ El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene dado por:  

Y=1.8158X2-186.8X+4831.6 
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Cantera Mollepata. Se elabora la curva de ELWD versus el CBR de laboratorio para verificar 

su variabilidad individual. 

 

 

Figura 47. Informe de coeficiente de determinación en la cantera Mollepata 

 

▪ La figura 47 fue desarrollada con el programa Minitab. De esta, se puede observar que la 

correlación respecto al módulo Elwd versus la capacidad de soporte CBR muestra un valor 

P mayor a 0.05, lo que indica que la capacidad de soporte CBR y el módulo del LWD no 

son estadísticamente iguales; sin embargo, este estadístico no es una regla de decisión 

estricta, ya que representa la existencia de una relación con un nivel de riesgo aceptable, 

pero debatible según el criterio del evaluador. Así, se puede entender también cómo el 

hecho de pasar por alto una posible relación tuviera una consecuencia grave; entonces, un 

α más grande reduciría el riesgo de cometer este tipo de error. 

▪ Según la gráfica de dispersión, se puede observar el comportamiento del módulo Elwd 

versus la capacidad de soporte CBR. Aquí, el modelo de regresión puede explicar en un 

40.26 % los resultados de la capacidad de soporte CBR en la cantera de Mollepata y un 

R2 ajustado de 36.57. 

▪ El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene dado por:  
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Y=4.401X-141.3 

 

Cantera Sanchezpampa. Se elabora la curva de ELWD versus el CBR de laboratorio para 

verificar su variabilidad individual. 

 

 

Figura 48. Informe de coeficiente de determinación en la cantera Sanchezpampa 

 

▪ La figura 48 fue desarrollada con el programa Minitab. De esta, se puede observar que la 

correlación respecto al módulo Elwd versus la capacidad de soporte CBR muestra un valor 

P menor a 0.05, lo que indica que la capacidad de soporte CBR y el módulo del LWD son 

estadísticamente significativos; por ende, existe una correlación entre dichos ensayos.  

▪ Según la gráfica de dispersión, se puede observar el comportamiento del módulo Elwd 

versus la capacidad de soporte CBR. Aquí, el modelo de regresión puede explicar en un 

84.68 % los resultados de la capacidad de soporte CBR en la cantera de Sanchezpampa y 

un R2 ajustado de 80.84 %. 

▪ El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene dado por:  

Y=9.705X-424.4 
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4.3 Análisis de los resultados de ensayos realizados 

Teniendo los resultados de la capacidad de soporte CBR y el módulo ELWD, se realiza 

el análisis de correlación entre el ensayo del módulo del ELWD y la capacidad de soporte CBR.  

Para llegar a estos resultados, se realizaron los ensayos en dos etapas, como lo ya 

expuesto. Con la hipótesis de que existe una ecuación que permita correlacionar ambos 

ensayos, permitiendo obtener el valor de la capacidad de soporte CBR en laboratorio a partir 

del módulo del ELWD. Para esto, se desarrollaron ensayos de CBR con diferentes días de 

sumersión y diferentes números de golpes por capa de compactación; así como se obtuvieron 

muestras de canteras distintas que permitan una gradación diferente de suelo clasificada en los 

diferentes husos granulométricos para materiales granulares del tipo subbase establecido en el 

Manual de carreteras, EG-2013.  

A través de los siguientes, se generó toda la información conjunta en la tabla siguiente.  
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Tabla 32. Data conglomerada de los ensayos en laboratorio 

 

Fuente: Elaboración propia 

DA TO S  O BTENIDO S  

DEL  ENS A YO  DE 

L W D EN 

L A BO RA TO RIO

OCH % MDS (tn/m3) DIA Golpes Humedad (%) γd CBR Elwd lab

56 11,5 2,02 86,96 61,00

26 11,65 1,95 65,22 53,60

12 12,04 1,83 40,58 48,50

56 11,62 2,02 72,46 53,60

26 11,54 1,91 48,55 47,40

12 13,49 1,70 23,19 43,10

56 11,67 2,01 73,91 53,10

26 12,85 1,98 51,45 46,00

12 13,08 1,78 26,09 40,70

56 11,82 2,01 72,46 49,30

26 11,91 1,99 39,13 43,60

12 13,2 1,87 21,74 36,50

56 6,55 2,13 104,35 69,80

26 6,89 2,00 79,71 68,10

12 6,94 1,87 57,97 67,10

56 6,79 2,12 86,96 66,30

26 6,87 2,01 60,87 66,00

12 6,93 1,92 40,58 65,60

56 6,84 2,12 72,46 65,50

26 7,49 2,02 50,72 64,60

12 7,57 1,90 37,68 64,00

56 7,05 2,13 62,32 63,40

26 7,53 1,99 43,48 61,60

12 7,62 1,88 24,64 60,30

56 9,1 2,08 101,45 53,00

30 9,1 2 73,91 51,70

15 9,1 1,89 50,72 50,00

56 9,47 2,09 98,55 48,00

30 10,07 2,07 72,46 45,50
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A partir de estos resultados, se elaboraron las siguientes gráficas. 

▪ La figura 49 fue desarrollada con el programa Minitab. Esta describe la curva de capacidad 

de soporte CBR versus la densidad seca. En esta, se puede observar un valor P menor a 

0.05, lo que indica que la capacidad de soporte CBR y la densidad seca de todas las 

muestras son estadísticamente significativos; por ende, existe una correlación entre dichos 

ensayos.  

▪ Según la gráfica de dispersión, se puede observar el comportamiento de la capacidad de 

soporte CBR versus la densidad seca; aquí, el modelo de regresión puede explicar en un 

63.00 % los resultados de la densidad seca en toda la muestra y un R2 ajustado de 61.18 

%. 

▪ El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene dado por:  
 

Y= -2e-5 +0.0064X +1.7031, 
 

Este resultado demuestra que correlacionar la capacidad de soporte de los diferentes 

tipos de suelo en función al tipo de huso establecido en la EG-2013 no permite correlacionar 

dichos valores con su densidad seca, ya que la muestra es muy variable.  

 

 

Figura 49. Informe de coeficiente de determinación de la curva de CBR versus densidad seca 
de todas las canteras  

Fuente: Elaboración desarrollada con el programa Minitab 
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▪ La figura 50 fue desarrollada con el programa Minitab. Esta describe la curva de módulo 

de ELWD versus la densidad seca. En esta, se puede observar un valor P menor a 0.05, lo 

que indica que el módulo de ELWD y la densidad seca de todas las muestras son 

estadísticamente significativos; por ende, existe una correlación entre dichos ensayos.  

▪ Según la gráfica de dispersión, se puede observar el comportamiento del módulo del ELWD 

versus la densidad seca. Aquí, el modelo de regresión puede explicar en un 22.74 % los 

resultados de la densidad seca en toda la muestra y un R2 ajustado de 18.78 %. 

▪ El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene dado por:  

Y= -0.000360X2+0.04480X+0.6378 

Análogamente, ocurre lo mismo con el ensayo de LWD en las probetas de CBR, como 

se observa en la figura 50. Por lo tanto, correlacionar los módulos del LWD con las densidades 

secas de los materiales con gradación distinta no es posible. 

 

 

Figura 50. Informe de coeficiente de determinación de la curva de LWD versus densidad seca 
de todas las canteras 

Fuente: Elaboración desarrollada con programa Minitab. 
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Finalmente, se elaboró la figura 51, curva del módulo ELWD versus la capacidad de 

soporte CBR. 

 

 

Figura 51. Informe de coeficiente de determinación de la curva de ELWD versus CBR de todas 
las canteras 

Fuente: Elaboración desarrollada con programa Minitab 

 

▪ En esta, describe la curva de módulo de ELWD versus la capacidad de soporte CBR. En 

esta, se puede observar un valor P menor a 0.05. Lo que indica que el módulo de ELWD y 

la capacidad de soporte CBR de todas las muestras son estadísticamente significativos; 

por ende, existe una correlación entre dichos ensayos.  

▪ Según la gráfica de dispersión, se puede observar el comportamiento del módulo del ELWD 

versus la capacidad de soporte CBR. Aquí, el modelo de regresión puede explicar en un 

21.64 % los resultados de la capacidad de soporte CBR en toda la muestra y un R2 ajustado 

de 17.62 %. 

▪ El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene dado por:  

Y= -0.08249X2+10.15X-243.1 
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Este resultado demuestra que correlacionar el módulo del ELWD y la capacidad de 

soporte CBR de los diferentes tipos de suelo en función al tipo de huso establecido en la EG-

2013 no permite correlacionar dichos valores con su capacidad de soporte CBR en laboratorio, 

ya que la muestra es muy variable.  

 

4.4 Discusión de resultados 

Los resultados que se observan en las tablas y gráficos anteriores demuestran lo siguiente: 

a. La granulometría de un suelo depende de la cantidad de suelos granulares o gruesos y 

suelos de granos finos; estas mismas aportan diferentes características a un suelo 

especifico. La primera influye en la resistencia que tendrá el material y la segunda en la 

capacidad de cohesión o atracción molecular que el material puede desarrollar. Según la 

EG-2013, para la clasificación de un suelo como material de subbase, existen cuatro husos 

granulométricos que permiten obtener cuatro rangos distintos para suelos granulares del 

tipo subbase. Hacia las muestras, se consiguieron suelos de cantera distintas que permite 

tener una muestra variada que pueda abarcar todos los tipos de materiales de subbase y 

obtener resultados que puedan ser usados en todo tipo de material granular del tipo 

subbase usado en los proyectos de ingeniería vial. Sin embargo, esta misma variabilidad 

influyó en la correlación pobre o invalida del ensayo del LWD y el ensayo de capacidad 

de soporte del LWD. 

Desde una perspectiva analítica, podemos verificar que existe un modelo  

matemático que más se ajusta a la serie de datos que permite predecir un capacidad de 

soporte de CBR en función a los valores independientes del módulo de deflectometría del 

ELWD no es representativo, esto debido al bajo porcentaje del coeficiente de 

determinación (R2=21.64 %); en contraste a la tesis presentada por Nogueira, con el título 

de “Estudo comparativo do CBR “in situ” & LWD para determinação da capacidade de 

suporte de subleitos”, se verifica que el factor granulométrico es una variable de influencia 

significativa e importante. Durante la investigación de Nogueira, se concluye un nivel de 

correlación entre el ELWD y la capacidad de soporte de CBR in situ de 41.06 % a nivel 

de suelos de subrasante; sin embargo, al agrupar los ensayos realizados en un mismo tipo 

de suelo, según su clasificación SUCS Y AASTHO, el coeficiente de determinación 

aumenta hasta un 79.18 %. Prakashkumar y Rakesh, en su artículo titulado “Correlative 

Study of LWD, DCP and CBR for sub-grade”, desarrollan una ecuación para predecir el 

valor del módulo ELWD a partir de ensayos de CBR en laboratorio con el programa 

estadístico SPSS, llegando a un coeficiente de determinación de 81.1 %. Estos estudios se 

enfocaron en la misma capa estructura de un pavimento flexible a lo largo de 26 km. Así, 

los resultados de esta investigación y las investigaciones mencionadas, incluyendo las 
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descritas en los antecedentes de esta investigación, permiten entender el comportamiento 

de predicción del ensayo de CBR en laboratorio a partir del módulo ELWD; no es posible 

si existe demasiada variabilidad en su gradación o granulometría del suelo; así como esta, 

existen otros factores de significativa importancia como la humedad  

b. La humedad es un factor imperativo a tomar en cuenta en los ensayos de calidad de las 

capas estructurales de las obras viales. En consecuencia, la variabilidad de la humedad 

obtenida en laboratorio y la obtenida en campo es un factor muy significativo en los 

resultados del módulo ELWD. Así también lo mencionan Fleming, Frost y Lambert 

(2019). Es bajo esta premisa que se desarrollaron los ensayos con diferentes días de 

sumersión de las probetas de CBR en el pozo, con el objetivo de obtener y analizar la 

variabilidad de las misma a través de los días; sin embargo, la variabilidad de estas fue 

mínima debido a su naturaleza granular, lo que permitió disminuir la cantidad de ensayos 

en función al número de días realizados. 

c. El módulo ELWD es un valor matemático obtenido a partir de las deflexiones y fuerza 

marcada por el equipo en cada golpe generado en el suelo a partir de una altura definida. 

Para encontrar los valores correctos de deflexión, se recurre al promedio de tres medidas 

de deflexión sobre la misma muestra en estudio. De esta forma, Nazzal (2003) verificó 

que la toma correcta de datos consiste en la medida de seis mediciones continuas; de esta, 

las tres primeras sirven solo como medidas de estabilidad del suelo y las tres siguientes 

son las medidas de deflexión verdaderas, las que serán consideradas para el cálculo del 

módulo del ELWD. En esta investigación, se demostró que, hacia las primeras tres 

deflexiones del suelo, se obtuvo un coeficiente de variación mayor al 10 %; mientras, 

hacia las tres últimas, un coeficiente de variación menor al 10 %, ratificando lo estudiado 

por Nazzal (2003). 

d. La densidad de un material define la calidad del material dispuesto como capa estructural 

en las obras viales; ya que esta permite tener el supuesto de que, al llegar a la máxima 

densidad seca ya establecida durante el ensayo de Proctor modificado, se igualan las 

condiciones del material remoldeado para realizar el ensayo de CBR y, mediante esta, 

obtener un valor de soporte referencial y así se garantice la capacidad de soporte o los 

términos de diseño de un pavimento. Es así que, durante esta investigación, se planificó 

obtener la mayor variabilidad de densidades en los moldes de CBR. Esto se logró a través 

de la variación del número de golpes por capa en cada molde. Los resultados fueron los 

esperados, ya que se obtuvieron densidades secas que permitieron una mejor distribución 

de los puntos de información en la elaboración de las diferentes presentadas. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1  Conclusiones 

1. Los resultados obtenidos con el equipo del LWD no pueden ser utilizados para predecir 

la capacidad de soporte CBR de laboratorio con la misma confiabilidad con las que se 

utilizan los resultados del ensayo de capacidad de soporte CBR en laboratorio. A partir de 

la curva de dispersión del módulo del ELWD versus la capacidad de soporte CBR, se 

buscó un modelo matemático que se ajuste a la serie de datos pertinentes en esta 

investigación con el programa Minitab. De este análisis, el modelo de regresión puede 

explicar, en un 21.64 %, los resultados de la capacidad de soporte CBR y un R2 ajustado 

de 17.62 %. Estos parámetros permiten concluir en que no se puede predecir la capacidad 

de soporte CBR para un valor del módulo ELWD a partir de ensayos con el equipo del 

deflectómetro de impacto liviano para la población de suelos granulares de subbase. 

2. A partir del objetivo planteado de encontrar una ecuación que permita la obtención de un 

modelo matemático que se ajuste a la correlación del ensayo con el equipo del 

deflectómetro de impacto liviano (LWD) y el ensayo de capacidad de soporte CBR en 

laboratorio, se utilizó muestras de cinco canteras certificadas como material granular de 

subbase. A partir de ellas, se realizaron análisis individuales hacia cada cantera. Para estas 

se concluye en lo siguiente: 

2.1 La cantera Pallcca es clasificada con una gradación A, correspondiente al huso 

granulométrico según las especificaciones de la EG-2013. Para este análisis, el modelo 

de regresión puede explicar en un 85.55 % los resultados de la capacidad de soporte 

CBR y un R2 ajustado de 82.34 %. Estos parámetros permiten concluir en que se puede 

predecir la capacidad de soporte CBR para un valor del módulo ELWD a partir de 

ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) para la cantera 

Pallcca. El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene 

dado por:  Y=-0.01088X2+4.128X-120.92. 

2.2 La cantera La Moderna es clasificada con una gradación B, correspondiente al huso 

granulométrico según las especificaciones de la EG-2013. Para este análisis, el modelo 

de regresión puede explicar en un 69.17 % los resultados de la capacidad de soporte 

CBR y un R2 ajustado de 62.32 %. Estos parámetros permiten concluir en que esta 

cantera podría merecer una exploración de investigación adicional para poder predecir 

la capacidad de soporte CBR para un valor del módulo ELWD a partir de ensayos con 

el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) para la cantera La Moderna. El 
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modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene dado por:  

Y=0.4074X2-45.86X+1316 

2.3 La cantera Chillico es clasificada con una gradación B, correspondiente al huso 

granulométrico según las especificaciones de la EG-2013. Para este análisis, el modelo 

de regresión puede explicar en un 71.94 % los resultados de la capacidad de soporte 

CBR y un R2 ajustado de 53.23 %. Estos parámetros permiten concluir en que se puede 

predecir la capacidad de soporte CBR para un valor del módulo ELWD a partir de 

ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) para a cantera 

Chillico. El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva viene 

dado por:  Y=1.8158X2-186.8X+4831.6 

2.4 La cantera Mollepata es clasificada con una gradación D, correspondiente al huso 

granulométrico según las especificaciones de la EG-2013. Para este análisis, el modelo 

de regresión puede explicar en un 40.26 % los resultados de la capacidad de soporte 

CBR y un R2 ajustado de 36.57 %. Estos parámetros permiten concluir en que no se 

puede predecir la capacidad de soporte CBR para un valor del módulo ELWD a partir 

de ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) para a cantera 

Mollepata. El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva 

viene dado por:  Y=4.401X-141.3 

2.5 La cantera Sanchezpampa es clasificada con una gradación A, correspondiente al huso 

granulométrico según las especificaciones de la EG-2013. Para este análisis, el modelo 

de regresión puede explicar en un 84.68 % los resultados de la capacidad de soporte 

CBR y un R2 ajustado de 80.84 %. Estos parámetros permiten concluir en que se puede 

predecir la capacidad de soporte CBR para un valor del módulo ELWD a partir de 

ensayos con el equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD) para a cantera 

Sanhezpampa. El modelo matemático que mejor predice el comportamiento de la curva 

viene dado por:  Y=9.705X-424.4. 
 

A partir de estos resultados individuales de cada cantera en estudio, se demostró 

un coeficiente de determinación R2 estadístico aceptable o capaz de predecir la 

capacidad de soporte CBR para un valor del módulo ELWD a partir de ensayos con el 

equipo del deflectómetro de impacto liviano (LWD), a excepción de la cantera de 

Mollepata. Estos resultados permiten concluir en la importancia de la influencia 

significativa de la variación por husos granulométricos en la correlación de los 

resultados. 

3. Según los resultados expuestos para todas las canteras, la cantidad de humedad del suelo, 

con diferentes días de inmersión de los moldes de CBR en pozas con agua, no genera 
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mucha variabilidad de contenido de agua, esto debido a la naturaleza granular de los suelos 

de subbase. 

4. Se verificó lo estudiado por Nazzal (2003) acerca de la correcta toma de lectura de las 

deflexiones a través de seis mediciones, separando las tres primeras como medidas de 

estabilidad del suelo y las tres siguientes como medidas de deflexión verdaderas para el 

cálculo del módulo del ELWD. La aceptación de estas tres mediciones últimas se verificó 

bajo el criterio del coeficiente de variación (CV), el que deberá ser menor al 10 %. Así, 

se ratificó este enunciado a través de los resultados demostrados en esta investigación, 

viéndose que las primeras tres lecturas de deflexión corresponden a datos muy dispersos 

y variables que no cumplen con el criterio de coeficiente de variación; sin embargo, las 

tres mediciones siguientes sí cumplen con dicho criterio. Así, se ratifica lo estudiado por 

Nazzal.  

5. El comportamiento del módulo de ELWD se ve directamente influenciado por la 

densificación del material, haciendo de esta una relación directamente proporcional; es 

decir, a mayor densidad tenga el material de ensayo, mayor será el módulo del ELWD. 

6. Según los resultados obtenidos a partir del ensayo con el equipo del deflectómetro de 

impacto liviano (LWD) en los moldes de CBR, los suelos granulares del tipo subbase 

presentan un valor promedio de 53 MPa, con un rango de ± 15 MPa.   

7. Los resultados de la correlación de esta investigación no pueden ser usados como una 

alternativa de comprobación de la calidad de capacidad de soporte de capas estructurales 

de tipo subbase. 

 

5.2  Recomendaciones 

1. Los resultados de esta investigación demuestran que existe una correlación entre el 

módulo ELWD y la capacidad de soporte de un suelo si se analizan los suelos 

individualmente o un solo tipo de huso granulométrico. Se recomienda realizar mayores 

investigaciones enfocadas en materiales de préstamo del tipo subbase, base, afirmados de 

forma individual y clasificándolos por husos granulométricos, para obtener correlaciones 

precisas. 

2. Los restados demuestran que es posible que se desarrolle una nueva alternativa de control 

de calidad a las capas estructurales de las obras viales a través del módulo del ELWD, 

correlacionándolo con la capacidad de soporte CBR en laboratorio, bajo una campaña de 

investigación previa que permita realizar ensayos al tipo de suelo proyectado para cada 

obra, generando una correlación individual y enfocada en un solo tipo de suelo. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
DISEÑO 

METODOLOGICO
POBLACION Y 

MUESTRA

GENERAL: GENERAL: HIPOTESIS PRINCIPAL: 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE:
Método : Deductivo POBLACIÓN:

•         ¿Se podrá establecer una correlación 
para poder conocer el valor de la capacidad 
de soporte CBR de suelos granulares tipo 
sub base a partir de ensayos con el equipo 

del Deflectómetro de Impacto Liviano LWD?

•         Determinar la correlación del ensayo 
Deflectómetro de Impacto Liviano (LWD) y el 
ensayo de Relación de Soporte de California 
(CBR) para suelos granulares de sub base.

Es posible establecer una correlación que 
permita evaluar la resistencia a corte o a la 
penetración de las capas granulares de sub 

base a través de una ecuación que correlacione 
el ensayo de Relación de Soporte de California 

(CBR) con el ensayo del Deflectómetro de 
Impacto Liviano  LWD . 

•         Deflectómetro de 
Impacto Liviano (LWD)

Orientación; Aplicada
Suelos granulares certificados 

como material del tipo sub 
base.

ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: HIPOTESIS SECUNDARIAS: 
VARIABLE 

DEPENDIENTE:
Enfoque: Cuantitativo MUESTRA:

•         ¿Existirá un modelo matemático que se 
ajuste adecuadamente y que permita predecir 
la Relación de Soporte de California CBR  a 
partir de ensayos con el  Deflectómetro de 

Impacto Liviano (LWD)?

•         Valorar si existe correlación con los 
resultados obtenidos del ensayo de Relación de 

Soporte de California (CBR) y Deflectómetro de 
Impacto Liviano (LWD)

Tipo: Correlacional

Es posible hallar un factor de corrección de 
humedad que permita simular las condiciones 

de ensayos del Deflectómetro de Impacto 
Liviano (LWD) y los valores del CBR en 

laboratorio.

Alcance: Correlacional - 
Explicatoria

•         ¿Se podrá establecer una nueva 
alternativa de control de calidad en la capa 

estructural de sub base?

•         Proponer una alternativa para el control de 
calidad en el cumplimiento de especificaciones de 

resistencia a la capacidad de carga de suelos 
CBR en suelos granulares de sub base basado en 

ensayos con el equipo del Deflectómetro de 
Impacto Liviano LWD.

Es posible obtener una alternativa para el 
control de calidad en el cumplimiento de 

especificaciones de resistencia a la capacidad 
de carga de suelos CBR en suelos granulares 
de sub base basado en ensayos con el equipo 
del Deflectómetro de Impacto Liviano LWD.

Diseño: No Experimental

•         ¿Cuál será la variabilidad del módulo de 
rigidez ELWD del ensayo Deflectómetro de 

Impacto Liviano (LWD) y los valores de 
Relación de Soporte de California (CBR) en 

relación a la variación de contenido de 
humedad?

•         Hallar un factor de corrección de humedad 
que permita simular las condiciones de ensayos 
del Deflectómetro de Impacto Liviano (LWD) y 

los valores del CBR en laboratorio.
•         Relación de Soporte 
de California (CBR) para 
suelos a nivel de sub base.   

Se realizaran ensayos en 05 
canteras certificadas como 

material granular de tipo sub 
base, de las que se realizaran 
14 ensayos de Relación de 
Soporte de California  CBR 

que conforman un total de 42 
moldes de CBR y 42 

Deflectómetro de Impacto 
Liviano  LWD.

Es posible valorar si existe una correlación 
entre los resultados obtenidos del ensayo de 
Relación de Soporte de California (CBR) y 
Deflectómetro de Impacto Liviano (LWD)
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Anexo 2. Operacionalización de las variables 

 

 

TIPO DE 
VARIABLE

VARIABLE
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES

UNIDAD DE 
MEDIDA

ESCALA

Máxima densidad 
seca del suelo

Densidad (g/cm3) Numérica

Humedad Optima Porcentaje (%)
De razón a 
proporción

Granulometría de 
suelo

Porcentaje de 
tamaño de 
partículas 

contenidas (%)

De razón a 
proporción

Límites de atterberg
Porcentaje de 
humedad(%)

De razón a 
proporción

Clasificación de 
suelo

SUCCS - AASTHO -

Ensayo que permite 
caracterizar el 

comportamiento 
mecánico a través 

de la medición de la 
capacidad de 

soporte a cargas de 
penetración de 

suelos 
compactados.

Ensayo que permite 
obtener un 

parámetro del suelo 
que cuantifica su 

capacidad resistente 
como subrasante, 

sub base y base en 
el diseño de 

pavimentos. Para la 
presente tesis se 

analizaran los suelos 
tipo sub base

Variable 
Independiente

Relación de 
Soporte de 
California 

(CBR) para 
suelos a nivel 
de sub base

Remoldeo en 
condiciones óptimas 

del suelo

Caracterización 
físico mecánica del 

suelo
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Anexo 3. Ensayos de certificación de materiales de subbase 
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Anexo 03. Ensayos de investigación en laboratorio 

 

Anexo 03.1.  Ensayos con el Equipo de Deflectómetro de Impacto Liviano 

LWD 
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CUENCO DE DELEXIONES REGISTRADOS CON EL EQUIPO DE 

DEFLECTÓMETRO DE IMPACTO LIVIANO TERRATEST 9000 
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Anexo 3.2.  Ensayos de capacidad de soporte CBR 
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Anexo 4. Panel fotográfico 

ENSAYOS EN LA CANTERA DE PALLCCA 
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Anexo 5. Certificado de calibración 
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