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RESUMEN 

 

En Colombia se buscan maneras de reducir los costos de las estructuras de pavimento y una 

de las variables influyente en las vías son los materiales, debido a que los costos de 

construcción se ven afectados por los materiales utilizados como apoyo y por la facilidad de 

obtención de los mismos. Actualmente, en Cartagena se ha utilizado material triturado para 

reforzar  estructuras de apoyo que soporten losas de pavimentos rígidos. En esta investigación  

se determinó el módulo de reacción (k) a un tramo de prueba compuesto por el conjunto de 

capa triturada de 1” de diámetro y sub-rasante mediante ensayos de placa, con el fin de 

comparar el comportamiento de la resistencia a las deformaciones bajo la aplicación de 

esfuerzos al utilizar diferentes espesores de material triturado como capa de sub-base. La 

clasificación de la sub-rasante fue Grava Arcillo-Limosa, con resultados de C.B.R de 31,7% 

y 25,5% a valores de compactación del 100% y 95% respectivamente. Se verifico que el 

material triturado no cumplió todos los requisitos establecidos en la Norma INVIAS para ser 

considerado como material para sub-base granular. Los módulos de reacción obtenidos 

mediante el análisis de los resultados del ensayo de placa fueron 172 PCI para la sub-rasante, 

200 PCI para el conjunto de la sub-rasante con e=20cm de triturado de 1” de diámetro y 227 

para el conjunto sub-rasante/capa triturada de espesor 30 cm. Se pudo observar que cuando 

se aumentan los 10 cm de capa de triturado en la capa de 20 cm para obtener los 30 cm se 

presenta un aumento de 1,3 PCI más en el módulo de reacción por cada cm adicionado que 

cuando se agregó la capa de 20 cm. Además se realizó un análisis de costo-beneficio en el 

cual se vio que para aumentar en 1PCI la resistencia al corte de las estructuras estudiadas 

resulta $1,626.20 más costoso al utilizar una capa de triturado de 20 cm que con una de 30 

cm. Lo anterior permitió concluir que presenta mayor beneficio económico y en resistencia 

la capa de 30 cm de triturado en comparación con la de 20 cm.  
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ABSTRACT 

 

In Colombia, ways are sought to reduce the costs of pavement structures and one of the 

influential variables in the tracks are the materials, because construction costs are affected by 

the materials used as support and by the ease of obtaining the same. Currently in Cartagena, 

crushed material has been used to reinforce support structures that support slabs of rigid 

pavements. In this investigation, the reaction module (k) was determined on a test section 

composed of the 1" diameter crushed layer and subgrade by plaque tests, in order to compare 

the behavior of the resistance to the Deformations under the application of stresses when 

using different thicknesses of crushed material as a sub-base layer. The classification of the 

sub-grade was Gravel Clay-Silt, with C.B.R results of 31.7% and 25.5% at compaction values 

of 100% and 95% respectively. It was verified that the crushed material did not fulfill all the 

requirements established in the INVIAS Standard to be considered as material for granular 

sub-base. The reaction modules obtained by analyzing the results of the plaque test were 172 

PCI for the sub-grade, 200 PCI for the sub-grade set with e = 20cm of 1" diameter crushed 

material and 227 for the whole Sub-grade / shredded layer of thickness 30 cm. It was 

observed that when the 10 cm of crushed layer in the layer of 20 cm is increased to obtain 

the 30 cm there is an increase of 1.3 more PCI in the reaction module for each cm added that 

when the layer 20 cm. In addition, a cost-benefit analysis was carried out in which was found 

that to increase in 1PCI the shear strength of the studied structures results more expensive in 

$ 1,626.20 when using a layer of crushing of 20 cm than with a layer of 30 cm. The above 

allowed to conclude that it presents greater economic and resistance benefits with the layer 

of 30 cm of crushed in comparison with the one of 20 cm. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Históricamente la comunicación terrestre ha sido de gran importancia para el desarrollo de 

las civilizaciones, puesto que permite que las personas se movilicen y realicen las actividades 

que necesiten llevar a cabo; al igual que permite el transporte de cargas y mercancías lo cual 

es de vital importancia para el desarrollo económico de las poblaciones. Por lo anterior es 

relevante que los estudios estén enfocados a mejorar las comunicaciones terrestres ya sea 

desde el ámbito técnico y/o económico. 

La construcción de vías en pavimento rígido dentro de las grandes ciudades se ha 

desarrollado hasta el punto de buscar distintas clases de métodos constructivos y materiales, 

pero siempre manteniendo un orden global que incluye el uso de una estructura tratando de 

mantener una condición de apoyo completo“ una situación ideal que muchas veces en la 

realidad no se cumple debido a la falta de contacto entre el hormigón y la base y la presencia 

de oquedades provocadas por múltiples mecanismos” (A, J, & R, 2010) pero siempre se trata 

de mantener una estructura compuesta por la sub-rasante, la sub-base y la losa de concreto, 

capaz de soportar los esfuerzos ocasionados por el tránsito, sufriendo deformaciones 

admisibles. Otro de los elementos importantes en la construcción de estructuras de 

pavimentos es la economía, en la actualidad se busca reducir los costos utilizando nuevos 

materiales y métodos de estabilización de las capas del pavimento, brindando a la estructura 

unas condiciones óptimas de apoyo lo cual permite reducir los espesores del pavimentos, 

disminuyendo así los costos en excavaciones y materiales utilizados.   

“Los pavimentos actuales poseen una vida útil corta y en muchos casos un alto coste de 

mantenimiento” (Peñas, 2009), la reparación de fallas en las vías al interior de las ciudades 

puede llegar a causar inconvenientes desde el punto de vista económico al igual que 

congestión en la vías por la pérdida de los niveles de servicio sobre las cuales se realizan las 

reparaciones, las anteriores intervenciones sobre las vías se presentan dentro de las ciudades 

colombianas donde usualmente se usa el pavimento rígido, conformado comúnmente por una 

losa de concreto apoyada sobre un terreno o sobre una superficie especial creada para brindar 

apoyo o estabilidad a la estructura en concreto; esta estructura debe soportar las solicitudes 
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de cargas impuestas tanto por vehículos como peatones (Torres Ortega R. , Pavimentos 

rigidos, 2015). Partiendo de este punto, las ciudades de Colombia buscan avanzar en el tema 

de las vías en pavimento rígido desarrollando diferentes tipos de este y utilizando materiales 

propios o de canteras cercanas que ayuden a disminuir los costos de inversión y 

mantenimiento de los proyectos de infraestructura vial. 

Debido a lo anterior es fundamental buscar nuevas maneras de reducir los costos de las 

estructuras de pavimento y una de las variables que afectan en la economía de las vías son 

los materiales, debido a que enfocado al aspecto ingenieril los costos de construcción de una 

vía se ven afectados por los materiales utilizados como apoyo y también por la facilidad de 

obtención de estos materiales. En la actualidad, en la ciudad de Cartagena se ha utilizado 

material triturado para el refuerzo de la estructura de apoyo que soporta la losa de pavimentos 

rígidos (Torres Ortega R. , 2015), la puesta en obra de este material en diferentes lugares de 

la ciudad supone un ahorro en los costos directos de las estructuras al ser un material 

disponible y de fácil obtención. 

Esta investigación pretende hallar el módulo de reacción del conjunto sub-base triturada/ sub-

rasante aplicando el ensayo de placa en un tramo de prueba para realizar un posterior análisis 

que ayude a mostrar los beneficios o las complicaciones que se pueden presentar en el diseño 

de pavimentos rígidos utilizando sub-base triturada en la ciudad de Cartagena. Además  se 

pretende analizar las variaciones que se presentan en la resistencia a deformaciones en la sub-

rasante con la inclusión de material triturado como sub-base de la estructura de pavimentos. 

El objeto de esta investigación fue analizar y comparar el comportamiento de la resistencia a 

las deformaciones del conjunto de sub-base triturada/sub-rasante y la misma resistencia para 

un estructura únicamente conformada por la sub-rasante, en base a esto proponer un modelo 

óptimo. Además de este objetivo se realizó una caracterización de los materiales que 

conforman la sub-rasante y sub-base estudiadas según los procedimientos normalizados por 

el INVIAS, adicional a lo anterior se analizó el impacto económico y técnico que acarrea la 

inclusión de material triturado como capa intermedia entre la sub-rasante y la capa de 

rodadura, para determinar si es viable o no la implementación de material triturado como 

sub-base en los pavimentos rígidos en la ciudad de Cartagena y se realizó un análisis costo – 
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beneficio de la estructura de apoyo al variar los espesores de material triturado utilizado como 

sub-base. El comportamiento de la resistencia a las deformaciones bajo la aplicación de 

esfuerzos será determinado por medio de ensayos de placa realizados a un tramo de prueba, 

en el cual se variaran los espesores de material triturado. 

Adicional a todo lo anterior, se conoce que el triturado calizo es un material bastante común 

y muy utilizado actualmente en la construcción de proyectos viales en la Ciudad de 

Cartagena, por lo cual es sumamente beneficioso demostrar la viabilidad de ser utilizado 

como material para la estructura de soporte de pavimentos rígidos. Por lo mencionado se 

puede considerar el uso de triturado como material de sub-base en los pavimentos rígidos en 

la ciudad de Cartagena como una opción de interés para el campo de la construcción de 

carreteras, lo cual podrá ser de beneficio para los usuarios al utilizar productos durables y de 

mayor calidad y con materiales disponibles en la región. 

En el ámbito profesional e ingenieril es de mucha importancia que se demuestre la eficiencia 

del triturado calizo como material de sub-base en pavimentos rígidos, por esto la presente 

investigación aporta al área de la ingeniería el estudio de un nuevo material para ser utilizado 

en las vías de la ciudad; de esta manera se abre un abanico de posibilidades a la utilización 

de diferentes materiales en obras de carreteras a nivel local y nacional. También servirá a 

futuras investigaciones acerca de este material y la manera en que se podrá complementar 

con los diferentes tipos de estabilización de suelos utilizados en las capas de los pavimentos. 

La investigación fue realizada en la ciudad de Cartagena de Indias en el departamento de 

Bolívar, Colombia. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Geotecnia Y Materiales 

en la sede Piedra de Bolívar de la Universidad de Cartagena, Avenida del Consulado Calle 

30 No. 48-152 y en la Planta de Triturados Colon ubicada en el municipio de Turbaco km 2 

vía coloncito, en el segundo periodo del año 2016 . 

Los ensayos de placa se realizaron en un tramo prueba el cual consistía en un área de 3 m x 

6 m   en el cual se rellenó con material triturado de 1” de diámetro para simular la capa de la 

sub-base de 20 y 30 cm de espesor, en donde se realizaron los respectivos ensayos de placa 

tanto para la sub-rasante y la sub-base de 20 y 30 cm y así determinar los módulos de reacción 
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(k). Los ensayos estuvieron sujetos a las especificaciones reglamentadas en Colombia en la 

Norma INVIAS. 

Esta investigación no tuvo en cuenta una sub-rasante intervenida por cualquier tipo de 

estabilización y solo se basó en la estructura del pavimento rígido conformada por la sub-

rasante y la sub-base, sin tener él cuenta la losa de pavimento. 

Esta investigación buscar concluir si es viable o no el diseño y la construcción de estructuras 

de pavimento rígido en la ciudad de Cartagena con material triturado como capa intermedia 

entre la sub-rasante y la losa de concreto. Hasta el momento no se han encontrado 

antecedentes de la realización de investigaciones a nivel local con el objetivo de revisar la 

viabilidad del uso de triturado de 1” de diámetro como capa de apoyo de la losa de concreto 

en pavimentos rígidos, por lo cual se espera que el presente proyecto sea un precedente en 

investigaciones con respecto a los materiales utilizados para la construcción de estos en el 

ámbito local y nacional. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 

 

1.1. MARCO TEORICO  

 

A continuación se definen los conceptos necesarios para poder evaluar adecuadamente los 

diseños de pavimentos rígidos con bases trituradas además de evaluar si es viable la 

construcción y diseño de estos en la ciudad de Cartagena. 

 

1.1.1. Pavimento. 

 

Los pavimentos son estructuras asentadas sobre fundaciones apropiadas, las cuales tienen por 

objetivo principal proporcionar una superficie de rodamiento que permita el tráfico seguro 

de vehículos, a velocidades operacionales deseadas y bajo cualquier condición climática. Hay 

gran diversidad de tipos de pavimento, dependiendo del tipo de vehículos que transitaran y 

del volumen de tráfico. (UMSS, 2004). 

Un pavimento está constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente 

horizontales, que se diseñan y construyen técnicamente con materiales apropiados y 

adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la sub-rasante 

de una vía obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de exploración y que han de 

resistir adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas que el tránsito le transmite 

durante el período para el cual fue diseñada la estructura del pavimento. (Montejo, 1998). 

 

1.1.2. Pavimentos rígidos. 

 

Son aquellos que fundamentalmente están constituidos por una losa de concreto hidráulico, 

apoyada sobre la sub-rasante o sobre una capa, de material seleccionado, la cual se denomina 

sub-base del pavimentos rígido. Debido a la alta rigidez del concreto hidráulico así como de 

su elevado coeficiente de elasticidad, la distribución de los esfuerzos se produce en una zona 
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muy amplia. La capacidad estructural de un pavimento rígido depende de la resistencia de 

las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el diseño 

del espesor del pavimento. (Montejo, 1998). 

Los pavimentos rígidos constan de las siguientes capas: a) la sub-rasante, sus funciones 

principales son proveer uniformidad y homogeneidad a la estructura de pavimento, mejorar 

la capacidad portante y facilitar la construcción de los pavimentos. (Torres Ortega R. , 

Materiales de Construcción, 2015). Expertos en el área aseguran que las características a 

tener en cuenta para la utilización de un suelo como capa sub-rasante de un pavimento son: 

 

 Deformabilidad: Es el condicionante principal que determina el comportamiento de 

un suelo, por la sub-rasante ser el apoyo de toda la estructura no puede presentar 

deformaciones excesivas que se reflejen en la capa de rodadura (Torres Ortega R. , 

Sub-Rasante en los pavimentos, 2015). 

 Apoyo uniforme: Servir de apoyo razonablemente uniforme a la estructura de 

pavimento con unas deformaciones compatibles con este. (Torres Ortega R. , Sub-

Rasante en los pavimentos, 2015). 

 Potencial expansivo: Es un factor importante en el diseño de pavimentos porque los 

cambios de volumen pueden generar deformaciones importantes (Torres Ortega R. , 

Sub-Rasante en los pavimentos, 2015). 

 

La sub-rasante debe conservar en todo momento la mayor capacidad portante posible, pues 

mientras más alta sea, menor será el de las capas apoyadas sobre esta, lo que reducirá los 

espesores y el costo total de la estructura. (Torres Ortega R. , Sub-Rasante en los pavimentos, 

2015). b) La sub-base cuya función más importante es impedir la acción del bombeo en las 

juntas, grietas y extremos del pavimento. Por bombeo se entiende la fluencia de material fino 

con agua fuera de la estructura. El agua penetra las juntas y licúa el suelo fino de la sub-

rasante facilitando así su evacuación ejercida por la carga vehicular. Además sirve como capa 

de transición y suministra apoyo uniforme, estable y permanente del pavimento. (Montejo, 

1998).El material que se encuentra entre la capa de rodadura y la sub-rasante es caracterizado 

como una sub-base y debe permitir el drenaje libre o ser resistente a la erosión, con el fin de 
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prevenir el bombeo. (Sanchez Sabogal, 2005). c) La losa de concreto alivia las tensiones en 

las capas subyacentes por medio de su elevada resistencia a la flexión, cuando se generan 

tensiones y deformaciones de tracción de bajo la losa producen su figuración por fatiga, 

después de un cierto número de repeticiones de carga. La capa inmediatamente inferior a las 

losas de concreto hidráulico denominada sub-base, por esta razón, puede ser constituida por 

materiales cuya capacidad de soporte sea inferior a la requerida por los materiales de la capa 

base de los pavimentos flexibles. Debe transmitir los esfuerzos producidos por las cargas de 

tránsito a los niveles deseados y considerados en el diseño. (UMSS, 2004). 

Figura 1. Sección típica de pavimentos. 

 

Fuente. Instituto Tecnológico de Aeronáutica, Ingeniería de Pavimentos, Brasil, 2000. 
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1.1.3. Caracterización de la sub-rasante. 

La sub-rasante juega un papel fundamental en el dimensionamiento del pavimento ya que 

esta incide en aspectos como la resistencia a la deformación por esfuerzo cortante bajo las 

cargas del tránsito, la sensibilidad del suelo a la humedad y los cambios de volumen que 

puede sufrir el suelo. Las Normas que rigen la caracterización de los suelos en Colombia son 

la INVIAS E 102-13 e INVIAS E 181-13 las cuales respectivamente describen el 

procedimiento para identificación de suelos con base en el Sistema unificado de Clasificación 

de Suelos y el método “Sistema Unificado de Clasificación de Suelos para propósitos de 

Ingeniería”. 

1.1.3.1. Sistema unificado de clasificación del suelo 

La forma original de este sistema fue propuesto por Casagrande en 1942 para usarse en la 

construcción de aeropuertos emprendida por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército durante la 

Segunda Guerra Mundial. En cooperación con la Oficina de Restauración de Estados Unidos, 

el sistema fue revisado en 1952. Hoy en día, es ampliamente usado por los ingenieros (Prueba 

D-2487 de la ASTM). El Sistema Unificado de Clasificación se presenta en las Tabla 2, Tabla 

3, Tabla 4; clasifica los suelos en dos amplias categorías: 
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Figura 2. Clasificación de materiales para sub-rasantes de carreteras (A.A.S.H.T.O.) 

 

Fuente. Fundamento de ingeniería geotécnica, Braja M. Das. 

Los suelos de grano fino con 50% o más pasando por la malla No. 200. Los símbolos de 

grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorgánico, C para arcilla inorgánica 

u O para limos y arcillas orgánicos. El símbolo Pt se usa para turbas, lodos y otros suelos 

altamente orgánicos. Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa con 

menos del 50% pasando por la malla No. 200. Los símbolos de grupo comienzan con un 

prefijo GS. G significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo arenoso. 
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Figura 3. Sistema unificado de clasificación; símbolos de grupo para suelos tipo grava. 

 

 

Fuente. Fundamento de ingeniería geotécnica, Braja M. Das, 2008. 

Figura 4. Sistema Unificado de Clasificación; símbolos de grupo para suelos arenosos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Fundamento de ingeniería geotécnica, Braja M. Das, 2008. 
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Figura 5. Sistema Unificado de clasificación; símbolos de grupo para suelos limosos y 

arcillosos 

 

Fuente. Fundamento de ingeniería geotécnica, Braja M. Das. 

1.1.4. Ensayo de CBR (California Bearing Ratio). 

 

El C.B.R. se define como la relación, expresada como porcentaje, entre la presión necesaria 

para penetrar los primeros 0,25 cm (0,1 pulg.) y la presión necesaria para obtener la misma 

penetración en un material arbitrario, adoptado como patrón, que es una piedra triturada, en 

la cual se tienen las presiones en el vástago para distintas penetraciones. Los factores que 

más afectan los valores obtenidos en la prueba de C.B.R son la textura del suelo, su contenido 

de agua y el peso específico seco (Garcia Loncomilla, 2005) 

Valor relativo de soporte. Desarrollado por la División de Carreteras de California, es 

utilizado comúnmente para determinar la idoneidad de un suelo que será utilizado como sub-

rasante o sub-base en una estructura de pavimentos. (Torres Ortega R. , Sub-Rasante en los 

pavimentos, 2015).  

La prueba de CBR también puede ser utilizada para obtener la curva de la carga/asentamiento 

del suelo en el campo que es similar a la del objetivo de la prueba de placa de carga. Por lo 
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tanto por medio de correlaciones el valor de k se puede obtener también a partir de la prueba 

de CBR. (Putri, Kameswara Rao, & Mannan, 2012). 

El procedimiento para determinar el CBR de un material está especificado en la Norma INV-

E-148-13.  

 

1.1.5.  Módulo de reacción (Coeficiente de balasto). 

 

El módulo de reacción de un suelo (MR) es una medida de sus propiedades elásticas que, en 

general, muestran ciertas características no lineales. En los pavimentos rígidos es necesario 

transformar este valor al del módulo de reacción de la sub-rasante "k". Este módulo de 

reacción representa la presión de una placa circular de 76 cm de diámetro dividida por la 

deformación que dicha presión produce, su unidad de medida es (kg/cm3). La ventaja del uso 

de este método en lugar del valor de soporte del suelo es, por una parte que permite predecir 

con suficiente exactitud en el análisis estructural de los sistemas multicapa, la rugosidad, el 

agrietamiento, el ahuellamiento y otras posibles fallas; por otra parte puede determinarse 

mediante ensayos no destructivos. (Garcia Loncomilla, 2005). 

El módulo de reacción está dado por la ecuación: 

 

𝑘 =
𝑝

∆
    (1) 

 

Fuente. Yuang. H. Huang. Pavement Analysis and Design, 2004. 

 

En donde P es la presión en la placa o en el caso (10 psi) y Δ es la deflexión dada en pulgadas. 

En diversas ocasiones se puede modificar el valor de k para lograr diferentes condiciones que 

en campo, es decir, para disminuir las condiciones, en tal caso se toman muestras en campo 

y se modifica la densidad y el contenido de humedad, tales muestras son sometidas  a una 

deformación por fluencia lenta o consolidación y se mide hasta que el incremento en la 

deformación se muestre despreciablemente pequeño (Huang, 2004). 
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1.1.5.1. Correlación entre valores de C.B.R y Módulo de reacción (k). 

 

Se conocen varios métodos para realizar correlaciones entre los valores del C.B.R. y el 

Módulo de reacción de los suelos que conforman las capas de las estructuras de pavimentos 

rígidos, los cuales son utilizados para determinar valores aproximados del Módulo de 

reacción (k) cuando es conocido el valor de C.B.R o viceversa. 

Puesto que la prueba realizada por medio del ensayo de placa, requiere tiempo y tiene costos 

elevados el valor de k es estimado generalmente por correlación con otros ensayos simples, 

tal como el valor de soporte de California (C.B.R.) y en algunos casos la determinación de 

los mencionados valores por correlación se basa en el tipo de suelo determinado por los 

métodos de clasificación de suelos mencionados anteriormente. 

A continuación se muestran algunas graficas que sirven para obtener valores de las variables 

anteriormente mencionadas por medio de correlaciones. 

Grafica 1. Grafica de correlación CBR/MODULO DE REACCION. 

 

Fuente. Torres Ortega, Diseño de Pavimentos Rígidos, 2015. 
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En la anterior grafica se observa una curva de en la cual se relacionan valores de Valor de 

Soporte de California (C.B.R) en porcentaje y el Módulo de reacción de un suelo (k) en 

Mpa/m. 

 

La siguiente grafica muestra una forma de realizar la correlación para hallar el módulo de 

reacción (k) utilizando valores de C.B.R, la clasificación Unificada de Suelos y la 

Clasificación AASHTO, este método de correlación es utilizado en el capítulo 1.3.3.1 del 

“MÉTODO AASHTO 93 PARA EL DISEÑO DE PAVIMENTOS RIGIDOS”. 

Figura 6. Relación entre la clasificación del suelo y los valores de C.B.R. y k. 

 

Fuente. Método AASTHO 93 para el diseño de Pavimentos Rígidos. 
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Igualmente existen correlaciones para obtener el valor del módulo de reacción (k) de un 

conjunto conformado por la sub-rasante natural del terreno y una sub-base granular, por 

medio del valor del módulo de la sub-rasante y el espesor de la capa de sub-base granular; la 

gráfica para realizar la mencionada correlación se observa a continuación:  

Grafica 2. Influencia del espesor de la sub-base granular sobre el valor del módulo de 

reacción (k). 

 

Fuente. Torres Ortega, Diseño de Pavimentos Rígidos, 2015. 

También existen correlaciones empíricas entre el C.B.R y el módulo de reacción 

determinadas por estudios realizados acerca del tema, las ecuaciones que relacionan las 

variables anteriormente mencionadas se observan en las investigaciones que conforman el 

estado del arte del presente trabajo. 
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1.1.6. Ensayo de placa (Plate Load Test). 

 

Esta prueba se utiliza para evaluar la capacidad portante de las sub-rasantes, las bases y, en 

ocasiones, los pavimentos completos. El ensayo básicamente consiste en cargar una placa 

circular, en contacto estrecho con el suelo por probar, midiéndose las deformaciones finales 

correspondientes a los distintos incrementos de carga utilizados. A través de esta prueba es 

posible calcular el módulo de reacción de una sub-rasante dada. Este concepto se define como 

la presión necesaria que ha de transmitirse a la placa para producir en el suelo una 

deformación prefijada. (Montejo, 1998) 

 

Los ensayos de placa efectuados en el sitio se utilizan para el diseño y/o evaluación de 

pavimentos. Los ensayos de placa pueden ser realizados en suelos, bases no cementadas y en 

materiales de sub-base, para determinar el módulo de reacción de la sub-rasante o una medida 

de la resistencia al corte de las diversas capas que conforman un pavimento. (INVIAS, INV 

E - 168 - 13, 2013) 

 

La prueba de placa de carga en campo se usa generalmente para medir deformaciones del 

conjunto sub-rasante/sub-base y el módulo de reacción (k), este módulo de reacción o 

coeficiente de balasto es utilizado para diseñar cimentaciones, estudiar la interacción 

suelo/estructura y diseñar estructuras de pavimento. La placa se coloca en el nivel propuesto 

de la fundación y se somete a cargas incrementales. El tamaño de la placa puede ser de 300 

mm a 760 mm de diámetro y la forma es cuadrada, rectangular, o circular. (Putri, Kameswara 

Rao, & Mannan, 2012). 
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Figura 7. Diagrama esquemático del ensayo de placa. 

 

Fuente. Yuang. H. Huang. Pavement Analysis and Design, 2004. 

 

Se aplican repeticiones de cargas que van incrementando y a su vez se van registrando los 

desplazamientos verticales. Posteriormente, se reduce la carga gradualmente hasta que llega 

a la nulidad, mientras que el desplazamiento sigue siendo vigilado. Se repite el procedimiento 

hasta un máximo de 0.5 MN/m2. Este ensayo se realiza para medir la capacidad de 

recuperación del suelo a las deformaciones cuando es utilizado como material para sub-

rasante. (Cho & Mun, 2014). 

En Colombia la ejecución del ensayo de placa esta Normalizado en la Norma INVIAS (E- 

168-13). 
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1.2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE  

 

A continuación de manera general se muestra la información secundaria encontrada, la cual 

es de gran ayuda para poder confrontar resultados de anteriores estudios con los obtenidos 

en esta investigación y de este modo determinar cómo afecta el uso de una sub-base triturada 

en la construcción y diseño de pavimentos rígidos. 

En Colombia en el año 2006 Carlos Higuera Sandoval en su artículo “Análisis de 

sensibilidad de las variables de diseño de un pavimento rígido y su incidencia en la 

deflexión” realizó un estudio de las diversas variables como los son la carga aplicada (P), 

espesor de la losa de concreto (h), radio del área de carga (a), módulo de elasticidad del 

concreto (Ec), relación de poisson (µ) y el módulo de reacción del conjunto sub-base y sub-

rasante (k), para el análisis y el diseño de los pavimentos rígidos teniendo en cuenta la parte 

mecánica, y la responsabilidad de las anteriormente nombradas en las deflexiones. Las 

variables se usan para comprender la relación que tienen las deflexiones en el borde, esquina 

e interior de la losa de concreto y el módulo de reacción del conjunto sub-base/sub-rasante 

de un modelo de pavimento rígido que cumplía con los parámetros de diseño y que estaba 

conformado por una losa de concreto de 22 cm de espesor apoyada sobre una sub-base 

granular de 15 cm de espesor y utilizando un apoyo de sub-rasante con un módulo de reacción 

de 2.71 kg/cm3 o 98 lb/pulg3, el módulo de reacción del conjunto de la sub-base y la sub-

rasante era de 7.9 kg/cm3 o 285 lb/pulg3. 

Luego se definieron los rangos de variación de los parámetros de diseño y se realizó el 

análisis de sensibilidad del comportamiento de la deflexión en función de los diferentes 

rangos de dichas variaciones con la ayuda de una hoja de cálculo que permitió hallar las 

deflexiones en el borde, esquina e interior de la losa. Interpretando los resultados de la base 

granular se obtuvo que las deflexiones en el borde, esquina e interior eran inversamente 

proporcional al módulo de reacción del conjunto sub-base/sub-rasante, demostrando que las 

fundaciones con baja capacidad de soporte ayudan a la inducción de mayores deflexiones y 

a su vez la ruptura de la losa de concreto. (Higuera Sandoval, 2006).  
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Figura 8.Variación de la deformación en porcentaje con respecto a la variación del 

Módulo de Reacción (k). 

 

Fuente. Higuera Sandoval, 2006. 

En 2010 Rinaldi, Claria y Viguera plantearon en su artículo “Estimación de la pérdida de 

apoyo en pavimentos rígidos mediante método no destructivo”, una técnica de ensayo no 

destructiva basada en la determinación de los modos de resonancia del sistema losa-material 

de apoyo. Se propuso demostrar la viabilidad de un ensayo no destructivo para la evaluación 

del posible deterioro progresivo en la sub-base y/o sub-rasante, el cual puede ocasionar 

aparición de fisuras en el hormigón a corto y mediano plazo. El propósito de la investigación 

fue proponer un método no destructivo que permita evaluar la condición de apoyo de una 

losa de hormigón utilizada como pavimento; la evaluación se basa en cuantificar la magnitud 

de los cambios sufridos por la frecuencia de vibración asociada al modo fundamental del 

sistema losa - sub-base cuando cambias las condiciones de apoyo de la placa de pavimentos 

concreto. 

Se construyó una losa de hormigón armado en escala reducida, previo a la construcción de 

esta se procedió a eliminar los primeros 20 cm de suelo superficial debido a la presencia de 

materia orgánica; luego se compacto el suelo superficial con un pisón manual de 20 kg y 

sobre el mismo se construyó una sub-base de arena-cemento (proporciones en volumen 10:1). 

Una vez la sub-base fraguo se construyó la losa de hormigón armado, con un concreto de 

resistencia a la compresión de 170 kg/cm2 a 28 días de curado. Los ensayos consistieron en 

la medición de frecuencias de vibración de la losa experimental para diferentes condiciones 

de apoyo entre la capa de rodadura (hormigón) y la sub-base de suelo cemento. En todos 
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casos, se excitó a la losa mediante la aplicación de golpes y se monitoreo su respuesta 

mediante acelerómetros convenientemente acoplados a la misma. Para la aplicación del 

impacto, se utilizaron martillos de goma, metálicos y de madera. (Rinaldi, Clariá, & Viguera, 

2010) 

Una vez recolectadas la mediciones de vibración con cada uno de los martillos se levantó la 

losa y se retiró parte de la sub-base generando oquedades rectangulares para disminuir el área 

de apoyo de la placa sobre la capa de suelo cemento y repetir la prueba. La superficie de 

oquedad creada en la sub-base fue incrementada sucesivamente tomando valores de 12%, 

39% y 76% de la superficie total de la losa respectivamente. A fin de predecir una respuesta 

de la losa en modelo de elementos finitos fue necesario determinar el módulo de elasticidad 

del hormigón y el módulo de reacción de la sub-base por medio de las siguientes relaciones: 

𝐸 =  𝜌 ∙  𝑉𝜌
2   (2) 

 

𝑘 = 1.33 ∙  
𝐸𝑜

√𝐴 ∙𝐵23     (3) 

Se concluyó que la correlación entre los resultados obtenidos en forma experimental y los 

predichos mediante el modelo de elementos finitos fue muy buena lo que confirma la 

viabilidad de la técnica. 

Se encuentra una limitación en esta investigación, con respecto al presente trabajo de grado; 

la cual es que se utiliza un método no destructivo para verificar la condición de apoyo de la 

placa rígida sobre la sub-base e identificar las fallas que puedan ser trasmitida de esta capa a 

la losa de hormigón, se diferencia del proceso experimental realizado en este trabajo en que 

los ensayos realizados para la medición del módulo de reacción fueron ejecutados 

específicamente sobre la estructura de apoyo de la losa de concreto, por lo anterior no se 

tienen contempladas en este escrito ninguna variable relacionado con la losa de concreto o 

sus dimensiones. 
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Muchos estudios se han realizado en el afán de encontrar el módulo de reacción en sub-

rasantes propuestas con materiales distintos como es el caso del articulo propuesto por en 

2011 por Quian, Han, Pokharel, & Parsons que se titula “Determination of Resilient 

Modulus of Subgrade Using Cyclic Plate Loading Tests” utilizan una muestra de una sub-

rasante compuesta un 75% por arena del rio de Kansas y 25% de caolina compactada a una 

humedad optima en una caja de prueba de dimensiones de (2 m x 2.22 m x 2.2m) que además 

fue evaluada con anterioridad por la prueba de penetrometro de impacto, CBR y luego un 

ensayo de placa de 30 cm de diámetro a cuatro diferentes magnitudes cíclicas (4kN, 8kN, 12 

kN, 16 kN). Durante cada prueba se fueron monitoreando las deformaciones producidas y se 

fueron graficando la medida de los desplazamientos contra el número de ciclos debajo de los 

picos de cargas de cada magnitud (4kN, 8kN, 12 kN, 16 kN). Se utilizó una ecuación 

planteada por Harr (1960) para calcular el módulo resiliente de la sub-rasante basada en los 

valores de deformación de la losa y se muestra a continuación: 

𝛿 =
𝑝𝑖𝐵𝐼(1−𝑉2)

𝐸𝑆𝐺
      (4) 

Después de realizar las pruebas para las diferentes cargas se concluye en el artículo, que para 

la muestra las deformaciones de la sub-rasante se incrementaron mientras la carga cíclica 

aumentaba además se halló que el modulo K de dicha muestra estudiada fue de 29.4 MPa,  la 

cual fue muy cercana a la hallada por medio de correlaciones que se realizaron con el valor 

de CBR que fueron de 20.7, 27.48,y 32.5 para las correlaciones de Heukelom and 

Klomp,1962, TRRL ( The Transportation and Road Research Laboratory) y CSIR (Counsil 

on Scientific and Industrial Research) respectivamente. (Quian, Han, Pokharel, & Parsons, 

2011) 

De este artículo se puede observar que la limitación más notable es el uso de arena del rio de 

Kansas, ya que en esta investigación se desarrollara el ensayo de placa en sub-base triturada 

y sub-rasante diferente a la arena de rio. 

Autores como Putri, Kameswara Rao, & Mannan en 2012 reconocen la importancia del 

módulo de reacción como un parámetro fundamental de entrada para el diseño de fundaciones 

y vías, además de ayudar a los estudios de la interacción del suelo y las estructuras, es por 
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esto que en el texto “Evaluation of Modulus of Elasticity and Modulus of Subgrade 

Reaction of Soil Using CBR Test” desarrollaron una evaluación del módulo de reacción de 

la sub-rasante (ks) y el módulo de elasticidad (E) basado en el ensayo de CBR (California 

Bearing Ratio ), es decir, se correlaciono E vs CBR y CBR vs PLT (Ensayo de placa), 

recurriendo a la modelación de CBR por medio del software CosmoWork SolidWork 2005, 

en donde se tomaron rangos para el valor de poisson entre 0.2 a 0.4 y el módulo de elasticidad 

de 1.00E+6 Pa hasta 1.00E+7 Pa para encontrar las curvas de deflexión. 

Se concluye que la correlación entre  KS – CBR puede ser usada para realizar aproximaciones 

a los resultados del PLT para placas de diámetro de (760 mm) además de encontrar diferentes 

valores de deflexiones usando varios índices de poisson (µ=0, µ=0.2 y µ=0.3).  

Una limitante de este texto investigativo es el uso de software para la modelación del ensayo 

de CBR y las correlaciones propuestas entre Ks - CBR y CBR-E, a diferencia de la actual 

investigación donde se utilizan específicamente gráficas de correlaciones entre el módulo de 

reacción y el CBR de los diferentes materiales. 

En el trabajo de grado descrito por Carlos Alberto Bryan Uribe del año 2015 “Análisis de 

los Criterios De Diseño De Pavimento Rígido Bajo La Óptica De Las Condiciones 

Especiales De La Isla De San Andrés y Especificaciones Técnicas De La  Secretaria de 

Infraestructura De La Gobernación Departamental” contiene un análisis de los diferentes 

criterios de diseño que se utilizan para diseñar pavimentos rígidos en la isla de San Andrés 

considerando en especial las variables de tránsito, sub-rasante, material de soporte y 

características del concreto. Para lograr los objetivos de esta investigación el autor recolecto 

información y la modelo en el software BS-PCA. 

La información del tránsito, caracterización de la sub-rasante, material de soporte  fue 

suministrada por la gobernación, con respecto a la caracterización de la sub-rasante se 

determinó que esta se clasifica dentro de los suelos SW-SC, formación de calizas coralinas 

poco cementadas, arenas calcáreas de grano fino a grueso, blanco muy resistente, además 

según información suministrada el CBR variaba entre el 2% y el 5% lo cual se decidió utilizar 

un CBR del 3.5% y por medio de una correlación se determinó un módulo de reacción (k) de 
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35 MPa/m, por otra parte la gobernación ha optado por usar  material de demolición del 

pavimento existente estabilizado con cemento como SBEC y se procedió al cálculo del 

módulo Kcombinado utilizando el software BS-PCA .  

De la investigación el autor concluye que los pavimentos en la isla de San Andrés pueden ser 

diseñados para un bajo volumen de tránsito refiriéndose específicamente a vías principales, 

además propone utilizar una base estabilizada con cemento de espesor de 15 cm y un concreto 

MR-39 de un espesor de 20 cms, sin bermas con bordillos de confinamiento y propone juntas 

por trabazón de agregados. 

La principal limitante de este trabajo es la evaluación y determinación de los demás  criterios 

de diseño de pavimentos como el tránsito y características del concreto, además de la 

ejecución del diseño de un pavimento rígido que realiza el autor y la determinación de los 

módulos de reacción tanto combinado como de sub-rasante, los cuales el autor se basa en la 

utilización de un software y correlación de CBR respectivamente. 
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE 

 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

 Analizar el módulo de reacción (k) a un tramo de prueba compuesto por el conjunto 

de sub-base triturada y sub-rasante mediante ensayos de placa, con el fin de comparar 

el comportamiento de la resistencia a las deformaciones bajo la aplicación de 

esfuerzos al utilizar diferentes espesores de material triturado como capa de sub-base. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Caracterizar los materiales que componen la sub-rasante según los procedimientos 

normalizados en INVIAS. 

 Verificación de la gradación y requisitos al materiales que se utilizara como sub-base 

según la Norma INVIAS  

 Determinar y comparar las resistencias al corte y las deformaciones del suelo natural 

(sub-rasante) contra el conjunto de sub-base triturada/sub-rasante. 

 Realizar un análisis costo-beneficio de la estructura de apoyo al variar los espesores 

de material triturado utilizado como sub-base. 

 Determinar la variación en el módulo de reacción del conjunto al aumentar el espesor 

de la capa de triturado. 

 Determinar por medio de correlación el módulo de reacción k usando CBR y 

compararlos con los obtenidos en la investigación. 
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2.3. ALCANCE 

 

2.3.1. Delimitación espacial. 

El proyecto se realizó en la ciudad de Cartagena de Indias, capital del departamento de 

Bolívar, ubicado en la zona norte de Colombia, a orillas del Mar Caribe. 

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Geotecnia Y Materiales en la sede Piedra de 

Bolívar de la Universidad de Cartagena, Avenida del Consulado Calle 30 No. 48-152 y en la 

Planta de Triturados Colon ubicada en el municipio de Turbaco km 2 vía coloncito, los 

materiales necesarios para la realización del tramo de prueba fueron proporcionados por la 

empresa AGM DESARROLLOS PLANTA COLON y las herramientas y equipos por la 

misma a cargo del Ingeniero Andrés Puente. 

 

Figura 9. Ubicación Universidad de Cartagena, Campus Piedra de Bolívar. 

 

Fuente. Google Maps, 2006. 
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Figura 10.Ubicación Planta de Triturado Colon. 

 

Fuente. Google Earth. 

 

2.3.2. Delimitación temporal. 

El proyecto de investigación se desarrolló en el segundo periodo del año 2016. 

 

2.3.3. Alcance del proyecto. 

Los ensayos de placa en un principio se iban a realizar en la sede  de la Universidad de 

Cartagena  pero por cuestiones económicas salía más rentable realizarlo en la Planta de 

Triturados Colon ya que se iba a suministrar en el sitio todo el material y las herramientas 

apropiadas para la realización del tramo de prueba el cual consistía en un área de 3 metros x 

6 metros de área y se rellenó con material triturado para simular la capa de la sub-base de 20 
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y 30 cm de espesor, en donde se realizaron los respectivos ensayos de placa tanto para la sub-

rasante y la sub-base de 20 y 30 cm y así determinar los módulos de reacción (k). 

Dentro de las variables que se analizaron en este proyecto se encuentra la estructura de la 

sub-rasante y la otra el conjunto sub-rasante/sub-base triturada en donde ejecutaron los 

ensayos propuestos y se determinaron los Módulos de Reacción (k) para una sub-base 

triturada de 20 y 30 cm de espesor. Los ensayos estuvieron sujetos a las especificaciones 

reglamentadas en Colombia en la Norma INVIAS. 

 

2.3.4. Aspectos que no entraron dentro de alcance del proyecto 

“DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN (K) PARA EL 

CONJUNTO DE CAPA TRITURADA Y SUB-RASANTE”. 

El proyecto solo se encargó de la caracterización de la sub-rasante y determinar los módulos 

de reacción para las capas propuestas de sub-base triturada de 20 y 30 cm de espesor, esta 

investigación no tuvo en cuenta diferentes tipos de sub-rasante y tampoco a suelos con un 

proceso de estabilización. 
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3. METODOLOGÍA 

La presente investigación es de tipo experimental cuantitativa. Se analizaron dos variables 

de importancia, las cuales son dos tipos de estructura, la primera compuesta por la sub-rasante 

y otra compuesta por el conjunto sub-rasante/sub-base, en el cual la sub-base estuvo 

compuesta por capas de triturado de espesores variables de 20 cm y 30 cm. Se analizaron los 

módulos de reacción (k) para cada tipo de estructura, con la finalidad de conocer las ventajas 

y/o desventajas que podrán nacer de añadir material triturado al conjunto de apoyo del 

pavimento. 

Luego se realizó una comparación entre los módulos de reacción de las estructuras 

compuestas por sub-rasante/sub-base triturada para analizar las variaciones entre la 

capacidad de resistir cargas y las deformaciones al utilizar 20 y 30 cm de espesor como capa 

de triturado, siendo estos los espesores más utilizados para la construcción de pavimentos 

rígidos en la ciudad de Cartagena de Indias. 

Como información primaria se determinó el módulo de reacción k obtenido por medio de 

ensayos de placa realizados a los diferentes conjuntos formados utilizando el terreno natural 

y material triturado como capa de sub-base 

Mediante el uso de fuentes confiables de información como lo son las bases de datos de la 

Universidad de Cartagena y otros medios virtuales y físicos se pudo indagar en 

investigaciones experimentales y teóricas a nivel nacional e internacional cuyos objetivos 

están relacionados o tengan semejanzas con los objetivos del presente documento con el fin 

de obtener información secundaria como resultados y conclusiones, que además permitieron 

definir las limitaciones de la investigación y cumplir los objetivos de este documento.  

Otra etapa de este proceso consistió en realizar entrevistas con especialistas en el tema, así 

se logró tener recomendaciones que ayudaron al buen desarrollo de la investigación en los 

aspectos de experimentales y búsqueda de información. 



DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA 

TRITURADA Y SUB-RASANTE 

 

42 
 

Se realizó la consulta de las normas INVIAS, vigentes en Colombia. Además para desarrollar 

el proyecto y cumplir con los objetivos planteados se realizaron las siguientes actividades 

como lo indica el esquema de la Figura 6: 

 

 

Figura 11. Esquema de Metodología. 

 

Fuente. Autores 2016. 
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3.1. CARACTERIZACIÓN DE LA SUB-RASANTE 

 

La caracterización del tipo de suelo de la sub-rasante se realizó con los ensayos de 

granulometría, índice de plasticidad, CBR y ensayo de placa teniendo en cuenta las normas 

INVAS 2013,  así se pudieron conocer sus características y luego se halló el Módulo de 

Reacción (k) de la misma. 

Los ensayos se hicieron en los laboratorios de Geotecnia y Materiales de la facultad de 

Ingeniería Civil de la Universidad de Cartagena, la cual cuenta con la implementación 

adecuada para la correcta realización de los mismos. 

A continuación se presentan los métodos aplicados para la realización de cada uno de los 

ensayos anteriormente mencionados: 

3.1.1. Ensayo de Granulometría (INV E 123-13). 

 

Con el ensayo “Determinación de los Tamaños de las Partículas de los Suelos” el 

cual busca la distribución de las partículas mayores de 75µm  que se encuentran 

retenidas en el tamiz No. 200,  las cuales se hallaron por medio de tamizado a la 

muestra de suelo y los menores a 75µm se realizan utilizando un hidrómetro. 

 

3.1.2. Ensayo de Limite Liquido (INV E 125-13). 

 

El ensayo de Limite Liquido se realizó de acuerdo a la Norma INVIAS E 125-13 se 

buscó determinar por medio del Método A de la Norma, la cantidad de humedad del 

suelo, todo esto expresado en un porcentaje. 

 

3.1.3. Ensayo de Limite Plástico e Índice de Plasticidad (INV E 126-13). 

 

Los ensayos de Limite Plástico e Índice de Plasticidad fueron realizados mediante el 

procedimiento especificado e la Norma INVIAS E 126 – 13, por medio de estos 

ensayos se buscó conocer los rangos de contenido de agua que hay dentro del suelo a 
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evaluar, el cual se comporta plásticamente. Se presionó una pequeña porción del suelo 

húmedo hasta que su contenido de agua se reduzca a un punto en el cual se produzca 

agrietamiento. 

Se obtuvo el índice de plasticidad  mediante la siguiente fórmula, propuesta en la 

Norma INVIAS E 126 - 13; donde LL se refiere al límite líquido y LP al límite 

plástico, cabe aclarar que ambos números deben ser positivos y enteros. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 (6) 

 

3.1.4. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos para propósitos de 

Ingeniería (INV E 181-13). 

En base a la norma “Sistema Unificado de Clasificación de Suelos para propósitos de 

Ingeniería” se buscó obtener una clasificación del suelo con base en la determinación 

en el laboratorio de la granulometría de la muestra, de su límite líquido y de su índice 

de plasticidad. 

Para la clasificación de los suelos de la sub-rasante se utilizó la carta de plasticidad, 

la cual es la gráfica utilizada para diferenciar la fracción fina de los suelos a partir de 

su límite líquido (LL) y de su índice de plasticidad, como se muestran en la Gráfica 

12. 

 

 

 

 

 



DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA 

TRITURADA Y SUB-RASANTE 

 

45 
 

Fuente.   Sistema Unificado de Clasificación de Suelos para propósitos de Ingeniería (INV 

E 181-13), 2013. 

Luego para definir el símbolo exacto de la Clasificación del Suelo de la sub-rasante 

fue utilizada la Tabla 13, que corresponde a la Clasificación para suelos gruesos, en 

los cuales el 50% de la fracción mayor al tamiz No. 200 queda retenida en el tamiz 

No. 4: 

 

 

 

 

 

 Figura 12. Carta de Plasticidad (Figura 181-1). 
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Figura 13. Clasificación de suelos gruesos – Gravas (Más del 50% de la fracción mayor al 

tamiz No. 200 queda retenida en el tamiz No. 4) (Tabla 181-3). 

 

Fuente. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos para propósitos de Ingeniería (INVIAS 

181-13). 
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Figura 14. Clasificación de suelos gruesos – Arenas (Más del 50% de la fracción mayor al 

tamiz No. 200 queda retenida en el tamiz No. 4) (Tabla 181-3). 

 

Fuente. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos para propósitos de Ingeniería (INVIAS 

181-13), 2013. 

3.1.5. Descripción e identificación de Suelos (Procedimiento visual y manual) 

(INV E 102-13). 

Esta norma fue utilizada para realizar la identificación del tipo de suelo y su nombre 

igualmente con base en el Sistema Unificado de Clasificación de los Suelos; con los 

datos anteriormente obtenidos y luego de conocer el símbolo del tipo de suelo de la 

sub-rasante se procedió a buscar el nombre del grupo al cual pertenece el suelo 

observado en el campo en la Figura 15: 
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Figura 15. Diagrama de flujo para la identificación de suelos orgánicos de grano grueso 

(Menos de 50% de finos) (Figura 102-2). 

 

Fuente. Descripción e identificación de Suelos (INVIAS 102-13), 2013. 

 

3.1.6. Ensayo de CBR (INV E 148-13). 

 

Con el ensayo denominado “CBR de Suelos Compactados en el Laboratorio y Sobre 

Muestra Inalterada” se buscó conocer la resistencia de los materiales a evaluar, en 

este caso sub-rasante para pavimentos y se determinó para un rango de contenidos de 

agua y el peso unitario seco corresponde al porcentaje mínimo de compactación 

permitido por las especificaciones para la compactación del suelo en el terreno. 
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3.2. ENSAYOS AL MATERIAL TRITURADO DE 1” DE DIÁMETRO.  

A continuación se presentan los ensayos realizados al triturado de 1” de diámetro, el cual 

cumple con la función de capa intermedia entre la sub-rasante y la losa de concreto en 

pavimentos rígidos:  

3.2.1. Ensayo de Granulometría (INV E 123-13). 

 

Con el ensayo “Determinación de los Tamaños de las Partículas de los Suelos” el 

cual busca la distribución de las partículas mayores de 75µm  que se encuentran 

retenidas en el tamiz No. 200,  las cuales se hallaron por medio de tamizado a la 

muestra de suelo y los menores a 75µm se realizan utilizando un hidrómetro. 

 

3.2.2. Ensayo de Limite Liquido (INV E 125-13). 

 

El ensayo de Limite Liquido se realizó de acuerdo a la Norma INVIAS E 125-13 se 

buscó determinar por medio del Método A de la Norma, la cantidad de humedad del 

suelo, todo esto expresado en un porcentaje. 

 

3.2.3. Ensayo de Limite Plástico e Índice de Plasticidad (INV E 126-13). 

 

Los ensayos de Limite Plástico e Índice de Plasticidad fueron realizados mediante el 

procedimiento especificado e la Norma INVIAS E 126 – 13, por medio de estos 

ensayos se buscó conocer los rangos de contenido de agua que hay dentro del suelo a 

evaluar, el cual se comporta plásticamente. Se presionó una pequeña porción del suelo 

húmedo hasta que su contenido de agua se reduzca a un punto en el cual se produzca 

agrietamiento. 
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Se obtuvo el índice de plasticidad  mediante la siguiente fórmula, propuesta en la 

Norma INVIAS E 126 - 13; donde LL se refiere al límite líquido y LP al límite 

plástico, cabe aclarar que ambos números deben ser positivos y enteros. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 (6) 

 

 

3.2.4. Ensayo de CBR (INV E 148-13). 

 

Con el ensayo denominado “CBR de Suelos Compactados en el Laboratorio y Sobre 

Muestra Inalterada” se buscó conocer la resistencia de los materiales a evaluar, en 

este caso sub-base para pavimentos y se determinara para un rango de contenidos de 

agua y el peso unitario seco corresponderá al porcentaje mínimo de compactación 

permitido por las especificaciones para la compactación del suelo en el terreno. 

Para poder cumplir con la característica de sub-base los valores de CBR  deben 

ajustarse a los pedidos por la norma INVIAS en la Tabla 320-2. 

 

3.2.5. Ensayo Desgaste por medio de la máquina de Los Ángeles (INV E 218 – 

13) 

 

Con el ensayo “Resistencia a la Degradación de los Agregados de tamaños menores 

de (1 ½”) por medio de la Máquina de Los Ángeles” se buscó determinar la resistencia 

a la degradación de los agregados gruesos de tamaño menor a (1 ½”), en este caso 

específico para el material triturado de 1” utilizado sobre la sub-rasante; en el ensayo 

midió la degradación a un agregado grueso de composición granulométrica definida 

por acciones de abrasión, impacto y molienda en un tambor de acero rotatorio con un 

determinado número de esferas metálicas.  
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Para poder cumplir con la característica de sub-base los valores de CBR  deben 

ajustarse a los pedidos por la norma INVIAS en la Tabla 320-2, la que se reproduce 

en la Tabla 8. 

Figura 16. Requisitos de los Agregados para Sub-bases Granulares (Tabla 320-2). 

 

Fuente. INVIAS Art. 320-13, “Sub-Base Granular”. 

  



DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA 

TRITURADA Y SUB-RASANTE 

 

52 
 

Figura 17.Requisitos de franjas granulométricas para sub-bases granulares (Tabla 320-3), 

2013. 

 

Fuente. INV Art. 320-13 “Sub-base Granular”, 2013. 

Con el fin de obtener el Módulo de Reacción (k) de la sub-rasante, y del conjunto sub-

rasante/sub-base triturada para los diferentes espesores de material triturado, se realizó el 

siguiente ensayo: 

3.3. ENSAYO DE PLACA (INV E 168-13) 

 

Con este ensayo se buscó hallar la relación Esfuerzo-Deformación de la sub-rasante o la 

medida de la resistencia al corte realizando tres ensayos de placa, uno para la sub-rasante y 

uno para cada una de las combinaciones de capas, es decir, para las capas con material 

triturado de 20 cm y 30 cm de espesor. Aunque al principio de la investigación se propuso la 

realización de nueve (9) ensayos (tres por capa), por motivos de tiempo y altos costos 

económicos se optó por realizar un ensayo por cada capa con el fin de obtener las medidas 

de módulo de reacción para la sub-rasante y cada una de las combinaciones realizadas. 

Los ensayos fueron realizados en un día, compactando por medio de un vibro compactador 

el tramo de prueba de 6 m x 3 m, y nivelando el terreno para brindar un soporte estable a la 

placa de carga, se utilizó una volqueta de 15 Ton cargada con triturado de 1”, parte del cual 

fue utilizado luego para realizar las capas de 20 y 30 cm de espesor. El factor climático no 

fue de influencia en la toma de medidas y colocación del equipo en campo. 
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3.4. ANALISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS. 

Mediante los ensayos de placa realizados sobre la sub-rasante, el conjunto sub-rasante/sub-

base triturada de 20 cm y el conjunto sub-rasante/sub-base triturada de 30 cm se obtuvieron 

valores de deformaciones causadas por esfuerzos aplicados a un área del suelo estudiado para 

cada una de las anteriores. Con la información hallada se calculó el Módulo de Reacción (k) 

de cada una de las estructuras por medio de la siguiente relación: 

𝑘 =
𝑝

∆
    (5) 

Fuente. Yuang. H. Huang, 2004. 

Luego de realizar la caracterización adecuada de la sub-rasante y de hallar los módulos de 

reacción de esta y el conjunto sub-rasante/sub-base triturada para sub-base de 20 cm y 30 cm 

se determinó la discrepancia entre los valores obtenidos para cada una de las variables 

evaluadas utilizando gráficos y tablas, para así establecer la conveniencia del uso de triturado 

en sub-base para un tipo de sub-rasante (caracterizada anteriormente) usando como 

parámetro de comparación el módulo de reacción (k). 

Los valores experimentales obtenidos de Módulo de Reacción (k) para cada una de las 3 

combinaciones, se compararon con los valores teóricos encontrados en la información 

secundaria de las correlaciones entre el CBR y el Módulo de Reacción (k), el cual fue 

obtenido por medio de la Figura 9.  
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Figura 18. Grafica de correlación CBR/Modulo de reacción. 

 

Fuente. Torres Ortega, Diseño de Pavimentos Rígidos, 2015. 

Por último se realizó un análisis costo/beneficio de las dos diferentes combinaciones 

realizadas con triturado de 1” de diámetro, teniendo como parámetros de estudio el Módulo 

de Reacción (k) obtenido mediante ensayo de placa y el costo de los materiales utilizados, 

todo esto utilizando la metodología del Análisis de Precios Unitarios (APU). 

Para lograr los objetivos de esta investigación se trabajó con el Sistema Internacional de 

Medidas (SI) y el sistema Anglosajón de Medidas, lo anterior para poder comparar los 

módulos de reacción que se expresan en unidades de ambos sistemas de medidas además se 

hizo uso de lineamientos estadísticos para representar los resultados y los análisis de los 

mismos. Se procedió a usar herramientas informáticas como Microsoft Excel y Microsoft 

Word. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. DESCRIPCIÓN Y NATURALEZA DEL TERRENO. 

En la extracción de la muestra M-1 de la Sub-rasante se encontró un material compuesto en 

su mayoría por grava y contenido de arcilla amarillenta sin presencia de vetas de óxido, 

representado en profundidades de 0.0 – 1 m. 

4.2. CLASIFICACIÓN DE LA SUB-RASANTE. 

Se realizó una clasificación teniendo en cuenta las Normas (INVIAS E-102-13) e (INVIAS 

E-181-13)  la cual describe un procedimiento para la clasificación con base en el sistema 

unificado de clasificación de suelos (SUCS) teniendo en cuenta la granulometría del suelo y 

los límites de Atterberg de este. 

A continuación se muestran los límites de Atterberg y la granulometría de la Muestra (M-1)  

tomada por los investigadores. 

4.2.1.1. Análisis de Resultados Muestra M-1. 

Figura 19. Límite Líquido Muestra (M-1) 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016. 

Modificado por autor. 
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Figura 20. Límite Plástico Muestra 1 (M-1) 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016. 

Modificado por autor. 

Se obtuvo el índice de plasticidad  mediante la siguiente formula, propuesta en la Norma 

(INVIAS E-126-13) “Límite Plástico e Índice de Plasticidad de los Suelos”; donde LL se 

refiere al límite líquido y LP al límite plástico, cabe aclarar que ambos números deben ser 

positivos y enteros. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 (6) 

𝐼𝑃(𝑆3) = 𝐿𝐿(𝑀1) − 𝐿𝑃(𝑀1) (7) 

𝐼𝑃(𝑆3) = 22 − 18 = 4 

Teniendo en cuenta los resultados arrojados por la muestra M-1 de límites de Atterberg que 

corresponden a 22% y 18% para el Limite Liquido y Limite Plástico respectivamente, se 

halló con la formula anterior (7) el Índice de Plasticidad obteniendo un resultado de 4.  
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Figura 21. Tabla Granulométrica de la Muestra 1 (M-1). 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 

2016. Modificado por autor. 

En la anterior tabla se observan los valores en porcentaje retenido y porcentajes que 

pasan entre los tamices 2” y No. 200, basados en un peso total de la muestra (M-1) 3200 

gr y un peso sin incluir finos de 2457,5 gr. 

Haciendo uso de la Carta de Plasticidad (Figura 181-1) dada en la Norma INVIAS (E- 

181-13), se diferenció la fracción fina utilizando el Limite Liquido y el Índice Plástico, 

determinando así un tipo de suelo CL – ML para la fracción fina de la muestra (M-1).   

Se obtuvo que el valor en porcentaje que quedo retenido entre el Tamiz No. 4 y No. 200  

con respecto al peso total de la muestra fue del 68.68% de la fracción con tamaños 

mayores a la abertura del tamiz No. 200.  
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Grafica 3. Curva de Gradación de la muestra M-1. 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016. 

Modificado por autor. 

Conociendo que el porcentaje que quedo retenido en el tamiz No. 4 fue mayor al 50% de 

la fracción retenida antes del tamiz No. 200, se utilizó la Tabla 181-3 dada en la Norma 

INVIAS (E-181-13) para suelos de grano grueso, particularmente gravas. Además el 

análisis granulométrico mostró un 23,20% de finos en la muestra (M-1) y como se 

mencionó anteriormente los finos fueron clasificados como CL-ML por lo cual la 

clasificación de la muestra total de suelo estudiado fue GC-GM (Grava arcillo-limosa). 

Por ultimo con la ayuda de la Tabla granulométrica (Tabla 11) dada anteriormente, se 

obtuvo un porcentaje de arena en la muestra de suelo de 31,32% y utilizando la (Figura 

102-2) de la Norma INVIAS (E-102-13) se identificó que el suelo estudiado se clasifica 

en el grupo de las gravas, dando como resultado que el nombre del grupo analizado es 

GRAVAS ARCILLO-LIMOSAS CON ARENA. 
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4.3. DETERMINACIÓN CBR SUB-RASANTE. 

Se determinó el CBR de la sub-rasante, siguiendo el procedimiento de la Norma INVIAS (E-

148-13), nombrada como (Muestra 1 (M-1)). 

4.3.1.1. CBR para la sub-rasante Muestra 1. 

 

Tabla 1. Ensayo de Proctor a Muestra M-1. 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016. 

Modificado por autor. 

Tabla 2. Ensayo de Proctor a Muestra M-1. 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016. 

Modificado por autor. 
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La anterior tabla se utilizó para graficar la curva Humedad VS Densidad Seca. 

Grafica 4. Grafica Humedad VS Densidad Seca. 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016. 

Modificado por autor. 

Tabla 3. Prueba Compactación CBR. 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016. 

Modificado por autor. 
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Tabla 4. Resultados de Penetración para CBR. 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016. 

Modificado por autor. 

Se calcularon los porcentajes de CBR al 100% y 95% de compactación utilizando la gráfica 

de Humedad Vs Densidad Seca y los resultados de penetración. 

Grafica 5. Relación para obtener valor de C.B.R. al 100% y 95% de compactación. 

 

Fuente. Laboratorio de Geotecnia Y Materiales de La Universidad de Cartagena, 2016. 

Modificado por autor 

. 
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Después de realizar el análisis utilizando valores de 95% y 100% de densidad máxima del 

proctor se obtuvieron valores de C.B.R. de 25.5% y 31.7% respectivamente para el suelo 

obtenido caracterizado.  

4.4. ENSAYOS A LA CAPA TRITURADA. 

Se intentó realizar el ensayo de C.B.R al triturado pero la carga excedía la capacidad del 

anillo y no se puedo llevar hasta 0.1” como indica la Norma (INV E- 148-13), por tal motivo 

se considera que no se puede hacer ensayo de CBR al triturado. 

Del mismo modo se intentó realizar el ensayo de Limite Liquido propuesto en la Norma (INV 

E- 125-13) e Índice de Plasticidad (INV E-126-13) pero fue imposible ya que el triturado no 

cumple con uno de los parámetros exigidos en la Norma para la determinación del Limite 

Liquido en la que se dicta que el material debe pasar de 150 a 200g por el tamiz No.40. 

Consecuentemente no se pudieron obtener valores para el Índice de Plasticidad del triturado 

debido a que está relacionado directamente con el Limite Liquido del mismo material 

estudiado, como se puede observar en la formula (6). 

Utilizando información brindada por la planta de triturado Colon con respecto al Desgaste de 

los Ángeles (INV E-218-13) se comprueba que el material triturado cumple con los requisitos 

de la Norma (INV E- 320) (Tabla 320-2) con un porcentaje de desgaste de 21,2 % para 

triturado de 1” de diámetro. 
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Tabla 5. Resultados desgaste de los Ángeles. 

 

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor. 

 

Además se obtuvo información por parte de la planta de triturado Colon del ensayo “Terrones 

de Arcillas y Partículas Deleznables” (INV E-218-13) en el cual se comprueba que el 

material triturado cumple con los requisitos de la Norma (INV E- 320) (Tabla 320-2) con un 

porcentaje máximo de partículas promedio de 0.0 % para triturado de 1” de diámetro. 

 

Tabla 6. Resultados ensayo Terrones de Arcilla. 

 

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor. 
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Otro de los ensayos brindado por la planta de triturado Colon fue “Perdidas en Ensayo de 

Solidez en Sulfatos” (INV E-220-13) y se comprobó que el material triturado cumple con los 

requisitos de la Norma (INV E- 320) (Tabla 320-2) con un porcentaje máximo de partículas 

promedio de 4.5 % para triturado de 1” de diámetro. 

Tabla 7. Resultado ensayo de solidez. 

 

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor. 

Tabla 8. Resultado ensayo de solidez (examen cuantitativo). 

 

 

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor. 
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En la siguiente tabla se presenta un resumen del cumplimiento del material granular en los  

aspectos de Resistencia del material, Limpieza, Dureza y Durabilidad. Los anteriores fueron 

determinados por medio de los ensayos de C.B.R, Limite Liquido e Indicé de Plasticidad, 

Desgaste de Los Ángeles, Contenido de terrones de arcilla y partículas deleznables y Perdida 

en ensayo de solidez. 

 

Tabla 9.Cumplimiento de los requisitos de agregados para sub-base granular. 

 

Fuente. Autores, 2016. 
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Tabla 10.Tabla Granulométrica de Triturado 1”. 

 

Fuente. Proporcionado pro AGM Desarrollos, 2016. Modificado por autor. 

Grafica 6. Curva Granulométrica Triturado 1". 

 

 

Fuente. Autores, 2016. 
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Como el material utilizado como sobre capa de la sub-rasante fue triturado de 1” de diámetro, 

se determinó que no cumple las franjas granulométricas de la (Tabla 320-3) exigidas por la 

Norma INVIAS 320, por tanto no se puede clasificar la capa como una sub-base granular de 

gradación  SBG-50 ni SBG-38. 

Como se puede observar en los cuadros anteriores, el material triturado seleccionado para 

este estudio no cumple con todos los requisitos estipulados en el artículo 320-13 del INVIAS, 

a consecuencia de esto no se considera un material que deba constituir una sub-base granular. 

 

4.5. DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN POR MEDIO DE 

ENSAYO DE PLACA NORMALIZADO. 

 

4.5.1. Determinación de módulo de reacción para la Sub-Rasante. 

El ensayo de placa realizado para la sub-rasante en campo arrojo los siguientes resultados de 

deformaciones para cada incremento de carga, en los cuales se aprecia una relación 

directamente proporcional entre la carga aplicada al suelo y la deformación. 

 

Tabla 11. Cargas y Deformaciones tomadas en campo (Sub-rasante). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

En la siguiente tabla se observan las cargas aplicadas en libras,  la presión aplicada al suelo 

en campo y las deformaciones promedio por cada una de las cargas aplicadas: 
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Tabla 12. Presión aplicada en un área 30" y Deformaciones Promedio (Sub-rasante). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Los anteriores resultado obtenidos por medio de la realización del ensayo de placa en la sub-

rasante se muestran en la siguiente gráfica, la cual permitió obtener una función polinómica 

de relación entre presión aplicada (lbs/pulg2) y deformación (1/1000 pulg), luego se buscó 

construir una ecuación lineal del tipo (Y= mb + X) entre  X=10 (psi) y Y=30 (psi), como el 

valor del módulo de reacción k’u obtenido por la anterior relación dada en la Norma (INV E-

168-13) fue menor que 200(psi), el valor de soporte se estimó como el k’u hallado, sin 

necesidad de realizar una corrección de la recta como se plantea en el inciso 7.2 de la Norma 

utilizada 
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Grafica 7. Presión aplicada VS Deformación 1/1000 Pulg (Sub-rasante). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

En la siguiente tabla se observan las deformaciones en milésimas de pulgada (Y) para cada 

incremento de esfuerzo en PSI (X) aplicadas a la sub-rasante, luego de usar una ecuación 

lineal obtenida al hallar valores de Y cuando X es 10 y 30 PSI. 

Tabla 13. Cargas y Deformaciones ecuación Lineal. 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Cuando X=10 (psi) y la deformación en Y= 57 (1/1000 pulg), El valor del módulo (k) de la 

sub-rasante fue de 172 libras/pul3 o 47 MPA/m. 
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Tabla 14. Módulo de Reacción Sub-rasante. 

             

Fuente. Autores, 2016. 

 

4.5.2. Determinación del Módulo de Reacción (k) para Capa Triturada e = 20 

cm. 

El ensayo de placa realizado para la capa triturada de espesor e = 20 cm en campo arrojo los 

siguientes resultados de deformaciones para cada incremento de carga, en los cuales se 

aprecia una relación directamente proporcional entre la carga aplicada al suelo y la 

deformación. 

Tabla 15.Cargas y Deformaciones tomadas en campo (Capa e=20cm). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

En la siguiente tabla se observan las cargas aplicadas en libras,  la presión aplicada al suelo 

en campo y las deformaciones promedio por cada una de las cargas aplicadas: 
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Tabla 16. Presión aplicada en un área 30" y Deformaciones Promedio (Capa e=20cm). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Los anteriores son los resultado obtenidos en la realización del ensayo de placa en una capa 

de triturado de 1” de diámetro y de 20 cm de espesor. Luego de graficar los datos obtenidos 

se obtuvo función polinómica de segundo grado en la cual se relaciona la presión aplicada 

(lbs/pulg2) y deformación (1/1000 pulg), después se elaboró una ecuación lineal del tipo (Y= 

mb + X) entre  X=10 (psi) y Y=30 (psi), de la anterior relación se obtuvo el valor del módulo 

de reacción bajo una presión de 10 PSI como se menciona en la Norma (INV E-168-13).  

Grafica 8. Presión aplicada VS Deformación 1/1000 Pulg (Capa e=20cm). 

 

Fuente. Autores, 2016. 
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En la siguiente tabla se observan las deformaciones en milésimas de pulgada (Y) para cada 

incremento de esfuerzo en PSI (X) aplicadas al conjunto sub-rasante/capa de triturado de 20 

cm de espesor, luego de usar una ecuación lineal obtenida al hallar valores de Y cuando X es 

10 y 30 PSI. 

Tabla 17. Cargas y Deformaciones ecuación Lineal (Capa e=20cm). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Cuando X=10 (psi) y la deformación en Y= 44 (1/1000 pulg), El valor del módulo (k) del 

conjunto sub-rasante/capa triturada de espesor 20 cm fue de 200 libras/pul3 o 56 MPA/m. 

Tabla 18. Módulo de Reacción Capa e=20cm. 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Aunque en la Norma que rige el análisis de los Ensayos de Placa se indica que si el valor de 

k’u es mayor o igual 200(psi), se debe realizar una corrección al valor de soporte, por criterio 

de los autores se omitió realizar los ajustes por saturación y por placa, debido a que aunque 

el triturado se encuentre saturado no generara cambios en el módulo del conjunto capa y sub-

rasante, esta conclusión se debe a que la corrección por saturación al módulo de reacción 

(k’u) no se utiliza para materiales triturados sino para  suelos cohesivos, en los cuales se 

presenta una consolidación debido a cambios de volumen cuando se ejerce una presión y el 

suelo pierde su estado de saturación. Tampoco se realizó la corrección por placa ya que no 
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se presentó alabeo en la placa de 30” de diámetro debido a que el triturado tiende a rigidizar 

la estructura de pavimento y evita que se presente deformaciones considerables en la 

superficie de apoyo de la placa. 

 

4.5.3. Determinación del Módulo de Reacción (k) para Capa Triturada e = 30 

cm. 

El ensayo de placa realizado para la capa triturada de espesor e = 30 cm en campo arrojo los 

siguientes resultados de deformaciones para cada incremento de carga, en los cuales se 

aprecia una relación directamente proporcional entre la carga aplicada al suelo y la 

deformación. 

Tabla 19. Cargas y Deformaciones tomadas en campo (Capa e=30cm). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

 

En la siguiente tabla se observan las cargas aplicadas en libras,  la presión aplicada al suelo 

en campo y las deformaciones promedio por cada una de las cargas aplicadas: 
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Tabla 20. Presión aplicada en un área 30" y Deformaciones Promedio (Capa e=30cm). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Los anteriores son los resultado obtenidos en la realización del ensayo de placa en una capa 

de triturado de 1” de diámetro y de 20 cm de espesor. Luego de graficar los datos obtenidos 

se elaboró una ecuación lineal del tipo (Y= mb + X) entre  X=10 (psi) y Y=30 (psi),  de la 

misma manera que se realizó en la determinación del módulo con 20 cm de espesor de capa 

de triturado de la anterior relación se obtuvo el valor del módulo de reacción bajo una presión 

de 10 PSI como se menciona en la Norma (INV E-168-13).  

Grafica 9.Presión aplicada VS Deformación 1/1000 Pulg (Capa e=30cm). 

 

Fuente. Autores, 2016. 
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En la siguiente tabla se observan las deformaciones en Y para cada carga en X, luego de usar 

una ecuación lineal entre 10 psi y 30 psi. 

Tabla 21. Cargas y Deformaciones ecuación Lineal (Capa e=30cm). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Cuando X=10 (psi) y la deformación en Y= 44 (1/1000 pulg), El valor del módulo (k) del 

conjunto capa triturada/sub-rasante de espesor 30 cm fue de 227 libras/pul3 o 62 MPA/m. 

Tabla 22. Módulo de Reacción Capa e=30cm. 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Los anteriores son los resultado obtenidos en la realización del ensayo de placa en una capa 

de triturado de 1” de diámetro y de 30 cm de espesor. Luego se graficaron los datos y se 

determinó una relación entre los valores de Carga y Deformación para obtener el módulo de 

reacción, de la misma manera que se realizó en la determinación del módulo con 20 cm de 

espesor de capa de triturado. Cabe aclarar que basados en los mismos parámetros que en el 

caso de 20 cm no se realizó ninguna de las correcciones al módulo de reacción. 
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4.6. ANALISIS COMPARATIVO. 

 

4.6.1. Análisis y comparación de los módulos de reacción de cada capa. 

El primer análisis que se realizó a los módulos de reacción (k) determinados mediante los 

ensayos de placa fue observar y comparar los resultados los análisis realizados en 

información secundaria para la sub-rasante y las capas de triturado de 20 cm y 30 cm. 

En la siguiente Tabla se muestran los resultados en (lb/pulg3) y (Mpa/m) de cada una de las 

capas evaluadas en este proyecto. 

Tabla 23. Resultados de Modulo de Reacción en (Lb/pul3) y (MPA/m) con respecto a cada 

capa. 

 

Fuente. Autores, 2016. 

A partir de la Tabla anterior se construyó una gráfica para observar el comportamiento de 

cada uno de los valores de módulo según cada capa. 
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Grafica 10. Módulo de Reacción VS Capa. 

 

Fuente. Autores, 2016. 

De la gráfica anterior se puede observar una tendencia del módulo de reacción a crecer a 

medida que a la sub-rasante se le iba colocando una capa de triturado, esto demuestra que el 

uso de este material puede mejorar la capacidad de un determinado suelo de soportar cargas. 

 

4.6.2. Comparación de las deformaciones por cada capa. 

En la siguiente tabla se muestran los esfuerzos en (Lb/Pulg2) y las deformaciones promedio 

en (1/1000) pulgadas tomadas en campo durante la realización del ensayo de placa. 
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Tabla 24. Resumen por Capa Esfuerzo y Deformación de Campo. 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Grafica 11. Esfuerzo VS Deformación Obtenidos en Campo. 

 

Fuente. Autores, 2016. 
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De la gráfica anterior se puede observar que las deformaciones disminuyeron a medida que 

se iba variando el espesor de estructura demostrado que los materiales con menor capacidad 

de soporte inducen a mayores deformaciones. 

 

4.6.3. Comparación de la variación de los módulos de soporte con respecto a la 

sub-rasante. 

Para poder determinar la manera en la que el módulo de reacción de la sub-rasante se ve 

afectado al colocar una capa de triturado, se buscó hallar la variación porcentual que existe 

entre cada capa con respecto a la sub-rasante. 

En la siguiente tabla se observan los valores de módulo de reacción, las variaciones en 

(lb/pulg3) y en porcentaje de cada uno de los resultados con respecto a la sub-rasante. 

Tabla 25. Variación en (Lb/Pulg3) y en (Porcentaje) con Respecto a la Sub-rasante. 

 

Fuente. Autores, 2016. 
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Grafica 12. Porcentaje de Variación De Modulo de Reacción (Sub-rasante). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

El aumento porcentual que proporciona agregar triturado de 20 cm de espesor y 30 cm de 

espesor a la capa sub-rasante fue del 16.3% y de 32% respectivamente, mostrando que al 

agregar 30 cm de triturado sobre la fundación aumenta significativamente el valor de soporte 

de la capa de fundación. 

 

4.6.4. Comparación de los módulos de reacción en porcentaje con respecto a la 

capa anterior. 

En el siguiente análisis se buscó conocer cuál fue la variación porcentual entre cada capa a 

medida que se iba aumentando el espesor de triturado, para ello se realizó la siguiente tabla 

en donde se muestran los valores de los módulos, la variación en (lb/pulg3) los porcentajes 

de variación con respecto a cada capa. 
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Tabla 26.Variación en (Lb/Pulg3) y en (Porcentaje) con Respecto a la Capa Anterior. 

 

Fuente. Autores, 2016. 

 

Grafica 13. Porcentaje de Variación del Módulo de Reacción (Capa Anterior). 

 

Fuente. Autores, 2016. 

En la gráfica se observaron valores de aumento entre la capa sub-rasante y triturado de 20 

cm del 16% y del 13.5 % entre la capa de 20 cm y 30 cm, mostrando así que al aumentar 10 

cm de espesor a la capa de triturado de 20 cm fue más representativo el incremento de la 

capacidad de soporte que el que se presentó al agregarle únicamente una capa de 20 cm de 

triturado a la sub-rasante. 
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Grafica 14. Tendencia del Módulo de Reacción Por Cada Capa. 

 

Fuente. Autores, 2016. 

En la gráfica anterior se puede apreciar que la variación del espesor de la capa de 20 cm a 

30 cm no mantuvo la misma proporción y fue mayor a la variación obtenida entre la sub-

rasante y la capa de triturado de espesor 20 cm. 

Con los mismos resultados se puede realizar un análisis que nos permita observar con mayor 

claridad el beneficio de utilizar una capa de 20 cm de triturado o una capa de 30 cm del 

mismo. Para ello se buscará el aumento en PCI para cada centímetro de espesor de capa de 

triturado de 1” de diámetro para 20 y 30 cm, con respecto a la capa inmediatamente anterior. 

𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝑃𝐶𝐼)

𝑒
 

28 𝑃𝐶𝐼

20 𝑐𝑚
( 𝑒 = 20 𝑐𝑚) = 1,4 𝑃𝐶𝐼

𝑐𝑚⁄  

27 𝑃𝐶𝐼

10 𝑐𝑚
( 𝑒 = 30 𝑐𝑚) = 2,7 𝑃𝐶𝐼

𝑐𝑚⁄  
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Aquí se puede ver claramente que cuando se aumentan los 10 cm de capa de triturado en la 

capa de 20 cm para obtener los 30 cm se presenta un aumento de 1,3 PCI más por cada cm 

adicionado que cuando se agregó la capa de 20 cm. 

4.7. DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION POR MEDIO DE 

CORRELACION AASHTO 93. 

A continuación se muestra la tabla de relación entre la clasificación del suelo y los valores 

de C.B.R y módulo de reacción. 

Figura 22. Relación Entre la Clasificación del Suelo y Valores de C.B.R y Modulo de 

Reacción. 

 

Fuente. Ingeniero Ramón Torres Ortega. Diseño de Pavimentos Rígidos, 2015. Modificado 

Por Autores. 
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Se determinó el módulo de reacción (k) de la sub-rasante por medio de la gráfica anterior 

según el método de la AASHTO 93, el cual para un valor de C.B.R de 25,5% de la sub-

rasante se obtiene un módulo de reacción de 90 (MPA/m). 

Al comparar el resultado obtenido en la investigación del módulo de reacción de la sub-

rasante el cual fue de 47(MPA/m) contra el valor hallado por medio de la correlación se 

muestra un diferencia significativa entre estas dos, esto se debe a la metodología empírica 

con la cual está diseñada la tabla anterior y demuestra que el valor de soporte de la sub-

rasante puede variar según sea la correlación sin afectar el diseño del pavimento rígido pues 

dicho valor no requiere ser exacto y no afecta notablemente al espesor de losa del pavimento. 

Puesto que no se pudo hallar los valores de soporte de la capa triturada debido a que no se 

pudo realizar C.B.R y no cumple como sub-base granular según la norma INVIAS, no se 

halló una correlación del módulo de reacción para las capas de 20 y 30 cm de espesor. 

 

4.8. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU) PARA CAPAS DE 

TRITURADO DE 1” DE DIÁMETRO. 

 

Utilizando los formatos de APU proporcionados por el INVIAS para sub-base granulares y 

con los precios de mercado actualizados a la fecha de este informe, se realizó un análisis de 

precios unitarios teniendo como unidad de referencia el metro cúbico. 
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Tabla 27. APU para triturado de 1” de diámetro. 

 

Fuente. INVIAS, 2015. 

 

  

ITEM CANTIDAD

CAPA DE MATERIAL TRITURADO DE 1" SOBRE SUELO NATURAL

I. EQUIPO

TARIFA/HORA Vr. UNITARIO

52.300,00$       1.162,22$           

180.000,00$     4.000,00$           

107.537,84$     2.389,73$           

1% 4,63

7.556,58$           

II. MATERIALES

CANTIDAD Vr. UNITARIO

Material triturado de 1" de diametro 1,300 91.000,00$         

Agua 24,000 1.200,00$           

92.200,00$         

III. TRANSPORTES

MATERIAL
UNIDAD

CANTIDAD      

(1)

DISTANCIA 

(2)
(1) * (2) Vr. UNITARIO

Transporte de material triturado m3 1,30 1,00 1,30 1.278,61$           

1.278,61$           

IV. MANO DE OBRA

JORNAL
PRESTACI

ONES (%)

JORNAL 

TOTAL
Vr. UNITARIO

Oficial 40.000,00$  185 74.000,00$       360,00 205,56$              

Obrero (2) 50.000,00$  185 92.500,00$       360,00 256,94$              

462,50

101.497,68

V. COSTOS INDIRECTOS

Porcentaje

20%

IMPREVISTOS 5%

UTILIDAD 5%

30.449,31           

131.947              

UNIDAD

m3

lt

5.074,88                     

5.074,88                     

SUBTOTAL $

Precio Unitario Total Aproximado al Peso $

SUBTOTAL $

TOTAL COSTO DIRECTO $

Descripción Valor Total

ADMINISTRACION 20.299,54                   

PRECIO UNIT.

SUBTOTAL $

TARIFA

983,54$                      

SUBTOTAL $

TRABAJADOR RENDIMIENTO

70.000,00$                 

50,00$                        

DESCRIPCIÓN

SUBTOTAL $

Carrotanque de agua(1000 Galones) 

Motoniveladora  potencia 215 HP, ancho de cuchilla 4,27 m, 

peso 18 ton.

Vibrocompatador, potencia 153 HP, peso 10 Ton. 

HERRAMIENTA MENOR (%)

45,000

45,000

45,000

DESCRIPCIÓN TIPO RENDIMIENTO

DATOS ESPECÍFICOS

DESCRIPCIÓN UNIDAD

m3

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

PROCESO MISIONAL INFRAESTRUCTURA VIAL

DIRECCION TECNICA
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4.8.1. Comparación de costos entre la capa de triturado de 1” y capa de sub-

base granular. 

 

Luego se hizo una comparación del resultado del análisis anterior con el promedio de los 

valores observados de otros proyectos, en los cuales fue utilizado como capa intermedia para 

la estructura de pavimento una sub-base granular normalizada. 

Figura 23. Lista de Precio Para Sub-base Granular. 

 

Fuente. INVIAS, 2015. 

Como se observa el valor obtenido en nuestro análisis de precios unitarios es cercano al valor 

de los proyectos presentados en la anterior tabla; al promediar los precios de la última figura 

se obtiene un valor de $ 158.435 y el resultado obtenido para triturado de 1” de diámetro fue 

de $ 131.947, los anteriores valores corresponden a análisis para un m3 de sub-base granular 

y m3 de triturado de 1” de diámetro respectivamente, la cual es la unidad establecida en los 

APU’s del INVIAS 2013.  

A partir del anterior análisis se puede ver que el valor de un metro cúbico (m3) de triturado 

es menor en $ 26.488 comparado con el mismo análisis para un metro cúbico de sub-base 

granular, tomando el promedio de los valores registrados en la anterior tabla. 
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4.8.2. Análisis costo – beneficio entre los espesores utilizados de capa de 

triturado de 1” de diámetro. 

 

A continuación se muestra el proceso por el cual se realizó el análisis costo – beneficio para 

dos estructuras de pavimentos con capa triturada de 20 y 30 cm de espesor, inicialmente para 

realizar este análisis es necesario suponer un modelo dimensional pues se pudo observar 

anteriormente que el parámetro para comparaciones de precio está dado en la unidad metro 

cúbico y este no sería el adecuado puesto que ambas capas estudiadas están compuestas de 

triturado de 1” de diámetro y el precio expresado en la unidad anterior sería igual para ambos.  

Figura 24. Ancho de calzada (en metros). 

 

Fuente. Manual de diseño geométrico de carreteras, 2008. 

Basados en la tabla anterior encontrada en el “Manual de Diseño Geométrico de Carreteras” 

para este análisis suponemos una carretera Primaria de dos Calzadas, con un ancho de 7,30 

m. Teniendo en cuenta lo anterior el parámetro o la unidad en la cual se realizará el análisis 

costo – beneficio será el metro lineal de carretera de 7.30 m de ancho y con espesores de 20 

y 30 cm. Luego se procedió a determinar el valor por metro lineal de carretera para cada uno 

de los espesores basándonos en la siguiente relación: 
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𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 𝐴 ∗ 𝐿 ∗ 𝑒 ∗ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑚3) 

Donde:  

A= Ancho del tramo de vía 

L = Largo del tramo de vía 

e = Espesor de capa de triturado 

Precio unitario (m3) = Valor unitario por metro cúbico para capa de triturado de 1” de 

diámetro. 

De la anterior ecuación se obtuvieron los valores por metro lineal de carretera para cada uno 

de los espesores estudiados: 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 (𝑒 = 20 𝑐𝑚) = 7,30 𝑚 ∗ 1 𝑚 ∗ 0,2 𝑚 ∗ $ 131.947/𝑚3 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 (𝑒 = 20 𝑐𝑚) = $ 192.642,92  

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 (𝑒 = 30 𝑐𝑚) = 7,30 𝑚 ∗ 1 𝑚 ∗ 0,3 𝑚 ∗ $ 131.947/𝑚3 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 (𝑒 = 30 𝑐𝑚) = $ 288.963,93 

Figura 25. Resumen Variación de Módulo de reacción (Lb/pulg3) y Valor unitario (ml) 

para diferentes espesores de capa. 

 

Fuente. Autores, 2016. 

Para poder realizar una comparación que permita observar el beneficio que presenta la 

utilización de los diferentes espesores de capa de triturado de 1” fue necesario unificar un 

parámetro de comparación entre los aumentos de módulo de reacción al utilizar los espesores 

de 20 y 30 cm, relacionándolos también con el costo económico requerido para aplicar cada 

capa. Relacionando el precio unitario por metro lineal de carretera con el aumento total 
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presentado en el módulo de reacción para los diferentes espesores de triturado se obtiene lo 

siguiente: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
=  

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑘 (
𝐿𝑏𝑠

𝑝𝑢𝑙𝑔3
)
 

Aplicando la anterior ecuación para cada espesor de capa triturada de 1” de diámetro 

obtenemos la siguiente relación costo – beneficio para cada una: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
 (𝑒 = 20 𝑐𝑚) =  

$ 192.642,62 

28 
𝐿𝑏𝑠

𝑝𝑢𝑙𝑔3

= $ 6880,09
𝑃𝐶𝐼⁄  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
 (𝑒 = 30 𝑐𝑚) =  

$ 288.963,93 

55 
𝐿𝑏𝑠

𝑝𝑢𝑙𝑔3

= $ 5253,89
𝑃𝐶𝐼⁄  

De lo anterior se observa que el aumento en 1 PCI del módulo de reacción resulta más costoso 

en $ 1626,2 para una capa de triturado de 1” de 20 cm que para una capa del mismo material 

de 30 cm de espesor. 
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5. CONCLUSIONES 

Al realizar la investigación y obtener los resultados ya mostrados se analizaron las ventajas 

y desventajas que presenta el utilizar triturado de 1” como capa intermedia entre la sub-

rasante y la capa de rodadura en una estructura de pavimento. Teniendo en cuenta que se 

buscó demostrar si era posible el uso del triturado en conjunto con la sub-rasante en el diseño 

de pavimentos y si los materiales cumplían con los estándares de calidad especificados por 

el INVIAS, se obtuvieron las siguientes conclusiones en esta investigación. 

Al realizar la investigación y  obtener los resultados de la caracterización de la sub-rasante 

utilizando lo establecido por la Norma INVIAS como granulometría y demás ensayos, se 

determinó que el tipo de sub-rasante en la cual se trabajó, corresponde a la simbología de 

grupo GC-GM, el cual pertenece a Gravas Arcillo-Limosas con Arenas y presentó un C.B.R 

de 25,5% al 95% de compactación.  

Al realizar la comparación con la Norma INVIAS Art 320-13, se concluye que la capa de 

triturado utilizada NO es considerada una Sub-base Granular según la norma. 

A los conjuntos Sub-Rasante/Capa Triturada de 20 y 30 cm de espesor a los cuales se les 

determinaron los módulos de reacción arrojando como resultados los valores de 172 

(Lb/pulg3), 200 (Lb/pulg3) y 227 (Lb/pulg3) respectivamente demostrando así que a medida 

que se aumentaba el espesor de capa de triturado iba incrementando el valor de soporte. Se 

pudo ver que los valores de las deformaciones promedio que se generaban a medida que se 

aplicaba un esfuerzo al conjunto de capa y sub-rasante aun cuando disminuían no eran 

notables.  

Después de observar las variaciones de los módulos de reacción del conjunto sub-

rasante/capa triturada con respecto al de la sub-rasante, se concluye que aunque el valor 

aumenta en 16.3% al agregar un material triturado de 20 cm a una sub-rasante específica este 

incremento no es tan significativo como el que se genera al agregar una capa de 30 cm el cual 

aumenta en un 32 % el valor de soporte del suelo especificado, demostrando que aunque no 

sea considerado como material de soporte granular de la losa de pavimento ayuda a recibir 

los esfuerzos aplicados por el tránsito. Se concluye de igual manera que el porcentaje 
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variación entre cada capa fue mejor para una capa triturada de 30 cm ya que su variación con 

respecto a la capa de 20 cm fue del 13.5 %, lo que indica que al aumentar tan solo 10 cm el 

espesor de capa por poco alcanza la misma variación que fue del 16.3% el cual se halló al 

colocarle a la sub-rasante 20 cm de espesor.  

La correlación de la sub-rasante se hizo basándose en el método AASHTO 93 para 

pavimentos rígidos, utilizando un C.B.R de 25.5%. El valor de modulo hallado en la tabla 

fue de 90 (MPA/m) el cual se comparó con el hallado en campo que fue del 47% (MPA/m) 

demostrando que la correlación da valores de soporte diferentes a los hallados en esta 

investigación, esto se debe a que las correlaciones están creadas basadas en métodos 

empíricos y los resultados obtenidos fueron tomados directamente de campo. 

Se pudo ver claramente que cuando se aumentan los 10 cm de capa de triturado en la capa de 

20 cm para obtener los 30 cm se presenta un aumento de 1,3 PCI más por cada cm adicionado 

que cuando se agregó la capa de 20 cm. Lo cual es considerado un resultado inesperado en 

esta investigación, debido a que se presumía que el módulo de reacción presentara un 

tendencia de aumento lineal, y como se observa en los análisis de resultados, después de 

aumentar los 20 cm en espesor de capa de triturado el módulo de reacción aumenta en mayor 

proporción por cada cm adicional de espesor. 

Utilizando el Análisis de Precios Unitarios (APU) proporcionado por INVIAS, se calculó el 

valor del costo por m3 de una capa de material triturado de 1” sobre suelo natural teniendo 

como resultado un costo de $131.947 pesos, luego se hizo una comparación con una sub-

base granular por m3 con un costo de $158.435 pesos, concluyendo que el valor del precio 

de un m3 de triturado para colocar como capa que ayude al soporte de la fundación difiere 

en $26.448 pesos, demostrando que el triturado de 1” es más económico que una sub-base 

granular. 

Los anteriores resultados brindan importancia a la investigación y hace que el triturado sea 

considerado como material a utilizar como capa intermedia entre la sub-rasante y la capa de 

rodadura de los pavimentos rígidos, aunque no cumpla con los requerimientos para ser 

denominado sub-base granular. Se observaron aumentos considerables para los módulos de 
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reacción cuando el conjunto estudiado en el tramo de prueba contaba con la presencia de las 

partículas de triturado de 1”, además se demostró que al agregar la mitad del espesor de una 

capa de triturado sobre una capa ya apoyada en la sub-rasante tiende a presentar aumentos 

significativos en el módulo de reacción comparado con la variación en la capacidad de 

soporte obtenida al agregar la capa de mayor espesor sobre la sub-rasante, lo cual fue un 

resultado inesperado en esta investigación, debido a que se suponía que el aumento en el 

módulo de reacción al utilizar solo la mitad del espesor de la capa de triturado, para el 

segundo ensayo, no presentaría una variación tan aproximada como la que obtenida al 

agregar una capa de mayor espesor sobre la sub-rasante. 

 

  



DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA 

TRITURADA Y SUB-RASANTE 

 

93 
 

6. RECOMENDACIONES 

A continuación se muestran las limitaciones de esta investigación: 

 Debido a los elevados costos y la poca disponibilidad de tiempo de esta investigación, 

no fue posible realizar el número de ensayos de placa en el tramo de prueba 

propuestos al inicio del presente trabajo, lo cual puede llegar a afectar la precisión de 

los datos. Además no es posible definir si con espesores mayores a 30 cm de triturado 

de 1” de diámetro los aumentos en el módulo de reacción por cm de espesor seguirán 

presentando la misma tendencia de aumento. 

 Por la granulometría que presento el material triturado de 1” de diámetro, fue 

imposible realizar los ensayos de C.B.R y Determinación de Limites de Atterberg. 

 

Las siguientes son recomendaciones que se proponen para la realización de futuras 

investigaciones acerca del tema de estudio de esta investigación: 

 Recopilar la mayor cantidad de investigaciones previas con respecto al tema, que 

presenten resultados comparables con los que se esperan obtener en la investigación. 

 Realizar los ensayos de placa a mayor de número de espesores de capa triturada, para 

obtener mayor cantidad de valores de módulo de reacción y de esta manera poder 

observar más claramente el comportamiento de los valores de soporte por los cambios 

de espesor, y con esto también poder determinar un espesor óptimo. 

 Realizar el ensayo de placa teniendo un material que cumpla con las especificaciones 

de sub-base granular, según los criterios mencionados en el Articulo 320 del INVIAS. 

Y comparar los valores de módulo de reacción con los obtenidos utilizando triturado 

de 1” de diámetro. 

 Se recomienda realizar ensayo de C.B.R de campo para poder realizar las 

correlaciones de valor de soporte para el conjunto de capa triturada/sub-rasante 

 

 



DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA 

TRITURADA Y SUB-RASANTE 

 

94 
 

7. BIBLIOGRAFÍA 

A, R. V., J, C. J., & R, V. (2010). ESTIMACION DE LA PERDIDA DE APOYO EN PAVIMENTOS RIGIDOS 

MEDIANTE METODO NO DESTRUCTIVO. 

AASHTO. (1993). Guide for Design of Pavement Structures. American Association of State Highway 

and Transportation Officials. 

Borrajo Sebastian, J. (1999). Efectos ambientales de la construcción de carreteras., (pág. 19). 

Cho, K.-H., & Mun, S. (2014). An Analysis of the Quality of Repeated Plate Load Test Using the 

Harmony Search Algorithm. Journal of Applied Mathematics, 5. 

Garcia Loncomilla, C. (2005). Evaluación tecnico-economica de diversas alternativas de 

pavimentacion del sector Alto Guacamayo. Valdivia. 

Higuera Sandoval, C. H. (2006). Analisis de sensibilidad de las variables de diseño de un pavimento 

rigido y su incidencia en la deflexion. Revista facultad de ingenieria UPTC, 15(20), 55-69. 

Obtenido de http://revistas.uptc.edu.co/revistas/index.php/ingenieria/article/view/1334 

Huang, Y. H. (2004). Pavement Analysis and Design. Upper Saddle River, Estados Unidos: Person 

Prentice Hall. 

INVIAS. (2013). INV E - 168 - 13.  

INVIAS. (2014). unicauca. Obtenido de 

ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-

07/Normas/Norma%20INV%20E-148-07.pdf 

Montejo, A. (1998). Ingenieria de pavimentos para carretera.  

Peñas, R. M. (2009). El pavimento de hormigon armado continuo en la Autovía del Mediterráneo, 

A-7. 

Putri, E., Kameswara Rao, N. S., & Mannan, M. A. (2012). Evaluation of Modulus of Elasticity and 

Modulus of Subgrade Reaction of Soils Using CBR Test. Journal of Civil Engineering 

Research 2012, 7. 

Quian, Y., Han, J., Pokharel, S. K., & Parsons, R. L. (2011). Determination of Resilient Modulus of 

Subgrade Using Cyclic Plate Loading Tests. 

Rico Rodriguez, A., & Del Castillo, H. (2009). LA INGENIERIA DE SUELOS EN LAS VIAS TERRESTRES. 

Mexico D.F.: LIMUSA S.A. 



DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA 

TRITURADA Y SUB-RASANTE 

 

95 
 

Rinaldi, V., Clariá, J., & Viguera. (2010). Estimacion de la perdida de apoyo en pavimentos rigidos 

mediante metodo no destructivo. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura 

Civil. 

Sanchez Sabogal, F. (2005). Material para Base y Sub-Base. Bogotá. 

Torres Ortega, R. (2015). Diseño de Pavimentos Rigidos. Conferencia Magistral, Universidad de 

Cartagena, Programa de Ingenieria Civil, Cartagena de Indias. 

Torres Ortega, R. (2015). Materiales de Construcción. Conferencia Magistral, Universidad de 

Cartagena, Programa de Ingeniería Civil, Cartagena. 

Torres Ortega, R. (2015). Pavimentos rigidos. Cartagena. 

Torres Ortega, R. (2015). Sub-Rasante en los pavimentos. Conferencia Magistral, Universidad de 

Cartagena, Programa de Ingenieria Civil, Cartagena de Indias. 

UMSS, F. d. (2004). CARRETERAS II.  

Vias, I. N. (2013). Normas de Ensayos de Materiales para Carreteras.  

Virgil Ping, W., & Biquin, S. (s.f.). Evaluation of Resilient Modulus and Modulus of Subgrade 

Reaction for Florida Pavement Subgrades. 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE REACCIÓN (k) PARA EL CONJUNTO DE CAPA 

TRITURADA Y SUB-RASANTE 

 

96 
 

ANEXOS 

Preparación y compactación del terreno. 

 

Instalación de ensayo de placa en sub-rasante. 
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Calibración del equipo de placa. 

 

Instalación equipo de placa en capa triturada. 
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Calibración de equipo en capa triturada. 

 

Calibración de equipo en capa triturada e=30cm. 

 

 


