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GLOSARIO

Siglas en inglés que corresponden a la entidad Americana
“AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFiCiAL”, (Asociacién Americana de

Carreteras Estatales y Oficiales de Transporte).

Un material granular duro de composicion mineralégica
como la arena, la grava, la escoria y la roca triturada, usada

para ser mezclado en diferentes tamarios.

Un material cementante, entre carmelito oscuro y negro, en
la cual los constituyentes predominantes son bitamenes que
aparecen en la naturaleza o se obtienen en el

procesamiento del petréieo.

Siglas en inglés que corresponden a la entidad Americana
“AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS".
(SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS Y
MATERIALES).

Depésitos naturales que es una mezcla de material fino,

material intermedio y material grueso.



Bitumen

éoncreto

asfaltico

Concreto
hidraulico

Deformacion
remanente

Denudacion

ESAL’s

Un tipo de sustancia cementante de color negro obscuro
(solida, semisdlida, o viscosa), compuesta generaimente de
hidrocarburos de alto peso molecular, siendo tipicos los

asfaltos, las breas y betunes.

“California Bearing Ratio’, (Relacién Soporte California).
Ensayo para suelos que determina la resistencia al corte y a

la penetracion.

Una mezcla en caliente, muy bien controlada de cemento
asfaltico de alta calidad y agregado grueso intermedio y fino

bien graduado (de alta calidad) compactada.

Una mezcla de cemento tipo portland y una combinacién de
agregado bien grueso medio y fino bien graduado (también

de alta calidad).

Se refiere a la deformacion unitaria de un suelos bajo
cargas repetidas que no se recupera después de haber

retirado la carga.
Se refiere a la desintegracion de rocas en granos finos.
“Equivalent Single Axle Loads”, (Carga equivalente de ejes

simples). Se refiere a la conversion de ejes normales de
vehiculos en nimero equivalente de ejes de 18 000 libras.



LEF’s

Nomograma

Resiliencia

“Load Equivalente Factors”, (Factores equivalente de
carga). Se refiere a la equivalencia del dafio de cualquier
tipo de eje a un eje de sencillo de 18 000 libras.

Constituye una herramienta grafica de calculo bidimensional

el aproximado de una funcion.

Propiedad de los suelos para recuperar cierta deformacion

después de haber sido sometido a cargas compresivas.






RESUMEN

La determinacion de una estructura de pavimento confiable y duradero se
basa en el desempefio de las distintas capas que la van a conformar, tal y como
son las capas de subrasante, sub-base, base y carpeta de rodadura; pero para
todo ello es muy importante tener en cuenta otros factores como: lo son el
coeficiente de drenaje, el coeficiente estructural de cada capa y el espesor de
cada una de estas, para determinar el niumero estructural de disefio en el caso
del pavimento flexible; y por supuesto, los valores de médulo de resiliencia y

moddulo de reaccion de las subrasante.

Es importante sefialar que también existen otras variables a tomar en
cuenta como: el clima de la zona de construccion, el nivel de trafico que
circularé por la carretera, el periodo de disefio y los niveles de confianza y
desviacion estandar; que van en funcién de la variabilidad de las propiedades

de los materiales de construccion.

Tomando en cuenta que en cada uno de los proyectos que se llevan a
cabo, en todo el territorio nacional, no siempre se puede contar con el tipo de
material de alta calidad que el ejecutor desea tener, pero siempre es importante
tratar la manera de controlar las técnicas de compactacién de las diferentes
capas, para asi, optimizar al maximo las caracteristicas fisicas y mecanicas de
los materiales con las que se cuentan en el proyecto, y asi, estas puedan
soportar de manera eficiente los esfuerzos transmitidos a toda la estructura.






OBJETIVOS

GENERAL

Crear una guia practica que permita al ingeniero y al estudiante una ayuda
en el disefio de estructuras de pavimento, ya sean estas rigidas o
flexibles; pudiendo asumir correctamente los valores y parametros

adecuados a su caso.

ESPECIFICOS

Saber y poder determinar los parametros iniciales que se deben tener en
cuenta, asi como, los ensayos de laboratorio que se tienen que llevar a
cabo para disefiar una estructura de pavimento de alta calidad y duradera.

Tener conocimiento de las caracteristicas a tomar en cuenta del material
de subrasante, para la construccion de carreteras. Sabiendo decidir qué
tipo de médulo proporcionado por la subrasante se debe utilizar.

Complementar la informacién existente y orientarla de una manera mucho
mas simplificada, para los disefios de estructuras de carretera que
soportan a diario las distintas cargas que aplican los vehiculos sobre

estas.






INTRODUCCION

Para todo proyecto de obra civil, es necesario conocer las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos sobre los cuales se construira la obra. En el
caso de las carreteras, no son la excepcién, ya sean estas de pavimento ri’gido
o flexible, es importante tomar en cuenta las caracteristicas de los suelos que
conformaran los diferentes tipos de capas, en especial el médulo de resiliencia
y el médulo de reaccién de los materiales que serviran para subrasante, ya que

estos parametros nos permitiran disefiar la estructura de la carretera.

En la actualidad el tema del disefio de estructuras de pavimento esta
orientado fundamentalmente a la rehabilitacion y reconstruccién de carreteras
ya existentes, y en menor medida al disefio y construccion de nuevos
proyectos. En virtud de esta realidad, no muchos ingenieros o bien disefiadores

de pavimento conocen los pasos a seguir para el disefio de uno nuevo.

En este trabajo de investigacion se pretende que el lector aprenda a
determinar cada uno de los parametros necesarios para el disefio de una
estructura de pavimento, asi como, todos los aspectos que son determinantes

para que la estructura sea de gran calidad y lo mas duradera posible.

Como método principal de disefio se hara referencia al método de la
AASHTO del afo 1993, actuaimente vigente y que se fundamenta en la
instrumentacién y observacion de tramos experimentales, y se complementa
con métodos y modelos para el andlisis de capacidad a fatiga de las capas

constitutivas de la estructura del pavimento.



Se comprenderé los aspectos relacionados con el disefio y refuerzo de los
pavimentos, tomando como base las cargas inducidas por el transito vehicular,
el andlisis de reacciones en la subrasante y sus deformaciones, partiendo del
comportamiento multicapa para el dimensionamiento del espesor de las capas
de pavimento, tanto para carreteras de concreto hidraulico como para

carreteras de mezcla asfaltica.



1. CONCEPTOS BASICOS

1.1. Antecedentes

Desde la época del imperio romano, el hombre ha tratado de crear
caminos de facil transitar para trasladarse de un lugar a otro, y para ello, ha
aplicado diversas técnicas en la creacion de caminos y carreteras como las
conocemos hoy en dia. Entre 1898 y 1944 ocurrieron en el mundo de la
construccion de carreteras muchos cambios tecnoldgicos, tanto en el equipo
utilizado para prestar los servicios de transporte como en diversos sistemas de

transporte mismo.

Tales cambios dieron lugar a importantes reducciones de tiempo en los
traslados, y algo aun mejor, disminuir el riesgo durante el traslado de personas

y mercaderia, y por supuesto, los costos y los vehiculos.

A principios del siglo pasado se da el comienzo de la utilizacién del
automdévil, pero las carreteras eran muy irregulares para tal medio de transporte
y en algunas zonas montafiosas muchas de las pendientes variaban entre
valores de 10% y 20% lo cual hacia dificil transitarias en épocas de lluvia. A
finales de 1920 los gobiemos de la regién de Centro América, le cedieron la
importancia que se merecia a las carreteras nuevas, asi como el mejoramiento

y ampliacién de antiguos tramos.

En el afio de 1945 se llegd a considerar que la red vial en toda Centro
América ya rebasaba los 40 000 km de tramos carreteros, pero solo quiza el
10% tenia una carpeta de rodadura. En 1960, la red vial de Centro América,



implementé notablemente el espacio geografico econdmico, lo que dio como
resultado una ampliacién del mercado y una proteccion efectiva de los

productos del area, frente a los provenientes del exterior.

Para el afio de 1970 Centro América ya contaba con un inventario de

carreteras segun su tipo de rodadura.

Tabla . Longitud de carreteras en Centro América para 1970

TIPO DE CARRETERA LOGITUD (km)
Pavimentada, superficie de asfaito y de cemento Portland 6719
De grava, piedra o suelo estabilizado 13910
De tierra transitable todo el tiempo 11 395
De tierra transitable en estacion seca 29 499
TOTAL 61514

Fuente: Manual Centroamericano para diseiio de pavimento, 2001.

En general, Centro América se ha venido desarrollando, debido a que
tiene que mejorar su posicion econémica regional e internacional, es en la
ampliacién de sus comunicaciones principales hacia los puestos fronterizos y
zonas de comercio con los paises, como también en los puertos de ambos

océanos.

Hasta el afio 2001 Guatemala poseia 2 736 km de carretera de mezclas
asféltica, 60 km de carretera de concreto hidraulico, 2 239 km de carretera con
tratamiento superficial, 9 303 km de carretera constituidos de grava o tierra, en
total tenia 13 603 km de carretera construida, siendo uno de ios paises en el

area con mas kilémetros de construccion vial.

En nuestro medio, los métodos o técnicas mas utilizadas se toman de la
guia para disefio de estructuras de pavimento rigido y flexible de la AASHTO
edicién de 1993.



Aunque también existe el manual para disefio de espesores de pavimento
asfaltico del Instituto de Asfalto de Estados Unidos de Norte América, en
Guatemala no es muy utilizado. También existe la guia para disefio y
construccién de pavimentos rigidos del Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, siendo un poco mas conocido; aunque, también se basa en la guia
de la AASHTO.

En estos métodos mencionados para el disefio de pavimentos, tanto
flexible como rigido, se basa en el valor del médulo de resiliencia para
pavimento flexible y el médulo de reaccion para el pavimento rigido. Ambos
médulos se encuentran a partir del C.B.R.; aunque, el moédulo de resiliencia
también se puede encontrar mediante el ensayo de compresién triaxial ciclico,
se enfocara mas en los resultados obtenidos a partir del valor soporte del
ensayo de C.B.R., debido a la carencia de equipo apropiado en nuestro medio

para el ensayo de compresion triaxial ciclico.

El médulo de resiliencia y el médulo de reaccién, que se obtiene para
dicho disefio, son los de la capa de subrasante, debido a que por {o regular,
esta capa esta compuesta por material cohesivo, el cual mantiene un nivel de
elasticidad estando sometido a cargas que ejercen presion sobre él, y al ser
retirada la carga, este regresa a un estado inicial; dicho proceso repetidamente,
hace que la elasticidad se vaya perdiendo poco a poco, caracteristico de los

suelos cohesivos.



1.2. Suelos cohesivos

En el caso de la subrasante, esta se conoce como la parte del lecho de la
carretera sobre la que se construyen las capas: base, sub-base y superficie; la
cual sirve de asentamiento a la estructura de pavimento después de haber sido
terminado. Por lo regular, se tiene por entendido que un material para
subrasante, es un tipo de suelo cohesivo, debido a sus propiedades resilientes.

Una caracteristica que hace muy distintivos a diferentes tipos de suelos,
es la cohesion, debido a ella los suelos se clasifican en “cohesivos’ y “no
cohesivos”. Los suelos cohesivos son los que poseen la propiedad de atraccion

intermolecular, como por ejemplo: los limos y las arcillas.

El término cohesivo ha sido utilizado tradicionalmente en mecénica de
suelos, con referencia a aquellos suelos que sin presion normal exterior
apreciable, presentan caracteristicas de resistencia a los esfuerzos cortantes.

El término nacié porque se pensaba que estos suelos tenian “cohesion’,
es decir, se creia en la presencia de una especie de liga entre las particulas
constituyentes, lo cual hoy en dia la denominacién prevalece, aun cuando esta
establecido que la resistencia de estos suelos tiene, esencialmente, la misma
génesis que en los suelos granulares, la cual es la friccién. En una muestra de
suelo, aun no existiendo presiones exteriores, la estructura esta sujeta a
presiones intergranulares, a causa sobre todo, de efectos capilares, donde
estas presiones hacen posible la generacidn de un mecanismo de fricciéon entre

las particulas de un material.



1.21. Limos

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad,
pudiendo ser limo inorganico, como el producido en las canteras, o limo
organico, como el que suele encontrarse en los rios, siendo en este Ultimo caso
de caracteristicas plasticas. El diametro de las particulas de los limos esta

comprendido entre 0,05 mm y 0,005 mm.

Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para
soportar cargas por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy
oscuro. La permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su
compresibilidad muy alta. Los limos, de no encontrarse en estado denso, a

menudo son considerados como suelos pobres para cimentar.

1.2.2. Arcillas

Se le da el nombre de arcillas a las particuias sélidas con diametro menor
a 0,005 mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser
mezclada con agua. Quimicamente es un silicato de alimina hidratado; aunque
en no pocas ocasiones contiene también silicatos de hierro o de magnesio
hidratado. La estructura de estos minerales es, generalmente, cristalina y
complicada, y sus atomos estan dispuestos en forma laminar. De hecho se
puede decir que hay dos tipos clasicos de laminas: el tipo silicio y el tipo

aluminico.

Una lamina del tipo silicico se encuentra formada por un atomo de silicio,
rodeado de cuatro dtomos de oxigeno, arreglandose el conjunto en forma de
tetraedro. Estos tetraedros se agrupan entre si formando una unidad hexagonal,



la cual se repite indefinidamente constituyendo una reticula laminar. La unién
entre cada dos tetraedros se lleva a cabo mediante un mismo atomo de
oxigeno. Algunas entidades consideran como arcillas a las particulas menores a
0,002 mm.

Una lamina del tipo aluminico estd formada por un atomo de aluminio,
rodeado de seis atomos de oxigeno y de oxigeno comun e hidrogeno,
arreglandose el conjunto en forma de octaedro, los cuales se agrupan entre si
mediante un atomo comun de oxigeno, repitiéndose la formacion

indefinidamente, dando como resultado una reticula laminar aluminica.

En suelos cohesivos, es mucho mas dificil la determinacion de la
resistencia al esfuerzo cortante que en los suelos friccionantes, pero a su vez,
es mucho mas sencillo determinar su médulo de resiliencia, debido a su

plasticidad y a la diversa metodologia que existe para encontrar dicho médulo.

1.3. Suelos granulares

El concepto de suelo granular, es bastante difuso, y mas bien coloquial.
Para definir una caracteristica granulométrica, debido a la relaciéon del tamario
de las particulas a las que se refiere, existen dos divisiones: las gravas y las
arenas, siendo estas muy permeables, por lo que el agua escapa rapidamente
a través de sus poros al someterlo a deformaciones por aplicacion de carga.



1.3.1. Gravas

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, que tienen
mas de dos milimetros de diametro. Dado el origen, cuando son acarreadas por
las aguas, las gravas sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto,
redondeadas. Como material suelto suele encontrarse en los lechos, en las
margenes y en los conos de deyeccion de los rios, también en muchas
depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de los rios y en muchos otros

lugares en los cuales las gravas han sido transportadas.

Las gravas ocupan grandes extensiones, pero casi siempre se encuentran
con mayor 0 menor proporcion de cantos rodados, arenas, limos y arcilias. Sus
particulas varian desde 7,62 cm (3”) hasta 2,00 mm. La forma de las particulas
de las gravas y su relativa frescura mineralégica dependen de la historia de su
formacién, encontrandose variaciones desde elementos rodados a los

poliédricos.

1.3.2. Arenas

Arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos
procedentes de la denudacién de rocas o de su trituracion artificial, y cuyas
particulas varian entre 2,00 mm y 0,05 mm de didmetro.

El origen y la existencia de las arenas es anéloga a la de las gravas, por lo
regular las dos suelen encontrarse juntas en el mismo depdésito. La arena de rio
contiene muy a menudo proporciones relativamente grandes de grava y arcilla.
Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no son plasticas; son



mucho menos compresibles que las arcillas y si se aplica una carga en su

superficie, se comprimen casi de manera instantanea.

1.4. Clasificacién de los suelos

En nuestro medio se utilizan dos métodos muy conocidos para la
clasificacion de los suelos, los cuales son, el método de la AASHTO y el método

del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelo.

El ingeniero de fundaciones acostumbra a hacer una inspeccidén visual
como base primaria de clasificaciones, pero su terminologia, es muy similar a la

del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Todos los sistemas de clasificacion de interés primordial para el ingeniero
geotécnico utilizan los Limites de Atterberg (por lo menos los limites liquidos y
piasticos), con un andlisis total o parcial de granulometria, y el proceso para la
eliminacion de un suelo. En todos los sistemas de clasificacion es
absolutamente esencial acompafiar el simbolo de clasificacion con la
descripcion debida del suelo, pues el simbolo particular del grupo es demasiado

amplio y general como criterio de clasificacion para suelos especificos.

1.4.1. Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

El sistema de clasificacion de la AASHTO provee una forma de utilizar los
limites plastico y liquido para obtener la clasificacion de los suelos entre los
grupos A4 y A-7, para los cuales el hecho de tener mas de un 35% de material

fino que pasa el tamiz No. 200, es un factor esencial de clasificacion. Este factor



también puede utilizarse para obtener la clasificacion de subgrupo de los
titulados A-2, para los cuales el hecho de tener menos del 35% de material mas

fino que el tamiz No. 200, es un factor esencial de clasificacion.

La designacién de los subgrupos en el grupo A-2 se logra determinando si
el suelo es A-2 clasificado de acuerdo con su andlisis granulométrico, pero si
tiene propiedades plasticas (LL y LP) caracteristicas de los suelos A4, A-5, A-6
6 A-7. Se utiliza procedimiento de izquierda a derecha hasta encontrar el primer
tipo de suelo que tenga las propiedades del suelo en consideracion. El suelo
tipo A-8 no se muestra en Ia tabla de clasificacién; pero se clasifica como turba

(material excesivamente organico).

El sistema de clasificacion de la AASHTO utiliza ademas un indice de
grupo para comparar diferentes suelos dentro de un mismo grupo. El indice
encontrado se redondea al entero siguiente y se reemplaza entre paréntesis
después del nimero de clasificacion correspondiente de la siguiente forma:

A-2-6(3)

Clasificando de esta manera el suelo como un material del grupo A-2 con

propiedades plasticas del grupo A-6 y con un indice de grupo de 3.

El indice de grupo (IG) es una modificacion de la AASHTO a la
clasificacion original BPR, para establecer una categoria dentro de la
clasificacién de grupo. Si dos suelos de un mismo grupo tienen diferente indice
de grupo, tendra mejor comportamiento como material de carretera aquél cuyo
indice de grupo sea menor, como por ejemplo: si tenemos un suelo A-2-6(2)

debe ser mejor material de carretera que un suelo A-2-6(4).



La ecuacion para establecer el indice de grupo es la siguiente.
IG= (F-35)*(0,2+0,005(LL-40)) + 0,01(F-15)*(IP-10)

Donde:

IG: indice de grupo

F: Porcentaje que pasa el tamiz No. 200, expresado como un numero

entero
LL: Limite liquido
IP: indice de plasticidad

Nota:

El indice de grupo en los subgrupos A-2-6 y A-2-7, deben calcularse sélo

utilizando sélo la porcion del IP de la férmula.

La siguiente ﬁgura muestra la clasificacion de los suelos y agregados
segun la AASHTO;
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Figura 1. Clasificacién de suelos método AASHTO
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Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil, Joseph E.

Bowiles, 1980, pagina 70.

Para los materiales que poseen mas del 35% pasa del tamiz No. 200, y en

especial caso, los subgrupos del grupo A-7, se apoyan en una carta de
plasticidad que toma los parametros del limite liquido e indice de plasticidad

para poder clasificarlos correctamente.

La siguiente figura muestra la carta de plasticidad para suelos que

contienen mas de 35% de pasa tamiz No. 200.
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Figura 2. Carta de plasticidad
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Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil, Joseph E.
Bowles, 1980, pagina 75.

1.4.2. Sistema de clasificacién unificado de suelos

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande, como una
modificacion y adaptacién mas general a su sistema propuesto en el afio 1 942,
para la construccién de aeropuertos en Estados Unidos. Actualmente, este
sistema se utiliza con modificaciones minimas en la mayoria de los paises fuera
de los Estados Unidos y Guatemala no es la excepcién, donde el sistema es

ampliamente utilizado. Esta clasificacion divide los suelos en:
Suelos de grano grueso

Suelos de grano fino
Suelos organicos
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Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del

material por el tamiz No. 200.

Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y los finos
a los que pasan, de esta forma se considera que un suelo es grueso si mas del

50% de las particulas del mismo son retenidas en el tamiz No. 200, y finos si

mas del 50% de sus particulas son menores de dicho tamiz.

Los suelos se designan por simbolos de grupo, donde el simbolo de cada
grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los
nombres en inglés de los seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo,
arcilla, suelos organicos de grano fino y turbas), mientras que los sufijos indican

subdivisiones en dichos grupos.

Los suelos gruesos se dividen en gravas y arenas, y se separan con el
tamiz No. 4, de manera que un suelo pertenece al grupo de grava (G) si mas
del 50% queda retenido en el tamiz No. 4, y pertenecera al grupo de arena (S)

en caso contrario.

El sistema unificado considera los suelos finos divididos entre grupos:
limos inorganicos (M), arcilla inorganica (C) y limos, y arcillas organicas(O).
Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez, segun su limite liquido, en dos
grupos cuya frontera es LL = 50%. Si el limite liquido del suelo es menor de 50
se afiade el simbolo general de la letra L (low compresibility), y si es mayor de
50 se afiade la letra H (high compresibility).

Obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos:

ML: limos inorgénicos de baja compresibilidad

13



MH: limos inorganicos de alta compresibilidad

OL: limos y arcillas organicas

CL: arcillas inorganicas de baja compresibilidad

CH: arcillas inorganicas de alta compresibilidad

OH: arcillas y limos organicos de alta compresibilidad

Las gravas con 5 a 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles:
GW-GM grava bien graduada con limo; GW-GC grava bien graduada con
arcilla; GP-GM grava mal graduada con limo; GP-GC grava mal graduada con

arcilla.

Las arenas con 5 a 12% de finos requieren el uso de simbolos dobles:
SW-SM arena bien graduada con limo; SW-SC arena bien graduada con arcilla;
SP-SM arena mal graduada con limo; SP-SC arena mal graduada con arcilla.

Este sistema también utiliza dos tipos de coeficientes:

El coeficiente de uniformidad (Cu) indica que tan uniforme son las
particulas de suelos con respecto a su didmetro; pero en realidad podria decirse
que es de no uniformidad, porque mientras menos se acerca al uno mejor es el
suelo, debido a que el tamafio de las particulas esta mejor distribuido en la
muestra. El (Cu) esta dado por la siguiente expresion:

Cu= D60/D10

Donde:

Cu: Coeficiente de uniformidad
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D60: diametro efectivo del 60% (tamafio correspondiente al 60% del
porcentaje que pasa por el tamiz, obtenido de la curva granulométrica)
D10: didmetro efectivo del 10% (tamafio correspondiente al 10% del

porcentaje que pasa por el tamiz, obtenido de la curva granulométrica)

El coeficiente de curvatura (Cc), da la pauta de interpretar la correcta
distribucién de las particulas mediante la tendencia que tiene la curva
granulométrica, es por ello que intervienen en la formula tres porcentajes de
diametros para verificar una misma tendencia en la curva. El (Cc) esta dado por

la siguiente expresion:
Cc= D302/ D60*D10
Donde:

Cc: Coeficiente de curvatura

D30: diametro efectivo del 30% (tamafio correspondiente al 30% del
porcentaje que pasa por el tamiz, obtenido de la curva granulométrica)

D60: diametro efectivo del 60% (tamarfio correspondiente al 60% del
porcentaje que pasa por el tamiz, obtenido de la curva granulométrica)

D10: diametro efectivo del 10% (tamano correspondiente al 10% del

porcentaje que pasa por el tamiz, obtenido de la curva granulométrica)

La siguiente grafica muestra cada uno de los suelos con su respectivo

simbolo y la descripcién de cada uno de ellos.



IEigura 3. Sistema unificado de clasificacién de suelos

SISTEMA UN

e
]

]

CADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (5.U.C.5.
CLUTENDO IDENTIFICACION ¥ DESCRIPCION

DIVIZEON MAYCR

ROMERES TIFIOCE

LRITZRIC DF CLASACACION EX I1 LADCRATCRIC

2 2. Smmtw e | 3 CHICHNTE I OSEIEN S omaa s o
Il : - 3 S Ay SErAMP S X e MATE [4 SETEENTIE 0 SLRLATY s 3
= - =3= Jeme g \'." P N
5T |12 | 283 z T
£ Z - 233 Gt TL s | 2
R e I =1 & Frayann ansnee | £ 2 ATEGATEN T35 23658
=82 o] szl aF R & A i BASCAC 2404 GO
-f 235 3% :
= =z 13
AN - z sty ety s A
> = = = o g < & AL 81 TR AT Y e
S lEE| % 33 < ABAT TR 14 I GA AT
b = = =3 X213 YENTR TS
r = Y h JiMEm IS I2 iy TG s
B - w32 o e o
= = §3 3= = .
il zEES|:TEE z LHCTRITE AT Pz gt TR O
- I - n = 3 - o \: -
E z3| & 3§ i LA IDGAA o
T | 2 F= 3 £ THI7 MAVER TS T B S dkss
H k3 = = - -
b = 2 - s
a i H l E 2y Arints RSN Faadi LG 5 - -
- H & 5 E -3 s o FRl amced e | 2 SywTp T wage & §
= L = = as RS & Arag x
k- = 5| 35 h z
- . =< |k = ] 3
: |a S. == %3 2eg
< |E i [l Si £ Aans meadn v | 3301 No STEN0LR U6 16T SN & FIAL: fan FX
= 15l =232 =1 222 ' M Gl dTeRSTARAR | % &
= 1E] 555 =5 e AAa%R
H £EE &5 2RE"
H LIFR - H >
H 22 K3 = H N SEEE | tnomsmacmizenis | ammaamaaryoes
3 23: |55} 23 2 ] Avasimens messue | 5323 A L5
| £ :;: = E 3 " FrITpETy : ] A1 MEJRI L ITm ey TG AR
3 = = 3
il - HEPL
i . g_ < o= £3,9 Bt SuS SRS & U
L R $3 § £ | ihOTESDE ATTRERERRS =
) =3 " AT PSS INEONIE, TATTE S et kel S EEiat ekos
3 51 R prspeprieny §282 | oxsr avom A R EmRLAL BT
H
e Lomes tnenpinsst pvd | G~ Gewes 5o s O~ Sude Qpimice, P Tushs M~ Lime
S = w D NS RN QISR | € - gl W~ BimCmduads FoMR Godnmds L-Ben
g | % el ST TR - Sind T i iz g
s a S _ Cempominided R =4l Compmmitingd
R = =
E = 2 Arade wariesmm 43 Van 3 TARTA DI PLASTICIDND {51 6.5)
H = = v, awm wWr
I H . i oL PR ————
= I= : men awim crérm.
zE 3] = g " ; T
; = g _:,.‘ Timos seplvads v arariaz . . 3 %
= % |= - : e srglanaad o dana ; : 3y
3,.: N L Famsb ! r g
= : H T arpiniiie L .
Tz e E Tadsead o danrrdenos s A
Z.a 2 % Rl T
il 2z &2 =
il = ¥ % .
-2 g & z "
E- e < =2 = oH Anziiag merpinoaas & X
_; = E P i § samaides geniias Speas
= 1= Z COa R LT YT -
2 13 - ”~ Lo pame i imaaegin e
e oH g2 mada slamses
g —
< SUELGE
ALTAENTE a Tasy eoes sl 2 & % & 0w o=
St L, repmines grain:
ORGANIOE Lmin wghhuis .

Fuente: Manual de laboratorio de suelos de ingenieria civil, Joseph E.

Bowles, 1980, pagina 74.

16




Si los limites de Atterberg se sitdian en el drea sombreada de la carta de
plasticidad, el suelo es una arcilla limosa CL-ML.

Si el suelo contiene = 15% de arena, anada “con arena’ al nombre del

grupo.
Si el suelo contiene = 15% de grava, afiada “con grava’ al nombre del

grupo.
Si el suelo contiene de 15 a 29% mayor de malla No. 200 afiada “con
arena’ o “con grava’, el que sea predominante.
Si el suelo contiene = 30% mayor de la malla No. 200, predominantemente

arena, aflada “arenoso” al nombre del grupo.
Si el suelo contiene = 30% mayor de la malia No. 200, predominantemente

grava, afiada “gravoso” al nombre del grupo.

1.5. Propiedades fisicas de los suelos granulares y cohesivos

Los suelos son una mezcla de materiales sélidos, liquidos (agua) y
gaseosos (aire). La adecuada relacidn entre estos componentes determina una
serie de propiedades que se conocen como propiedades fisicas 0 mecénicas de
los suelos. Entre las propiedades fisicas de los suelos podemos mencionar la
textura, la estructura, la permeabilidad, la porosidad, la densidad aparente, el

color y el calor.
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1.5.1. Textura

La textura de un suelo es la proporcién de los tamarios de los grupos de
particulas que lo constituyen, y esta relacionado con el tamario de las particulas
de los minerales que lo forman, y se refleja a la proporcion relativa de los

tamanos de varios grupos de particulas de un suelo.

Este término se utiliza para representar la composicién granulométrica del
suelo. Cada término textural corresponde con una determinada composicion de
arena, limo y arcilla. En los términos de textura se prescinde de los contenidos
de gravas. Por ejemplo, un suelo que contiene un 25% de arena, 25% de limo y
50% de arcilla se dice que tiene una textura arcillosa. Los términos texturales se
definen de una manera gréafica en un diagrama triangular que representa los

valores de las tres fracciones.

Figura 4. Triangulo de textura de suelos

Arcitto
[ arenosa

. siEvh
. Franco
i arcilla

e achiosa fitnesa.. 70

Franca

fimosa

“ Franco
o limesa .

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
% Arena

Fuente: Clasificaciéon USDA, figura 2, triangulo textural.
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1.5.2. Estructura

La estructura es la forma en que las particulas del suelo se retinen para
formar agregados. De acuerdo con esta caracteristica se distinguen suelos de
estructura esferoidal (agregados redondeados), laminar (agregados en
laminas), prismatica (en forma de prisma), blocosa (en bloques), y granular (en

granos).

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las
particulas individuales de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas
individuales se agrupan, toman el aspecto de particulas mayores y se

denominan agregados.

La estructura de un suelo también se puede clasificar por su grado, clasey

tipo.

1.5.2.1. Grados de estructura del suelo

El grado de estructura es la intensidad de agregacién y expresa la
diferencia entre la cohesion y la adhesividad entre ellos. Debido a que estas
propiedades varian segun el contenido de humedad del suelo, el grado de
estructura debe determinarse cuando el suelo no esté exageradamente humedo
o seco. Existen cuatro grados fundamentales de estructura que se clasifican de

la manera siguiente:

a) Sin estructura: condicién en ia que no existen agregados visibles o bien hay
un ordenamiento natural de linea de debilidad, tales como:
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o Estructura de aglomerado (coherente). donde todo el horizonte del
suelo aparece cementado en una gran masa

e Estructura de grano simple (sin coherencia): donde las particulas
individuales del suelo no muestran tendencia a agruparse, como la
arena pura

b) Estructura débil: esta deficientemente formada por agregados indistintos
apenas visibles. Cuando se extrae del perfil, los material se rompen dando
lugar a una mezcla de escasos agregados intactos, muchos quebrados y
mucho material no agregado.

c) Estructura moderada: se caracteriza por agregados bien formados y
diferenciados de duracién moderada, y evidentes aunque distintos en suelos
no alterados.

d) Estructura fuerte: se caracteriza por agregados bien formados y diferenciados
que son duraderos y evidentes en suelos no alterados. Cuando se extrae del
perfil, el material estd integrado principalmente por agregados enteros e
incluye algunos quebrados y poco o ningln material no agregado.

1.5.2.2. Clases de estructura del suelo

La clase de la estructura de un suelo describe el tamafio medio de los
agregados individuales. En relacién con el tipo de estructura de suelo de donde
proceden los agregados, se pueden reconocer en general cinco clases distintas:

e Muy fina o muy delgada
* Fina o delgada

e Mediana

e Gruesa o espesa

e Muy gruesa o muy espesa
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1.5.2.3. Tipos de estructura del suelo

El tipo de estructura describe la forma o configuracién de los agregados
individuales. Aunque generalmente los técnicos en suelos reconocen siete tipos
de estructura del suelo, en esta ocasion describiremos cuatro de ellas:

a) Estructuras granulares y migajosas: son particulas individuales de arena, limo
y arcilla agrupadas en granos pequenios casi esféricos.

b) Estructuras en blogues o bloques subanguiares: son parﬁcuias de suelo que
se agrupan en bloques casi cuadrados angulares con los bordes mas o
menos pronunciados. Los bloques relativamente grandes indican que el suelo
resiste la penetracion y el movimiento del agua.

c) Estructuras prismaticas y columnares: son particulas de suelo que han
formado columnas o pilares verticales separados por fisuras verticales
diminutas, pero definidas. El agua circula con mayor dificultad y el drenaje es
deficiente.

d) Estructura laminar: se compone de particulas de suelo agregadas en laminas
o capas finas que se acumulan horizontaimente una sobre otra. A menudo las
laminas se traslapan, lo que dificulta notablemente la circulacion del agua.

1.5.3. Porosidad

Como consecuencia de la textura y estructura del suelo tenemos su

porosidad, es decir, su sistema de espacios vacios o poros.

Los poros en suelo se distinguen en macroscopicos y microscopicos:
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Los primeros de notable dimensiones estan generalmente lienos de aire,
por lo tanto el agua los atraviesa rapidamente, impulsada por la fuerza de
gravedad. Los segundos en cambio estan ocupados en gran parte por agua

retenida por las fuerzas capilares.

Los terrenos arenosos son ricos en macroporos, permitiendo un répido
pasaje del agua, pero tiene una muy baja capacidad de retener el agua,
mientras que, los suelos arcillosos son ricos en microporos, y pueden
manifestar una escasa aeracion, pero tienen una elevada capacidad de

retencion del agua.

La porosidad puede ser determinada por la siguiente férmula:

P=(S-Sa)/S) *100

Donde:

P: Porosidad en porcentaje del volumen total de la muestra

S: Densidad real del suelo

Sa: Densidad aparente del suelo

En lineas generales la porosidad varia dentro de los siguientes rangos.
e Suelos ligeros: 30 —45%
e Suelos medios: 45 — 55%

e Suelos pesados: 50 — 65%
e Suelos turbosos: 75 — 90%
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1.5.4. Permeabilidad

Es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire, y es una
de las cualidades mas importantes que han de considerarse para la ingenieria.
Mientras mas permeable sea el suelo, mayor seré la filtracién. Algunos suelos
son tan permeables y la filtracibn tan intensa que para construir en ellos
cualquier tipo de obra civil, es preciso aplicar técnicas de construccion

especiales.

El tamafio de los poros del suelo tiene gran importancia con respecto a la
tasa de filtracidbn (movimiento del agua hacia dentro del suelo) y la tasa de
percolacién (movimiento del agua a través del suelo). El tamario y el niimero de
los poros tienen una estrecha relacion con la textura y la estructura del suelo y

también inﬁuyen en su permeabilidad.

Tal y como se muestra en la tabla Il, mientras mas fina sea la textura del

suelo, mas lenta sera la permeabilidad.

Tabla Ill. Textura contra permeabilidad

Arenosos 5,0 cm/hr

Franco arenosos (75% arena, 5% arcilla y 20% limo) | 2,5 cm/hr

Franco (45% arena, 40% limo y 15% arcilla) 1,3 cm/hr
“Franco arcillosos (45% arcilla, 30% limo y 25% arena) | 0.8 cm/hr

Arcilloso limosos 0,25 cm/hr

Arcilloso 0,05 cm/hr

Fuente: monografias.com
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1.5.5. Color

El color del suelo depende de sus componentes, y puede usarse como
una medida indirecta de ciertas propiedades. El color varia con el contenido de
humedad. El color rojo indica contenido de 6xido de hierro y manganeso; el
amarillo indica 6xidos de hierro hidratado; el blanco y el gris por ejemplo indican
presencia de cuarzo, yeso y caolin; y el negro y marrén indican materia

organica.

Es una propiedad muy utilizada al estudiar los suelos pues, es facilmente

observable, y a partir de él se pueden deducir rasgos importantes.

1.5.6. Consistencia

La consistencia, es la caracteristica fisica que gobiema las fuerzas de
cohesién y adhesion, responsables del suelo a ser moldeado o roto.

Dichas fuerzas dependen del contenido de humedad, por esta razén la

consistencia se debe expresar en términos de seco, humedo y mojado.

La consistencia se refiere a las fuerzas que permiten que las parti’culas se
mantengan unidas; se puede definir como la resistencia que ofrece la masa de
suelo a ser deformada o amasada. Las fuerzas que causan la consistencia son

la cohesion o adhesion.
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1.5.6.1. Cohesién

de arcilla presentan carga superficial, por una parte y ia atraccion de masas por
otra, ademas de estas fuerzas, otros factores, tales como: compuestos
organicos, carbonatos de calcio y 6xidos de hierro y aluminio, son agentes que

integran el mantenimiento conjunto de las particulas.

La cohesidn, es la atraccion entre particulas de la misma naturaleza.

1.5.6.2. Adhesién
Se debe a la tension superficiai que se presenta entre las particulas de
suelo y las moléculas de agua. Sin embargo, cuando el contenido de agua
aumenta excesivamente, la adhesién tiende a disminuir. El efecto de la

adhesidon es mantener unidas las particulas por io cual depende de la

proporcion agua/aire.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que la
consistencia del suelo posee dos puntos maximos: uno cuando esta en estado
seco, debido a la cohesion, y otro cuando esta humedo, que depende de la

adhesion.



1.6. Propiedades mecéanicas de los suelos granulares y cohesivos

Las propiedades mecanicas de los suelos suelen diferir frente a cargas
que varian casi instantaneamente y cargas casi permanentemente. Esto se
debe a que los terrenos son porosos, y estos poros pueden estar total o
parciaimente saturados de agua. En general los terrenos se comportan de
manera mas rigida frente a cargas de variacion casi instantdnea, ya que éstas
aumentan {a presién intersticial, sin producir el desalojo de una cantidad
apreciable de agua. En cambio bajo cargas permanentes la diferencia de
presion intersticial entre diferentes partes del terreno produce el drenaje de

algunas zonas.

Los suelos poseen ciertas propiedades mecanicas que varian
dependiendo del tipo del suelo, ya sean estos suelos finos, fino-granulares o
granulares. Algunas de las propiedades mecanicas que mas importancia tienen
sobre el uso del terreno en el que se va a construir esta: la capacidad de carga

admisible, la resistencia al corte y el desgaste mecanico.

1.6.1. Capacidad de carga admisible

Es la capacidad que cualquier suelo posee para soportar cargas aplicadas
sobre él. Técnicamente, la capacidad de carga admisible de un suelo (también
conocida como carga portante), es la maxima presion medida de contacto entre
la cimentacién y el terreno, tal que no se produzca un fallo por cortante del

suelo o un asentamiento diferencial excesivo.

Por consiguiente, la capacidad portante admisible debe estar basada en

uno de los siguientes criterios funcionales:



« Si la funcién del terreno de cimentacién es soportar una determinada
tensién independientemente de la deformacion, la capacidad portante se
denominar4 carga de hundimiento.

¢ Silo que se busca es un equilibrio entre la tensién aplicada al terreno y la
deformacidn sufrida por éste, debera calcularse la capacidad portante a

partir de criterios de asiento admisible.

En la siguiente tabla se describe el tipo de suelo con sus respectivos

rangos de capacidad portante.

Tabla lll. Capacidad de carga admisible de los suelos

Tipo de suelo Capacidad portante (kg/cm”2)
Roca dura 20-50
Roca blanda 7-25

Gravilla

Arena de cantos rodados

5-7

4-5

Arena fina 2-3
Arena movediza 0-3
2-3

Limo —

Arcilla himeda 0.5-1

Arcilla seca o ligeramente humeda 2-3
Fango 0

Fuente: scribd.com

1.6.2. Resistencia al corte
La resistencia de corte del suelo se contempla con algunas suposiciones

con respecto al caracter de una falla del terraplén. Cuando una estructura se

apoya en la tierra, transmite los esfuerzos al suelo de fundacion. Estos
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esfuerzos producen deformaciones en el suelo que puede darse de tres

maneras:

 Por deformaciones elasticas de las particulas.

e Por cambio de volumen en el suelo como consecuencia de la evacuacion
del ii’quido existente en los huecos entre particuias.

e Por deslizamiento de las particulas, que pueden conducir al deslizamiento
de una gran masa de suelo.

El primer caso es despreciable para la mayoria de los suelos, en los
niveles de esfuerzo que ocurren en la practica. El segundo caso corresponde al
fenomeno de la consolidacion. El tercer caso, corresponde a fallas de tipo
catastrofico y para evitarla se debe hacer un analisis de estabilidad, que

requiere del conocimiento de la resistencia al corte de un suelo.

Por tanto el problema de la determinacidn de la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos, puede decirse que constituye uno de los puntos
fundamentales de toda la mecénica de suelos. Por lo que una valoracién
correcta de este concepto constituye un paso previo imprescindible, para
intentar, con cualquier aplicacion de la mecanica de suelos el analisis de la

estabilidad de las obras civiles.

El corte directo, compresioén triaxial y compresion simple, son algunos de
los tipos de ensayos para determinar la resistencia al esfuerzo cortante en

laboratorio.



1.6.3. Resistencia al desgaste mecanico

El desgaste mecanico, aunque se produce en todos los tipos de suelo
expuestos a friccion, es una caracteristica que estd muy definida para los
suelos de tipo granular, arenas y gravas especificamente.

El desgaste de un material es puesto en evidencia con ensayos de
abrasion, donde las particulas son expuestas a choques y friccionamiento que
simulan el desgaste que estas tendrédn a lo largo del tiempo en una obra de
construccién, como es el caso del material para las distintas capas en las

carreteras.

1.7.  Propiedades mecanicas de una carpeta de rodadura tipo flexible,
(de cemento asfaltico)

Los pavimentos se dividen en fiexibles y rigidos, teniendo
comportamientos diferentes al aplicaries carga. En el caso de los pavimentos
flexibles, la superficie de rodadura, al tener menos rigidez, se deforma més, y

se producen tensiones mucho mayores en la capa de subrasante.

En la figura 5 se puede observar como se transmite la carga de la rueda

de un vehiculo hacia la capa de subrasante.



Figura 5. Reacci6n de la subrasante

Concreto asfaltico

.. Base Granular

.. .o .i sub-base granular

Subrasante

Fuente: Seccion de ingenieria civil del consejo departamental de Loreto

del colegio de ingenieros del Peni.

Una carpeta de rodadura tipo flexible, es la capa final de la estructura de
pavimento flexible, que en general es una combinacion de asfalto y agregados
minerales pétreos en proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos
minerales determinan las propiedades mecanicas de la carpeta y el rendimiento

de la misma.

Esta carpeta debe ser resistente a las acciones tales como: el despegue
de Ia pelicula de asfalto del agregado por efectos de agua, abrasién del transito,

tensién y compresion por temperatura y por la carga misma de los vehiculos.

Las propiedades mecanicas que se analizan para una carpeta de rodadura
flexible son: modulo resiliente, resistencia a la traccion indirecta, deformaciones

plésticas y la estabilidad.



1.7.1. Mdédulo resiliente

Una propiedad que caracteriza a las mezclas asfalticas es su modulo de
rigidez, el cual puede determinarse en laboratorio mediante el ensayo de
modulo de resiliencia, a diferentes frecuencias y temperaturas. A su vez, el
moédulo de rigidez es un parametro de disefio, junto con el coeficiente de
Poisson y el espesor de cada capa estructural del pavimento; son los factores
de entrada para determinar las tensiones y deformaciones horizontales y
verticales producidas en el pavimento, que permiten determinar su estructura y
su vida util en funcion de la cantidad de aplicaciones de carga resistidas antes

que el pavimento fatigue.

El médulo de resiliencia en una mezcla asfaltica, se mide mediante el
ensayo de tensién indirecta para varias temperaturas que permiten evaluar la

susceptibilidad térmica del material.

A medida que un material esta sujeto bajo cargas de forma repetida, este
se deforma y se recupera cuando se quita la carga; sin embargo, el material
nunca se recupera a su forma original y alguna deformacion permanente
ocurre. Esta deformacion se denomina plastica, mientras que la deformacién
recuperable es la deformacion resiliente. La magnitud relativa de las

deformaciones plasticas y resiliente influyen en el comportamiento del material.



1.7.2. Resistencia a la traccién indirecta

Una carpeta de cemento asfaltico tiene cierta resistencia a la traccion
indirecta, la cual es un parametro importante de las mezclas asfalticas, puesto
que caracteriza el fallo producido por tensiones de traccién en la fibra inferior de

la capa asfaltica cuando ésta es solicitada por cargas de trafico.

1.7.3. Deformaciones plasticas

La resistencia a las deformaciones plasticas es una propiedad que debe
ser analizada en el empleo de mezclas asfalticas densas, puesto que este tipo
de mezclas son muy susceptibles a pequefias variaciones en la composicion de

la mezcla o tipo de ligante empleado

1.7.4. Estabilidad

La estabilidad es una propiedad de las capas de asfaito que permite
determinar la resistencia a los esfuerzos inducidos por el transito que producen
las deformaciones. Esta propiedad es de las mas conocidas en nuestro medio,
debido a que se obtiene con el ensayo de estabilidad Marshall, el cual implica
aplicar esfuerzos de tensién-compresion a una probeta compactada en

laboratorio bajo condiciones controladas.



1.8. Propiedades mecanicas de una carpeta de rodadura tipo rigida, (de

concreto hidraulico tipo portland)

En un pavimento tipo rigido, debido a la consistencia de la superficie de
rodadura, se produce una buena distribuciéon de las cargas en cada una de las

capas, dando como resultado tensiones muy bajas en la capa de subrasante.

Figura 6. Carga en pavimento rigido

Pavimentos Rigidos

I

2

Fuente: Manuel centroamericano para diseiio de pavimentos, pagina 93.

Una carpeta de rodadura tipo rigida estd construida con concreto
hidraulico, por lo tanto, debido a su rigidez y gran médulo de elasticidad, basa
su capacidad portante en la losa mas que en la capacidad de la subrasante,
dado que no usan capa de base. En general, se puede indicar que el concreto

hidraulico distribuye mejor las cargas hacia la estructura de pavimento.

Son dos las propiedades del concreto que influyen en el disefio de un

pavimento de concreto y en su comportamiento a lo largo de su vida util:

« Resistencia a la tension por flexion (S’c) o médulo de ruptura (MR)

¢ M©édulo de elasticidad del concreto (Ec)
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1.8.1. Mddulo de ruptura (MR)

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexion
es recomendable que su especificacion de resistencia sea acorde con ello, por
eso el disefio considera la resistencia del concreto trabajando a flexion, que se
conoce como resistencia a la flexion por tension (S'c) o médulo de ruptura (MR),

normaimente especificada a los 28 dias.

El médulo de ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto,
aplicandoles cargas en los tercios de su claro de apoyo (Figura 7). Existe una
prueba similar con la aplicacién de la carga al centro del claro que genera
resultados diferentes de resistencia a la flexién (aproximadamente 15% a 20%
mayores), pero este no lo considera la AASHTO para el disefio.

Figura 7. Ensayo de flexién de una viga de concreto hidraulico

Cabeza de Maquina Universal

LONGITUD DE LAVIGA=L

Fuente: Disefio de pavimentos de concreto hidraulico, Cemex, pagina 21.

Los valores recomendados para el médulo de ruptura varian desde los
41 kg/cm”2 (583 psi) hasta los 50 kg/cm”2 (711 psi) a 28 dias, dependiendo del
uso que vayan a tener. A continuacién, se muestran algunos valores



recomendados (Tabla IV); sin embargo, el disefiador debera elegir de acuerdo

con buen criterio.

Tabla IV. Valores de médulo de ruptura (MR) recomendados

Tipo de pavimento MR recomendado
kg/cm2 psi
Autopistas 48,0 682,7
Carreteras 48,0 682,7
Zonas industriales 45,0 640,1
Urbanas principales 45,0 640,1
Urbanas secundarias 42,0 597,4

Fuente: Diseiio de pavimentos de concreto hidraulico, Cemex, pagina 21.

1.8.2. Médulo de elasticidad

Esta propiedad del concreto es muy importante para la prediccién de las

deflexiones producidas por cargas de corta duracion en elementos a flexion.

El modulo de elasticidad se obtiene de la parte inicial de la curva esfuerzo-
deformacién unitaria del concreto, y aumenta con la resistencia del concreto a

compresion.

El médulo de elasticidad del concreto esta intimamente relacionado con su
modulo de ruptura y se determina mediante las normas ASTM C469. Existen
varios criterios con los que se puede estimar el médulo de elasticidad a partir

del médulo de ruptura. Los dos mas utilizados son:

e Ec=6750'MR
o Ec=26 454*"MR"0,77
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También se puede relacionar con resultados en ensayos de comprension
segun normas AASHTO T 22, T 140 y ASTM C39, mediante la féormula
siguiente.

e Ec=57 000*(fc)*M/2

Estas férmulas aplican con unidades inglesas.
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2. PARAMETROS A CONSIDERAR PARA EL DISENO DE LA
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

2.1. Consideraciones de disefio

Las variables que deben considerarse para el disefio de estructuras de
pavimento son analizadas fundamentalmente con la problematica que
representa el comportamiento de los pavimentos debido al transito, ya que este
se incrementa conforme el desarrollo industrial de los paises y su respectivo
crecimiento demografico, lo que constituye cada vez mayor incremento en las

repeticiones de ejes y cargas.

Para el disefio de estructuras de pavimento es necesario tener
conocimientos sobre el transito de vehiculos, factores de medio ambiente,
condiciones de la subrasante y calidad de los materiales que se utilizaran. Para

la realizacién de este trabajo se consideran las siguientes variables de disefio.

o Desempefio del tipo de pavimento
o Tréfico

 Suelo de subrasante

¢ Materiales de construccion

e Medio ambiente

¢ Confiabilidad

e Serviciabilidad

o Transferencia de carga (para estructura de pavimentos rigidos)
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2.1.1. Desempeiio del tipo de pavimento

De acuerdo con aspectos como lugar, costos y vida util del disefio de la
estructura del pavimento, se debera tomar la decisién del tipo de pavimento a
construir, para después hacer las consideraciones correspondientes en las
ecuaciones que se utilizaran dependiendo del tipo de estructura por la cual se

haya tomado la decision.

Hay que tomar en cuenta que existe diferencia en el comportamiento de
una estructura de pavimento flexible con respecto a una rigida, asi como el
numero de capas en dicha estructura, como se ve en la siguiente figura.

Figura 8. Comportamiento en las estructuras de los pavimentos

Esquema del comportamiento de pavimentos
flexibles y rigidos

Pavimentos Flexibies Pavimentos Rigidos

Carga Carga
Superficie de
Rodadura

Grandas tansionss
en subrasarte

Fuente: Manual centroamericano para diseiio de pavimentos, pagina 93.

En la grafica anterior se puede observar que en las estructura de
pavimento flexible ademas de la capa de rodadura, se encuentran también las

capas de base, sub-base y subrasante, mientras que, en la estructura de
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pavimento rigido solo estan las capas de sub-base y subrasante por debajo de

losa de concreto hidraulico.

En cada uno de los tipos de pavimentos, las distintas capas tienen una
funcién primordial de disipacion y transferencia de carga. Es por ello que
existen parametros que rigen la composicion de los diferentes materiales que se
utilizaran para cada una de elias. En Guatemala, por ejemplo, el libro azul de

caminos determina esos parametros.

2.1.1.1. Capa de subrasante

La subrasante es la capa de una carretera que soporta la estructura de
pavimento, que se extiende a una profundidad en la cual no le sea afectada la
carga de disefio, correspondiente al transito previsto para el periodo de vida til

de la carretera.

Por lo general, el suelo que se utiliza para la subrasante, se encuentra en
el lugar; pero en raras ocasiones ese suelo se sustituye debido a la mala
calidad del existente en el lugar. Cuando se reacondiciona el suelo existente, se
lleva a cabo una operacion de escarificacion, homogenizacién, mezcla,
uniformizacion, conformacion y compactacion de la subrasante. Los materiales
gue se consideran inadecuados para una subrasante, son los clasificados A-8
conforme la clasificacion de la AASHTO, que son los suelos organicos y que
son altamente compresibles, los cuales tienen una resistencia muy baja para

soportar cargas.



2.1.1.2. Capa de sub-base

disipar y transmitir con uniformidad el efecto de las cargas del transito
proveniente de las capas superiores a esta, y transmitirlas a la subrasante, de
tal modo que esta las puede resistir. El espesor de la capa de sub-base ya
compactada, puede tener un espesor variable, pero en ningin caso puede tener

un espesor menor de 10 cm o mayor de 30 cm.

Cuando el calculo de una capa de sub-base da como resultado un espesor
mayor de 30 cm, esta se debe compactar en dos capas, pero nunca una de

estas puede tener un espesor menor a 10 cm.

Las especificaciones para los materiales de sub-base varian de acuerdo al
tipo de esta misma, debido a que existen tres tipos diferentes de sub-base las

cuales son:

o Sub-base comun
o Sub-base granular
« Sub-base de grava o piedra triturada

Tomando en cuenta que para cada una de las diferentes tipos de sub-
bases, existen variantes en las especificaciones, es necesario conocer el tipo
de material con el que dispones para frabajar, y asi, se debera aplicar Ios
ensayos correspondientes con sus respectivas especificaciones de acuerdo con

el tipo de sub-base.
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2.1.1.3. Capade base

Esta es la capa estructural del pavimento que se encuentra por debajo de
la carpeta de rodadura y esta destinada a soportar, disipar y transmitir con
uniformidad el efecto de las cargas del transito, y transmitirlas a la sub-base, de
tal modo que la subrasante pueda resistir dichos efectos. El espesor de la capa
de base ya compactada, puede tener un espesor variable, pero en ningL’m caso

puede tener un espesor menor de 10 cm o mayor de 30 cm.

Cuando el calculo de una capa de base da como resultado un espesor
mayor de 30 cm, esta se debe compactar en dos capas, pero nunca una de

estas puede tener un espesor menor a 10 cm.

Las especificaciones para los materiales de base varian de acuerdo al tipo
de base que se esté trabajando, debido a que existen dos tipos diferentes de

base:

e Base granular

o Base de grava o piedra triturada

Tomando en cuenta que para cada una de las diferentes tipos de bases,
existen variantes en las especificaciones, al igual que en las sub-bases, es
necesario conocer el tipo de material con el que se dispone para trabajar, y asi,
aplicar los ensayos correspondientes con sus respectivas especificaciones de

acuerdo con el tipo de base.
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2.1.2. Tréafico

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el disefio de una
estructura de pavimento es el trafico, para el cual es necesario conocer el
numero de vehiculos que pasan por un punto dado, donde para este efecto se
llevan a cabo estudios del volumen de transito, el cual se realiza en lugares

especiﬁcos tales como: puentes, tuneles o intersecciones de carreteras.

La estructura se disefia en funcion del dafio que produce un eje de 18 000
libras con un numero determinado de repeticiones durante toda la vida Util del
pavimento. Dado que el transito estd compuesto por vehiculos de diferentes
ejes asi como su carga respectiva, es necesario hacer una equivalencia de ejes
de carga para convertirios en ejes de 18 000 libras y a las repeticiones que
estas equivale, tomando en cuenta el incremento anual del transito, el numero
de anos de la vida del disefio, la distribucién por direccion en cada sentido del
camino y si este fuera de mas de un carril, también la distribucion vehicular en
cada uno de ellos. Esta conversién de uniformizacion de cargas, se hace a
través de los Factores Equivalentes de Carga LEF (Load Equivalent Factors),

en un proceso llamado equivalencia de ejes simples de 18 kips.

2.1.2.1. Carga equivalente de ejes simples
Este proceso se conoce como, conversion de ESAL’s (Equivalent Single

Axle Loads), es decir, Carga Equivalente de Ejes Simples, desarrollado por la
Road Test de la AASHTO.
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Tomando en cuenta que dependiendo del tipo de pavimento, estos
responden de manera diferente a las cargas y por lo tanto esto influye
directamente en los Factores Equivalentes de Cargas a utilizarse, es por elio

que existen diferentes LEF’s para cada tipo de pavimento.

Para aplicar dichos factores, es necesario, primero, asumir un indice de
serviciabilidad aceptable hasta el final de la vida util del disefio, asi como
también es necesario asumir un espesor de losa en el caso de los pavimentos

rigidos y un nimero estructural SN en el caso de los pavimentos flexibles.

Los valores de indice de serviciabilidad inicial y final recomendados son

los siguientes.

Po= 4,5 para pavimentos rigidos

Po= 4,2 para pavimentos flexibles

Pt= 2,5 0 mas para caminos muy importantes
Pt= 2,0 para caminos de transito menor

Donde:

Po: indice de serviciabilidad inicial

Pt: indice de serviciabilidad final

Las tablas que se encuentran en el apéndice, nos dan los valores de
factores equivalentes de carga LEF's para cada tipo de pavimento,
dependiendo de este, se asume un valor de numero estructural SN, o bien el
espesor de las losa D, asi como también el numero de serviciabilidad final

asumido.



También se requiere factores de camidn para cada una de las clases de
vehiculos que circularan por el tramo en estudio, para eso se ha establecido en
Centro América pesos limites para cada tipo de vehiculo, como muestra la tabla
siguiente.

Tabla V. Peso limite de vehiculos en Centro América

Limite de peso por eje

Tipe ;ie_r_eie__del_._tracto -w-_._?l-_.”lpq__dg_.gie del .

C3 5.00 21.50

C4 5.00 20.00 25.00
T2-S1 5.00 9.00 9.00 23.00
T2-82 5.00 9.00 18.00 30.00
T2-83 5.00 8.00 20.00 34.00
T3-51 5.00 16.00 .00 30.00
T3-52 5.00 16.00 16.00 37.00
T3-S3 5.00 16.00 20.00 41.00
Otros -_— — - - — — — Variable

Fuente: Acuerdo Centroamericano sobre Circulacién por Carreteras,
SIECA, 2000. Resolucién 02-01 COMITRAN XXIIL.

En Guatemala, se tiene el Acuerdo Gubemativo NUmero 1084-92, del
ministerio de comunicaciones, transporte y obras publicas, que describe los
tipos de vehiculos asi como sus pesos, dimensiones y combinaciones limites

para los diferentes tipos de estos que deben de circular por las carretera.

En las tablas VI y VII se indicaran los diferentes valores de pesos en kg
que rigen para la circulacién de vehiculos en nuestro pais y con los cuales
debemos de trabajar para calcular los factores de camion.



Fuente:

Tabla VI. Pesos por eje para vehiculos tipo C2 y C3

Vehiculos tipo C2 y C3 | Peso (kg) | Peso para otros vehiculos (kg)
Eje simple 5 500 5 000
Eje simple rueda doble 10 000 9 000
"Eje doble (Tandem) ipo A | 16 500 T 16000
Eje doble (Tandem) tipoB | 12 000 12 000
Eje triple (Tridem) tipo A 20 000 —
Eje triple (Tridem) tipo B 17 000 —

Acuerdo Gubernativo Nimero 1084-92, del

comunicaciones, transporte y obras publicas de Guatemala.

Se permitira una variacion hasta del 8% del peso por eje indicado en los

tipos de vehiculos C2 y C3 y el 5% para los otros tipos de vehiculos, siempre

que el peso bruto vehicular no exceda del peso méximo autorizado en dicho

reglamento.

Tabla VIi. Pesos totales autorizados para todas las combinaciones

Tipo Descripcion Separaciéon minima Peso total
Entre ejes (m) Autorizado (kg.)
C-2 e 15 500
C-3 5,00 22 000
C-3 Rueda de doble ancho 5,00 26 000
T4 — | 800 | 25000
T2-S1 6,67 23 000
T2-82 10,50 30 000
T2-S3 10,50 34000
T3-S1 10,50 30000
T3-82 14,40 37 000
T3-S3 14,40 41 000
C2-R2 Remol. c/rueda sencilla 12,38 25 000
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C2-R2 Remol. cirueda sencilla y rueda doble 12,38 27 500
C2-R2 Remol. c/rueda doble 12,38 29 500
C3-R2 Remo. c/rueda sencilla 14,40 32 000
C3-R2 Remol. cirueda sencilla y rueda doble 14,40 34 000
C3-R2 Remol. c/rueda doble 14,40 36 000
C3-R3 Remol. c/rueda sencilla 14,40 37 000
C3-R3 Remol. c/rueda sencilla y rueda doble 16,00 39 000
T2-S1-R2 | Remol. cirueda sencilla 16,00 32 000
T2-S1-R2 | Remol. c/rueda sencilla y rueda doble 16,00 35 500
T2-S1-R2 | Remol. c/rueda doble 16,00 38 000
T3-S1-R2 | Remol. c/rueda sencilla 16,00 40 000
T3-S1-R2 | Remol. c/rueda sencilla y rueda doble 16,00 42 500
T3-S1-R2 | Remol. c/rueda doble 16,00 45 000
T3-S1-R4 | Remol. c/ejes tandem 16,00 50 000
T3-S2-R2 | Remol. cirueda sencilla 16,00 47 000
T3-S2-R2 | Remol. c/rueda sencilla y rueda doble 16,00 49 500
T3-S2-R2 | Remol. c/rueda doble 16,00 52 000
T3-S2-R4 | Remol. c/ejes tindem 16,00 57 000

Fuente: Acuerdo Gubemativo Nuamero 1084-92, del ministerio de
comunicaciones, transporte y obras publicas de Guatemala.

Las definiciones para las abreviaturas anteriores serian las siguientes:

C-2: Es un camién o autobus, consiste en un automotor con eje simple
(eje direccional) y un eje de rueda doble (eje de traccion).

C-3: Es un camién o autobus, consistente en un automotor con eje simple
(eje direccional) y un eje doble o tandem (eje de traccion).

C-4: Es un camién o autobus, consistente en un automotor con eje simple

(eje direccional) y un eje triple (eje de traccion).

46



T-2: Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje
simple de rueda doble (eje de traccion).

T-3: Es un tractor o cabezal con eje simple (eje direccional) y un eje doble
o tandem (eje de traccion).

S-1: Es un semi-remolque con un eje trasero simple de rueda doble.

S-2: Es un semi-remolque con un eje trasero doble (tandem).
S-3: Es un semi-remolque con un eje trasero triple (Tridem).

R-2: Es un remolque con un eje delantero simple o de rueda doble y un eje
trasero simple o de rueda doble.

R-3: Es un remolque con un eje delantero simple o de rueda doble y un eje
trasero doble (tandem).

R-4: Es un remolque con dos ejes de rueda doble o tandem en cada uno

de sus extremos.

Después se tomara en cuenta el crecimiento vehicular como el porcentaje
de la tasa anual de estos, previamente determminado en estudios de conteo de
trafico. El porcentaje de crecimiento anual puede variar para cada uno de los
diferentes tipos de vehiculos. Todo esto va de la mano del periodo de disefio de

la estructura de pavimento.

En la tabla VIl se tienen los factores de crecimiento de trafico con

respecto al periodo de analisis en afios.
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Tabla VIIi. Factor de crecimiento de trafico

Factores de crecimiento de transito

asa de crecimiento-anual’ (g )_(it::‘n.‘%),:.

- Periodo - Factorsin . Tasa de crecimiento anual (g)(en%)

‘de analisis | Crecinien :
1 10 10 _ _ 10 | 10 | 10 | 10
2 20 202 | 204 | 205 | 206 | 207 | 208 | 210
3 20 306 | 312 | 315 | 318 | 321 | 325 | 331
4 40 412 | 425 | 431 | 437 | 444 | 451 | 464
5 50 500 | 542 | 553 | 564 | 575 | 587 | 611
6 6.0 631 | 663 | 680 | 698 | 715 | 734 | 7.2
7 70 743 | 700 | 814 | 839 | 865 | 802 | 949
8 8.0 858 | 021 | 955 | 990 | 1026 | 1064 | 1144
9 9.0 975 | 1058 | 1103 | 1149 | 11.98 | 1249 | 1358
10 10.0 10695 | 12.01 | 1258 | 13.18 | 1382 | 1449 | 15.04
1 11.0 1217 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 | 16.65 | 1853
12 12.0 1341 | 1503 | 1592 | 16.87 | 17.80 | 18.98 | 21.38
13 13.0 1468 | 1663 | 17.71 | 18.88 | 20.14 | 21.50 | 2452
14 14.0 15.97 | 18.29 | 19.16 | 21.01 | 2255 | 2421 | 27.97
15 15.0 17.29 | 20.02 | 2158 | 2328 | 2513 | 2715 | 31.77
16 16.0 18.64 | 21.82 | 2366 | 25.67 | 27.80 | 3032 | 35.95
17 17.0 2001 | 23.70 | 2584 | 2821 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.0 2141 | 2565 | 28.13 | 30.91 | 34.00 | 37.45 | 4560
19 19.0 2284 | 2767 | 3054 | 33.76 | 37.38 | 4145 | 51.16
20 200 2430 | 20.78 | 3306 | 36.70 | 41.00 | 4576 | 57.28
25 250 3203 | 4165 | 47.73 | 5486 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 300 4057 | 5608 | 6644 | 7900 | 9446 | 113.08 | 164 .49
35 350 4099 | 7365 | 80.32 | 11143 | 13824 | 17232 | 271.02

Fuente: AASHTO Guide for Design

Tabla D-20.

of Pavement Structures, 1993.

En la siguiente grafica se muestra como se debe hacer una equivalencia

para encontrar el factor de carga, de acuerdo al tipo de eje que se tenga con

relacion a un eje de 18 000 libras (80 kN) con respecto al tipo de vehiculo, y asi

poder obtener el factor de camién correspondiente.
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Figura 9. Calculo de los factores equivalentes de carga por vehiculo
Factores de equivalencia de Ia carga

SN=4, indice de Serviciabilidad final = 2.5

80 kN 100 kN 44 kN
18,000 - 22460-1 10,000 -ib

.25 8102
ESAL's ESAL's

Ejes simples

Peso Bruto
1333EN
30000 -1b
Factor de Camion
B35 kN 44 kN
20,000 - iy 10,006 - i
ESAL = 1.47 ESAL -0.102
Eje Tandem
Peso Bruio
2303 kN
24000 .16
Factor de Camisn
o0 ‘oo =
142 A kN A4 KN A4 5%N
32000 - b 32.000-b 10,000 - b
E5AL =0887 ESAL =0.887 ESAL =0.102

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002.
Pagina 66.
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Seguidamente para determinar los ESAL’s, se debera hacer uso de una

hoja de trabajo como la que se muestra a continuacion.

Figura 10. Hoja de trabajo para calcular el ESAL’s de disefio

Ejemplo para calcular el equivalente de 18 Kips
en carga de ejes simples

Proyecto Periodo de disefio 15
No. De prueba SN o D 4
indice de serviciabilidad final= P, 2.5
Tipo de Vehiculo Cantidad de . . .
Tp e Vehiculos Factorde Transito | ESAL's | ESAL's de
o crecimiento | de disefio | Factor disefio
diarnios
“A" iiB.’! iiC!'} iiD!! IiE’.L’
Vehiculos sencillos
4%
Autos 530 2002 3653650 0.0002 73
Autobuses 125 2082 813,413 1.1005 1,005,210
Camiones gje simple
2%
Pick-ups 250 17.2%9 1577713 ¢.0084 831
Otros Vehicuios 2 ejes v
cuatro ruedas (agriccias} 2 17.28 157,771 40132 2,083
Camiones de 2 ejes, 6
ruedas, camiones de 3 80 17259 D4 868 1972 boh %087
gjes o mas
Camicnes tipo trailer
eje compuesto
6%
Semiremoique (3 ejes} 450 2158 3,544 515 1.8750 £.649 510
Semiremaique (4 gjes) 45 2158 354 452 27630 979,349
M 7. 3 ‘FE iqus i 'S
;Z‘:; mlqus (5 o ma 25 2158 196918 | 36500 | 718,749
2%
Camion acoplado {5 ejes) : o R BT T
10 17.29 §3,108 3.6500 230,346
Camion acoptada {6 0
nids eies) P : 5 17.29 31,554 453710 143,182
TOTAL VERICULOS 1,515 ESAL's de diseiic 10,725,371
Factor de Direccion: D.ﬁg}
Factor de Carril: 0.9®

ESAL's por carrit de transito:

05 x 0.9 x 10,725,371 = 4,826,417
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En la hoja de trabajo anterior se puede observar como en la columna “A”,
se debe colocar la cantidad de vehiculos de cada categoria que pasan por el

lugar en estudio correspondiente al conteo de trafico.

En la columna “B” se debe colocar el factor de crecimiento para cada tipo
de vehiculo de acuerdo a la tasa de crecimiento anual y el periodo de vida util

en afios del disefio asumido.

En la columna “C” se coloca el producto de la multiplicacion del factor de
crecimiento y el nimero de vehiculos en las columnas “A” y “B” con el numero

de dias que tiene un afio (365 dias).

Y en la columna “D” se debe colocar el factor de ESAL que corresponda a
cada tipo de vehiculo, de acuerdo al espesor de losa o numero estructural,
seguin sea el caso que se haya considerado con su respectivo indice de
serviciabilidad final asumido, los cuales se encuentran en las tablas de la D-1
hasta la D-18.

Y por itimo, en la columna “E” se colocara el producto de multiplicar el
transito de disefio con sus respectivos factores de ESAL'’s de las columnas “C”
y “D”. Y la suma de todos los valores en la columna “E” serd el ESAL's de

disefio.

Teniendo el valor de la sumatoria de la columna “E”, este valor se debe
multiplicar por los factores de distribucién por direccidn y carril, para determinar
el ESAL's del carril de transito con el que debemos disefiar la estructura de

pavimento.
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2.1.2.2. Factor de distribucién por direccién

Este factor se utiliza debido a que en todo flujo vehicular censado, la
mayoria de veces se divide 50% de ida y 50% de regreso, por cual, casi
siempre se utiliza un valor de 0,5 para el factor de distribucién por direccién.
Rara vez puede darse el caso en que la mayor parte de un flujo vehicular sea
mayor en una sola direccién. Es por esta razon la importancia de los datos al

momento de realizar el censo vehicular.

En la siguiente tabla se muestran algunos factores de distribucién por

direccién dependiendo del nimero de carriles en ambas direcciones.

Tabla IX. Factores de distribucién por direccién

Namero de carriles en ambas direcciones | Factor de distribucion por direccion
LD
2 50%
4 45%
6 omas 40%

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.

2.1.2.3. Factor de distribucién por carril

Este otro factor se debe a que cuando existe mas de un carril en una sola
direccion, uno de estos recibe la mayor parte de los vehiculos que transitan por
la zona. Para caminos de dos o mas carriles, el carril de disefio sera el externo,
debido a que los vehiculos pesados transitan casi siempre en ese carril.



El factor de distribucién por carril depende directamente del nimero de

carriles en una sola direccién, como muestra la tabla siguiente.

Tabla X. Factores de distribucién por carril

Numero de carriles en una sola direccién | Factor de distribucién por carril
LC
1 1,00
2 0,80 - 1,00
3 0,60 — 0,80
— A — - '0,50 - '0,775‘

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.

2.1.3. Suelos de subrasante

Por lo general, los suelos para subrasante, son suelos cohesivos que no
tienen una gran resistencia al corte, pero tiene propiedades resilientes muy bien

definidas.

Para el disefio de una estructura de pavimento se utiliza el médulo de
resiliencia Mr y el médulo de reaccidén k de la subrasante, dependiendo del tipo
de pavimento que se vaya a disefiar, es decir, para una estructura de
pavimento flexible se usara el Mr y para una estructura de pavimento rigido se
usara K, los cuales son determinados mediante varios tipos de ensayos.

En este trabajo se hara referencia a dos tipos de ensayos como lo son, el
ensayo de C.B.R. y el ensayo de compresion triaxial. El médulo de reaccién K lo

encontraremos mediante ensayos de C.B.R. y el médulo de resiliencia mediante

ensayos de C.B.R. y ensayos de compresioén triaxial.
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2.1.3.1. Modulo de reaccién K

En el disefio de estructuras de pavimento rigido, la resistencia de la
subrasante es considerada dentro del método por medio del médulo de
reaccién del suelo K, el cual, es la relacion que existe entre una presion

determinada en un suelo con su respectiva deformacién.
K=p/A
Donde:
K: Mddulo de reaccién (Ibs/plg”3)
P: Presién sobre el suelo (Ibs/plg2)

A: Deformacién en pulgadas.

Los valores de k, han sido correlacionados con los ensayos de C.B.R.

como los muestra la siguiente grafica.

Figura 11. Relacién de K con el C.B.R.

l CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (%) l
20 75 30 ' 50 60 70 85 90100

19

10
T

100 t50 200 250 300 400 00 600 700

i MODULUS OF SUBGRADE REACTION - K {PCY) ‘

Fuente: Disefio de pavimentos de concreto hidraulico, Cemex, pagina 23.
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De acuerdo con el porcentaje de C.B.R. obtenido en el ensayo podemos
determinar el valor de k, el cual posteriormente se debe corregir para poder

introducirla en la férmula para determinar el espesor de capa de concreto.

Para poder obtener el valor de k corregido se puede utilizar una relacion
que la AASHTO ha desarroliado con el modulo de resiliencia, o bien, por medio

de la figura 44, capitulo 4. La relacién para determinar el Kc es la siguiente.

Kc=Mr/19,4

Donde:

Kc: médulo de reaccién corregido (pci)

Mr: médulo de resiliencia (psi)

2.1.3.2. Médulo de resiliencia Mr

En el disefio de estructuras de pavimento flexible, la resistencia de la
subrasante es considerada dentro del método por medio del mddulo resiliente
de la subrasante Mr. Este valor se puede encontrar en correlaciones con
valores obtenidos en el ensayo de C.B.R. o bien con el ensayo de triaxial

ciclico, el cual es mas exacto, pero mucho mas complicado debido al tipo de

equipo a utilizar.

Con el ensayo de C.B.R. se puede obtener mediante la siguiente grafica

basada en la correlacién Kentucky entre C.B.R. — Mr.
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Figura 12. Relacién del Mr. con el C.B.R.
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Para obtener el médulo de resiliencia mediante el ensayo de triaxial

ciclico, se debe utilizar la siguiente relacién.
Mr=0d/é€r
Donde:

Mr: Modulo de resiliencia
Od: Esfuerzo desviador

€r: Deformacion unitaria remanente

2.1.4. Materiales de construccion

En Guatemala se utilizan por lo regular materiales explotados
directamente de los proyectos o en bancos de préstamo. En la mayoria de los
casos, se colocan plantas trituradoras para tener el debido control del material y
en otros casos se adquiere material de canteras de extraccion de material

definidas por zonas geolégicas establecidas.

El control del material para sus diferentes usos, debe cumplir con los
parametros establecidos, en el caso de Guatemala, en el libro azul de caminos,
para que estos puedan cumplir con los valores minimos para las ecuaciones de
disefio de las estructuras de pavimento. Los materiales que se analizaran,
seran los utilizados en las mezclas de concreto hidraulico, asi como concreto

asfaltico y los materiales para capas de base, sub-base y subrasante.



2.1.4.1. Materiales para subrasante

El material que se utilizara para subrasante, como ya se menciond con
anterioridad debe de ser un suelo con caracteristicas cohesivas, pero siempre y
cuando no exceda los limites de plasticidad con el que deje de considerarse un
material apto para utilizarlo como tal. Para una capa de subrasante se deben
efectuar cortes y rellenos no mayores de 0,20 m y se deben de retirar las rocas

mayores de 0,10 m.

La capa de subrasante debe ser compactada como minimo a un 95% de
la densidad maxima del proctor modificado, y con un contenido de humedad de
+ 3% de la humedad 6ptima, pero en el caso de una subrasante muy arcillosa
con un limite liquido superior al 46% y un indice de plasticidad mayor al 15%, se
podra compactar como minimo a un 90% de la densidad maxima del proctor
modificado, y por lo menos con un 3% de contenido de humedad mayor que la
humedad 6ptima, siempre y cuando no exceda en un mas del 4% al valor de su

limite plastico.

Se deben realizar chequeos de compactacion por cada 400 mA2 o fraccién
de subrasante reacondicionada el cual no exceda los 20 m en longitud, para los
cuales existe una tolerancia en menos del 2%, respecto al porcentaje de
compactacion especificado anteriormente. Para esta capa se deben realizar los

siguientes ensayos.

 Ensayo de proctor

e Ensayode C.B.R.

 Ensayo de granulometria

e Ensayo de limites de Atterberg
o Ensayos de densidad de campo
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2.1.4.2,

Materiales para base y sub-base

Los diferentes tipos de materiales para bases y sub-bases estan sujetos a

varios tipos de ensayos para determinar la calidad de cada uno de ellos

cumpliendo con ciertos parametros de calidad para su aprobacion y uso en la

construccion.

Las siguientes tablas muestran las diferentes especificaciones para cada

uno de los ensayo de acuerdo al tipo de base y sub-base.

Tabla XI. Especificaciones para sub-bases de acuerdo al libro azul de

caminos, 2001

SUB-BASE SUB-BASE SUB-BASE
COMUN GRANULAR TRITURADA
_D_ESE;QPClON Mé{ér‘iéiv ‘ "de 7 :ti_pd .Coﬁibi‘naéiénv&e piedra" Combinacién de 7pi.erdra
granular en su estado | o grava con arena y | o grava frturada con
natural o mezclados. suelo, clasificados o con | material de relleno.
trituracion parcial.
ESPESOR capa entre 10 y 30 | capaentre 10y 30 cm. capa entre 10y 30 cm.
cm.
C.B.R. 2 30% a 95% de|2 40% a 95% de|=2 50% a 95% de
compactacion compactaciéon y menos | compactacién y menos
de 0,5% de | de 0,5% de
hinchamiento hinchamiento
GRANULOMETRIA | Rocas <7 cm y no 2 | Ver tabla granulométrica | Ver tabla granulométrica
1/2 espesor de capa, | para sub-base y base | para sub-base y base
pasa # 40 < 50% y | granular, y pasa # 200 < | triturada, y pasa # 200 <
pasa # 200 < 25% 1/2 pasa# 40 1/2 pasa # 40
LIMITES DE |LL=25 ; IP<6|LL<25 ; IP<6|LL<25 ; IP<6
ATTERBERG a  excepcion en | por via himeda por via himeda
disposiciones 1P < 8
por via himeda
EQUIVALENTE EA 2 25% EA =30% EA = 40%
DE ARENA
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ABRASION sin ensayo < 50% < 50%
PARTICULAS sin ensayo <25% <20%
PLANAS Y
ALARGADAS
CARAS sin ensayo sin ensayo >50%
FRACTURADAS
COMPACTACION 100% tolerancia -3% | 100% tolerancia -3% | 100% tolerancia -3%
acada400m"26 a cada 400 m"2 6 a cada400 m"2 6
20 m lineales 20 m lineales 20 m lineales
DEFLEXION deflexion < 2 mm. | deflexibn < 2 mm. | deflexibn < 2 mm.
distancia < 3,68 m distancia £ 3,68 m distancia < 3,68 m
acada 400 m"2 acada 400 m"2 acada 400 m"2

Tabla Xll. Especificaciones para bases de acuerdo al libro azul de

caminos, 2001

BASE GRANULAR BASE TRITURADA
DESCRIPCION Combinacién de piedra o grava con ; Combinacién de piedra o grava
arena y suelo, clasificados o con | triturada con material de relieno.
trituracién parcial.
ESPESOR capa entre 10y 30 cm. capa entre 10y 30 cm.
C.B.R. 2 70% a 95% de compactacion y | 2 90% a 95% de compactacion y
menos de 0,5% de hinchamiento menos de 0,5% de hinchamiento
GRANULOMETRIA Ver tabla granulométrica para sub- | Ver tabla granulométrica para sub-
base y base granular, y pasa # 200 < | base y base triturada, y pasa # 200 <
1/2 pasa # 40 1/2 pasa #40
LIMITES DE|LL<25 , iIP<6 por via | LL <25 ; IP<3 porvia
ATTERBERG himeda hiimeda
a excepcion en disposiciones |IP <6
EQUIVALENTE EA230% EA 2 40%
DE ARENA
ABRASION < 50% <£50%
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PARTICULAS <25% <20%
PLANAS Y
ALARGADAS
CARAS sin ensayo 2 50%
FRACTURADAS
COMPACTACION 100% tolerancia -3% 100% tolerancia -3%

a cada 400 m*2 6 20 m lineales a cada 400 m*2 6 20 m lineales
DEFLEXION Deflexion < 1,5 mm. Defiexion < 1,5 mm.

distancia < 3,68 m a cada 400 m"2 distancia < 3,68 m a cada 400 m"2

Los ensayos anteriormente descritos, algunos de ellos se deben realizar a
las muestras alteradas en el laboratorio, y otros ensayos son de campo, los
cuales se deben realizar a las capas ya compactadas para controlar dicha

compactacion.

Para el caso de las granulometrias de bases y sub-bases granular y
triturada, ver las tablas siguientes de especificaciones de los limites para cada

uno de los tamices correspondientes.




Tabla XIli. Tipos de graduacién para material de sub-base o base granular

Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura cuadrada
(AASHTO T 27)
TIPO *A” TIPO *A” TIPO “B” TIPO “C”
Standar | Tamiz | Goo) | aioeny | SRrmRIE | CherEe
d mm N° maximo maximo maximo maximo
A-1 A1 | A2 | B1 | B2 C-1
50.0 2’ 100 100 100
38.1 1% - - - 100 100
25.0 17 60-90 65- 60- - - 100
90 85
19.0 %’ - - 60-90 - -
9.5 %" - - - - - 50-85
4.75 N° 4 20-60 25- 20- | 30-60 | 20-50 3565
60 50
2.00 N° 10 - - - - 25-50
0.425 N° 40 - - - - - 12-30
0.075 | N° 200 3-12 3-12 |1 310 | 515 | 3-10 5-15

Fuente: Libro Azul de Caminos, 2001, tabla 304-1.

Tabla XiV. Tipos de graduacién para material de sub-base y base triturada

Porcentaje por peso que pasa un tamiz de abertura
Estand Tami cuadrada (AASHTO T 27)

standar arr:uz TIPO A" TIPO B TIPO “C°

mm N 50 mm (2") 38.1 mm (1 %) 25 mm (17

Maximo maximo maximo

50.0 2 100

38.1 1% - 100

25.0 17 65-90 70-100 100

190 | & - _ 6090 | __.70-100..

9.5 e’ - 45-75 -

475 N° 4 2560 30-60 3565
2.00 N° 10 - 20-50 -
0.425 N° 40 10-30 10-30 12-30
0.075 N° 200 3-12 5-15 5-15

Fuente: Libro Azul de Caminos, 2001, tabla 305-1.
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2.1.4.3.

Materiales para concreto asfaltico

El material que se ocupara para la elaboracion de una mezcla asfaitica,

debe ser piedra o grava triturada en combinacién con arena de rio y/o polvo

mineral de trituracion obtenidos en canteras con plantas trituradoras, esto para

poder formar un material clasificado que cumpla con las especificaciones

minimas para agregados de mezclas asfalticas.

Los diferentes tipos de agregados deben estar libre de materia vegetal,

basura, terrones de arcilla o substancias que puedan causar fallas en el

pavimento. La siguiente tabla muestra las especificaciones minimas para los

agregados de mezclas asfalticas.

Tabla XV. Especificaciones para materiales

acuerdo con el libro azul de caminos, 2001

de mezclas asfalticas de

Agregado grueso
Retenido en el tamiz # 4

| Agregado fino

Pasa tamiz # 4

Abrasion

35% méximo

Desintegracion al
Sulfato de sodio

12% maximo

Caras fracturadas | 1 cara fracturada 90% minimo y JE—
2 caras fracturadas 75% minimo
Particulas Planas | 8% méximo —
o
Alargadas
Equivalente de | — 35% minimo
Arena
Indice Plastico — 4% méaximo
Graduacion Ver tabla de graduacién para | Ver tabla de graduacion para

agregados de concreto asfaltico

agregados de concreto asféitico
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Las mezclas de agregados o de agregados con polvo mineral deben

cumplir con cualquiera de las graduaciones mostradas en las tablas XVI y XVII,

dependiendo del tipo de mezcla que se considere acorde al disefio.

Tabla XVI. Graduaci6én de agregados para pavimento de concreto asfaltico

Tamario Porcentaje en Masa que Pasa el Tamiz designado (AASHTO T 27y T 11)
del Tamiz Graduacién Designada y Tamaiio Maximo Nominal
C(@254 D (19mm) |E (12.5 mm)| F (9.5 mm)
A (50.8 mm)} B (38.1 mm) mm)
2 1% 1° W v %"
63.00 mm 100
50.00 mm | 90-100 100
38.10 mm - 90-100 100
25.00 mm 60-80 - 90-100 100
19.00 mm - 56-80 - 90-100 100
| 12.50mm | 3565 | = - . 56-80 oo -4 290-100 100
9.50 mm - - - 56-80 - 90-100
4.75 mm 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85
236 mm | 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67
0.30 mm 315 4-16 517 5-19 5-21 7-23
0.075 mm 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

Fuente: Libro Azul de Caminos, 2001, tabla 401-1.

Tabla XVIl. Requisitos de graduacién para el polvo mineral

Estandar mm Tamiz N° Porcentaje total que pasa un tamiz de abertura
cuadrada (AASHTO T 37)
0.600 30 100 %
0.300 50 95-100 %
0.075 200 70-100 %

Fuente: Libro Azul de Caminos, 2001, tabla 401-2.

2.1.4.4.

Materiales para concreto hidraulico

Los materiales que se ocuparan para la elaboracién de una mezcla de

concreto hidraulico, deben ser piedra o grava triturada o en aigunos casos

piedra de canto rodado, extraido de rios, en combinacién con arena de rio y/o

polvo de piedra triturada, obtenidos en canteras con plantas trituradoras, esto
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para poder formar un material clasificado que cumpla con las especificaciones

para agregados que se utilizaran en mezclas de concreto hidraulico tipo

portland.

Los diferentes tipos de agregados, deben estar libre de materia vegetal,

basura, terrones de arcilla o substancias que puedan causar fallas en el

pavimento.

Las especificaciones que deben cumplir los materiales para mezclas de

concreto hidraulico se describen en la siguiente tabla.

Tabla XVIIl. Especificaciones para materiales en mezclas de concreto
hidraulico de acuerdo con el libro azul de caminos, 2001

Agregado Fino

Agregado Grueso

Desintegracién al
Sulfato de sodio

No mayor de 15%

No mayor de 15%

Equivalente de arena

No menor de 75%

—

Graduacién Ver {abla de V;,rtabla de graduécién —
graduacion Pasa No. 200 no mayor de 1,0% salvo
Polvo de trituracién no mayor de 1,5%
Abrasion ——— No mayor de 40%
Particulas planas y |- No mayor de 15%
alargadas

Particulas friable y terrones
de arcilla

Particulas no mayor de 5% y Temones
no mayor de 0,25%

Las graduaciones para agregado grueso y para agregado fino se detallan

en las tablas XIX y XX.
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Tabla XIX. Graduaci6n para agregado grueso de concreto hidraulico

Graduaciones | (2 %%”) | (2") (1%") | (1) (3147) [ (1/2") | (3/8”) | No.4 | No.8
AASHTO M80 | 63.0 50.0 38.1 25.0 19.0 125 9.50 475 | 2.36
mm mm mm mm mm mm Mm mm mm
N°7 %" aNo.4 - - - - 100 | 90-100 | 40-70 | 015 | 05
N°67 | %" aNo.4 - - - 100 | 90-100 - 2055 | 010 | 05
N°57 | 1"aNo.4 - - 100 | 95-100 - 25-60 - 010 | 05
N°467 | 114" aNo4 - 100 | 95-100 - 35-70 - 10-30 | 05 -
N°367 | 2" aNo.4 100 | 95-100 - 35-70 - 10-30 - 05 -
N°4 1% aWw - 100 | S0-100 | 20-35 0-15 - 05 - -
N°3 Zart 100 | 90-100 [ 3570 | 045 - 05 - z -

Fuente: Libro Azul de Caminos, 2001, tabla 551-03.

Tabla XX. Graduacion para agregado fino de concreto hidraulico

TAMICES AASHTO M 92 PORCENTAJE EN MASA QUE

PASA

9,500 mm 3/8” 100

4,750 mm No 4 95-100

2,360 mm No.8 80-100

1,180 mm 16 50-85

0,600 mm 30 25-60

0,300 mm 50 10-30 VY

0,150 mm 100 2-10""

0,075 mm 200 0-5%

Fuente: Libro azul de caminos, 2001, tabla 551-02.

El médulo de finura no debe ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1, ni variar en
mas de 0,20 del valor asumido al seleccionar las proporciones del concreto.




2.1.5. Medio ambiente

Tomando en cuenta que Guatemala es un pais con un alto indice de
lluvias al aio, debido a sus regiones montanosas, es muy importante tomar en
cuenta los aspectos de humedad y saturacién en los suelos sobre los que
vamos a construir una carretera, asi como, la capacidad de drenaje que estos

suelos posean.

De acuerdo con el tipo de material con el que se cuenta para una
estructura de pavimento, sera muy importante saber la capacidad que tenga
para drenar el agua, asi como, el tiempo que este estara expuesto a niveles
cercanos a la saturacion. Todo esto es de vital importancia para poder definir
los coeficientes de drenaje que deberan de ir en las ecuaciones de pavimento

flexible y pavimento rigido.

También hay que considerar los efectos de la temperatura en el
pavimento. En el caso del médulo dinamico de las mezclas asfalticas, las
curvas de disefio también se ven afectadas con respecto a los efectos de
temperatura sobre el médulo de resiliencia de la subrasante y los materiales
granulares de la sub-base y base. Para la subrasante esto se realiza al
incrementarse el médulo resiliente de la misma en el periodo de menor

temperatura y se reduce cuando se producen mayores temperaturas.

Las figuras 13 y 14, proporcionan informacion sobre los dias que llueve en
promedio al afo en toda la region de Guatemala, asi como, las temperaturas

maximas que se pueden llegar a tener en el afio a nivel nacional.



Figura 13. Sumatoria de dias con lluvia promedio anual
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Figura 14. Temperaturas maximas al aio
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Es importante conocer las temperaturas que predominan en ciertas zonas
de nuestro pais, para asi poder determinar el tipo de cemento asfaltico que
utilizaremos en el disefio de nuestra mezcla para la carpeta de rodadura,
tomando en cuenta que se recomiendan diferentes grados de asfalto,
dependiendo de la temperatura a la que va estar expuesta el pavimento. Ver
tabla XXI.

Tabla XXI. Grados de asfalto de acuerdo al tipo de clima

Clima Temperatura media anual Grados de Asfalito
Del aire (TMAA)

Frio Menoroiguala7°C AC-5, AC-10

Templado Entre 7°y 24°C AC-10, AC-20

Calido Mayor de 24° C AC-20, AC40

Fuente: The Asphalt institute (MS-1), September 1981, pagina 35.

2.1.5.1. Coeficiente de drenaje

Los métodos de disefio de pavimentos, dependen de la practica de
construir pavimentos fuertes para resistir el efecto combinado de cargas y agua.
Es por ello que una buena capacidad de evacuar el agua del pavimento
mantiene la capacidad soporte de la subrasante, es decir, se mantiene la

propiedad resiliente cuando la humedad es estable.

En el disefio de pavimentos se utilizan los coeficientes de drenaje (mi)
para pavimentos flexibles y (Cd) para pavimentos rigidos, los cuales se ajustan
a las ecuaciones de disefio, para cada uno de estos se consideran los

siguientes rangos de coeficientes de drenaje. Ver tabla XXII y XXIHiL.



Tabla XXIil. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles (mi)

VCalldad del""'

Excelente 1 40 1 35 1 35 1 30 1. 30 1.20 1 20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.80 0.60
Muy pobre 1 05—0 95 0. 95-0 75 0.75-0.40 0.40

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.

Tabla XXIil. Coeficientes de drenaje para pavimentos rigidos (Cd)

=% del tiempo-en que el pavimento-esta ‘expuesto:

nivelés de humedad cercanos a la saturacion

Excélente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.80
Pobre 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Muy pobre 1. 00 0 90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

-

N

~—~

En donde “P” se calcula con la siguiente férmula:

P = ((S: + R)/ 365) * 100

Donde:

Fuente: AASHTO Guide for Des:gn of Pavement Structures, 1993.

P: Porcentaje del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de

humedad cercanos a la saturacion.
S;. Dias de traslape entre la época lluviosa y seca.
R: Dias con liuvia en que el pavimento puede drenar hasta el 85% del

estado de saturacion en 24 horas 0 menos.
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Para los dias de traslape entre la época de lluvia y seca se usara entre 15
a 20 dias, y para los dias con lluvia al afo, se usara el mapa de isocromas
media anual, figura 13. Tomando porcentajes menores a 80% del total de los
dias de lluvia, dependiendo de la zona, tomando en cuenta la temperatura del

lugar.

El otro aspecto a resolver seria determinar si nuestro material es excelente
0 malo para drenar el agua de lluvia en cierto tiempo determinado, para ello se

realiza los siguientes calculos:

Figura 15. Geometria de base o sub-base

Analizar:

« Pendiente longitudinal (S)

¢ Pendiente transversal (Sx)

o Espesor de la capa a drenar (h)
¢ Ancho de base o sub-base (b)



Calcular:

e Longitud resultante de la base: Lr=b* ((S/Sx)*2 + 1)M/2
¢ Pendiente transversal resultante: Sr= (82 + Sx*2)M/2
e Factor de pendiente longitudinal: Si=(Lr*Sn/h

De los materiales se debe conocer:

e Porcentajes de finos (ono)

¢ Tipo de finos (limos, arcilias o finos inertes con IP < 1%)
 Diametro efectivo (D10)

¢ Densidad seca (0y)

« indice Pléstico (IP)

e Gravedad especifica (Gs)
Gs=Ws/ Vs
Donde:

Ws: Peso especifico de los sélidos

Vs: Volumen total de los soélidos
Calcular:

e Suponiendo que V1 (Volumen total) = 1 (asumido)

o Vs=Ws/Gs

e Vv (Volumen de vacios) = V1 — Vs = Nemax (Volumen de agua que liena
completamente los vacios del material)

e Seleccionar la pérdida de agua (C).
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Tabla XXIV. Cantidad de agua que puede drenar por gravedad “C”

-Cantidad de finos
2 5% 5%

60 | 40 | 20 | 40 | 30 10
50 | 25 | 15 | 35 | 18 | -8

Grava
Arena

Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002.
Pagina 129.

Calcular:
o Porosidad efectiva Nc = (Nemax * C) / 100
e Factor de drenaje mx=(Nc*Lr2)/(h*k)

6,214x105(D, o) 76 (N)6:654

(P200)05%7

e Porosidad N=(1-(Od/ 62,4 *G))

e Permeabilidad (pies/dia)

Donde:

Ouq: Densidad seca (libras / pie”3)

G: Gravedad especifica igual a 2,70 como constante

Determinar el Factor de tiempo Tso con el valor de Si y con la siguiente
grafica. Figura 16.
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Figura 16. Factor de tiempo para un drenaje del 50%
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Factor de tiempo Ty,

Fuente: Manual Centroamericano para Diseiio de Pavimentos, 2002.
Pagina 131.

Calcular:

o Tiempo de drenaje (horas) t = Tso X mx x 24 horas



Con el tiempo “t" en horas, se puede determinar si la capa tiene una
excelente capacidad de drenaje o muy pobre, de acuerdo con los valores que
se tienen para cada calidad de drenaje, para lo cual se utilizaran los valores que

se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla XXV. Tiempos de drenaje para capas granulares

Calidad del Drenaje 50% de saturacion
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia

Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Muy pobre El agua no drena

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.

2.1.6. Confiabilidad

La confiabilidad esta definida como la probabilidad de que un pavimento
desarrolle su funcién durante la vida util en condiciones adecuadas para su
operacién. Otra manera de entender la confiabilidad, por ejemplo es: si se
considera una confiabilidad “R” del 80%, se estaria permitiendo que el 20% de
las losas de pavimento alcancen al final de su vida Ctil, una serviciabilidad igual
a la serviciabilidad final seleccionada en el disefio. Los factores estadisticos que

influyen en el comportamiento de los pavimentos son:

¢ Confiabilidad R

e Desviacion Estandar

Los valores de confiabilidad R, se pueden ver en las tablas XXVI y XXViIL.



Tabla XXVI. Valores 1 de confiabilidad R

Clasificaciéon funcional Urbano Rural
Autopistas | 85%-99.9% | 80%-99.9%
Arterias principales 80% - 99% 75% - 99%
Colectoras 80% - 95% 75% - 95%
Locales 50% - 80% 50% - 80%

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.

Tabla XXVII. Valores 2 de confiabilidad R

Tipo de carretera Suburbanas Rurales
Autopista regional 85% - 99.9% 80% - 99.9%
Troncales 80% - 99% 75% - 95%
Colectoras 80% - 95% 50% - 80%

Fuente: Manual centroamericano para el diseio geométrico de las

carreteras regionales, SIECA, 2001.

Tomando en cuenta que el valor de confiabilidad, se refiere al grado de
seguridad en que el disefio de la estructura de un pavimento pueda llegar al
final de su periodo de vida dtil en buenas condiciones, la confiabilidad puede
relacionarse con un factor de seguridad. A continuacién, se dan los factores de
seguridad aproximados a los que comresponde la confiabilidad “R”, y donde
estos factores van asociados con la desviacion estandar “So”. Ver tabla XXVIil.

Tabla XXVIIl. Factores de seguridad FS

Desviacion estandar So | R50% | R60% | R70% | R80% | R90% | R95%
0.30 1.00 1.19 1.44 1.79 2.42 3.12
0.35 1.00 1.23 1.53 1.97 2.81 3.76
0.39 1.00 1.26 1.60 213 3.16 4.38
0.40 1.00 1.26 1.62 217 3.26 4.55

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Se recomienda utilizar valores de desviacién estandar “So” comprendidos

dentro de los siguientes rangos.

 Para pavimentos flexibles 0,40 —0,50
En construccion nueva 0,35-0,40
En sobre-capas 0,50

o Para pavimentos rigidos 0,30 0,40
En construccién nueva 0,35
En sobre-capas 0,40

El producto de (Zr x So), efectivamente, es un factor de seguridad que se
aplica a la estimacion del transito de una carretera, en la formula de disefio de
la AASHTO, esta misma recomienda que el factor de seguridad esté en funcién
del transito que circula sobre el carril de disefio. Ver figura 17 y tabla XXIX.

Figura 17. Grafica del comportamiento de la confiabilidad R

Representacion Gréfica

v
(¢}
.
[
s

: .//> Curva de Comportamiento
" R=50%

Serviciabilidad

1

o
~

Log (ESAL’s)

Fuente: Disefio de pavimentos de concreto hidraulico, Cemex, pagina 27.
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Tabla XXIX. Confiabilidad R segtin el transito en el carril de disefio

Transito esperado en el carril de diseiio Confiabilidad R
en millones de ejes equivalentes
<5 50
5-15 50 - 60
15-30 60-70
30-50 70-75
50-70 75-80
70-90 80-85

Fuente: Disefio, construccion y mantenimiento de pavimentos de

concreto, Londoiio, Cipriano, 2001.
Para poder encontrar el valor de Zr, utilizamos la siguiente expresion:
Zr = (Hlog FS)/So
Donde:
Zr: Desviacién normal estandar para R
FS: Factor de seguridad

So: Desviacion estandar

O bien se pueden utilizar los valores que proporciona la AASHTO de Zr en

funcién de R, los cuales se describen en la siguiente tabla.
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Tabla XXX. Valores de Zr en funcién de la confiabilidad R

Confiabilidad R | Desviacién normal estandar Zr
50 -0,000
60 -0,253
70 -0,524
75 -0,674
80 -0,841
85 -1,037
90 -1,282
91 -1,340
92 -1,405
93 -1,476
94 -1,555
95 -1,645
96 -1,751
97 -1,881
98 -2,054
99 -2,327
99.9 -3,090
99.99 -3,750

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
2.1.7. Serviciabilidad

El procedimiento de disefio predice el porcentaje de pérdida de
serviciabilidad (APSI) para varios niveles de trafico y cargas de ejes. Entre
mayor sea la diferencia de serviciabilidad, mayor sera la capacidad de carga

que tendra la estructura de pavimento antes de fallar.

En la siguiente grafica se puede ver la pérdida de serviciabilidad de

acuerdo a la capacidad de falla con respecto a la carga de ejes equivalentes.
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Figura 18. Pérdida de serviciabilidad

Serviciabilidad

A Capacldad
Original

Capacidad

de falla

ESALS

el

Fuente: Disefio de pavimentos de concreto hidraulico, Cemex, pagina 13.

La serviciabilidad se define como la habilidad del pavimento de servir al
tipo de trafico que circula en la via, se mide en una escala de 0 a 5 (ver tabla
XXXI), donde el vaior de cero significa una calificacién para un pavimento
intransitable y un valor de cinco para un pavimento excelente. La serviciabilidad

es una medida subjetiva de la calificacién del pavimento, sin embargo, la

tendencia es poder definirla con parametros medibles como [o son:

e Elindice de perfil

e indice de rugosidad intemacional

e Coeficiente de friccion

o Distancias de frenado

e Visibilidad

Tabla XXXI Valores de serviciabilidad

Calificacién | Excelente | Muy bueno | Bueno | Regular | Malo | Intransitable
Indice de 5 4 3 2 1 0
servicio

Fuente: Diseiio de pavimentos de concreto hidraulico, Cemex, pagina 14.
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La pérdida de serviciabilidad esta dada por la férmula:
APSI = Po - Pt
Donde:

APSI: Pérdida de serviciabilidad
Po: Serviciabilidad inicial
Pt:  Serviciabilidad final

La serviciabilidad inicial es la condicion que tiene un pavimento
inmediatamente después de la construccion del mismo. Los valores
recomendados para este parametro son:

e Para pavimento rigido 45
o Para pavimento flexible 42

Usando buenas técnicas de construccion, el pavimento puede tener una

serviciabilidad inicial de 4,7 0 4,8.
La serviciabilidad final tiene que ver con la calificaciéon que se espera que
tenga el pavimento al final de su vida util. Los valores recomendados para este

parametro son:

e Para caminos principales 25

e Para caminos de transito menor 2,0
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2.1.8. Transferencia de carga

La transferencia de carga es la capacidad que tiene una losa del
pavimento de transmitir fuerzas cortantes con sus losas adyacentes, con el
objeto de minimizar las deformaciones y los esfuerzos en la estructura de
pavimento, mientras mejor sea la transferencia de cargas, mejor sera el

comportamiento de las losas de pavimento.

El método AASHTO considera las transferencias de cargas mediante el

factor de transferencia de carga J.

La efectividad de la transferencia de carga entre losas adyacentes
depende de varios factores:
 Cantidad de trafico
e Utilizacién de pasajuntas

e Soporte fateral de las losas

Una manera de transferir la carga de una losa a otra es mediante el roce
entre las caras de la junta, donde su eficiencia depende basicamente de la
abertura de la junta y la angulosidad de los agregados, sin embargo, esta forma
de transferir carga solamente se recomienda para vias con trafico ligero. La
utilizacién de pasajuntas es la manera mas conveniente de lograr la efectividad
en la transferencia de cargas (ver figura 19), los investigadores recomiendan
evaluar dos criterios para determinar la conveniencia de utilizar pasajuntas.

Utilizar pasajuntas cuando:

e El ndmero de ejes equivalentes de disefio sea mayor de 5 millones de
ESAL’s



El coeficiente de transferencia de carga considera el esfuerzo de

transferencia a través de la junta o grieta.

Figura 19. Efectividad de juntas de transferencia de carga

Junta 0% efectiva

"La carga la soporta
una sola Losa”

Junta 100% efectiva Ny e i

“La carga la soportan  [ECORCH e 1\

entre las dos Losas” AX/2
N | J—

Fuente: Disefio de pavimentos de concreto hidraulico, Cemex; pagina 19.

Ei confinamiento que produce el soporte lateral contribuye a reducir los
esfuerzos maximos que se generen en el concreto por efecto de las cargas. Un
pavimento de concreto puede considerarse lateralmente soportado cuando
tenga algunas de las siguientes caracteristicas en su seccion. Figuras 20, 21y
22,

Figura 20. Carril ancho 24,0 m

a.5 mI j—ple—>»{ [«-05m
35m 35m
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Figura 21. Confinamiento con guamiciones o banquetas

Guarnicion o Bordillo —/

Figura 22. Losa con acotamientos laterales

Acotamiento

Se considera un pavimento rigido confinado, cuando los extremos de las
losas tienen elementos de la misma rigidez que ella, para el caso de un hombro
de concreto, confina la parte principal de la carretera y el coeficiente de
transferencia de carga tiende a ser menor, por lo tanto la losa también sera de
menor espesor. Un hombro de asfalto tiene menor rigidez que la parte principal
de la carretera y se considera semi-confinada, por lo que al ser mayor el

coeficiente de transferencia de carga el espesor de la losa aumenta.

En la siguiente tabla se dan valores de transferencia de carga de acuerdo

al tipo de hombro y si esta reforzado con pasajuntas.
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Tabla XXXil. Valores de coeficiente de transferencia de carga J

Hombro { Concreto asfaltico Concreto hidraulico
Tipo de pavimento si no si no
No reforzado o reforzado con
juntas 3.2 38-44 | 25-3.1 36-42
Reforzado continuo 29-32 23-29

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.

Las barras de acero que serviran como pasajuntas deben de ser barras
lisas con un fy = 4 200 kg/cm*2, la cual no se debe adherir al concreto
permitiendo el libre movimiento de losas longitudinales, pero si debe transferir
verticalmente parte de la carga aplicada en una losa a la adyacente. Estas se

colocan perfectamente alineadas a la mitad del espesor de la losa.

El didmetro, longitud y separacién de las pasajuntas esta en funcién del
espesor de las losas principalmente. Algunas recomendaciones practicas para

la seleccién de la barra son las siguientes:

Figura 23. Caracteristicas de las barras pasajuntas

Barras Pasajuntas
Espesor de Losa

Longitud Separacion

Fuente: Diseiio de pavimentos de concreto hidraulico, Cemex, pagina 20.



2.2. Ecuacién para el diseiio de la estructura de pavimento flexible

Para el disefio de espesores en pavimentos flexibles, se usara la férmula
determinada por la AASHTO, figura 24, en la cual intervienen todas las
variables que fueron analizadas en el inciso 2.1 del capitulo 2, con las cuales se
determina el nimero estructural SN, la incégnita en la ecuacién, pero este no
debe diferir demasiado con el SN asumido para los factores equivalentes de
carga, de lo contrario se debera hacer una nueva iteracion hasta que el SN
asumido no difiera demasiado con el valor calculado.

Figura 24. Férmula de disefio para pavimento flexible

Cambio ¢n la Senviciatidad \

o . o . Ni
Desviacion estindar normal Desviacidn estindar global umero AP S]

\ / ( estrarcniral loglo 4 2 —l 5
log(ESAL) =Z,S, +9,36log,(SN+1)-0,20+ e

Ejes equivalentes 0340 + W

+2,32log,, M, -807

Mbodulo de resilencin

Donde:

ESAL: Nimero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 KN)
calculado conforme al transito vehicular.

Zr: Es el valor de la desviacién normal estandar para una confiabilidad R.

So: Es la desviacidn estandar para todas las variables.

APSI: Es la pérdida de serviciabilidad.
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Mr: Médulo de resiliencia de la subrasante.

SN: Numero estructural.
Existen dos aspectos muy importantes que deben de tomarse y son:

e El periodo de disefio

e |a vida util del pavimento

El periodo de disefio es el tiempo total para el cual se disefia un pavimento
en funcién de la proyeccion del transito y el tiempo que se considere apropiado
para que las condiciones del entomo se comiencen a alterar

desproporcionadamente.

La vida dtil del pavimento es aquel tiempo que transcurre entre la
construccion del mismo y el momento en que alcanza el minimo de

serviciabilidad.

El periodo de disefio puede llegar a ser igual a la vida util de un
pavimento; en |los casos en que se consideren reconstrucciones o
rehabilitaciones a lo largo del tiempo, el periodo de disefio comprende varias
etapas de vida util que son, el del pavimento original y el de las rehabilitaciones.
Se recomiendan ciertos valores de disefio como en la tabla XXXilI.
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Tabla XXXIll. Periodos de disefio

Tipo de carretera Periodo de diseiio
Autopista regional 20 - 40 anos
Troncales suburbanas

15 — 30 afios
Troncales rurales
Colectoras suburbanas

10 — 20 arios

Colectoras rurales

Fuente: Manual centroamericano de normas para el disefio geométrico de

las carreteras regionales, SIECA, 2001.
2.3. Numero estructural SN de la estructura de pavimento flexible
Después de haber determinado el valor del nimero estructural SN real, en
la ecuacion de disefio, se debe encontrar los espesores de las capas de la
estructura con la férmula general que relaciona estos valores:
SN=ai*Di1+a2*mz2*Dz2+as*ms*Ds
Donde:
ai Son los coeficientes estructurales de capa (carpeta, base y sub-base)
Di: Son los espesores de cada capa (carpeta, base y sub-base)
mi: Son los coeficientes de drenaje para base y sub-base
Tomando en cuenta que esta formula tiene varias posibles soluciones,
debido a la combinacién de diferentes espesores, se han establecido espesores

minimos para la carpeta de rodadura y para la base, quedando el espesor de la
sub-base a solicitud de las otras capas. Tabla XXXIV.
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Tabla XXXIV. Espesores minimos sugeridos

Namero de ESAL’s Capa de mezcla asfaltica Base granular

Menos de 50 000 1,0 pulg 4,0 pulg

50 000 — 150 000 2,0 pulg 4,0 pulg
150000~ 500000 | 25pug |  40pug

500 000 — 2 000 000 3,0 pulg 6,0 pulg

2 000 000 — 7 000 000 3,5 pulg 6,0 puig

Mas de 7 000 000 4,0 pulg 6,0 puig

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.

El disefiador puede determinar si es necesario modificar hacia arriba los
espesores minimos de acuerdo con su experiencia para evitar una variacion

excesiva entre espesores.

24. Ecuacién para el disefio de la estructura de pavimento rigido

Para el disefio de espesor de losa en pavimentos rigidos, se usara la
férmula determinada por la AASHTO, figura 25, en la cual intervienen todas las
variables que fueron analizadas en el inciso 2.1 del capitulo 2, con Ias cuales se
determina el espesor de losa D, la incognita en la ecuacién, pero este no debe
diferir demasiado con el espesor asumido para los factores equivalentes de
carga, de lo contrario se debera hacer una nueva iteracién hasta que el espesor
D asumido, no difiera demasiado con el valor real calculado.



Figura 25. Férmula de disefio para pavimento rigido

Camde eir ia Serviclalidad \
s i 2 K 3 1
Desviaciou essdndar global =spesor

Desviacion esicudar wornal \ / AP SY
Q l 4

log (ESAL)=Z,S. +7.35log, (D+1)—0.06 04515
L4 ) = X + . ; + — U, + . .
PB(EAD =20, 080D+ =000 1o

+_._—
I (D+l)8.46 |

Cosficicute de drenije T

Médnle de rupsira

Serviciolidad termrinal

S' C,|D"7 -1.132]
215.63J| D*” 1842

Ty 023
L—/ (EC / k) -
Trausferencia de carga ‘/ K

Madule de viasiicidnd Module de reaccivn del
subgrade

+(4.22-0.32p,)log,

Donde:

ESAL: Numero de cargas de ejes simples equivalentes de 18 kips (80 kN)
calculado conforme al transito vehicular.

Zr: Es el valor de la desviacion normal estandar para una confiabilidad R.

So: Es la desviacion estandar para todas las variables.

D: Espesor de losa de concreto (pulg)

APSI: Es la pérdida de serviciabilidad.

Pt indice de serviciabilidad final.

S’c: Médulo de ruptura del concreto o (MR) especificado a 28 dias (psi).

Cq: Coeficiente de drenaje.

J: Coeficiente de transferencia de carga.

Ee: Médulo de elasticidad del concreto (psi).

K: Médulo de reaccién de la subrasante (pci).

91



Las variables que intervienen en el disefio de los pavimentos constituyen
la base del disefio por lo que es importante conocer las consideraciones mas
importantes que tienen que ver con cada una de ellas para asi poder realizar

disefios confiables y 6éptimos al mismo tiempo.

Al igual que para los pavimentos flexibles el periodo de disefio puede
llegar a ser igual que la vida util del mismo, para lo cual se recomiendan los

mismos valores de periodo de disefio.



3. METODOLOGIA DE ENSAYOS

3.1. Recoleccién de muestras en campo

En todo proyecto de carretera, el éxito esté basado en el comportamiento
que pueda tener el material que servira como base de sostenimiento de toda la
estructura. Es por esto que debemos contar con andlisis de muestras de suelos
representativas del lugar y con lo cual se debe saber y conocer el tipo de

muestra que tenemos que recolectar en campo.

La exploracién de los suelos en lugar o tramo de construccién es un
prerrequisito indispensable que permitira seleccionar materiales adecuados y

los materiales que son inconvenientes.

3.1.1. Tipo de muestra a considerar para el disefio de la estructura

de pavimento

Como ya se menciond con anterioridad, el tipo de suelo para disefiar la
estructura es basicamente el suelo de subrasante, el cual por lo regular, tiende
a ser un suelo cohesivo con propiedades resilientes, siempre y cuando este no

exceda ciertos valores de IP ya mencionados.

Los tipos de suelos que por lo regular se utilizan como subrasante en
nuestro medio, son conocidos como suelos limosos, arcillosos 0 combinacion
de ambos e incluso con presencia de arena. También en algunas zonas del

pais como en las regiones costeras se suele utilizar arenas con presencia de



limo para que este ultimo proporcione la cohesién a la mezcla. En pocas
palabras, se puede decir que los tipos de material que se utiliza es el suelo fino,
ya que el suelo tipo granular se utiliza mas bien como materiales para bases y

sub-bases.

Figura 26. Suelo para subrasante

3.1.2. Determinaci6n del lugar de la extraccion

La determinacién del lugar consiste en recorrer el tramo donde se
construird la carretera y determinar los puntos en los cuales se considere que
existen cambios en el tipo de suelo. El ingeniero o los encargados de
determinar esos puntos deben tomar en cuenta que el disefio se realiza por lo
regular con varios tipos de subrasante, pero la estructura se disefia para que se

acople a los cambios de resistencia de los diferentes suelos en todo el tramo.
Por ejemplo, la AASHTO recomienda realizar promedios con los médulos

de resiliencia y de reaccidén de la diferentes subrasantes encontradas en el
lugar, pero siempre y cuando estas no difieran exageradamente una del resto,
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de lo contrario se tiene la obligacién de excluir dicho material y realizar una
sustitucion o bien una estabilizacion de ese material segun lo convenido. Es por
ello la gran importancia de determinar todos los lugares o puntos de extraccion
de muestra donde se considere que el material varia con los demas, y asi, tener
la mejor informacion posible de los cambios de resistencia en todo el recorrido

del proyecto.

Los puntos de extraccion de las distintas muestras se deben de marcar
con el numero de estacion en el framo y también especificar en cual estaciéon
empieza y en cudl estacién termina determinado tipo de suelo. Esto se debe
que en algunas ocasiones los disefiadores optan por diferentes espesores en la
estructura de pavimento a lo largo de todo este, con el fin de optimizar los
recursos de acuerdo al tipo de suelo o bien cuando en todo el trayecto solo

existen dos tipos diferentes de subrasante y los tramos son bastante largos.

3.1.3. Procedimientos de extraccion

Tomando en cuenta que el tipo de muestra para estudiar es alterada, el
proceso de extraccion es bastante sencillo y rapido. Una vez definido el lugar de
extraccién simplemente se realiza un agujero de por lo menos 0,45 metros de
profundidad de donde a partir de esa misma cota se tomara la muestra y se

colocara en sacos limpios sin residuos de material existente.

El agujero se realizara con herramientas como palas, azadones, y en caso
de mucha dureza del material se utilizara una piocha o barreta para logra hacer
el agujero, que tendra un didmetro suficiente en el cual se haga facil la
manipulaciéon de las herramientas de trabajo y la extraccién del material.



En el caso de que el tramo no sea nuevo y haya un camino ya existente
pero con material de balasto o cualquier otro tipo de material granular
compactado, se debera excavar hasta encontrar el suelo de subrasante y por lo
tanto se debe de realizar un agujero de por lo menos 0,60 metros de
profundidad, con lo cual se pueda asegurar que encuentran en una parte media

del suelo de subrasante.

Donde se encuentre un camino con una antigua capa de pavimento, se
tendréa que realizar calicatas con una profundidad minima de 0,70 metros o
hasta encontrar una parte media del material de subrasante y con dimensiones
minimas de 0,60 x 0,60 metros, con lo cual no existan inconvenientes para

extraer la muestra o las muestras.

En la figura 27 se tiene la toma de muestra, la cual fue tomada para efecto
de este trabajo a un costado de una carretera ya existente, en donde el material
que se encuentra en un pequefio corte, es el mismo que el utilizado como

subrasante actual.

Dichas muestra se colocaron en sacos limpios y sin residuos de otros
materiales que pudieran contaminar el suelo y después trasladados al
laboratorio para sus respectivos ensayos.



Figura 27. Extraccién de muestra alterada

3.1.4. Forma de transporte

El traslado del material desde el punto de su recoleccion hasta el
laboratorio se hara en el medio de transporte del cual se disponga. Es
importante que los sacos donde van las muestras estén bien amarrados para
que el material no se salga y se mezcle con las otras muestras debido al

movimiento natural del vehiculo.
Las diferentes muestras deben ir debidamente identificadas con una

tarjeta dentro del saco donde se especifique el nombre del proyecto, interesado,

estaciéon y numero de muestra.
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Figura 28. Traslado de muestras

3.2. Equipo utilizado en laboratorio

El equipo utilizado para los diferentes ensayos que se realizaran a las

muestras de subrasante seran descritos a continuacion.

e Moldes y martillo para el ensayo de proctor

e Moldes y martillo para ensayc de C.B.R.

e Horno para determinacion de humedades

= Maquina para determinar el valor de Relacién Soporte California
e Maquina de compresion triaxial

e Tallader de muestras

o Enseres complementarios
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3.2.1. Moldes y martillo para el ensayo de proctor

Para el ensayo de proctor se utilizara equipa estandarizado por la norma
AASHTO T-180 para proctor maodificado.

o Molde de 4” de digmetro y 4,6” de altura
e Martillo de 18" de caida libre y 10 libras de peso

Figura 29. Molde y martillo para proctor

3.2.2. Moldes y martilio para el ensayo de C.B.R.

Para el ensayo de Relacion Soporte California se utilizara equipo
estandarizado por la norma AASHTO T-193.

o Molde de 6” de diametro y 7” de altura mas collarin

o Martillo de 18” de caida libre y 10 libras de peso
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Figura 30. Molde y martillo para C.B.R.

3.2.3. Horno para determinacién de humedades

Para la determinacién de humedades se debe contar con un horno que
pueda mantener una temperatura de entre 105°C y 110 °C.

Figura 31. Horno eléctrico para humedades

100



3.24. Maquina para determinar el valor de Relacién Soporte

California

Para obtener los valores de carga que resiste a la penetracion un material
compactado, se utilizara una prensa hidraulica digital, como se ve en la figura
32.

Figura 32. Prensa digital para C.B.R.

3.2.5. Maquina de compresion triaxial

La méquina para el ensayo de compresién triaxial que se utilizard se

puede apreciar en la figura 33.
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de compresién triaxial
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aquina

gura 33. M
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3.2.6. Tallador de muestras

El tallador utilizado para las probetas de triaxial es para diametrgc de 2,57

acorde a la maquina de compresion triaxial.

Figura 34. Tallador para muestras de 2,5” de diametro

3.2.7. Enseres complementarios

Parte del equipo utilizado que también se debe tomar en cuenta para la
realizacion de todos los ensayos debidos, se mencionan a continuacion:
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Tamices

e

Rasador

e

Tarros

@

Cucharon

2

Pipeta

@

Espatulas
Vidr

8

ilado

10 esmert

9

Aparato Casagrande

©

Mazo de hule

®

=

rnos

Figura 35. Enseres complementa
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3.3. Procedimiento de laboratorio

Ei procedimiento en el laboratorio esté basado en las normas que rigen
cada uno de los ensayos realizados y la secuencia de los mismos como parte

de la metodologia a seguir en este capitulo.

3.3.1. Manipulacién de la muestra

Desde el momento que la muestra es llevada al laboratorio, esta debe ser
puesta al sol para un proceso de secado sobre una superficie de concreto
limpia para evitar que se contamine con ofro tipo de suelo o bien secada al
horno colocando el material en diferentes bandejas, este proceso debe ser a
temperaturas controladas que oscilen entre 105 °C y 110 °C para evitar que se
calcine el suelo fino de la muestra y asi que no cambien las propiedades

mecanicas del sueio.

Después de que la muestra de suelo esté completamente seca se realiza
un proceso de cuarteado, con el cual se distribuyen cantidades de muestras
representativas del suelo para cada uno de los diferentes ensayos. Para el caso

de los materiales de subrasante se realizaron los siguientes ensayos

o Ensayo de anélisis granulométrico
e Ensayo de limites de Atterberg

« Ensayo de proctor

e Ensayode C.B.R.

e Ensayo de compresion triaxial
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3.3.2. Ensayo de anélisis granulométrico

Este ensayo sirve para determinar la cantidad en porcentajes de tamarios
de particulas que existen dentroc de una muestra determinada de suelo, el cual
consiste en separar y clasificar por tamafios los granos que lc componen por
medio de una serie de tamices con un proceso de lavado v secado previo. Este

ensayo se realiza conforme a las normas AASHTO T-11 y AASHTO T-27.

Para este trabajo se realizaron ensayos a cuatro muestras diferentes con
el fin de obtener varios resultados y analizarlos de la mejor manera posible en la
aplicacién del disefic de pavimento. Los resultados de los ensayos de
granulometria para estas muestras se pueden apreciar en el apéndice (figura 1,
2,3y4).

Como las cuatro muestras corresponden a materiales finos, los
coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc) no se pueden calcular, y para

el proceso de clasificacién los porcentajes de pasa # 200 son los siguientes:

Pasa # 200 para muestra# 1..........74,8%
Pasa # 200 paramuestra#2..........482%
Pasa # 200 para muestra # 3...........60,3%
Pasa # 200 para muestra #4..........78,6%

Como se puede observar los porcentajes de particulas que pasa el tamiz
con malla # 200 son bastante altos, por lo tanto podemos deducir gue nuestras
muestras corresponden a materiales finos como arcilla o limo pero esto lo

determinaremos con el ensayo de limites de Atterberg.
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3.3.3. Ensayo de limites de Atterberg

Este ensayo sirve para determinar las propiedades plésticas de los suelos
y conocer si son limoses o arcillosos, esto se lleva cabo por medio del estudio
de los estados de consistencia de los suelos a través de pruebas bastante
sencillas. ElI material que se utiliza para estas pruebas debe ser tamizado
previamente por el tamiz # 40 y pulverizado en el caso que existan demasiados

grumos en la muestra.

Para fin de este ensayo se deben determinar las fronteras existentes entre
uno y otro estado de consistencia, los cuales se determinar por practicas
diferentes. Los limites o fronteras que determinaremos son el limite liquido (LL)
y el limite plastico (LP), los cuales se encuentran entre los estados semi-liquido,

plastico y semi-sélido como los muestra la siguiente figura.

Figura 36. Estados y limites de los suelos

Incremento del contenida de humedad =

Estada semi-solido I\ Estado plastico .I”'; Estado semi-fguids
e
-
Limite patstico (LP} Limite liguigo (LL}
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3.3.3.1. Limite liquido (LL)

Es el contenide de humedad en porcentaje respecto del peso seco de una
muestra de suelo, de modo que esta fije la frontera que existe entre el estado
semi-liquido y el estado pléstico. Esta prueba se realiza con el procedimiento

que ided Casagrante y bajo la norma AASHTO T-89.

El limite liquido representa que un determinado suelos a ese contenido de
humedad resiste un esfuerzo cortante de 25 gr/fem”2. Para las pruebas
realizadas a los materiales de este trabajo se obtuvo el LL a 25 golpes por el
método grafico y dichos resultados se pueden apreciar en el apéndice (figura 5,

6, 7 y 8). Los limites liquidos encontrados para cada muestra fueron los

siguientes.
LLparamuestra#1...................47 1
LL paramuestra#2...................51,1
LLparamuestra#3...................423
LL paramuestra#4...................43,0

3.3.3.2. Limite plastico (LP)
Es el contenido de humedad en porcentaje respecto del peso seco de una
muestra de suelo, el cual limita la frontera que existe entre el estado plastico y

el estado semi-sélido. Esta prueba se realiza bajo la norma AASHTO T-90.

Este se determina cuando se comienza a grietar un cilindro de material de

3 mm (1/8") de diametro al rodarse sobre un vidrio esmerilado.
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Los resultados obtenidos en los ensayos de limite pléstico fueron los

siguientes:
LP paramuestra#1............36,9
LP paramuestra#2............39,8
LP paramuestra#3............32,8
LP para muestra#4............31,7

3.3.3.3. indice plastico (IP)

El indice de plasticidad es el rango de humedad en que se mantiene el
estado plastico de un suelo y numéricamente se determina con la diferencia

entre el limite liquido y el limite plastico.

Para cada una de las muestras ensayadas, los resultados se pueden
observar en las figuras 5, 6, 7 y 8 del apéndice, y donde dichos indices plasticos

correspondientes a cada muestra son los siguientes:

IP para muestra# 1............10,2
IP para muestra#2............11,3
IP para muestra#3............9,5

IP paramuestra#4...........113

La técnica y secuencia en la realizacidbn de los ensayos de limites de

Atterberg, se ilustra en la figura 37.
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Figura 37. Ensayos de limites de Atterberg

3.3.4. Ensayo de proctor

Es el ensayo con el cual se determina la densidad maxima que puede
llegar a tener un suelo, asi como, su humedad Optima por medio de la
compactacion. La compactacion es el proceso realizado generalmente por
medios mecanicos para efectuar presiones sobre un material, y asi, disminuir

sus vacios para mejorar las propiedades mecanicas de los suelos.
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Para este trabajo se realizaron proctor modificado para cada una de las
muestras, bajo la norma AASHTO T-180. Los ensayos se pueden apreciar en
las figuras 9, 10, 11 y 12 del apéndice. Para cada una de las muestras los

resultados fueron los siguientes:

Muestra # 1:
P.U.S. max. = 90,0 Ibs/pie”3
Hum. Op. = 27,5%

Muestra # 2:
P.U.S. max. = 94,6 Ibs/pie”3
Hum. Op. =24,2%

Muestra # 3:
P.U.S. max. = 91,3 Ibs/pie”3
Hum. Op. = 30,4%

Muestra # 4:
P.U.S. max. = 95,4 Ibs/pie”3
Hum. Op. = 25,3%

3.3.5. Ensayode C.B.R.
Este ensayo mide la propiedad de los suelos, que les permite resistir la
penetracion y el escurrimiento lateral cuando se les aplica una carga, y esta

depende de la habilidad que posea el suelo a la resistencia a corte. Este ensayo
se realiza bajo la norma AASHTO T-193.
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El C.B.R. se expresa como un porcentaje del esfuerzo requerido para
hacer penetrar un pistdon en un suelo compactado, con respecto al esfuerzo
requerido para hacer penefrar el mismo pistdn y a la misma profundidad un

material patrén de roca triturada bien graduada.

Las graficas de los ensayos para las muestras ensayadas se pueden ver
en apéndice de este trabajo en la figuras 13, 14, 15 y 16. Los valores de

Relacion Soporte California que se obtuvieron, son los siguientes:

Paralamuestra#1...............C.B.R. =13,1%
Paralamuestra#2...............C.B.R. =20,7%
Para la muestra#3...............C.B.R. = 8,8%
Paralamuestra#4..............CBR. =56%

Figura 38. Proceso de compactacién y saturacién de las pastillas de
C.B.R.
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Figura 39. Proceso de aplicacién de carga a las pastillas de C.B.R.

3.3.6. Ensayo de compresién triaxial

Bajo la norma AASHTO T294-921, se desarrolla el ensayo de médulo de
resiliencia mediante un triaxial ciclico, este ensayo consiste en ensayar una
probeta de dimensiones normadas en una cémara de compresion triaxial,
aplicandole pulsos de carga a cada segundo y con esto el material va

presentando deformaciones unitarias.

Debido a las propiedades resilientes de los suelos cohesivos el material
recupera cierta deformacion pero no al 100% de esta, al final de cada secuencia
de aproximadamente 100 pulsos de carga, se mide la deformacioén recuperable
de la probeta. El médulc de resiliencia se calcula mediante la relacion del
esfuerzo desviador entre la deformacion unitaria remanente, es decir, lo que no

se recupera al final de la secuencia o ciclo.
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Este procedimiento se realiza con diferentes contenidos de humedad
arriba del éptimo, y también con diferentes presiones de confinamiento para
verificar la respuesta a la variabilidad de situaciones en que se encuentre el

material de la capa de subrasante.

Tomando en cuenta que en nuestro pais no existe equipo para realizar un
ensayo de triaxial ciclico, ha sido necesario realizar el ensayo con cargas y
descargas repetidas hasta encontrar la falla de la probeta y determinar la
deformacion unitaria remanente, esto se realizé mediante equipo para realizar
un ensayo de friaxial convencional, con muestras que tenian humedades de 3 a
5 por ciento arriba de la humedad 6ptima determinada mediante la prueba de
proctor modificado AASHTO T-180, dichas probetas fueron compactadas a 91%
de su densidad maxima, también determinada mediante proctor modificado
AASHTO T-180.

Las muestras se compactaron en moldes de proctor y luego fueron
talladas hasta darles las dimensiones correspondientes para luego ser
sometidas a cargas y descargas. Los resultados de las pruebas se pueden ver
en las figuras 17, 18, 19 y 20 del apéndice.

Los médulos de resiliencia obtenidos se dan a continuacién:

Muestra#1...................Mr = 10 272 psi
Muestra#2................... Mr =14 139 psi
Muestra#3....................Mr = 8 067 psi
Muestra#4................... Mr=5 838 psi
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4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS A CONSIDERAR
PARA UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO

41. Determinacién de la densidad maxima y valor de Relacién Soporte

Califoria

La determinacién de la densidad mé&xima consiste en encontrar el peso
unitario seco maximo que puede llegar a tener un sueio, regularmente en el,
este medio expresado en Ibs/pie*3. En la siguiente grafica se puede observar la
forma de plotear los datos obtenidos en la prueba descrita en la norma
AASHTO T-180.

Figura 40. Grafica PUS vs. Porcentaje de humedad

PUS max.=90.0

92,0

90,0
88,0
86,0
84,0
82,0
80,0

78,0

Peso Unitarib Seco (Lb/pie3)

76,0 . :

14,0 16,0 180 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 340 36,0 38,0 40,0 42,0
% de Humedad

Fuente: Datos obtenidos en pruebas de laboratorio
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Como se puede observar en la gréfica anterior, el peso unitario seco
maximo se encuentra en el punto mas alto de la grafica el cual tiene un valor de
90,0 Ibs./pie*3 y un valor correspondiente de humedad éptima igual a 27,5% de
contenido de agua. Estos datos corresponden a la muestra # 1, y de igual

manera se procedib para las otras muestras.

Después de encontrar el PUS maximo y el porcentaje de humedad 6ptimo,
seguimos con la determinacién del valor de Relacidén Soporte California
mediante el ensayo de C.B.R. descrito en la norma AASHTO T-193 compactado
en tres pastillas a diferentes porcentajes de compactacion en relacion al peso
unitario seco maximo y con humedad igual o muy cercana a la humedad

Optima.

Después de someterla a un proceso de saturacién durante varios dias,

aplicamos carga con la cual obtenemos una grafica como la siguiente.

Figura 41. Deformacién del anillo de carga vs. Penetracién (0,001”)

J —e—a 65 golpes —a=a 30 golpes —w=~a 10 golpeq

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
PENETRACION EN PULGADAS

Fuente: Datos obtenidos en pruebas de laboratorio
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Con los valores de deformacién del anillo de carga y penetracion en
pulgadas, se genera una grafica en la cual se plotean los datos de CBR
individual con sus respectivos valores de compactacion en porcentaje, en dicha
grafica se encontrara el porcentaje de Relacién Soporte California a 95% de
compactacion como se muestra a continuacion.

Figura 42. Porcentaje de C.B.R. vs. Porcentaje de compactacion

% DE COMPACTACION

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

% DE C.B.R.

Fuente: Datos obtenidos en pruebas de laboratorio

Se debera tomar en cuenta que se corta la grifica a 95% de
compactacién, y se obtendra un valor de CBR igual a 13,1%. Estos datos
corresponden a la muestra # 1 y de igual manera se procedié para las otras
muestras. Figura 42.
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4.2. Determinacién del esfuerzo desviador y deformacién unitaria en el

ensayo de compresion triaxial

Para determinar el esfuerzo desviador que debemos de tomar, hay que

tener sumo cuidado en observar las deformaciones unitarias recuperables, ya

que el esfuerzo desviador corresponde al mayor encontrado, pero siempre y

cuando, no exista una deformacion unitaria permanente, es decir, la falla de la

probeta. Para este trabajo se sometieron las probetas a tres ciclos de carga

bajo una presion de confinamiento de 10 ton/m*2 y se obtuvieron datos como

los que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla XXXV. Esfuerzo desviador y deformacién unitaria

X defor. | factorde area esfuerzo [Deformacion] Esfuerzo
ddos | °MP% |ietormimetra| ALpulg | Unitaria | comec.de |comegidaA'|cagaenig. | desviador | Unitaria | pesyiador
defonmimetrs de carga Alflo areal-€ cmn2 kPa Al/Lo=¢ kPa

1 0 0 0,000 0,0000 1,000 31,669 0,00 0,0 0,0000 0,0
5 9 0,005 0,0010 0,99 31,701 1,53 4,7 0,0010 47

10) 17 0,010 0,0020 0,998 31,732 5,21 16,1 0,0020 16,1

15| 28 0,015 0,0030 0,997 31,764 10,27, 31,7 0,0030 31,7

20 a3 0,020 0,0040 0,99 31,79 12,57 38,8 0,0040 18,8

25| 40, 0,625 0,000 0,995 31,828 15,79 48,7 0,0050 48,7

50 78] 0,050 0,0100 0,990 31,989 32,35 99,9 0,0100 9,2

75 102 0,075 0,0150 0,985 32,151 2,31 135,2 0,0150 135,2

100) 122 0,100) 0,0200 0,980 32,315 53,51 162,4 0,0200 162,4

125 145 0,125| 0,0250 0,975 32,481 64,09 193,5 0,0250 193,5

150] 164 0,150 0,0300, 0,970, 32,648 72,83 218,83 0,0300, 2188

175 176, 0,175 0,0350) 0,965, 32,818 78,35 23,1 0,0350 2341

200] 190) 0,200 0,0400 0,960) 32,029 84,79 252,1 0,0200 252,1

225 202 0,225 0,0450 0,955 33,161 90,31/ 267,1 0,0450 267,1

250/ 21| 0,250 0,0500 0,950 33,336 94,91/ 29,2 0,0500 29,2

275 215 0,275 0,0550 0,945 33,512 96,29 281,8 0,0550 281,8

2 240) 0 0,240 0,0480 0,952 33,266 0,00] 0,0 0,0480 0,0
250) 60 0,250 0,0500 0,950) 33,336 24,99 73,5 0,0500 73,5

275 172 0,275] 0,0550 0,945, 33,512 76,51 223,9 0,0550 2239

300) 2 0,300 0,0600) 0,940 33,690 99,05 288,3] 0,0600 288,3|

325| 233 0,325, 0,0650) 0,935 33,871 104,57 302,8) 0,0650 302,8

350 236 0,350 0,0700 0,930) 34,053 105,95 305,1 0,0700 305,1]

3 320} 0 0,320 0,0640 0,935 33,334 0,00 0,0 0,0640 0,0
325, 60 0,325 0,0650 0,935 33,871 24,59 72,4 0,0650) 72,4

350, 184 0,350) 0,0700) 0,930 34,053 82,03 236,2 0,0700 236,2

375 238 0,375 0,0750) 0,925 34,237 106,87 306,1 0,0750 306,11

400) 248 0,400, 0,0800 0,920 34,423 111,47 317,6] 0,0800 317,6]

4% 253] 0,425 0,0850 0,915 34,611 113,77 a4 0,0850 na

450 28| 0,450) 0,000 0,910 34,801 116,07 37,1 0,0000 37,1

ars 264| 0,475 0,0950 0,905 34,993 118,83 333,0 0,0950 333,0

500 266} 0,500 0,1000) 0,900 35,183 119,75} ;773387 0,1000 3337

525 262 0,525 0,1050 0,895 35,384 117,91 326,8 0,1050 326,8

Fuente: Datos obtenidos en pruebas de laboratorio
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De la tabla anterior se puede observar el esfuerzo desviador mayor que
corresponde al tercer ciclo de cargas que tiene un valor de 333,7 kPa, el cual,
posteriormente lo convertiremos a valores en psi, y para determinar el valor de
deformacion unitaria remanente, se tomara la diferencia entre la deformacion
unitaria final del segundo ciclo y la deformacién unitaria inicial del tercer ciclo,
ya que en este encontramos el valor de esfuerzo desviador mayor y en este
intervalo entre segundo y tercer ciclo se mantuvo la recuperacion de la
deformacion. En la siguiente figura se puede observar el comportamiento en la

recuperacion de la deformacion al retirar la carga aplicada a la probeta.

Figura 43. Esfuerzo desviador (kPa) vs. Deformacidn unitaria

Esfuerzo desviador (kPa) vs: Deformacion
SEEna nitaria:

400,0

350,0

300,0

250,0

200,0

150,0

Esfuerzo Desviador, kPa

100,0

50,0

0,0

-50,0
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800 0,1000 0,1200

Deformacién unitaria e

Fuente: Datos obtenidos en pruebas de laboratorio
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Los datos mostrados en la tabla anterior corresponden a la prueba
realizada en la muestra # 3, y de igual manera se realizaron en las otras
muestras. Los valores obtenidos en esta prueba fueron los siguientes:

Esfuerzo desviador......................0 = 333,7 KPa = 48 3991 psi
Deformacion unitaria remanente....€r = 0,0700-0,0640 = 0,0060
Modulo resiliente.........................Mr = O/€r =48 3991/0,006= 8 067 psi

4.3. Determinacién del médulo de resiliencia de la subrasante mediante
el valor de C.B.R.

En este medio, el valor del médulo de resiliencia se determina mediante la
correlacidon que se hace con el porcentaje de C.B.R., esto se debe a que este
ensayo es muy comuin y mas facil de realizar y menos costoso con respecto al
ensayo de triaxial. Este valor se puede determinar mediante la utilizaciéon de

formulas directas o correlacién de Kentucky.

Férmulas para determinar el Mr con el valor de C.B.R.

Mr(psi) = 1 500*CBR.............(para suelos finos con CBR < 10%)

Donde el factor de 1 500 fue tomado del rango comprendido entre los
valores de 750 y 3 000 que son los valores que se pueden utilizar en la formula
para suelos finos. Por mucho tiempo estos valores han sido utilizados por

investigadores y agencias de diserio de carreteras en los Estados Unidos.

Mr(psi) = 4 326*In(CBR) + 241... ... (para suelos granulares)
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O también se pueden utilizar las siguientes férmulas, que son las que

actualmente se utilizan en Chile para disefio de pavimentos.

Mr(MPa) = 17,6*CBR"0,64.................(para suelos con CBR < 12%)
Mr(MPa) = 22,1*CBR"0,55.................(para suelos con 12%<CBR<80%)

A pesar de que las férmulas anteriores se encuentran bien
fundamentadas, se recomienda utilizar la grafica de correlacion Kentucky
mostrada en la figura 12 de este trabajo, ya que esta tiende a desfasar menos

los valores de Mr conforme un material tiene mayor resistencia a la penetracion.

4.4. Determinacion del médulo de reaccién de la subrasante mediante el
valor de C.B.R.

El médulo de reaccion K de la subrasante que se utiliza en el disefio de
pavimentos rigidos, al igual que el mddulo de resiliencia, se puede determinar
mediante correlacion con el valor de CBR utilizando la figura 11 de este trabajo.

Pero el valor que se debe utilizar, es el valor del médulo de reaccion
compuesto o corregido Kc, que se obtiene utilizando el nomograma de la figura
44, donde es tomado en cuenta el aporte estructural de capa de sub-base tipo
granular, y asumiendo una profundidad semi-infinita del subsuelo, para lo cual
se considera que existe una capa firme a mas de 10 pies de profundidad bajo Ia

subrasante.
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Figura 44. Nomograma para determinar el médulo de compuesto Kc
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Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures, 1993.

Ejemplo:

K: modulo de reacciéon

160 pci equivalente a Mr = 7 000 psi

H: espesor de la capa de sub-base asumido......................6"
Esg: mbdulo elastico de la sub-base......................20 000 psi
Kc: médulo de reaccion compuesto.........................400 pci
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También existe una relacion entre los valores del moédulo de reaccion
compuesto y el médulo de resiliencia para suelos de subrasante, esta relacion
estd contemplada en la Guia para disefio de estructura de pavimento de la
AASHTO de 1993.

Kc=Mr/194

Donde:
Kc: médulo de reaccién compuesto
Mr: médulo de resiliencia de la subrasante

4.5. Determinacion de los factores del numero estructural y espesores

de las capas en pavimento flexible

Los factores que se tienen que encontrar para calcular y determinar los
espesores de las diferentes capas que componen una estructura de pavimento

flexible son los siguientes:

e ai......nUmero estructural de la carpeta asféltica
o ax.... namero estructural de la capa de base

e as......numero estructural de la capa de sub-base
Los espesores a determinar son:
e Di..... espesor de la carpeta de rodadura

e D2......espesor de la capa de base

e Da......espesor de la capa de sub-base
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4.5.1. Numero estructural de la carpeta asfaltica

Este factor representa la calidad de la carpeta asfaltica, otorgandole un
valor respectivo en base al médulo de elasticidad de la mezcla de concreto
asfaltico determinado a una temperatura de 68 °F. Dicha relacion se puede

determinar mediante la siguiente grafica.

Figura 45. Coeficiente estructural @, vs Médulo elastico del asfaito

0.5 Y T T T —
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0.0 & i ) | ] . i A1 M b4
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Modulo Efastico £, 1{psil, def Concreto Asfaltico (3 68°F)

Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures, 1993.
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Tomando en cuenta que este tipo de ensayo no es muy comun en el
medio, este valor también puede ser determinado mediante una relacién que
existe con el ensayo de estabilidad del concreto asféltico mediante el Método
Marshall expresado en libras. Este valor se puede determinar utilizando el

nomograma de la figura 46.

Figura 46. Nomograma para determinar el coeficiente estructural a,
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Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures, 1993.
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4.5.2. Numero estructural de la capa de base

El nimero estructural de la capa de base representa la calidad de los
materiales que la conforman, en donde dicho valor esta relacionado con valores
obtenidos en diferentes tipos de pruebas, pero realizadas a capas de base

granular.

Figura 47. Nomograma 1 para determinar el coeficiente estructural a
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Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures, 1993.
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En algunas ocasiones se colocan en la estructura de pavimento, bases
estabilizadas con cemento, y para este tipo de bases existe una relacién entre
el niimero estructural de capa con su esfuerzo a compresién determinado a una

edad de 7 dias, como muestra la siguiente figura.

Figura 48. Nomograma 2 para determinar el coeficiente estructural a;
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Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures, 1993.
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También se tienen bases que han sido tratadas con bitumen, como por
ejemplo algunos tipos de bases negras para las cuales existe una relacion
especial entre el valor del nimero estructural y su estabilidad en Método

Marshall, como se aprecia en el nomograma de la figura siguiente.
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Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures, 1993.
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4.5.3. Numero estructural de la capa de sub-base

El valor del ndmero estructural de la capa de sub-base corresponde a la
calidad de los materiales que la conforman, en donde dicho valor esta

relacionado con valores obtenidos en diferentes tipos de pruebas realizadas a

capas de sub-base granular.

Figura 50. Nomograma para determinar el coeficiente estructural a;
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Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures, 1993.



4.5.4. Determinacion de los espesores de cada capa

Para determinar los espesores se deben tener los coeficientes
estructurales de cada capa que ya se vieron anteriormente como determinarlos,
asi también los coeficientes de drenaje que se observé como determinarlos en
el inciso 2.1.5.1 del capitulo 2.

Al momento de resolver la ecuacion de disefio para pavimento flexible, se
encontrara un numero estructural calculado “SN”, el cual debe de ser igual que
el nimero estructural asumido para los Factores Equivalentes de Carga “LEF's’.
Si la diferencia es mayor a 1, entonces proceda iterativamente hasta lograr que
SN (calculado) = SN (asumido), o hasta que la diferencia sea menor a uno.

Ecuacion de disefio

togyo| -2PSL_]
i 14215
log,,(ESAL)=Z,S, +9,36log,,(SN +1)—0,20 + Tooq +232l0g, My ~8,07
0.40 =
(SN +1)*

Después, utilizar el procedimiento de la figura 51 para determinar los
espesores requeridos de acuerdo al SN encontrado.



Figura 51. Secuencia de espesores requeridos
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Fuente: AASHTO, Guide for design of pavement structures, 1993.

Para determinar el espesor de la carpeta asféitica D1, se asume que toda

la resistencia para soportar las repeticiones pronosticadas, la brinda la carpeta

asfaltica.

Se resuelve la ecuacion de disefio colocando en lugar del Mr de la
subrasante el valor del Egs obtenido por ensayo directo o por correlacidon con
otra prueba de resistencia como el CBR. Al resolver la ecuacién de disefio se

obtiene un SN = SN;.
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SN1 = a D1
Di*= SN/ a;

Se redondea el valor de D; a un entero de pulgada o media pulgada,
donde este sera el valor D¢*.

Figura 52. Resolviendo ecuacion para SN,

APST
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Para determinar el espesor de la capa de base D2, se asume que toda la
resistencia la brinda la carpeta asfaltica y la capa de base, de manera que:

SN2 = SN1 + azbzmz

Donde el valor de SN, se determina con la ecuacion de disefio colocando
en lugar del Mr el valor del médulo de elasticidad de la capa de sub-base Egg,
este valor es obtenido por ensayo directo o por correlacién con una prueba de
resistencia como el CBR. Con esto se obtiene SN = SN..

D2* 2 (SNz - SN1*)/ (azmz)
SN:* + SN>* =2 SN,

Figura 53. Resolviendo ecuacién para SN,

APSI }
42-15]
1094
(q‘\—l +l)5.19

1 clo[
log,,(ES4L)= Z,S, +9.3610g,,(SN, +1)- 0,20+
0,40

=+ 2-32 lng ESB - 8307
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Para determinar el espesor de la capa de sub-base, se asume que toda la
resistencia la brinda la carpeta asfaltica mas la capa de base y mas la capa de
sub-base, pero esto ya se realizé cuando se us6 el médulo de resiliencia de la
subrasante Mr para calcular el SN que se convertira en SN3. Figura 54.

éN3 = SN1 + SN2 + a3D3m3
D3* = (SN3 — (SN¢{* + SN2*)) / (azsma)

Figura 54. Resolviendo ecuacién para SN;

log, (ESAL)= Z,S, +9.361l0g, (SN, +1)—0,20 +

0,40+
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5. CALCULO Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LABORATORIO

5.1.

Procedimiento y secuencia de los calculos en laboratorio

Este procedimiento se refiere a los pasos a seguir en laboratorio para

encontrar los datos que serviran en el disefio de cada uno de los diferentes

tipos de pavimento. Después de haber realizado los ensayos de laboratorio, se

procede a crear una tabla resumiendo los resuitados de cada ensayo, y asi,

poder tomar la decisién de cudles datos se tomaran en cuenta para el proceso

de caiculo.

Tabla XXXVI. Resumen de resuitados de pruebas de laboratorio

TABLA DE RESULTADOS DE ENSAYOS

# DE Mr por Mrpor | K por
MUESTRA | PROCTOR |C.B.R. LIMITES | GRANULOMETRIA | TRIAXIAL C.B.R. C.B.R.
PUS =90.0
Lb/pier3 L =471 . . .
#1 Hum. Op. = 13,1% Pasa 200 = 74,8% 10 559 psi 11200 psi | 215 pci
27.5% P-= IP=10,2
PUS =946
Lb/pier3 L =51, . . .
#2 Hum. Op. = 20,7% Pasa 200 = 48,2% 14 267 psi 15500 psi | 255 pci
20.2% p.= IP=11,3
e R
#3 Hum. Op. = 8,8% Pasa 200 = 60,3% 8 067 psi 8 800 psi 185 pci
30,0% IP=95
PUS=95.4
Lb/pieA3 Ll =430 . . .
#4 Hum. Op. = 56% | Pasa 200 = 78,6% 5910 psi 6 300 psi 155 pci
25 3% P- = P=113

Fuente: Datos obtenidos en pruebas de laboratorio
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Como se observa en la tabla XXXVI se tienen diferentes valores de
mobdulo de resiliencia Mr y diferentes mddulos de reaccion K para las diferentes
muestras que se encontraron en el tramo, teniéndose que hacer un promedio
con los diferentes valores obtenidos, o bien, si estos difieren demasiado uno
con respecto a los demds y los tramos son bastante grandes, se realizara un
disefio por separado para cada uno de los diferentes tramos, o cual queda a

disposicién muy particular del o los disefiadores.

Para efecto de este trabajo se considerd el promedio de los valores
encontrados en las muestras 1, 3 y 4, ya que los valores de la muestra nimero

2 difiere altamente con los demas valores.

Mr promedio = (11 200 + 8 800 + 6 300) / 3 = 8 767 psi

K promedio = (215 + 185 + 155) / 3 = 185 pci

Los valores promedio anteriores son los valores de K y Mr que se
utilizaran para cada una de las ecuaciones en los disefios de pavimento (rigido

y flexible), siempre recordando que para el valor de K se debe encontrar el valor

de Kc (mddulo de reaccién compuesto).

trafico promedio diario anual (TPDA) mostrado en la tabla XXXVIL.
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Tabla XXXVII. Trafico promedio diario anual y tasa de crecimiento anual

TPDA
TIPO DE CARGAEN | CARGAEN | CARGAEN CARGA | NUMERO DE TASA DE
VEHICULO EJE ESE DE EJE DE TOTAL VEHICULOS CRECIMIENTO
DIRECCIONAL | TRACCIGN | ARRASTRE ANUAL "g"
Ap 1000 kg 1000kg | - 2000 kg 650 4%
Ac 2000 kg 3000kg | —- 5000 kg 420 3%
C2 5 000kg 10 000kg — 15 000 kg 165 4%
C3 5 000kg 16 000 kg — 21 000 kg 102 3%
T2-51 5 000kg 9000 kg 9000kg | 23000 kg 34 2%
T2-S52 5 000kg 9000 kg | 16000 kg | 30000 kg 51 2%
T3 -S2 5 000kg 16000 kg | 16 000 kg | 37 000 kg 156 3%

Fuente: Datos asumidos para los ejemplos

En el ejemplo de la tabla anterior, se puede observar que la tasa de

crecimiento anual difiere para cada tipo de vehiculo, pero en Guatemala la

Direccion General de Caminos (DGC), utiliza una tasa de crecimiento vehicular

de 3% para rutas departamentales sin historial de trafico.

Los tipos de vehiculos utilizados son los que se muestran en la tabla

XXXVIII.

Tabla XXXViil. Tipos de vehiculos utilizados para TPDA

3.90

Figura del vehiculo Tipo Descripcion de Ejes
Ap Dos ejes sencillos
Ac Dos ejes sencillos
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C2 Dos ejes sencillos

"C3 | Uneje sendilo y uno doble |

-s] CARGA=S Trom T2-$1 Tres ejes sencillos
— 980 [32'}

T2 - S2 | Dos ejes sencillos y uno doble

CARGA<=13.3ton

T3 =82 | Un eje sencillo y dos dobles

También, previamente se hace el estudio de la geometria de las capas de
base y sub-base, asi como, la informacidbn sobre los materiales que
compondran cada una de las capas.

Para efectos de calculos en este trabajo, se asumiran los datos sobre la
geometria y los materiales de las capas de base y sub-base, las cuales se
compondran de la siguiente manera;

a) Para la capa de base, se considera un ancho de terraceria de 12
metros, de acuerdo al estudio de trafico promedio diario, esta seria una
carretera tipo B.



Datos de geometria:

Pendiente longitudinal (S) = 2%

Pendiente transversal (Sx) = 3%

Espesor de capa de base (h) = 200 mm (0,200 m)
Ancho de capa de base (b) =12 m

Calcular:

Longitud resultante de la base (L)
Lr=(12)*((2/32+1)%°=14,42 m

Pendiente transversal resultantes (S;)
Sr = ((0,02)? + (0,03)%)°° = 0,036

Factor de pendiente longitudinal (S))
S1=(14,42 *0,036) / 0,200 = 2,60

Factor de tiempo (Tso)
Tsp = 0,130 (determinado por medio de la figura 16)

Datos del material:
Volumen de vacios (V) = Nemax = 0,28

Densidad seca (0q) = 118,0 Ib/pie®

Granulometria
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Tabla XXXIX. Ejemplo de granulometria para base granular tipo B-1
Tamiz | Abertura | %Pasa | Parametros
1% |37,500mm | 100,0 100 -100

W 19,000 mm | 80,0 60 -90
No.4 | 4,760 mm 40,0 30-60
No. 200 | 0,075 mm 3,5 5-15

Calcular:

Diametro efectivo (D1o)
D10 = 0,117 (determinado en base a la granulometria)

Pérdida de agua por gravedad (C)
C =60 (determinado por medio de la tabla XXIV, con 60% de grava)

Porosidad (N)

N =(1-(118,0/(62,4 *2,70)) = 0,30

Permeabilidad (k)

k = ((6,214x10°) * (0,117)"%® * (0,30)%%%*) / (3,5 / 100)>>*" = 64,3 pies/dia

k = 16,92 m/dia

Porosidad efectiva (Nc)
Nc =(0,28 *60) /100 = 0,168

Factor de drenaje (mx)
my = (0,168 * (14,42)? / (0,200 * 16,92) = 10,32
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Tiempo de drenaje en horas (t)
t=0,130 * 10,32 * 24 = 32,20 horas (1 dia + 8 horas + 12 minutos)
R, Podemos deducir que la calidad de drenaje es buena.

b) Para la capa de sub-base, se considera un ancho de terraceria de 13
metros, un metro mas que la capa de base por estar debajo de esta, y
de acuerdo con el estudio de trafico promedio diario, esta seria una

carretera tipo B
Datos de geometria:
Pendiente longitudinal (S) = 2%
Pendiente transversal (Sx) = 3%
Espesor de capa de base (h) = 200 mm (0,200 m)
Ancho de capa de base (b) =13 m

Calcular:

Longitud resultante de la base (L)
Lr=(13) *((2/3)*+1)*®*=15,62 m

Pendiente transversal resuitantes (S)
S: = ((0,02)% + (0,03)%)°° = 0,036

Factor de pendiente longitudinal (S))
S1=(15,62 *0,036) / 0,200 = 2,81

Factor de tiempo (Tso)
Tso = 0,120 (determinado por medio de la figura 16)
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Datos del material:
Volumen de vacios (Vy) = Nemax = 0,33
Densidad seca (04) = 114,0 Iblpie3

Granulometria

Tabla XL. Ejemplo de granulometria para sub-base granular tipo B-1

Tamiz | Abertura | %Pasa | Parametros
1% 37,500 mm | 100,0 100 - 100

%’ 19,000 mm | 85,0 60 -90
No.4 | 4,760 mm 49,0 30-60
No. 200 | 0,075 mm 9,0 5-15

Calcular:

Diametro efectivo (D1o)
D10 = 0,085 (determinado en base a la granulometria)

Pérdida de agua por gravedad (C)
C =40 (determinado por medio de la tabla XXIV, con 51% de grava)

Porosidad (N)
N =(1—(114,0/ (62,4 * 2,70)) = 0,32

Permeabilidad (k)

k = ((6,214x10°) * (0,085)"47® * (0,32)°%>%) /(9,0 / 100)**" = 35,1 pies/dia
k = 10,70 m/dia
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Porosidad efectiva (Ng)
Nc¢ = (0,33 *40)/ 100 = 0,132

Factor de drenaje (my)
mx = (0,132 * (15,622) / (0,200 * 10,70) = 15,05

Tiempo de drenaje en horas (t)

t=0,120 * 15,05 * 24 = 43,34 horas (1 dia + 19 horas + 20 minutos)
R, Podemos deducir que Ia calidad de drenaje es de regular a buena.

Y para complementar, se calcula el porcentaje de tiempo en que el
pavimento esta expuesto a niveles de humedad cercanos a la saturacion (P).

Datos:

Dias de traslape entre época de lluvia y seca (Sy) = 15 dias

Dias con lluvia en que el pavimento puede drenar hasta el 85% del estado
de saturacion en 24 horas o menos (R) = 100 dias

Calcular;

P =100 * (15 + (100 *0,70)) / 365 = 23,3%

Utilizando un R igual a 100 dias de acuerdo con las lineas de isocronas
costeras tomadas de la figura 13, tomando un 70% de esos dias con las

condiciones que el valor de R requiere.
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5.2. Ejemplo para disefio de estructura de pavimento flexible

Para el ejemplo de disefio de pavimento flexible, primero se procede a
determinar todos los parametros que influyen en la ecuacion, y posteriormente a
la solucién de la misma para calcular y determinar los espesores de cada capa

que componen la estructura.

5.21. Determinacién de los parametros para la solucién de

pavimento flexible

Primer paso:
Determinar los valores de serviciabilidad inicial y final que se utilizaran, asi
como el periodo de disefio de la estructura.
Po=4,2
P:=20
N = 20 afios

Segundo paso:
Determinar el nimero de ejes equivalentes a 18 kips, para lo cual se
asumiré un valor de nimero estructural inicial para calcular los factores de

camioén. SN = 3 para la primera iteracion.
La siguiente tabla muestra como se calculan los factores de camién

utilizando la informacién del trafico vehicular y de las tablas de los factores
equivalentes de carga (tablas de la A-1 a la A-18 del apéndice).
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Tabla XLI. Factor de camién 1

COMPOSICION DEL FACTOR DE CAMION

o | achonee] anenonse caenorce crongon | eronron | racronvn | FACTOR
VERfCULO kip—s Kips Kips —| DIRECCIONAL | TRACCION | ARRASTRE CAMION
Ap 2 2 | e 0,0002 0,0002 | - 0,0004
Ac 4 6 — 0,0020 0,0110 —— 0,0130

Q 10 20 — 0,0900 1,5600 —— 1,6500

Cc3 10 32 | - 0,0900 08430 | -—- 0,9330
T2-51 10 18 18 0,0900 1,0000 1,0000 2,0900
T2-52 10 18 32 0,0900 1,0000 0,8430 1,9330
T3-52 10 32 32 0,0900 0,8430 0,8430 1,7760

Factores para: h = 20 afios ; Pt = 2,0 ; SN asumido = 3 ; donde la AASHTO fija 1 000 kg =2 kips

Seguidamente se construye otra tabla para el célculo del ESAL’s para el
carril de disefio con los factores de direccion y carril incluidos.

Tabla XLII. Hoja de trabajo para calcular el ESAL’s en el carril de disefio 1

HOJA DE TRABAJO PARA ESAL's

TIPO DE NUMERODE | FACTORDE | TRANSITODE | FACTORDE | ESAL's POR
VEHICULO | VEHICULOS |[CRECIMIENTO| DISENO CAMION VEHICULOS
Ap 650 29,78 7065305 0,0004 2826

Ac 420 26,87 4119171 0,0130 53549
c2 165 29,78 1793501 1,6500 2959276
aG 102 26,87 1000370 0,9330 933345
T2-51 34 24,30 301563 2,0900 630267
T2-S2 51 24,30 452345 1,9330 874382
T3-52 156 26,87 1529978 1,7760 2717241
Z vehiculos = 1578 ESAL's DE DISENO = 8170886
Fo= 0,5 L B
Calculos para un SN = 3 asumido
FL= 0,9
ESAL's DE CARRIL DE DISENO = ESAL's*Fo*F. = Wis= 3676899

145




Tercer paso:
Consiste en determinar todos los valores relacionados con la confiabilidad

que le se dara a la estructura de pavimento.

Confiabilidad (R) = 50 (para transito < 5x1 0é de ejes, ver tabla XXIX)
Desviacion estandar (S) = 0,40 (recomendado para pavimento flexible)
Factor de seguridad (FS) = 1,00 (para R igual a 50)

Desviacion normal estandar en funcion de R (Z;) = -0,000

Cuarto paso:
Determinar los coeficientes de drenaje y ios coeficientes estructurales de
capa para calcular cada uno de los espesores reales de la carpeta de rodadura,

base y sub-base.

Con los datos encontrados de calidad de drenaje y porcentaje del tiempo

de humedad cercano a saturacion, se obtiene:

m2 = 1,15 (Calidad de drenaje = buena y P = 23,3, ver tabla XXII)
m3 = 1,00 (Calidad de drenaje = regular y P = 23,3, ver tabla XXII)

Y para los coeficientes estructurales de capa y los valores de médulo de
elasticidad se asumiran valores minimos de CBR para base y sub-base
granular, segin especificaciones de libro azul de caminos (ver tablas Xl y Xil), y
también un valor medio de estabilidad para la capa de asfalto por el método
Marshall.

ar = 0,40 (para una estabilidad = 1 700 Ibs, ver figura 46)

az= 0,13 (para un CBR = 70%, Egs = 27 500 psi, ver figura 47)
as = 0,12 (para un CBR = 40%, Esg = 16 300 psi, ver figura 50)
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5.2.2. Solucién de la ecuacién para pavimento flexible

Para la solucion de la ecuacién, se utilizard una hoja de célculo, con la
cual se podra considerar todos los decimales para obtener un dato mas exacto.

Al sustituir todos los parametros en la ecuacion para Mr = 8 767 psi

Figura 55. Resolviendo ecuacion en el ejemplo para SN

log,,

[ apsI
14.2-15
1094

s.19

+
(SN +1)

log,,(ESAL) = Z,,5, +9,3610g,,(SN +1)— 0,20 + +2.32l0g,, My —8,07

0.40

Se obtieneun SN = 3,14  (OK)

Valor considerado correcto, y se prosigue con el célculo, pero si se
hubiese obtenido un valor de SN = 4, se tendria que hacer otra iteracién y
cambiar los factores de carga hasta que la diferencia entre SN calculado y SN
asumido fuera menor a 1.

Ahora se resolvera para SN;, sustituyendo a Mr por Egs = 27 500 psi

Figura 56. Resolviendo ecuaci6n en el ejemplo para SN,

[ APSI

=
32-15] 23210, E, 8,07

log,o(ESAL)= Z,S, +9.3610g,,(SN, +[1)- 0,20+
0,40+
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Obtenido un SNy = 2,07 = a;D;
Dq* 2 SNy/aq = 2,07/0,40 = 5,18”
D1* = 5,5""

SN¢*=a;D1* 2 SN;

SNy* = 0,4046,5 = 2,20

Ahora resolver para SN, sustituyendo Mr por Esg = 16 300 psi

Figura 57. Resolviendo ecuacién en el ejemplo para SN,

APSI
42-15
1094
(SN, +1)""

1 «:10[ }
log,o(ESAL )= Z,S, +9.3610g,,(S¥, +1)-0,20+ +2.32log,, Egz — 8,07

0.40 +

Se obtiene un SN2 = 2,51 = SNy + a,D.m,

D2>* =2 (SN-SN*)/aom; = (2,51-2,20)/ (0,13*1,15) = 2,07”
by = 2.5

SN2* = asD>*m2 = (0,13*2,5*1,15) =0,37

SN1’.|r + SNz* 2 SN2

SN>* 2 SN-SNq*=2,51-2,20 = 0,31

Ya resuelto para Mr, entonces, SN = SN; = 3,14

Se tiene SN3 = SN1 + SN2 + aabama

Ds;2 (SN3 —(SN¢* + SN2*))la3m3

D3 2 (3,14 — (2,20 + 0,31)) / (0,12*1,00) = 5,25”
D;=5,%

Por lo tanto SN = a;D4 + a,Dom, + asDsms
SN recaicuiado = (0,40%5.5) + (0,13*1,15%2,5) + (0,12*1,00*5,5) = 3,23
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Quedando un espesor muy alto de carpeta asfiltica, y eso seria
antiecondmico, por lo tanto, haremos otra propuesta con los valores minimos de

espesores para la carpeta de asfalto.

Se tomara el minimo para un nimero de ESAL’s de disefio que oscila
entre 2x10° y 7x10°. Tabla XXXIV.

D1* =7 ,5”
SN¢* = a;D, = (0,40*3,5) = 1,40

SN, = 2,51 (no sufre ningin cambio)

D2* 2 (SN2-SN1*)/aom; = (2,51 - 1,40)/(0,13*1,15) = 7,42”
bz* = ?,5;’

SNy* = asD2*m2 = (0,13*7,5%1,15) = 1,12

éN1* + S‘Nz"k 2 SNz

SNo* 2 SN~-SN*=251-1,40 = 1,11

SN; = 3,14

Se obtiene SN3 = SN; + SN, + asDsms

D3 2 (SN3 — (SN¢1* + SN2*))/asms

Ds 2 (3,14 — (1,40 + 1,12)) / (0,12*1,00) = 5,16"

D;=5,5"

Por lo tanto SN = a;D; + a,Dom, + azDams
SN recalcuiado = (0,40*3,5) + (0,13*1,15*7,5) + (0,12*1,00*5,5) = 3,18 (OK)

Y al final, la estructura de pavimento flexible quedaria de la forma en que

se muestra en la figura 58.
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Figura 58. Esquema de la estructura final de pavimento flexible

gk Carpeta asfaltica S 3.5° (5.0 om}

i

7.57 (18.0 cmy

L

S.5°(14.0 cmj

5.3. Ejemplo para disefio de estructura de pavimento rigido

Para el ejemplo de disefic de pavimento rigido, al igual que para
pavimento flexible, primero se determinaran todos los parametros que influyen
en la ecuacién, y posteriormente a la solucién de la misma para calcular y

determinar el espesor de losa real.

5.3.1. Determinacién de los parametros para la solucién de

pavimento rigido

Primer paso: |
Determinar los valores de serviciabilidad inicial y final que se utilizaran, asi
como el periodo de disefio de la estructura.
Po=4,5
Pt = 2,0
n = 20 afios



Segundo paso:

Determinar el numero de ejes equivalentes a 18 kips, para lo cual se

asumira un valor de espesor de losa inicial para calcular los factores de camién.

D = 6" para la primera iteracion.

En la tabla XLl se muestra como se calculan los factores de camién

utilizando la informacion del trafico vehicular y de las tablas de los factores

equivalentes de carga (tablas de la A-1 a la A-18 del apéndice).

Tabla XLHI. Factor de camién 2

COMPOSICION DEL FACTOR DE CAMION

CARGA EN

CARGA EN

CARGA EN

TIPO DE EJE EJEDE EEDE | FACTORPOR | FACTORPOR | FAcTorpor | FACTOR
VEHICULD | DIRECCIONAL | TRACCION | ARRASTRE e | EEDE | EEOE DE
kips kips kips CAMION
Ap 2 2 —_— 0,0002 0,0002 —_ 0,0004
Ac 4 6 . 0,0020 0,0110 - 0,0130
e |10 20 ) e ]..0,0870_.]..1,5500 [  ----—- 1.-1,6370 __
a 10 32 —_ 0,0870 1,4800 —_ 1,5670
T2-S1 10 18 18 0,0870 1,0000 1,0000 2,0870
T2-S2 10 18 32 0,0870 1,0000 1,4800 2,5670
T3-S2 10 32 32 0,0870 1,4800 1,4800 3,0470

Factores para: n = 20 afios ; Pt = 2,0 ; D asumido = 6" ; donde la AASHTO fija 1 000 kg = 2 kips

Después, se construira una tabla para el calculo del ESAL’s para el carril

de diseno con el factores de direccion y el factor de carril ya incluidos en el

calculo final de la tabla.
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Tabla XLIV. Hoja de trabajo para calcular el ESAL’s en el carril de disefio 2

HOIJA DE TRABAJO PARA ESAL's
TIPO DE NUMERO DE | FACTORDE | TRANSITODE | FACTORDE | ESAL's POR
VEHICULO | VEHICULOS |CRECIMIENTO| DISENO CAMION VEHICULOS
Ap 650 29,78 7065305 0,0004 2826
Ac 420 26,87 4119171 0,0130 53549
Q 165 29,78 1793501 1,6370 2935960
c 102 26,87 1000370 1,5670 1567580
T2-51 34 24,30 301563 2,0870 629362
T2-52 51 24,30 452345 2,5670 1161168
T3-S2 156 26,87 1529978 3,0470 4661842
Z vehiculos = 1578 ESAL's DE DISENO = 11012288
l::: g:; Célculos para una losa D = 6" asumido
__ESAL's DE CARRIL DE DISENO = ESAL's*Fo*FL = Was= 4955530

Tercer paso:
Este paso consiste en determinar todos los valores relacionados con la

confiabilidad que se le dara a la estructura de pavimento.

Confiabilidad (R) = 50 (para transito < 5x1 Oé de ejes, ver tabla XXIX)
Desviacidn estandar (S) = 0,35 (recomendado para pavimento rigido)
Factor de seguridad (FS) = 1,00 (para R igual a 50)

Desviacion normal estandar en funcién de R (Z;) = -0,000

Cuarto paso:
Determinar el coeficiente de drenaje de la capa de sub-base (Cq4), para lo
cual se utilizaran los datos encontrados de calidad de drenaje y porcentaje del

tiempo con niveles de humedad cercanos a la saturacion.
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Utilizando los datos de la capa de sub-base estudiada:

Calidad de drenaje = regular
P =23,3%

Se obtiene:
Cq= 1,00 (ver tabla XXIii)

Y para el valor de modulo elastico de capa, se asume valores minimos de
CBR para una sub-base granular segun especificaciones de libro azul de

caminos (ver tablas Xl y Xli).

Esg = 16 300 psi (para un CBR = 40%, ver figura 50)
Dss = 8" (20 cm)

Quinto paso:
En este paso se definiran las caracteristicas que tendra el concreto que se

utilizara en la construccion de la losa de pavimento.
Las caracteristicas para este caso, seran las siguientes:

fc = 4 000 psi (resistencia a la compresion)
S’c =640 psi (resistencia a flexién o médulo de ruptura MR)

E.=3 830451 psi (modulo de elasticidad del concreto)

Sexto paso:
Este es el ultimo paso, donde se define la utilizacidbn de juntas o

pasadores, asi como, el tipo de hombros a utilizar.
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Para este caso se utilizardn hombros de concreto hidraulico, pero sin

pasajuntas, y con esto se determina el factor de transferencia de carga (J).

J =28 (ver tabla XXXII)

5.3.2. Solucién de la ecuacién para pavimento rigido

Para la solucién de la ecuacion, se utilizara una hoja de calculo, con Ia
cual se podra utilizar todos los numeros decimales para obtener un resultado
con més exactitud.

Al sustituir todos los pardmetros en la ecuacion, se debera resolver para
Kc, teniendo como punto de partida el moduio de reaccion K promedio que se
determiné de las muestra 1, 3y 4.

K promedio = 185 pC|

Entonces se obtiene

Kc = 445 pci (ver figura 44)

Figura 59. Resolviendo la ecuacién para K¢

APST |

- . % 3515 | 56D - 1132)

log(;, }= Z,5, + 7.35log(D + 1)~ 0,06 + T 16?J +(4.22-0.32p Jlog,, — "(,.- - T ]
[+ S =
(D+1)" 18.42
215.03J) D*7 - ——

e j

B k l k 7
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Obteniendo un D caicuado = 5,9  (OK)

Teniendo un D asumido = 6,0”

Si el valor D calculado, fuera mayor en uno al D asumido, el proceso se
repite utilizando un valor D asumido mayor y se tendria que hacer otra iteracion

cambiando los factores de carga para encontrar un nuevo ESAL'’s de disefio.

De acuerdo con lo calculado, la estructura final de pavimento rigida

guedaria de la forma siguiente.

Figura 60. Esquema de la estructura final de pavimento rigido

|

1
60" (16,0 cm}

8.0" {20.0 cm)
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CONCLUSIONES

Con respecto al nimero final de ejes equivalentes con el que se trabaj6
cada una de la ecuaciones, es necesario concluir que para el caso de
pavimento rigido, el nimero final de ejes equivalentes para este ejemplo
super6 el 35% del total de ejes equivalentes de disefio de pavimento
flexible; esto se debe a la diferencia que existe entre los factores
equivalentes de carga para cada uno de los tipos de estructura, que
corresponde a la forma en que responde cada una a las cargas de los

vehiculos.

A pesar de no contar con el equipo correspondiente para realizar los
ensayos de compresion ftriaxial ciclico, se improvisé con el equipo
disponible de triaxial para encontrar los valores de médulo de resiliencia
de las diferentes muestras, dando como resultado aproximadamente 90%
mayor que los modulos resilientes determinados a través de una
correlacion con el valor de C.B.R., concluyendo satisfactoriamente con ios
resultados obtenidos, puesto que esta variacion no afecta en gran manera

el resultado en la ecuacion de diserio.

Los coeficientes de drenaje son vitales en el comportamiento de una
estructura de pavimento, por lo cual se debe tener mucho cuidado y
criterio al momento de desarrollarios, especiaimente, cuando se toma en
cuenta la geometria de las capas de base y sub-base; ya que esta
determina que tan eficiente sera en el momento que deba drenar el agua
gue cae en la época de lluvia. En los ejemplos que se desarrollaron para
este trabajo se puede observar que para qué funcione correctamente un
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O

drenado en una carretera, las caracteristicas de los materiales deben

corresponder a un grado granulométrico bien distribuido.

No se puede olvidar la diferencia que existe entre el médulo de resiliencia
y el modulo de reaccion, los cuales determinan la forma de trabajo de
cada una de las capas de rodadura y toda la estructura en si, ya que
existe una gran afinidad en fa forma de absorber la carga vehicular
transmitida a la subrasante con respecto a Ia teoria de disefio de cada una
de ellas; ya que una carpeta de mezcla asfaltica transmite mayor carga a
las capas subyacentes, es por ello que se construye una capa adicional
con respecto a una carpeta de concreto hidraulico, siendo esta ultimo

mucho mas rigida.

Al observar y comparar los disefios finales de cada una de las estructuras,
se puede apreciar la diferencia en el espesor total de cada una de las dos
estructuras, pudiendo notar que la estructura flexible tiene mas espesor
debido a la capa extra con respecto a la estructura rigida, pero al ver los
costos, estos incluso son mayores en la estructura de pavimento rigido.

También, se puede concluir en la importancia de la calidad de los
materiales para las capas de base y sub-base, especificamente, en su
resistencia a la penetracién para tener valores altos de coeficientes
estructurales de capa, ya que estos influyen en ei espesor de las capas
para pavimentos flexible especificamente, partiendo de valores muy
buenos del ensayo de Relacién Soporte California.



RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de nivel de trafico promedio diario anual, asi como, el
correspondiente incremento para cada tipo de vehiculo que se haya
previsto en el andlisis: de lo contrario, al no poder realizar un estudio de
trafico, se debera acudir a las municipalidades locales para verificar si
existe un estudio realizado, o bien, utilizar una tasa de crecimiento
vehicular de 3% para rutas departamentales sin historial de trafico, el cual
es recomendado por la Direccion General de Caminos de Guatemala.

Es de gran importancia tener bien claro el tipo de estructura que se desea
realizar, ya que cada una de ellas tienen valores efectivos de
serviciabilidad diferentes, asi como, los costos de construccion inicial y

mantenimiento de la obra.

Se recomienda utilizar valores de periodos de disefio acorde a las
exigencias del tramo, pero nunca menores a 20 afnos de vida util. Para
carretera de primer orden, se recomienda utilizar periodos de disefio
mayores a 25 afios de vida util de la estructura en si, independientemente
de las obras complementarias de mantenimiento de la carpeta final.

Se debe notar la importancia de la calidad de los materiales de
construccion, como por ejemplo: la resistencia al desgaste mecanico de
los materiales para base, sub-base, concreto hidraulico y mezcla asfltica,

asi como, la carencia de plasticidad en la parte fina de las mezclas de



base y sub-base y ademds, que se cuente con una distribucion

granulométrica bien uniforme.

Se recomienda utilizar valores de nimero estructural inicial mayores a 3
para estructura de pavimento flexible, y espesores de losa iniciales
mayores a 6 pulgadas para el caso de estructuras de pavimento rigido.

Se sugiere al disefiador de la estructura que para el calculo del coeficiente
de drenaje, se tome en cuenta los regimenes de lluvias que caracterizan a
cada zona geogréfica del pais, para no caer en valores que no sean
acorde a la exigencia de cada zona; para ello estan las figuras 13 y 14 de
este trabajo, ya que al parecer en toda Centro América, con excepcién de
Nicaragua, estos factores de lluvia no los toman demasiado en serio.

Por Ultimo, se debe hacer ver al ejecutor la gran importancia de la calidad
de la compactaciéon que se tenga en campo para cada una de las capas,
ya que asi, se asegura la resistencia de la estructura y por lo tanto, que la
vida util que se planted a principio llegue al final del periodo de disefio.
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Tabla A-1. LEF’s para pavimento flexible, ejes simples, Pt = 2,0

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt=2,0

Fuente: AASHTO Guide for

Tabla D-1

_'._-,Car_c;a;pf‘eie" Numemestmcturalsm e

o (kips) e e s MBIt S o R > R
2 0.0002 [ 00002 [ 00002 | 00002 | 00002 | 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
3 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.076 0.085 £.090 | 0.085 0.079 0.076
i2 0.165 0.177 0.189 | 0.183 0.174 0.168
14 0325 0.338 8354 | 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0.612 0.603 0.596
18 100 1.00 1.00 100 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1.55 1.57 1.59
22 249 244 2.35 231 2.35 241
24 3.71 3.62 343 333 3.40 3.51
26 536 521 488 468 477 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 10.4 10.0 9.2 86 87 9.2
a2 14.0 135 124 115 115 12.1
34 185 7.9 16.3 15.0 14.9 15.8
36 24.2 23.3 212 19.3 19.0 19.9
38 311 29.9 271 246 24.0 251
40 30.6 380 34.3 30.9 30.0 312
42 49.7 47.7 43.0 38.6 372 385

44 | 618 593 |. 534 476 457 | 471
46 76.1 73.0 55.6 58.3 557 57.0
48 92.9 89.1 80.0 70.9 87.3 68.6
50 113. 108. 97 86. 81. 82,
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Tabla A-2. LEP’s para pavimento flexible, ejes tandem, Pt = 2,0

Factores equwaiemes de cafga para pawmentos flexibles, ejes tandem Pz

Fuente: AASHTO Guide for

Tabla D-2

2 0.0000 D.DDGE | ©.0000 | D.DODD £.0000 0.0000

4 0.0003 0.00C3 | 0003 | OOBD2 | 0002 0.0002

& 0.001 0.001 £.601 0.661 £.001 0.001

R . - D O03 0.003 £003. ) 0002 {003 0.002

18 4.007 0.008 £.008 0507 £.008 9.008
i2 4.033 0.046 £.015 0014 4013 0.032
14 0.024 g.02a D.o2g 0526 £.024 9.023
16 0.0419 0.048 L0500 0046 $.042 0.040
18 0.066 0.077 0.051 0875 {0639 0.066
20 2.103 0.147 D124 0.117 0.108 0.105
22 0.156 0.171 £.183 0174 {164 0.158
24 0.227 0.244 £.260 0252 $.238 0.231
28 0.322 0340 $.360 0.383 4.338 0.328
2 0447 0465 D487 0.481 466 0.455
33 0.607 4.623 &.648 0843 {627 9.817
32 0.510 0.823 £.843 0.842 £.829 0.818
34 1.08 1.0V 1.08 108 1.08 1.07
38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 175 1.73 172 1.73 1.74
40 222 .19 215 212 2.16 2.18
42 277 273 264 262 268 270
44 342 3.36 323 3.18 324 331
48 4.20 4.11 392 3.83 3.91 4.02
48 5.10 4 98 472 458 4.88 4.83
S8 8.15 5.99 584 544 3.56 577
52 7.37 7.18 871 5.43 5.56 €.83
54 a7y 8.51 783 755 7.6% 3.03
56 10.4 10.1 8.3 8.8 &0 34
38 12.2 118 5.8 103 10.4 10.9
g3 14.3 13.8 127 1.8 12.0 126
§2 16.8 160 14.7 137 13.8 14.5
g4 19.3 188 17.0 5.8 15.8 16.6
56 222 214 166 188 18.0 18.9
55 255 245 224 0.6 20.5 215
70 29.2 28.1 256 234 232 243
72 333 320 291 265 262 274
74 376 364 330 L 294 30.8
78 42.8 4312 373 338 33.1 34.5
i3 48.4 46.5 420 380 378 3586
50 544 52.3 47.2 428 41.3 43.0
32 61.1 55.7 529 476 46 0 47.8
B4 8.4 657 582 53.6 512 53.0
86 76.3 733 £6.0 52.0 568 556
83 85.0 816 734 655 g§2.8 54.7
80 4.4 S0.& 815 7258 59.4 713
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Tabla A-3. LEF’s para pavimento flexible, ejes tridem, Pt = 2,0

Factores equivalentes de carga para pavimenios flexibles, ejes tridem, Pr= 2,0

R I
2 d.0600 3.0000
4 0.0001 {.0001
8 0.0004 £.0003 0.0003
] £.0009 £.0007 0.0007
14 0.002 4.002 0.001
12 0.004 . ; . 3.003 0.003
14 0.008 0.007 £.007 0.006 0.008 0.005
18 g.040 0.012 §.012 0.610 0.009 0.009
18 0.018 0.04% D.019 0.817 0.015 a.015
20 0.024 0.029 £.029 D.028 0024 0023
22 0.034 0.042 D042 0.438 0.035 0.034
24 3.049 0.058 §$.060 0.4655 4.051 3.048
28 0.068 0.080 £.083 D.077 ¢.071 0.088
28 0.093 0.107 §.113 0.1465 0.098 0.0g4
30 0.125 D.140 0.149 0.145 0.131 0.128
32 0.164 0.482 £.194 0.184 Q.173 0.167
34 0.243 0.233 £.245 0.238 0.225 0.247
36 0.273 D294 8313 0.302 0.258 0.279
35 0.346 0.368 £.390 0.281 3.3684 3.353
40 0434 0.456 $.481 0.473 0.454 0443
42 D538 0.560 £.587 0.580 J.561 0.548
44 0.662 0.682 £.71a 0.705 (.688 0673
45 0.807 0.825 £.852 0.849 0.831 0.818
48 0.976 0.992 1.015 1.014 0.999 0.887
50 1.47 1.48 1.20 1.28 1.14 1,18

2 1.40 1.40 142 142 1.41 140

54 1.66 1.66 168 1.66 1.66 1.66
58 1.85 1.85 183 1.83 1.84 1.94
£ 2.29 23 224 223 2.25 22
80 267 2.64 259 257 2.80 253
g2 310 3.05 238 2.95 2.89 3.04
84 3.59 3.52 341 3.37 342 3.49
56 443 4.05 3388 383 380 344
68 473 483 443 434 4 42 454
70 540 528 503 4 a0 500 515
72 8.15 6.08 568 552 583 582
74 8,97 6.72 £.41 B.20 £.33 6,58
78 7.88 757 7.21 £.94 7.08 7.38
73 5.65 §.63 £.0%9 7.75 7.80 8.23
80 395 469 805 883 879 318
82 142 108 181 ag @8 10.2
84 125 2.1 11.2 166 10.8 11.3
86 13.9 135 125 118 119 12.5
85 15.5 180 138 13.4 13.2 13.5
30 17.2 188 153 4.3 14.5 15.2

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures,
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Tabla A-4. LEF’s para pavimento flexible, ejes simples, Pt = 2,5

Factores equivalentes de carga para pavimentos fiexibles, ejes simples, Pt= 2,5

2 0.0004 1.0004 40003 | 00002 (0G02 0.000
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0002
g 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.0069
8 0.832 0.047 0.051 0.641 £8.634 0.031
10 0.078 0.162 0.118 0.102 0.088 0.080
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.188 0178
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342
16 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.608
18 1.60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.81 1.57 1.49 147 1.51 1.55
22 248 238 2.17 2.09 2.18 2.30
24 3.69 349 3.08 2.89 3.03 3.27
26 5.33 4.99 4.31 3.91 4.09 4.48
28 7.49 8.98 5.90 521 539 598
30 16.3 9.5 7.9 6.8 7.0 7.8
32 13.9 12.8 i0.5 88 8.9 16.0
34 18.4 16.9 13.7 11.3 1.2 12.5
36 240 220 17.7 14.4 13.9 15.5
38 30.9 283 226 18.1 172 19.0
40 39.3 369 285 25 211 230
42 49.3 450 1 358 27.8 256 277
44 61.3 5589 44.0 34.0 310 33.1
46 755 68.8 54.0 414 372 39.3
48 922 8389 65.7 50.1 445 48.5
50 112. 162 | 78 60. 53. b5.

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Tabla A-5. LEF’s para pavimento flexible, ejes tandem, Pt = 2,5
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, Pe=2,5

Fuente: AASHTO Guide for

Tabla D-5

-'-‘Nﬁmeyqz_éstmtturai-‘-‘-:-‘__SN‘-

0001 | B.0001 | oooog | B 0.0000

0.00CS_| 0.0004 | 00003 | 00003 | 0.0002

p.002 | 000t | 0001 | o009

0005 | 0004 | 0003 | 0003

0011 | 0068 | 0007 | 0.006

G023 | D08 | 0014 | 0013

0042 | 0033 | 0027 | 0024

0.070_| 0057 | 0047 | 0045

0108 | 0092 | 0077 | 0070

0.162 | 0141 | 0121 | 0110

§.229 | 0207 | 0.180 | 0.166

0.315 | 0292 | 0260 | 0242

5420 | 040t | 0.364 | 0.342

0.548 | 054 | 0495 | 047D

0703 | 0695 | 0656 | 08633

0.889 | 0887 | 0857 | 0834
1.11 1.1 1.08 1.08
1.38 1.38 1.38 138
- 168 | 166 1.70 173
22 206 203 2.08 2.14
42 276 267 349 | 243 251 251
43 341 397 283 | 288 3.0 318
46 415 3.98 358 340 355 3.79
48 5.08 4.60 335 | 3908 417 $.40
50 5.12 5.76 503 | 464 486 58
52 7.3 6.67 593 | 548 563 %
53 572 514 595 | 622 547 745
55 103 96 X 73 74 52
T35 24 113 G4 he 54 54
50 142 3.1 0.9 94 98 10.7
62 165 153 126 10.7 10.8 12.1
54 19.1 7.6 145 | 422 12.2 13.7
%5 221 703 3 3.8 15.7 154
58 6.3 73.3 188 | 158 154 172
70 350 766 5 | 6 72 152
72 350 303 T4 58 52 213
73 375 344 TE | 22 713 338
76 425 355 311 245 237 26.1
78 5.0 430 350 | 76 262 28.8
50 54.0 394 39.2 30.5 230 31.7
52 506 554 339 | M4 320 345
84 575 §15 450 | 382 53 381
56 =7 | B9t | 545 | 423 | 388 317
88 843 768 806 | 468 426 455
30 9.7 854 £7.1 51.7 6.8 457
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Tabla A-6. LEF’s para pavimento flexible, ejes tridem, Pt = 2,5

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pt= 2,5

Fuente: AASHTO Guide for

Tabla D-6

“Niimero estriictural SN -

5.0000

B0

50000

4 0.0002 00002 | 0GOB1 | G.000% 0.0001
3 0.0006 £.0005 | 00004 | o003 | 00003
3 0.001 £.001 0501 £.001 0.001
10 0.003 0.003 08062 0.002 0.002
2 0.005 $.008 DO04 5.003 0.003
14 0.008 §.010 0008 0.008 0.006
18 2612 0.018 0013 oo 010
18 0.018 0.028 0021 0017 0.016
20 0.027 0042 0.032 0027 0.024
22 0.035 0.080 0048 $.040 0.036
24 0.053 0.084 0.068 0057 0.051
26 0.072 0.114 0085 £.030 0.072
23 0.088 B.151 0.128 $.109 0.099
30 0129 0185 | 0170 0.145 0.133
32 0.169 0.247 | 0230 0.191 0.175
34 0.218 0.308 0281 0.245 0.228
36 0.279 0.375 0.352 £.313 §.292
35 0.352 £.461 0.428 £.393 0.366
40 0438 0.554 0.533 5487 0.453
42 0.543 0.661 0.644 D597 0.567
44 0668 f8.781 A.768 8723 aRG2
46 0.811 0.518 0.511 {1568 8.835
48 0.979 1.072 1.060 1.033 1.005
50 147 1.24 1.25 122 1.20
52 1.40 144 1.44 1.43 147
53 166 166 166 166 166
55 195 190 150 T8 1.93
58 2.29 Z17 216 2.20 224
80 267 248 2.44 2.51 2.58
52 2.09 252 2.76 2.85 2.95
64 3.57 3.19 316 3.22 3.36
73 411 381 347 362 CX:E]
68 471 406 3.68 4,05 4730
70 36 457 437 4537 454
72 5.12 13 E¥:) 503 547
74 6.93 514 537 557 5.04
78 7.54 641 585 5.15 5.71
78 8.53 714 545 6.78 743
80 3.92 G.28 7.95 715 7.45 8.21
52 111 104 BE 79 52 g0
54 124 115 88 X3 B3 54
g8 1385 128 | 168 |95 | 88 | 109
83 154 143 11.8 10.4 10.8 11.9
=] 17.1 15.8 132 11.3 118 12.9
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Tabla A-7. LEF’s para pavimento flexible, ejes simples, Pt = 3,0

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, Pt = 3,0

0.0808 0.000%

4 0.004 0.603 0.062
& 0.014 0.030 0.010
8 0.035 0.070 0.034
10 0.082 0.132 0.086
12 0.173 0.231 0.187
14 0.332 0.388 0.358
16 0.594 0.633 0.622
18 1.00 1.00 1.00
20 1.60 1.53 1.51
22 2.47 2.29 2.16
24 3.67 3.33 2.96
26 5.29 4.72 3.91
28 743 6.56 5.00
30 10.2 8.9 6.3
32 13.8 12.6 7.7
34 18.2 15.7 . . 9.3
36 238 204 4.0 87 9.1 11.0
38 30.6 26.2 177 11.8 110 13.0
40 388 33.2 222 14.6 13.1 15.3
42 488 4186 276 17.8 155 17.8
44 60.6 516 348 2186 184 208
48 74.7 63.4 415 26.1 2186 23.8
43 g1.2 7.3 50.3 31.3 254 27.4
56 110. 94. 81. 37. 30. 32

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Tabla A-8. LEF’s para pavimento flexible, ejes tandem, Pt = 3,0
Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tandem, Pr=3,0

2 g.oon2 U.EDEE ﬁ.ﬂﬂﬁ’% ﬁ.ﬁﬁBD 0.0000
4 Q.00 0.001 4001 $4.000 0.000
g 0.003 0.004 £.003 £.001 £.001
3 0.008 2.011 £.009 £.003 0.003
10 0.011 0.024 2020 £.008 0.007
12 0.018 5.042 6538 $.017 0.044
14 g 0631 0.066 D.083 §.032 0.026
16 0.040 8.006 .03 3055 3.045
18 0.075 0.134 {164 {.090 0.078
20 0.113 2181 £.232 0.138 0.119
22 0.166 0.241 £.313 $.205 0.176
24 0.238 0317 £.407 £.292 0.257
26 0333 0413 0.517 £402 0.380
28 0457 0.534 D843 £.538 0.492
30 0.616 Q.584 0.788 4702 0.656
2 0817 0.670 D.355 £.89¢ 0.855
34 1.07 1.8 15 1.12 1.09
38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 179 1.71 .64 1.66 1.70
40 22* 2.1t 1.94 1.98 208
42 275 2.58 229 2.33 2.50
44 3.39 3.15 278 271 287
48 415 381 318 3.13 350
48 .04 4.58 370 3.57 4.07
50 5.06 547 4.31 4.05 470
52 727 6.45 S 4.57 537
54 8.65 767 581 313 6.10
58 10.2 a0 &7 5.7 €9
58 12.0 105 77 6.4 7.7
80 14.1 123 £9 7.1 9.8
62 16.3 142 106.2 7.8 85
64 18.9 16.4 118 56 10.5
66 218 168 13.2 9.5 11.6
&8 8.1 L7 158 108 127
7Y 287 247 7a 11.5 13.9
72 327 28.1 182 12.6 15.2
74 37.2 318 218 14 & 13.8 16.5
78 42.4 385 24.3 B4 15.1 17.8
73 47.5 40.6 273 18.2 18.5 194
8G 34 457 305 201 18.0 21.0
82 0.0 512 40 222 198 227
84 67.1 572 389 248 213 24.5
8 1. 749 | 638 1 421 | 271 1 2332 264
58 534 710 46.7 28.8 25.2 284
g0 9.7 768 517 327 274 305

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Tabla A-9. LEF’s para pavimento flexible, ejes tridem, Pt = 3,0
Factores eqguivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem, Pr= 3,0

Fuente: AASHTO Guide for

Tabla D-9

A 000t ] & K : .0000

4 0.0005 00004 | 40003 | 0GRO2 | 0009 0.0001

g £.001 0.001 0.001 0.601 £.000 0.000
g 2.003 0.004 £.002 0.001 £.001 0.001
19 0.008 0.008 8.805 0.663 £.002 0.002
12 0.007 o034 4.310 0006 5004 0.003
14 0.011 0.023 G.018 0811 £.007 0.006
18 0.018 8.03% £.630 Rty 1] D13 a.010
18 g.0z22 050 GBd7 0626 8020 0.0%7
20 0.031 0.069 0.0838 0.044 £.031 0.026
22 0.043 £.090 4.087 D.BES £.048 0.039
24 g.059 £0.316 £.132 0052 Dacs 3.056
26 0079 0.445 £.174 0.126 f.082 0.078
28 0.104 0.179 4.223 0.168 £.128 g.107
34 0.136 0.218 §37r8 0219 ey 2.143
32 0.176 £.265 §.42 0ITe | 0218 0.188
34 0.228 0.319 2413 0.350 £.279 D.243
35 0.286 £.362 £.431 0432 $.352 8.340
38 0.388 0.456 0577 0.524 0437 0.359
40 0.447 3.543 0671 0.626 0.536 0.463
42 0.550 0.643 L7758 0740 D648 0.593
44 0.673 g.780 i858 0885 L.r7? 0720
46 0.817 0.694 1.4 1.001 £.920 0.865
48 0.984 1.045 1152 1.148 1.080 1.030
50 1.48 1.23 1.30 1.31 1.26 1.22
32 140 143 147 148 145 143
54 1.66 1.66 1.66 168 188 1.66
56 1.95 1.82 1.36 1.85 1.85 1.91
58 228 221 208 208 213 220
51 2.66 254 234 2.28 2.33 250
82 3.08 282 261 2.52 2.68 2,84
B84 3.56 3.33 282 277 2.96 3.19
68 4.09 3.78 325 3.4 3.27 3.58
58 4.68 4.31 362 332 360 400
70 5.34 4.68 402 3.64 394 444
72 §.08 5.51 446 3.97 4.31 4.91
74 5.69 6.2} 4.94 4.32 4.69 540
78 7.76 5.96 S47 4.70 5.09 5483
78 8.78 T.83 £.04 5.11 551 548
80 .64 §.75 867 5.54 5.96 7.06
§2 110 9.8 7.4 5.0 54 77
84 123 10.9 8.1 8.5 6.9 83
86 13.7 2.1 88 70 74 30
&8 15.3 134 9.8 76 8.0 98
50 16.8 14.8 0.7 8.2 §.5 104

Design of Pavement

172

Structures, 1993.



Tabla A-10. LEF’s para pavimento rigido, ejes simples, Pt = 2,0

Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, Pt =2,0

Espesor de losa - D-{en pulgadas
B N 1 1 : 3
2 0.0002 | §.00G2 | 00002 | 00002 | 0.0002 { 0.000 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
4 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0002
6 0.011 0.010 0.010 0.010 0010 0.010 0.010 0.010 0.010
8 0.035 0.033 0.032 0.032 (.032 0.032 0.032 (3.032 0.032
i 0.087 0.084 0.082 0.081 0.Q8C 0.080 0.080 0.080 (.080
12 (.186 0.180 0.176 6175 0.174 0.174 D173 0.173 0.173
14 0.353 0.345 0.341 0.338 0.337 0.336 (336 0.336 0.336
16 0.614 0.609 0.604 0.601 0599 0.589 0.588 0.508 0.588
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.58 1.56 1.57 1.58 1.58 159 1.59 1.59 1.59
22 232 2.32 2.35 2.38 2.40 241 241 2.41 2.42
24 3.37 3.34 340 3.47 3.51 353 3.54 3.55 3.55
26 478 469 477 4.88 497 5.02 504 5.06 506
28 6.48 6.44 6.52 6.70 6.85 6.94 700 7.02 7.04
30 8.92 8.68 8.74 8.98 823 2.39 948 9.54 §5.56
32 118 115 115 118 12.2 124 12.6 127 127
REY 15.5 15.0 14.9 15.3 15.8 16.2 16.4 16.6 16.7
36 201 19.3 19.2 19.5 20.1 207 21.1 214 215
38 25.6 24.5 243 2486 254 26.1 26.7 27.14 274
40 322 30.8 304 30.7 31.8 326 334 340 34.4
42 40.1 384 377 380 384 4901 41.3 421 427
44 494 473 46.4 466 47 6 490 504 516 527
48 604 | 677 | 566. | 667 | 577 | 593 | 611 626 837 _|
48 73.2 £9.9 684 684 68.4 71.2 73.3 75.3 76.8
50 88.0 84.1 8§22 820 83.0 849 87.4 89.8 817

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Tabla A-11. LEF’s para pavimento rigido, ejes tandem, Pt = 2,0

Factores equwalemes de cafga para ﬁawmentos rigidos. ejes téndem, P1= 2,0

; 0. . 5.0001
7 0.0006 | D.0G5 G005 | 0005 | 0005 | 0.005 | 6005
5 0002 | 0.002 0.002 | 0002 | 0.002 | 0002 | 0002
5 5006 | DODE | 0. 005 5005 | 0.005 | 0.005 | D.005 | D.005 | 0.005
10 0074 | 0013 | 0013 | 0012 | 0.092 | 0012 | 0012 | 6012 | 0012
12 028 | OC% | 0026 | D05 | 0025 | 0025 | 0025 | 005 | 0425
14 0051 | 0.049 | 0048 | D047 | 0.047 | 0047 | 0.047 | D047 | 0.047
18 0087 | 0084 | 0082 | 008t | 0081 | 0050 | 0.00 | 0080 | D080
15 0141 | 0136 | 0.135 | 0.132 | 0.131 | 0.131 [ 0437 | 0.031 | 0.3
20 T276 | 0210 | 0206 | G003 | 0203 | 0205 | 0208 | 0203 | 0203
7 0319 | 0313 | 0307 | D205 | 0304 | 0303 | 0303 | 6303 | 0303
24 5454 | 0440 | 0444 | 0441 | D440 | 0439 | 0436 | 0439 | D430
26 0629 | 0626 | 0622 | D626 | 0616 | 0618 | 0618 | 0615 | 0618
28 0852 | 0851 | 0850 | 0.850 | 0650 | 0849 | 0840 | 0,840 | 0640
30 143 | 113 | 114 | 14 | 114 | 114 | 114 | 114 | 1314
32 138 | 148 | 143 | 158 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151
34 190 | 1e0 | 193 | 165 | 196 | 197 | 197 | +97 | 197
36 242 | 241 | 045 | 245 | 251 | @50 | 253 | 253 | 253
36 304 | 302 | 307 | 313 | 347 | 319 | 320 | 320 | 3.2
40 379 | 374 | 380 | 386 | 305 | 338 | 400 | 401 | 40t
42 467 | 455 | 466 | 478 | 487 | 493 | a95 | 497 | ag7
44 E72 | 558 | 567 | 5682 | 5@5 | 603 | 607 | 503 | 6140
46 534 | 676 | 683 | 762 | 720 | 731 | 737 | 741 | 743
45 836 | 812 | 817 | 846 | 663 | £78 | 686 | 893 | 896
50 1000 | 969 | 972 | 998 | 1027 | 1049 | 1062 | 1069 | 10.73
52 Ho | 15 | 115 | 118 | 121 | 124 | 126 | 427 | 128
54 140 | 135 | 135 | 238 | 142 | 146 | 149 | 150 | 151
56 %5 | 159 | 158 | 16t | 166 | 171 | 74 | 176 | 177
58 193 | 185 | 184 | 187 | 193 | 198 | 203 | 205 | 207
60 24 | M5 | 23 | 216 | 223 | 229 | 235 | 738 | 240
62 259 | 249 | 246 | 749 | 256 | 264 | 270 | 275 | 277
64 293 | 286 | 282 | 285 | 293 | 302 | 310 | 316 | 318
56 33 | 328 | 323 | 326 | 334 | 344 | 354 | 361 | 365
58 02 | %5 | 388 | 374 | 379 | 384 | 402 | 411 ] 216
70 446 | 427 | 413 | 421 | 429 | 442 | 455 | 466 | 473
72 06 | 484 | 475 | 478 | 485 | 499 | 514 | 526 | 535
74 573 | 547 | 536 | 536 | 546 | 561 | 577 | 532 | 603
75 54 £ | 617 | 604 | 603 | 612 | £28 | 647 | €64 | 677
78 25 | 69.3 | 678 | 677 | 686 | 702 | 723 | 743 | 758
50 Bis | Tre [ 750 [ 757 | 7es | 7es | fos | ®me | 67
52 %09 | 867 | B47 | 644 | 853 | 871 | 896 | @1 | 94z
B4 61| o7, g4 | w4 | @5 | 9y [ ea | 02| 105
56 193 | 107 | 65 | %04 | 105 | 107 | 110 | 113 | 116
&6 25| 119 | t16. | 196, | 116_| 116 | 121 | 125 | 196
30 136 | 132 | 12a | 428 | 128 | 131 | 134 | 437 | 141

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Tabla A-12. LEF’s para pavimento rigido, ejes tridem, Pt = 2,0
Factores equwalentes de carga para pavsmentos l‘lgld 0s, ejes tridem, Pt = 2,0

4 £.0003 | D.OGG3 | ©.0003 | D.GG03 | 0.0003 | £.0003 | 0.0003 | £.0003 D 0003
6 £.00710 | 0.00G% | 0.0009 | D000 | 0.0009 | £.0009 | 0.0009 | £.0008 | 0.0008
g $002 | 0002 | 0002 | Go62 | 0.002 | 0.002 | 0002 | ©.002 | 0402
30 005 | 0005 | 0005 | 000> | 0005 | 0.005 | 0.005 | 0005 | GOLS
12 $010 ) 001G | 0009 | GOGD | 0009 | 0009 | DOD9 | 8009 | 0068
14 $018 | D7 | OMT7 | O016 | 006 | 0016 | 0016 | 6016 | 0016
16 £030 | 0035 | 0028 | D437 | 0027 | Q027 | 0027 | 6027 | 0537
18 $047 | 0045 [ 0044 | 0044 | 0043 | 0043 | 0043 | ©.043 | D042
20 0072 | ODEE8 | 0067 | OOGES | O.0B6 | 0066 | DOGE | D066 | OGEE
22 4105 | D181 | 0059 | DOs8 | 0097 | G097 | 0097 | ©087 | 0587
24 $149 | D144 | 0141 | £135 | 0939 | 0138 ] 0138 | €138 | D138
26 £205 | 0195 | 0195 | D154 | 0183 | 0192 | 0.192 | D182 | D182
28 $276 | 027D | 0265 | ©.263 | G362 | 0262 | 0262 | 8262 | D26t
30 §364 | 0350 | 0354 | £.351 | 0350 | 0348 | 0349 | 6349 | 0345
32 §472 | D468 | 0463 | D4E0 | 0459 | 0458 | 0458 | §458 | 0458
34 §503 | 060D | 0536 | 0594 | 0593 | 0592 | 0592 | £.532 | 0582
3B 0759 | 0758 | 0757 | £v56 | 0755 | 0755 | 0755 | 8755 | 0758
38 §946 | D547 | 0549 | DOER | 0951 | 09551 | 0951 | 0951 | D851
40 1.17 117 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 118 118
42 142 143 144 145 146 1.48 146 148 148
44 173 1.73 175 137 1.78 1.78 179 178 1.78
46 208 207 210 213 215 218 2.16 218 247
45 248 247 2.51 255 2.58 259 280 250 2.61
50 235 252 297 303 307 3.08 3.10 211 341
52 343 344 3.50 358 363 368 3.68 159 3.64
54 409 4403 449 420 437 4.31 433 4.35 435
56 4738 4.68 4.76 488 4.99 505 5.08 509 5.10
58 557 544 =51 566 .79 587 581 584 .85
50 £45 6.29 .35 653 §.69 &79 5.85 688 65.90
62 743 7.23 728 749 7By 7.82 7.80 7.94 897
54 854 8.28 832 8.58 880 297 8.07 213 9.18
515 278 2.4€ 448 9.73 3002 | 1024 | 1037 | 1044 [ 1048
65 11.1 308 10.8 1o 114 118 118 1138 128
70 128 2.2 12.2 125 128 13.2 134 1335 138
Ky 4.3 3.8 13.7 4.0 145 148 15.1 153 154
4 18.1 12.5 154 kN 182 16.7 17.0 17.2 373
78 18.2 17 17.3 178 18.2 187 19.1 183 198
78 204 166 194 19.7 20.3 209 214 N7 218
80 28 218 21.6 219 228 233 23.8 242 44
82 354 24.4 241 24.4 250 258 26.5 269 272
84 B3 27t BT 70 77 288 204 258 302
868 314 3.1 286 29 9 307 31.6 325 331 335
&8 M8 333 32.8 330 33.8 34.5 35.8 KoL) I
9g 3385 3.8 6.2 364 372 383 39.4 403 408

Fuente: AASHTO Gulde for Design of Pavement
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Tabla A-13. LEF’s para pavimento rigido, ejes simples, Pt = 2,5

Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, Pt=2,6

Carga. Espesor.de losa--D-{en pulgadas). _
pieje (kips) g 1] 4 ' gq
2 10.0602 { 00062 { 0.0002 $.6002 { 0.0002 | 00002
4 (.003 0.002 0.002 0.002 00602 0.002 0.002 0.002
6 0012 0011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
) 0.039 | 0035 0.033 0.032 0032 0.032 0.032 0.032
10 0.087 {.088 0.084 0082 0.081 0.080 0.080 (3.080
12 0.263 0.189 0.181 0.176 0.175 0.174 0.173 0.173
14 0.376 {.360 0.347 0.341 (.338 0.336 0.336 0 336
16 (.634 {1623 0.610 0.604 0.601 0.585 (.599 0.508
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.51 1.52 1.55 1.57 1.68 1.59 1.59 1.59
22 2.21 2.20 228 2.34 2.38 241 2.4 2.41
24 3.14 3.16 3.22 3.38 345 353 354 3.55
26 4.41 426 442 4.67 4.85 5.01 5.04 5.65
28 8.05 576 592 6.29 661 6.92 6.98 7.01
30 8.16 767 719 8.28 879 9.35 9.46 G52
32 10.8 10.1 10.1 107 114 1240 123 128 127
34 14.1 13.0 12.9 13.8 14.6 164 16.0 16.4 16.5
36 182 16.7 16.4 171 18.3 19.5 204 2140 213
38 23.1 21.1 20.6 213 227 24.3 25.6 264 27.0
40 29.1 265 257 26.3 279 28.9 31.6 329 33.7
42 36.2 329 317 322 3.0 36.3 387 4104 416
44 44 6 404 388 382 410 438 467 48 1 50.8
46 545 493 471 473 402 523 | 569 | 5980 | 614
48 66.1 5G.7 56.9 568 | 587 62.1 663 | 703 73.4
50 789.4 717 £8.2 G878 69.6 733 78.1 830 87.1

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Tabla A-14. LEF’s para pavimento rigido, ejes tindem, Pt = 2,5

Factores equwalentes de carga para ;Jawmemos rigidos. ejes tandem, Pt=2,5

pleje kips} i :
2 1 ] B.o0a
5 5002 | D00z | G002 | 000 | 0002 | 0002 | 0002 | 6002 | 00
B 0007 | OO0 | 0006 | 0GOS | 0.005 | D005 | oo0e | o005 | 0o0s
10 5075 | 0014 | 0015 | G012 | 0.01Z | ag12 | on0f2 | 40012 | 0817
12 3031 026 | 0026 | D026 025 | 0025 | 0025 | 5025 | 0025
14 0057 | 0052 | 0049 | OD4B | 0047 | 0047 | 0047 | 0047 | 0047
16 TO97 | ODE9 | 0054 | GoB: | 0081 | Ubs1 | 0050 | 0080 | 008D
16 BA5S | 0143 | 01395 | 0123 | D432 | 0431 [ 0431 [ &i31 | 0. 131
20 G234 | D20 | 0211 | D208 | 0204 | 0203 | D202 | 2003 203
2 £.340 | 0.325 | 0.313 | G208 | 0305 | 0904 | 0303 | .50 | 0. 303
24 0475 | O46s | 0450 | 0444 | D441 | 0440 | 0439 | D438 | D439
26 0644 | 0637 | 0627 | 0622 | 0620 | 0613 | 0618 | 0615 | 0818
25 0355 | 0854 | 03852 | DBSD | 0650 | 0850 | 0.849 | 0848 | 0649
30 1.11 112 113 114 114 114 134 1.4 114
32 1.43 .44 147 145 150 151 151 151 1.51
34 1.582 1.82 1.87 152 1.95 1.95 1.97 1497 1.97
36 229 2.27 235 243 245 251 252 252 253
38 285 280 231 303 3.12 315 3.18 3.20 320 |
40 352 342 355 374 387 2594 3.95 400 | 401
az 432 4.15 430 | 458 474 4.56 451 495 | 496
44 .96 5.0t £15 548 575 592 6.01 | 606 6.09
46 £.36 B.01 £14 653 £.90 7.14 728 | 1.6 7 4@
48 7.64 716 | 727 7.74 8.27 855 8.75 886 8.9
50 EXEl B.50 855 a7 68 | 10.14 | 1042 | 1058 ao.ﬁa
[ 10.8 6.0 100 105 113 119 2.3 125 12.7
54 12, 1.8 1.7 12.3 13.2 139 14.5 133 140
56 15.0 138 138 14.2 152 1.2 16.5 17.3 17.5
S5 175 16.0 15.7 36.3 17.5 188 105 20.1 204
60 03 18.5 18.1 167 200 | 214 225 23.2 238
52 735 214 2.8 214 278 | 244 257 %7 27.3
B4 7.0 246 38 24.4 258 277 | 293 05 313
56 310 28.1 27.1 2.6 292 313 33.2 4.7 35.7
B8 .. | 354 ] 32t ). .09} 313 329 ). 352 1 375 ] 39.3.|. 405 _
70 40.3 36.5 350 | 353 370 385 | 421 443 | 459
72 457 | 414 B8 308 416 | 442 472 45.5 Siv
74_ 51.7 A46.7 446 44.7 464 1 483 E2.7 55.7 550
76 £2 3 52 & £0.2 50.1 518 E43 586 | 621 B4E
78 5.5 59.1 5.3 | 56.1 57.7 | 609 B5.0 59.0 723
g0 73.4 B66.2 £29 | 625 642 875 718 76.4 802 |
82 820 728 70.2 696 71.2 4.7 70.4 844 55.8
a4 514 624 731 77.3 789 | 824 874 53.0 98.1
86 102, a2, a7, 86, 87, . 9B 102, 108.
86 113. 102. g6. 95, 96. 180, 105. 112. 119.
o an. | 125, | 112|106, | 105 | 108. | 13 ] 115...] 123. .| 330..

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Tabla A-15. LEF’s para pavimento rigido, ejes tridem, Pt = 2,5

Faclores equwalemes de carga pafa pawmemos ng:dos ejas trident, Pt = 2,5

60 591 5259 5:?1 508 | 642 | €64 | 677 | 684 | 667

B2 680 | 630 | 650 | 691 | 735 | 762 | 779 | 788 | 7.93
54 779 | 799 | 737 | 782 | 833 | B70 | 692 | 804 | 911
66 690 | 626 | 833 | 603 | 942 | 988 | 1047 | 1033 | 1042
5& 01| 64 G4 | 66 | 106 | 112 | 115 | 117 | 119
70 15 | 06 | 106 | 114 | 118 | 126 | 130 | 133 | 135
72 130 | 120 | 18 | 124 | 133 | t41 | 147 | 150 | 152
74 146 | 135 | 132 | 138 | 148 | 158 | 165 | 169 | 171
75 165 | 151 | 148 | 154 | 165 | 176 | 184 | 189 | 192
78 185 | 168 | 165 | 171 | 182 | 195 | 205 | 214 | 215
B0 X6 | 188 | 183 | 188 | 207 | 26 | 227 | 235 | 240
2 230 | 210 | 203 | 208 | 222 | 238 | 253 | 261 | 2A7
84 256 | 233 | 225 | 231 | 245 | 262 [ 276 | 289 | 298
86 284 | 258 | 249 | 254 | 260 | 288 | 305 | 313 | 328
58 315 | 288 | 275 | 279 | 294 | M5 | 335 | 351 | 364
a0 %8 | 315 | 307 | 307 | 322 | 344 | 367 | 385 | 398

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Tabla A-16. LEF’s para pavimento rigido, ejes simples, Pt = 3,0

Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples, Pt = 3,0

Carga

plefe (ips) 3
2 0.0002 §.0802
4 0.603 | 0.003 . 0.002
8 0014 | 0012 0.011 0.010 0.010 0.010 0.610 0.010
8 0045 | 0038 | 0034 | G033 | 00632 | 0032 | 0632 | 0032
10 0.111 0.095 0.087 | 04083 | 04081 0.081 0.680 0.080
12 0228 | 0202 | 0.186 | 0179 | 0176 | 0174 | 0174 | 0.174
14 0408 | 0378 | 0355 | 6344 | 0340 | 0337 | 0337 | 03%
16 0660 | 0646 | 0619 | 0608 | 0603 | 0600 | 0589 | 0599
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 146 1.47 1.62 1.56 1.687 1.58 1.68 1.58
22 207 2.06 2.18 229 2.35 238 240 241
24 2.90 2.81 3.00 3.23 338 347 3.81 253
26 400 3.77 4.1 4.40 4.70 4.87 4.96 501
28 543 4.99 523 5.80 6.31 8.66 883 6.93
30 7.27 6.53 6.72 7.46 825 883 2.17 9.36
32 9.5¢ 8.47 8.53 D.42 1054 | 11.44 1203 12.37
34 126 109 16.7 11.7 13.2 14.5 16.5 16.0
36 16.0 13.8 13.4 14.4 16.2 1841 19.5 204
38 204 174 16.7 17.7 18.8 222 24.2 2586 264
40 258 218 20.6 215 23.8 26.8 205 31.5 328
42 31.8 26.8 253 260 285 320 36.6 384 40.3
44 39.2 331 30.8 313 33.9 37.9 42.3 46.1 48.8
46 478 463 372 375 40:1 445 49.8 547 58.5
48 57.8 48.6 44.8 447 47.3 52.1 48.2 64.3 69.4
50 69.6 658.4 53.6 53.1 55.6 80.6 67.6 750 814

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
Tabla D-16

179



Tabla A-17. LEF’s para pavimento rigido, ejes tdndem, Pt = 3,0

Factores equwalentes de cafga para mwmemes ngldas ejes tandem, Pt= 3,0

7 0005 | 0.0005 | £.0005 | 0.000%
B 0002 | D002 | 0.002 | 0002
B 0006 | D006 | D006 | 0.006
10 0013 | 0012 | G.01Z | 0012
2 0025 | 002 | 0025 | 0075
14 0047 | 0047 | 0047 | DO4T
16 0.081 | D.051 | G081 | 0060
18 0131 [ 0431 [ §.951 | 0131
Z0 — 0204 | 0203 | D203 | 0203
22 : 6.1l 0305 | 0304 | 6303 | 0303
24 D470 | 0458 | D.447 0.440 | 0440 | D430 | D430
26 0851 | 0634 | 0.625 0619 | 0.618 | 0618 | 0618
28 0.857 | 0853 | 0.851 0.850 | 0.650 | G.849 | 0649
30 A0 | 112 | 113 114 | 134 | 114 | 14
32 138 | 144 | 147 150 | 151 | 151 | 151
34 i71 | 180 | .88 185 | 196 | 187 | 197
36 210 | 223 | 236 245 | 261 | 252 | 267
35 554 | 271 | 282 313 | 317 | 318 | 320
40 365 | 376 | 358 389 | 395 | 398 | 400
42 365 | 387 | 426 477 | 487 | 492 | a4&
44 435 | 457 | 506 £78 | 594 | 802 | e06
45 516 | 536 | 595 694 | 717 | 729 | 73
45 Bik | 625 | 693 B24 | 557 | B76 | &6
50 717 | 726 | 803 970 | 1047 | 1043 | 1058
52 §41 | 840 | 904 1132 | 1196 | 1235 | 1254
54 56 | 87 | 105 131 | 140 | 145 | 148
56 14 | 112 | 124 181 | 162 | 188 | 7.3
8 182 | 128 | 137 172 | 186 | 195 | 301
B0 153 | 147 | 158 15 | 213 | 225 | 232
£2 176 | 168 | 1786 220 | 241 | 257 | 766
B4 202 | 191 | 198 247 | 273 | 292 | 304
65 : 231 | 217 | 224 276 | 306 | 330 | 348
65 311 | 263 | 248 | 552 308 | 343 | 371 | 392
70 34 | 298 | or8 | 282 342 | 382 | 416 | 44.1
72 401 | 338 | 313 | 318 379 | 423 | 464 | 494
74 453 | 384 | 352 | 354 418 | 468 | 515 | 852
76 51.1 2, 395 | a9t 461 | 515 | 569 | 613
78 S74 | 482 | 443 | 440 507 | 565 | 827 | BI®
80 543 | 539 | 494 | 489 568 | 621 | 639 | 7489
52 RE 2 | 551 | 543 | 565 | 612 | 679 | 755 | 624
a4 800 | erl | 612 | 602 | 622 | ®70 | 742 | 824 | @03
85 890 | 745 | €79 | 665 | 685 | va4 | s0oe | 898 | @ar
88 987 | 625 | v52 | 735 | ¥53 | 802 | 880 | @7 | 1075
a0 e | ot 83 | 81 | &3 [ =8 8. | 105 | 117

Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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Tabla A-18. LEF’s para pavimento rigido, ejes tridem, Pt = 3,0

Factores equwalemas de carga para pawmenios rigidos, ejes tridem, Pt= 3.0

::Espesorvde iosa 33 {en putgadas}

EL0K

o500

o007

Bo001

G.0003 | 00003 | 0.0003 | G.0003 | 0.0003 | 50003 | 0.0005

0.001 | GGOT | 0.001 | 0.001 | 0.00F | 0001 | 0061

0002 | G002 | D002 | 0002 | 0002 | Goo2 | oooe

0005 | G005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 6005 | 0005

0010 | D.00G | 0009 | 0009 | 0009 | 0009 | 0009

0018 | 0017 | 0017 | 0016 | 0.016 | 0.016 | 0016

0030 | DOJE | 0026 | 0027 | 0.027 | 0027 | 0027

D047 | 0045 | 0044 | 0044 | 0043 | 5043 | 0043

0071 | GOBe | 0067 | 0066 | OOB5 | G066 | 0066

0104 | 0.700 | 0095 | 0097 | 0097 | 0097 | D067

0148 | ©.143 | 0.140 | 0.138 | 0.358 | 0.136 | 0.138

0205 | 5198 | 0995 | 0.193 | 0.193 | 0.192 | 0192

0277 | 0.268 | 0.065 | 0063 | 0262 | D26z | D282

0367 | 0.357 | 0353 | 0.351 | 0.350 | 0.349 | 0340

0476 | DA56 | 0462 | D460 | 0459 | 0456 | 0458

D607 | G568 | 0.595 | 0594 | D593 | 0592 | D592

0762 | G.7se | 0756 | 0756 | 0755 | 0755 | 0D.756

0542 | 0.847 | 0849 | 0950 | 095t | ©951 | D.951

145 | 147 | 148 | 118 | 1148 | 118 [ 118

138 | 142 | 144 | 145 | 146 | 146 | 14e

164 | 17t | 175 | 117 | 178 | 178 | 178

194 | 204 | 290 | 274 | 245 | 216 | 216

226 | 241 | 251 | 2 258 | 258 | 260

261 | 262 | 296 | 303 | 307 | 303 | 510

301 | 327 | 347 | 358 | 363 | 366 | 368

343 | 377 | 203 | 418 | 427 | 431 | 433

398 | 431 | 465 | 486 | 498 | 504 | 507

442 | 490 | 534 | B2 | 575 | ©86 | S0

493 | 554 | 608 | 645 | 666 | 678 | 684

561 | 623 | 680 | 736 | 764 | 780 | 7.88

629 | go8 | 775 | 836 | 872 | £93 | 904

705 | 778 | 870 | 944 | 991 | 10.18 | 1033
787 | 586 | 971 | 1061 | 1120 | 1955 | 1175

58 56 | 108 | #19 | 126 | 131 | 133

95 306 | 120 | 132 | 143 | 47 | 150

108 | 117 | 132 | 347 | 158 | 165 | 168

121 | 129 | 145 | 162 | 475 | 184 | 169

134 | 142 | 159 | 7B | 194 | 205 | 211

148 | 156 | 174 | 186 | 214 | 22 235

k 164 | 172 | 191 | 214 | 235 | 251 | 264
2. 181 | 168 | 206 | 234 | 258 | 276 | 288
g6 250 | 212 | 199 | 206 | 226 | 255 | 282 | 304 | 2318
88 376 | 234 | 219 | 225 | 248 | 277 | 307 | 332 | 350
90| 305 | 258 | 241 | 246 | 268 | 300 | 334 | 363 | 38.3
Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures, 1993.
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L § CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 215 8.8. O.T.: 27,090
Interesado:  Heber Esali De Ledn Ldpez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al modulo

de resiliencia y al modulo de reaccion de la subrasante.
Ubicacion:  Km. 28 carretera El Salvador

Fecha: 16 de julio de 2010
GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD RELATIVA
92
90 -
§ /A»*“\
88 /I/ \‘\K
™ 86 / \\
_<¢_, \
g \
2 ,/q \\
) / \
82
<N A NG
=
0. 380 /
o
78
76
14 18 22 26 30 34 38 42
% H
Descripcion del suelo: Limo arcilioso color café claro
Densidad seca maxima »a: 1442 Kg/mA3 90.0 lb/pie”3
Humedad 6ptima Hop.: 275 %

Observaciones: Muestra tomaaa por el interesado.

Atentamente,

MECANICA DE %
SUELOS

Ing. Omar Enrique ﬂ{
Jefe Seccidn Mecanica de Suelos

Vo. Bo.:

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 21050
INFORME No.: 216 S.S. O.T.: 27,090
interesado: Heber Esaut De Le6n Lépez
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AAS.HT.O.T-193
Proyecto: Gufa para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al modulo
de resiliencia y al modulo de reaccion de la subrasante.
Ubicacion:  Km. 28 carretera El Salvador
Descripcion del suelo: Limo arcilloso color café claro
Fecha: 16 de julio de 2010
PROBETA | GOLPES | ALA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) <1 Lb/pie*3) (%) (%) (%)
18 10 28.6 79.1 87.9 217 4.5
17 30 28.6 86.8 96.5 2.35 14.9
8 65 28.6 90.0 100.0 2.61 17.0

GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
20

18

16 L

14 -~
/

12

10 v

% C.B.R.

86 88 80 92 94 96 S8 100
% C

Atenfamente, { < i

-t
w
<

Dwla .
3 .
& s/
<x .\\-‘_'/.
(7 f0 oy

Greac E.
Ing. Omar nn'qué ano Mendée

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.:

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



C L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 218 S.8. O.T.No. 27,090
Interesado:  Heber Esal De Leon Lopez
Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A.A.S.H.T.O. T-27, T-11 _
Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al modulo
de resiliencia y al modulo de reaccion de la subrasante.
Procedencia: Km. 28 carretera El Salvador

Fecha: 16 de julio de 2010
Anadlisis con Tamices: % de Grava: 0.00
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena: 2520
2" 50.8 100.00 % de Finos: 74.80
374" 19.00 100.00
4 476 100.00
10 2.00 99.60
40 0.42 92.70
200 0.074 74.80
100 / 0
pet
/]
90 /
]
g /’
o
=
80 /
/ .
/
70
0.01 0.1 1 10
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo arcilloso color café claro
Clasificacion: S.C.U.: ML PRA.: A-5

_
P
«SUOATID S,
o,

Observaciones: Muestra tomada por el interesado. S
3

Atentamente,

Ing. Omar Enrique Me%no Méndez

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

N¢ 1051
INFORME No. 217 8. S. 0.T.: 27,090
Interesado: Heber Esal Deledn Lopez
Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al modulo
de resiliencia y al modulo de reaccion de la subrasante.
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89Y T-90
Ubicacion: Km. 28 carretera El Salvador
FECHA: 16 dejulio de 2010
RESULTADOS:
ENSAYO |MUESTRA| L.L. iP. .
No. No. %) ) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 471 10.2 ML Limo arcilloso color café claro

(*) C.S.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,
& )
@ ——— "
£ SECCION
& MECANIcA ¢
-n -
& ,é SUELO R

ENGENTERY

Cngoe &,
Ing. Omar Enrique Medrane Ménde:

Vo. Bo. ! Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Q;?les -

Jleman., .

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



[ § CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, MODULO DE RESILIENCIA

INFORME No.: 231 8.8. OoT. 27,090
INTERESADO: Heber Esat De Leén Lépez
PROYECTO: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al modulo
de resiliencia y al modulo de reaccion de la subrasante.
UBICACION:  Km. 28 carretera El Salvador Fecha: 16 de julio de 2010.
Proporcion: X Profundidad: 0.50 m Muestra: 1

([MODULO DE RESILIENCIA: 10,559 psi DEFORMACION UNITARIA REMANENTE: 0.0056

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcilloso color café claro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1
PRESION LATERAL (T/m?) 10
DESVIADOR EN ROTURA q(psi) 59.13
PRESION INTERSTICIAL u(T/mZ) X
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.32
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) : 1.75
HUMEDAD (%H) 32.2
Atentamente,

ing. Omar Enrique Me
DIRECCION § Jefe Seccion Mecanica de Suelos

L
% A

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



C ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
INFORME No.: 219 S.S. O.T.: 27,090
Interesado:  Heber Esal De Leén Lépez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: AAS.T.H.0. T-180
Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al médulo
de resiliencia y al médulo de reaccién de la subrasante
Ubicacién:  Km. 26 carretera a El Salvador
Fecha: 16 de julio de 2010

Descripcion del suelo:

GRAFICA DE DENSIDAD SECA-HUMEDAD RELATIVA
9%
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%H
Limo arcilloso color café con gravilla
Densidad seca maxima y<: 1515 Kg/mA3 ' 94.6 Ib/pie*3

Humedad 6ptima Hop.:

Observaciones: Muestra tomana por el interesado.

Vo. Bo.:

242 %

Atentamente,

Z
0
Frengdlotis
Ing. Ortiar Enrique Medrand Me

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



an CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 220 S.S. O.T.: 27,090
Interesado: Heber Esat De Ledn Lépez
Asunto: Ensayo de Razon Soporte California (C.B.R.) Norma: A A.S.HT.O. T-193

Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al médulo
de resiliencia y al médulo de reaccion de la subrasante
Ubicacion:  Km. 26 carretera a Eil Salvador

Descripcion dei suelo: Limo arcilloso color café con gravilla
Fecha: 16 de julio de 2010
PROBETA | GOLPES | A LA COMPACTACION c EXPANSION| C.B.R.
No. No. H (%) v<i Lblpie*3) (%) (%) (%)
7 10 23.6 83.7 88.5 1.78 8.9
14 30 23.6 80.4 95.5 1.85 216
16 65 236 92.5 97.8 1.37 30.9

GRAFICA DE % C.B.R-% DE COMPACTACION
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" FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
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EN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 222 S.S. O.T.No. 27,090
Interesado:  Heber Esati De Le6n Lopez
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A.A.S.H.T.O. T-27, T-11
Proyecto: Guia para el disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al médulo
de resiliencia y al médulo de reaccion de la subrasante
Procedencia: Km. 26 carretera a El Salvador

Fecha: 16 de julio de 2010
Anadlisis con Tamices: % de Grava: 5.20
Tamiz Abertura (mm) {% que pasa % de Arena:  36.10
2" 50.8 100.00 % de Finos: 58.70
3/4" 19.00 100.00
4 476 94.80
10 2.00 89.90
40 0.42 78.90
200 0.074 58.70
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Descripcion del suelo: Limo arcilloso color café con gravilla
Clasificacion: S.C.U.: MH P.RA. A-7-5
Observaciones: Muestra tomada por el interesado. \ik“"sm AC’D%,
& S
Q 4o
() D,
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Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
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L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 2218S.S. O.T.: 27,020

interesado: Heber Esali Del.edn Lépez

Proyecto:  Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al médulo
de resiliencia y al médulo de reaccién de la subrasante

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Km. 26 cametera a El Salvador

FECHA: 16 de julio de 2010

RESULTADOS:
ENSAYO |IMUESTRA| L.L. 1.P. .
No. No. ) %) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 2 51.1 11.3 MH Limo arcilloso color café con gravilla

(*) C.S.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.
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Ing. Omar Enrique Medra

Vo. Bo. Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt



L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, MODULO DE RESILIENCIA

INFORME No.: 232 S.8. O.T. 27,090
INTERESADO: Heber Esatl De Le6n Lépez
PROYECTO: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al modulo
de resiliencia y al modulo de reaccion de la subrasante.
UBICACION:  Km. 26 carretera a El Salvador Fecha: 16 de julio de 2010.
Proporcion: X Profundidad: 0.50 m Muestra: 2

MODULO DE RESILIENCIA: 14,267 psi DEFORMACION UNITARIA REMANENTE:  0.0074

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcilloso color café con gravilla.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1
PRESION LATERAL (T/mz) 10
DESVIADOR EN ROTURA q(psi) 105.59
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.31
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.73
HUMEDAD (%H) 32.1
Atentamente,

Vo. Bo.

ing. OGN %

Inga. Telma Manicela Cano Mor Jefe Seccién Mecanica de Suelos

DIRECTORA CIIfUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



L] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 223 S.S. O.T.: 27,080
Interesado:  Heber Esal De Ledn Lopez
Asunto; ENSAYO DE COMPACTACION Proctor Estandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: AA.S.T.H.0. T-180
Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al médulo

de resiliencia y al médulo de reaccién de la subrasante
Ubicacién:  Km. 24,5 carretera a El Salvador

Fecha: 16 de julio de 2010
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Descripcion del suelo: Limo arcilloso color café claro
Densidad seca maxima ¥ <: 1442 Kg/m"3 90.0 Ib/pien3
Humedad éptima Hop.: 275 %
Observaciones: Muestra tomaaa por el interesado.
sTiGAC/y
ey,
Atentamente, < s %)
T\GAC/g,
> P éﬂm é?y
o n——E .
Vo. Bo.: % D'Ric'ﬁﬁ § Ing. Omar Enrique Medra
< & Jefe Seccion Mecanica de Suelos
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



C L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 224 S.S. O.T. 27,090
Interesado:  Heber Esal De Ledn Lépez
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: A AS.H.T.O. T-193
Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al méduio

de resiliencia y al médulo de reaccion de la subrasante
Ubicacién:  Km. 24,5 carretera a El Salvador

Descripcién del suelo: Limo arcilloso color café claro
Fecha: 16 de julio de 2010
PROBETA | GOLPES | ALA COMPACTACION Cc EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) <1 Lb/pie*3) (%) (%) (%)
1 10 295 81.3 88.7 2.17 3.7
2 30 29.5 84.2 91.9 1.85 5.2
3 65 29.5 90.3 98.3 1.74 12.9
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Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 226 S.S. O.T.No. 27,090
Interesado:  Heber Esaui De Le6n Lépez

Tipo de Ensayo: Analisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A.A.S.H.T.O. T-27, T-11
Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento fiexible y rigido de acuerdo al méodulo

de resiliencia y al médulo de reaccion de la subrasante
Procedencia: Km. 24 5 carretera a El Salvador

Fecha: 16 de julio de 2010
Andlisis con Tamices: % de Grava: 1.30
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena. 38.40
2" 50.8 100.00 % de Finos: 60.30
3/4" 19.00 100.00
4 476 98.70
10 2.00 97.60
40 0.42 87.70
200 0.074 60.30
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Descripcién del suelo: Limo arcilloso color café claro
Clasificacion: S.C.U.: ML PRA. A-5

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

Ing. Omar Enrique'Nééfano Méndez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Vo. Bo.
inga. Telma\Maricela Cano
DIREGTORA CH/USAC

SN——""" FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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AN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 2258S. S. O.T.: 27,090

Interesado: Heber Esal De Le6n Lopez

Proyecto:  Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al méduio
de resiliencia y al médulo de reaccion de fa subrasante

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89Y T-90

Ubicacion: Km. 24,5 carretera a El Salvador

FECHA: 16 de julio de 2010

RESULTADOS:
ENSAYO (MUESTRA| L.L. ILP. .
No. No. ) %) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 3 423 95 ML Limo arcilloso color café claro

(*) C.8.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

&\‘Q{E.SHGAC/OI,,&
e %
S SECCION €
& MECANICA DE

SUELODS

\!

=i
Ps¥ 4
e

.

Ing. Omar Enrique MZdra

Vo. Bo. Jefe Seccion Mecanica de Suelos

Inga. Telma Mgricela Cano Mo 5
DIRECTO®RA CIVUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
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C ] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
Ne 21067
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, MODULO DE RESILIENCIA
INFORME No.: 233s.S. O.T.: 27,090

INTERESADOQ: Heber Esau De Le6n Lépez

PROYECTO: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al modulo

de resiliencia y al modulo de reaccion de la subrasante.

UBICACION:  Km. 24.5 carretera a El Salvador Fecha: 16 de julio de 2010.

Proporcion: X Profundidad: 0.50 m Muestra: 3
“MODULO DE RESILIENCIA: 8,067 psi DEFORMACION UNITARIA REMANENTE: 0.0060

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcilloso color café claro.

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.

PROBETA No. 1

PRESION LATERAL (T/m?) 10

DESVIADOR EN ROTURA q(psi) 48.40

PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X

DENSIDAD SECA (T/m°) 1.32

DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.77

HUMEDAD (%H) 34.3

Atentamente,
S\GAC/g,
Vo. Bo. .f‘ﬁ %% %&W%
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



] CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 227 S.S. O.T.: 27,090
interesado:  Heber Esad De Lebn Lopez
Asunto: ENSAYO DE COMPACTACION Proctor Estéandar: () Norma:
Proctor Modificado: (X) Norma: A.A.S.T.H.0. T-180
Proyecto: Guia para disefio de esfructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al médulo

de resiliencia y al médulo de reaccion de la subrasante
Ubicacién:  Km. 31,5 carretera E! Salvador

Fecha: 16 de julio de 2010
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Descripcion del suelo: Arcilla color café oscuro
Densidad seca maxima v d: 1527 Kg/m"3 95.3 Ib/pien3
Humedad éptima Hop.: 250 %

Observaciones: Muestra tomaaa por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.:

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

DIRECTORA CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



C L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 228 S.S. OT. 27,090
interesado: Heber Esal De Le6n Lépez
Asunto: Ensayo de Razén Soporte California (C.B.R.) Norma: AASHT.O. T-193
Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al médulo

de resiliencia y al médulo de reaccién de la subrasante
Ubicaciéon:  Km. 31,5 carretera E! Salvador

Descripcién del suelo: Arcilla color café oscuro
Fecha: 16 de julio de 2010
PROBETA | GOLPES | ALA COMPACTACION C EXPANSION C.B.R.
No. No. H (%) <1 ‘Lb/pie”3) (%) {%) (%)
4 10 : 25.3 78.4 82.2 3.00 1.3
5 30 25.3 82.6 86.7 3.30 2.2
10 65 25.3 93.9 98.5 4.63 7.0
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DIRECTORA CI/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
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Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt



C L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 21064

INFORME No. 230S.S. O.T.No. 27,090
Interesado:  Heber Esau De Leén Lopez
Tipo de Ensayo: Anélisis Granulométrico, con tamices y lavado previo.
Norma: A A.S.H.T.O. T-27, T-11
Proyecto: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al médulo

de resiliencia y al médulo de reaccion de la subrasante
Procedencia: Km. 31,5 carretera El Salvador

Fecha: 16 de juiio de 2010
Analisis con Tamices: % de Grava: 0.00
Tamiz Abertura (mm) |% que pasa % de Arena:  21.40
2" 50.8 100.00 % de Finos: 78.60
3/4" 19.00 100.00
4 476 100.00
10 2.00 99.50
40 0.42 93.50
200 0.074 78.60
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Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arcilla color café oscuro
Clasificacion: S.C.U.: ML P.RA. A-7-5

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.
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Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 229S.S. O.T.: 27,000

Interesado: Heber Esal Deledn Lopez

Proyecto:  Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al médulo
de resiliencia y al mddulo de reaccion de la subrasante

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: Km. 31,5 carretera El Salvador

FECHA: 16 de julio de 2010

RESULTADOS:
ENSAYO |IMUESTRA| L.L. iLP. .
No. No. %) ) C.S.U. DESCRIPCION DEL SUELO
1 4 43 11.3 ML Arcilla color café oscuro

(*) C.S.U. = CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

y 4

Ing. Ortar Enrique Medrano

Vo. Bo. Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, MODULO DE RESILIENCIA

INFORME No.: 234 S.S. O.T: 27,090
INTERESADO: Heber Esat De Lebn Lépez
PROYECTO: Guia para disefio de estructura de pavimento flexible y rigido de acuerdo al modulo
de resiliencia y al modulo de reaccion de la subrasante.
UBICACION:  Km. 31.5 carretera a El Salvador Fecha: 16 de julio de 2010.
Proporcion: X Profundidad: 0.50m Muestra: 4

{IMODULO DE RESILIENCIA: 5,910 psi DEFORMACION UNITARIA REMANENTE: 0.0048

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla color café oscuro.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1
PRESION LATERAL (T/m2) 10
DESVIADOR EN ROTURA q(psi) 28.37
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) '
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.34
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.73
HUMEDAD (%H) 29.1
Atentamente,

Vo. Bo.

Inga. Telma Maricelq Cano M :'em Jefe Seccion Mecénicae Suelos

DIRECTORA QUSAC &~ ————

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



