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RESUMEN

La subrasante no solamente se debe ver como una fundacion para el pavimento, sino que también puede dar
un aporte estructural a las capas superiores del paquete del pavimento; no es del todo verdadero que siempre
la opcién més conveniente es sustituir el suelo propio del sitio del proyecto. Es por esto que se pretende
demostrar el efecto del mejoramiento de la subrasante para una estructura de pavimento semirrigido
determinada, utilizando aditivos como cal, cemento hidraulico y emulsion asféaltica. A partir de estas
combinaciones de suelo — aditivo, se realizan ensayos de desempefio (CBR, Mddulo Resiliente, Resistencia
a la Compresidn) para poder comparar el efecto de cada aditivo sobre el suelo, ejecutando ademas el ensayo
de Mddulo Resiliente para cada una de estas mezclas, posteriormente seleccionando el aditivo mas eficiente
(mayor rigidez, durabilidad y capacidad de soporte) a partir de su comparacion y poder disefiar el pavimento
con el modulo resiliente elegido. Con el dato de nuevo médulo de la subrasante, se realiza de nuevo el
disefio y se compara con la estructura de pavimento propuesta originalmente, para luego considerar un
estudio econdmico analizando los beneficios y ahorro obtenidos con la mejora propuesta.

Palabras clave: Subrasante, suelo, mejoramiento, cemento hidraulico, cal, emulsién asfaltica, médulo
resiliente.

ABSTRACT

The subgrade should not only be seen as a foundation for the pavement, otherwise it can also provide a
structural contribution to the upper layers of the pavement package; it is not entirely true that the most
convenient option is always to replace the soil of the project location. This is why it is intended to
demonstrate the effect of improving the subgrade for a given semi-rigid pavement structure, using additives
such as lime, hydraulic cement and asphalt emulsion. Based on these soil-additive combinations,
performance tests (CBR, Resilient Modulus, Compressive Strength) are carried out to compare the effect of
each additive on the soil, also executing the Resilient Modulus test for each of these mixtures, subsequently
selecting the most efficient additive (increased rigidity, durability and support capacity) based on its
comparison and be able to design the pavement with the chosen resilient modulus. With the new modulus
data of the subgrade, the design is carried out again and it is compared with the originally proposed pavement
structure, to then consider an economic study analyzing the benefits and savings obtained with the proposed
improvement.

Keywords: Subgrade, soil, improvement, hydraulic cement, lime, asphalt emulsion, resilient modulus.



INTRODUCCION

El proceso de estabilizacion de una determinada capa de la estructura de pavimento, consiste en combinar
un material granular con un agente estabilizante (cal, cemento hidraulico, aditivos como cenizas volantes,
enzimas, melaza, etc.), para mejorar distintas propiedades mecénicas como su rigidez y durabilidad. Esto
ocasiona que el pavimento tenga méas capacidad para soportar una carga de transito mayor, ademas de que
con la estabilizacion es posible disminuir el espesor de las demés capas del pavimento. En nuestro pais es
comun que la estabilizacidén se le realice a una capa granular estructural, pero no se le ha dado tanta
importancia de utilizar este proceso a un suelo propio de la subrasante.

Por su geologia, Costa Rica cuenta mayoritariamente con suelos arcillosos y limosos, siendo predominantes
los suelos clasificados como A-7-5 o A-7-6, identificados como arcillas limosas de alta compresibilidad y
alto cambio de volumen segun la clasificacion de suelos AASHTO (Chinchilla, R. et al, 2016). Quiza, esta
es una de las principales razones por las cuales, en los proyectos viales se decide siempre evitar estos
materiales y no utilizarlos del todo, o hacerlo en algun relleno fuera del paquete estructural si posee alguna
presencia de un material mas grueso. El problema que presentan los suelos finos con presencia de material
arcilloso o limoso es que al estar con contacto con agua reaccionan con cambios de volumen, causando
asentamientos, elevaciones o alguna deformacion de la estructura que esté por encima de ellos, ocasionado
su deterioro. Ademads, de que son tipos de suelos “stress-softening”, cuyo médulo disminuye conforme
incrementa el esfuerzo desviador aplicado (carga de transito), causando que la estructura de pavimento sea
mas susceptible a deformaciones plasticas que puedan reflejarse a las capas estructurales.

Debido al efecto anterior, es que en la mayoria de las ocasiones en que se encuentra este tipo de suelos, se
prefiere realizar una sustitucion por algin material mas grueso y de mejor calidad, como por ejemplo un
préstamo, teniendo una fundacion mas estable y confiable para el paquete del pavimento. Esto a su vez
conlleva actividades de excavacion y acarreo para remover el material de sitio, junto con actividades de
acarreo, colocacion, extendido y compactacién del material de sustitucion, lo cual claramente aumenta los
costos de construccion, ademas de contemplar el costo propio del material de sustitucion.

Asi entonces, se desea demostrar el efecto de la estabilizacion del suelo de la subrasante utilizando aditivos
como cal, cemento hidraulico y emulsion asfaltica, realizando una comparacion entre ellos de acuerdo con
el aporte de cada uno en las propiedades del suelo, y las modificaciones que se tendria en el espesor de las
demés capas del pavimento. Ademas, estas modificaciones al paquete estructural conllevarian cambios
econémicos del acuerdo al tipo de pavimento a analizar, por lo que también se pretende realizar una
comparacion econdmica teniendo en cuenta los beneficios que se tendrian con la estabilizacion, como omitir
las actividades de excavacion, acarreo y colocacion del material de sustitucién mencionadas anteriormente.

Lo anterior, tiene como finalidad demostrar la factibilidad del uso de estabilizaciones en la subrasante y
analizar cada uno de los beneficios que se tendrian, como rapidez en la construccion, disminucion de costos
y actividades, ademas de hacer conciencia para tener presente la actividad de estabilizacion de la subrasante
en futuras licitaciones u ofertas, dependiendo del tipo de proyecto vial a desarrollar.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

Los procesos de mejoramiento de las propiedades mecénicas de la subrasante, han sido estudiados
ampliamente en otros paises (se mencionan algunos ejemplos a continuacion), utilizando diferentes
materiales, aditivos y procedimientos obteniendo resultados positivos.

Una de las razones por las que se han realizado estos estudios, es debido a que la sustitucion del suelo
por un material de préstamo no siempre es lo mas viable segun relacion beneficio/costo (Cuelho, E. et
al, 2021). Otra razon, es que algunos de los agentes estabilizantes méas utilizados provocan una
disminucién de la plasticidad en los suelos, por lo que seria un motivo para considerar la viabilidad del
procedimiento en estudio. Por esto, es importante conocer que existen diversidad de agentes
estabilizadores para utilizar en la subrasante, como asfaltos, polimeros, electrolitos, bioquimicos,
geosintéticos, cal y cemento hidraulico; aungue también se debe tener en cuenta la disponibilidad de
estos aditivos a la hora de planificar una estabilizacion de este tipo, debido a que la obtencion de la
mayoria de ellos puede ser complicada, a excepcion del cemento hidraulico, que se consigue facilmente.

En otras latitudes como en Estados Unidos, se ha incursionado en la estabilizacion de subrasantes
utilizando geogrillas o geosintéticos, propiamente en los estados de Montana y en Pensilvania. En estos
estados, especificamente el Departamento del Transporte de Montana (Cuelho, E. et al, 2021) y el
Instituto de Transporte de Pensilvania (Tang, X. et al, 2021), donde diversos estudios que han realizado
demuestran una mayor adherencia ente las capas, mayor resistencia al cortante, mayor resistencia a la
deformacion vertical, entre otras. Incluso, estan en busca de actualizar sus especificaciones para abarcar
materiales con los que han tenido buenos resultados, asi como también abrir la aplicacién de nuevos
materiales (Cuelho, E. et al, 2021). Otro ejemplo es Qatar, donde se han hecho estudios sobre la mejora
de los suelos tipicos de la region con la ayuda de polimeros, donde se han tenido resultados mas
favorables que los que brinda el cemento hidraulico, lo cual ha sido clave especificamente en
pavimentos perpetuos debido al alto crecimiento del transito pesado en los Gltimos afios (lyengar, S. et
al, 2013). Otro de los aditivos que se han utilizado en otros paises, es la ceniza volante, utilizada en la
carretera estatal 32 en Wisconsin, obteniendo resultados de mejor resistencia a la friccion, mayor rigidez
y resistencia al cortante del suelo (Trzebiatowski, B., et al, 2021). Finalmente, no cabe de mas mencionar
el aprovechamiento de los recursos, como en Ohio que se ha utilizado como aditivo los lodos de cal
(Zhang, B. & Yu, X., 2021), o materiales reciclados como polvo de cemento de horno, polvo de cal de
horno o finos de concreto (Bandara, N., et al, 2021).

En nuestro pais es muy escasa la informacion acerca de proyectos viales en los cuales se ha utilizado
este procedimiento de estabilizacion, por lo que no hay una experiencia documentada. Por esto es por
lo que se decide investigar un poco mas sobre este procedimiento y analizar su factibilidad en el pais, e
ir generando documentacion técnica y fundamentada que contribuya a su implementacion.



1.2 Planteamiento del problema

La subrasante consiste en la base o la fundacién del paquete estructural del pavimento, sobre la cual se
soportan las capas granulares superiores y la capa de rodadura. Por esta razon, es importante que la
subrasante esta constituida de manera ideal, por un material homogéneo, uniforme y estable, lo cual es
complicado de encontrar en los suelos tipicos de nuestro pais.

Debido al gran contenido de finos plasticos con los que cuentan los suelos en el territorio nacional,
constituidos mayoritariamente por finos arcillosos y limosos, es muy probable que sea peligroso o
riesgoso utilizar estos materiales para apoyar la estructura de pavimento. Estos riesgos pueden
comprender desde puntos de vista econémicos, debido a la pérdida considerable de recursos al dafiarse
el pavimento, o incluso hasta dafiar de forma significativa a los vehiculos; hasta poner en peligro la vida
de las personas causando accidentes por los asentamientos o deformaciones que se puedan presentar.
Lo anterior es debido al contenido de finos plasticos en los suelos que podrian formar la subrasante, ya
que, al estar con contacto con humedad, estos suelos van a tender a cambiar de volumen ocasionando
que la estructura de pavimento por encima de ellos tenga asentamientos, depresiones, elevaciones, o
algun tipo de deformacion, originando un acelerado deterioro.

Figura 1.1. Estructura de pavimento, Subrasante.

Es por lo anterior, que la solucion méas comln y buscada es realizar una sustitucion de suelos,
removiendo el suelo natural de sitio por un suelo de mayor calidad constituido por un contenido mayor
de particulas gruesas, como un material de préstamo granular. Como ya se ha mencionado
anteriormente, con esto se aumenta el nimero de las actividades a realizar para la construccion del
pavimento, ya que existiran actividades como excavacién y acarreo para remover el material de sitio,
junto con actividades de acarreo, colocacion, extendido y compactacion del material de sustitucion. Con
esto, una posibilidad es que se aumenten los costos de construccion considerando materiales,
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maquinaria, mano de obra, y ademas incrementando el tiempo de construccion, comparado a otros
métodos de construccién como el mejoramiento de estos suelos en sitio, lo cual podria mejorar estos
parametros antes mencionados. Esto anterior no quiere decir que siempre se dé de esta forma, sino que
es importante realizar primero un estudio de factibilidad e inclinarse por la opcion mas viable,
dependiendo del tipo de proyecto vial.
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Figura 1.2. Arbol de problemas.
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1.3 Justificacion del Estudio

La gran mayoria de los proyectos viales en nuestro pais, refiriéndose a las ofertas y licitaciones de cada
uno de ellos, han considerado realizar una sustitucion de suelos para obtener una subrasante
relativamente mas firme, estable y homogénea, ya sea que el disefio contemple una base granular o una
base estabilizada.

Si bien es cierto, hay ocasiones en gque, dependiendo del material encontrado en sitio, la Gnica solucién
es la sustitucion de suelos por las pésimas propiedades que este presenta, pero esta situacion no es la
que se da siempre, pudiendo haber otras alternativas en las que se pueda utilizar y aprovechar de alguna
manera el suelo encontrado en el sitio. Una de las causas por las cuales la estabilizacion de suelos es
viable, que no se menciond anteriormente, es la del aprovechamiento de los recursos y la disminucion
en la contaminacion ambiental, debido a que en una sustitucién del suelo de la subrasante se deben
sumar mas actividades para la remocion del suelo de sitio y la colocacién del suelo nuevo, provocando
que haya una mayor contaminacién al ambiente (contaminacion sonica y del aire), y aumentando la
cantidad de vehiculos en las vias principales ocasionando mas congestiones de transito. Lo anterior,
comparado a una estabilizacion de suelos, serian varias desventajas del método de sustitucion frente al
método de estabilizacion, ya que este ultimo solo conlleva los viajes del agente estabilizador utilizado
hacia la ubicacion de interés, aprovechando el material encontrado en el sitio.

En nuestro pais, es poco lo que se conoce y lo que se ha hecho respecto a la estabilizacién de la
subrasante en los proyectos viales, y a pesar de que en el Manual de Especificaciones Generales para la
Construccién de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2020 existe una seccion correspondiente a esto
(Secciodn 213), no es una actividad considerada dentro de los carteles, ofertas y disefios de proyectos de
carreteras. Ademas, tampoco resulta sencillo llevar el debido control de calidad del proceso de
estabilizacién de suelos actualmente en Costa Rica, esto es debido a que uno de los principales ensayos
a realizar a materiales de subrasante estabilizadas es la prueba de mdédulo resiliente, ensayo que
actualmente solo lo realiza el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LanammeUCR). Los principales laboratorios de control de calidad de carreteras del pais no poseen el
equipo necesario para realizar esta prueba, debido a que en este momento la estabilizacion de la
subrasante es una actividad poco considerada, y también porque es un ensayo relativamente costoso.

La finalidad de la realizacion de este proyecto, es demostrar los beneficios que se tendrian con la
inclusion del procedimiento de estabilizacion de la subrasante en los disefios de proyecto viales y su
inclusion en las respectivas licitaciones y ofertas, ya que en la actualidad no tiene una importancia
significativa o no se considera como un método de importancia para la construccion de carreteras. Con
los resultados obtenidos de este proyecto de investigacion, podrian constituir en un impulso para
cambiar la mentalidad actual, y analizar cada uno de los beneficios que se obtendrian con el método
estudiado que se podria complementar bien con proyectos de caminos municipales por citar a un
ejemplo, por sus condiciones y dimensiones. Otra de las finalidades es contar con fundamentos técnicos
para incluir o no a la subrasante en disefios considerados, definiendo el estabilizante mas eficiente. En
caso de concluir un aporte positivo de la subrasante, los resultados obtenidos considerarian disefios mas
econdmicos y rapidez en la construccion de carreteras. Con esto, se abren puertas para investigaciones
futuras segun el tema a desarrollar, ya que no ha sido un tema de relevancia en el pais.
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Algunos de los beneficios anteriormente mencionados que se podran obtener son la reduccién de las
actividades en la construccion de carreteras, disminucion de tiempos de construccion, ahorro econdmico
de acarreo y colocacién de materiales de sustitucion, capas de la estructura de pavimento con menor
espesor, ahorro econémico en la compra de materiales granulares, disminucién de contaminacion sonica
y del aire, aprovechamiento de los recursos del sitio, entre otros. Estos aspectos se mencionaran con
mejor detalle mas adelante, pero se aclara que no serdn objeto de estudio para el presente proyecto,
aunque serian temas interesantes para desarrollar en proyectos futuros.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:

1.4.1.1 Determinar el efecto de la estabilizacion sobre las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo
tipico en Costa Rica, con el fin de estimar su potencial impacto en el disefio y construccién de
estructuras de pavimento.

1.4.2 Obijetivos Especificos:

1.4.2.1 Comparar la estabilizacién de un suelo tipico de subrasante utilizando agentes estabilizantes,
como cemento hidraulico, cal y emulsion asfaltica, respecto a las mejoras en las propiedades
fisicas y mecanicas que le aportaria cada estabilizante al suelo.

1.4.2.2 Evaluar la factibilidad de la estabilizacion de la subrasante en nuestro medio (rutas nacionales
0 incluso cantonales), por medio del disefio de un determinado pavimento con subrasante
estabilizada con una igualdad de condiciones del mismo pavimento sin estabilizar la
subrasante.

1.4.2.3 Realizar un andlisis costo - beneficio del procedimiento de estabilizacion considerando la
opcion del aditivo con mejores resultados, para un pavimento con subrasante estabilizada
contra uno no estabilizado.
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1.5 Alcance y limitaciones

151

Alcances

El proyecto pretende evaluar el aporte estructural que le podria dar la subrasante al pavimento, con
la utilizacion de cemento hidraulico, cal hidratada, y emulsion asféltica, teniendo un criterio para
incluir la subrasante en los disefios futuros de proyectos viales, principalmente con la reduccion de
los espesores de las demas capas por encima de la subrasante.

Se desea demostrar el efecto de un aditivo estabilizante sobre la rigidez de la subrasante, ademés
de comparar las mejoras en sus propiedades con diferentes tipos de estabilizantes, demostrar la
factibilidad que podria tener esta técnica de estabilizacion sobre la técnica de sustitucion de suelos,
ademas de realizar un estudio econdmico considerando el efecto de la estabilizacion sobre las demas
capas del pavimento.

Se trabaj6 con un suelo tipico del pais, para lo cual se tiene pensado aprovechar el proyecto en
ejecucion de la Ampliacion y Rehabilitacion de la Ruta Interamericana Norte Seccion Barranca —
Limonal para la obtencion de las muestras de suelo y los deméas materiales a utilizar, incluyendo los
estabilizantes a utilizar. Con esto, se contd con la disposicion del equipo y personal del laboratorio
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. para desarrollar las pruebas de laboratorio necesarias para la
obtencion de los ensayos de interés, ademas de solicitar la colaboracién del Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) de la Universidad de Costa Rica por el
requerimiento de ensayos que no tenga el primer laboratorio dentro de su alcance.

Es importante mencionar que el alcance de esta investigacion es solamente de laboratorio, no
comprende la realizacion de tramos de prueba para instrumentacion, la cual podria ser una fase
aparte para otro proyecto de investigacion.

Posteriormente se utilizara la metodologia AASHTO 93 y revision de parametros de deformacion,
con los cuales se obtendran los disefios finales segun los datos de entrada obtenidos de los resultados
de los ensayos de laboratorio, para posteriormente utilizar datos de precios unitarios, manos de obra
y materiales del proyecto vial en ejecucidn para estimar los costos de construccion de cada una de
las técnicas a comparar.

Se destaca que, en el Capitulo 4 Resultados, se detall6 y verifico el disefio de pavimento para el
tronco principal del tramo de carretera seleccionado, asi como la marginal respectiva. Ademas, se
realizo el disefio de pavimento nuevo considerando la mejora de la subrasante tanto para la seccién
del tronco principal como la de la marginal. Se aclara que el anélisis de costos realizado, para
observar y analizar las diferencias obtenidas entre el disefio de pavimento original y el disefio nuevo
contemplando la mejora de la subrasante, solo se realizé para la seccion del tronco principal.
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15.2

Limitaciones

La limitacion més importante seré la del equipo de laboratorio disponible, ya que, segun las normas
de referencia para fabricar y ensayar especimenes de suelo con algln tipo de estabilizante, el equipo
empleado no es muy comun en el pais, por lo que habria que hacer adaptaciones o modificaciones
justificadas o acudir al LanammeUCR. El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica, es el Unico laboratorio en el pais que cuenta con el
equipo para realizar el ensayo de modulo resiliente de suelos.

Ademas, es importante tener en cuenta las actividades de construccion y avances del proyecto de
RN1 Barranca — Limonal, asi como el trabajo diario de laboratorio, lo que podria eventualmente
atrasar las actividades planeadas para la realizacion de la investigacién. Para el caso de este
proyecto, existio un atraso con respecto a la obtencion de los resultados obtenidos del suelo sin
estabilizar y del suelo combinado con cada uno de los aditivos, producto del trabajo diario del
laboratorio y del personal técnico disponible. Sin embargo, este atraso no perjudicd la ejecucion de
este proyecto.

Otra limitacion importante a tener en cuenta, fue a la hora de realizar el calculo del resultado
definitivo de Modulo Resiliente de la subrasante, ya que se calcularon distintos modelos para la
determinacion de este valor. Para la escogencia del modelo méas adecuado o el que mejor se ajustaba
con respecto a lo calculado, se baso en los valores de los coeficientes de determinacién R? debido a
gue consiste en una medida practica. Sin embargo, al tener regresiones multiples de dos o mas
variables, méas ain cuando se construyen modelos, existen otros pardmetros mas convenientes para
determinar la relacion que existe entre las variables del modelo calculado, y asi poder seleccionar
el modelo que mejor se ajusta a lo requerido.

15



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se detallara sobre generalidades acerca del tema en estudio, conceptos, diferentes proyectos
y resultados a nivel nacional e internacional, normativas, efectos positivos y negativos del proceso de
estabilizacidn, y ensayos de laboratorio necesarios con sus respectivos resultados.

2.1 Definiciones

211

Subrasante

La subrasante consiste en el terreno natural sobre el cual se apoya la estructura de pavimento,
sirviendo como fundacién del mismo, esta no constituye una capa mas de la estructura de pavimento,
pero si se deben de considerar sus propiedades para el disefio de pavimentos (Department of the
Army, the Navy and the Air Force, 1994). Esto ultimo es debido a que la capacidad de soporte de
la subrasante es un parametro que afecta directamente los espesores totales de las capas superiores
del pavimento.

Su funcion es resistir las cargas de transito que transmite el pavimento, transmitir y distribuir las
cargas al terraplén, evitar que los materiales finos plasticos del terraplén contaminen el pavimento
y también economizar los espesores de las demas capas.

Esta conformada por suelos naturales de sitio, suelos seleccionados o suelos triturados, producto de
los cortes cercanos a la zona de construccion o de la extraccion de fuentes de agregados.

Figura 2.1. Capas de un determinado pavimento.
Fuente: https://www.ecologiaverde.com/tipos-de-suelos-y-sus-principales-caracteristicas-1645.html
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2.1.2  Aditivos

Un aditivo es un elemento sélido o un fluido que, al combinarse con un determinado material,
modifica las propiedades mecénicas originales de este (Department of the Army, the Navy and the
Air Force, 1994). Los aditivos mas comunes que se utilizan para la estabilizacion de suelos son la
cal, el cemento hidréaulico, emulsiones asfalticas, polimeros, bioquimicos, electrolitos, entre otros.

Figura 2.2. Estabilizacion de suelo mediante aplicacion de polimero.
Fuente: https://construyendomejoresproyectos.blogspot.com/2020/06/tratamientos-quimicos-y-
estabilizacion.html

2.1.3 Estabilizacion

Consiste en el proceso de incorporacion de uno de los aditivos mencionados anteriormente, a una
subrasante en su condicion existente o incluyendo la adicion de un material granular, con la finalidad
de mejorar las propiedades mecanicas de la subrasante y aportar més capacidad de soporte a las
capas superiores (Elizondo, F., 2008). Entre los tipos de estabilizacion que existen, estan los
siguientes:

2.1.3.1 Estabilizacion fisica: Consiste en el cambio de propiedades de la subrasante por medio de
mezclas en los suelos o con un material sintético, como por ejemplo una combinacion de un
suelo con mejores propiedades o con un geotextil aumentando la resistencia al cortante, ademas
de controlar la erosion del mismo. Otro método es la vibracion, lo cual se utiliza para aumentar
la densidad del suelo provocando un mejor acomodo de las particulas.

2.1.3.2 Estabilizacion mecanica: Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente las

propiedades de un suelo sin que se produzcan reacciones quimicas, como por ejemplo la
compactacion del suelo o por impacto (compactacion dindmica).
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2.1.3.3 Estabilizacion quimica: Esta estabilizacion utiliza sustancias quimicas que se combinan con el
suelo modificando sus propiedades al hacer reaccion. Estas sustancias quimicas se mencionan
en el punto 2.1.2 Aditivos.

Figura 2.3. Proceso de mezclado de suelo con cemento hidraulico.
Fuente: https://www.seceyco.com/mejoramiento-de-suelos

2.2 Estabilizacion con aditivos

La estabilizacion de suelos es un método que se ha implementado con distintos agentes quimicos,
alterando las propiedades del suelo de manera positiva segun las condiciones requeridas, permitiendo
aprovechar los materiales de menor calidad propios del sitio sin el requerimiento de extraccion y/o
acarreo de materiales de mayor calidad, como cuando ocurre el proceso de sustitucion.

Este proceso incluye la mezcla entre diversos tipos de suelos alcanzando una graduacion deseada
(estabilizacion mecanica) o la combinacion del suelo con aditivos (estabilizacion fisica y/o quimica),
que puedan mejorar su graduacion, textura, plasticidad, capacidad de soporte, rigidez, durabilidad, etc.
Con esto anterior, se desea principalmente aumentar la resistencia mecénica, haciendo que el suelo
presente mayor trabazén entre las particulas, logrando una adecuada estabilidad ante las cargas,
durabilidad de la capa y una variacion volumétrica minima.

Segln un estudio realizado por LanammeUCR (Elizondo, F. 2009. Subrasantes: Estabilizacion y
mejoramiento de rutas no pavimentadas), los factores que deben ser considerados en la seleccion de un
estabilizador son, el tipo de suelo a estabilizar, el proposito para el cual la capa sera utilizada, el tipo
de mejora que se desea del suelo (objetivo de la estabilizacidn), la resistencia requerida y durabilidad
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de la capa estabilizada, las condiciones ambientales y el costo (Elizondo, F. 2009). Existen varios
estabilizantes para la mejora de las propiedades de un tipo de suelo especifico, sin embargo, se debe de
considerar el tipo de aditivo a utilizar segun la granulometria, plasticidad o textura del suelo.

El cemento hidraulico es uno de los més utilizados en muchos tipos de suelos, y es importante que esté
bien mezclado especialmente con las particulas finas del suelo, por lo que los materiales plasticos se
deben evitar. Por lo anterior, los materiales bien graduados que posean suficientes finos son los mas
deseados para estabilizar con cemento hidraulico. Por otro lado, la cal se utiliza para suelos con
plasticidad considerable y de baja resistencia, causando una reduccién en la primera propiedad,
provocando a su vez aumento de trabajabilidad, disminucion de expansion y aumento de resistencia.
Incluso, se puede combinar el cemento hidraulico junto con la cal para lograr una estabilizacién méas
completa.

Por otro lado, los materiales bituminosos son empleados para impermeabilizar y aumentar la
resistencia, generalmente para suelos arenosos y con materiales granulares, ya que se requiere que las
particulas de suelo queden completamente cubiertas.

COMPACTACION ADICION DE AGUA ADICION
o DEL
. e ADITIVO
MEZCLA ' PULVERIZACION

Figura 2.4. Pasos de la estabilizacion de suelos (de derecha a izquierda).
Fuente: Elizondo, F. 2009. Subrasantes: estabilizaciéon y mejoramiento de rutas no pavimentadas.
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2.3 Normativa

Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes
(CR-2020)

La normativa vigente en nuestro pais para la actividad de estabilizacion de subrasantes, corresponde a
la seccion 213. En esta seccion contempla la incorporacién de un aditivo a una subrasante, de manera
que el producto estabilizado pueda ser utilizada como capa de ruedo para rutas de bajo volumen de
transito (TPD menor a 500), o para formar parte de una estructura de pavimento en sustitucion de
materiales de préstamo o como mejorador de las propiedades mecanicas de capas granulares. Ademas,
para materiales contempla especificaciones para cal (725.03), cemento portland (701.01), aditivos
quimicos (725.09), agua (725.01), emulsién asfaltica (702.03), y material de secado (703.13).

En esta seccion se hace una recomendacion para la escogencia del tipo de estabilizador a utilizar,
dependiendo de las propiedades fisicas de la subrasante existente, lo cual se muestra en la siguiente

figura:
Tabla 213-01
Requisitos para seleccion de estabilizador
.. . IP % material pasando la LL
Est‘::i':i':: tor T;':IZI:E (AASHTO Malla N°. 200 (AASHTO
T90) (AASHTO T27) T89)
Granular ™ 12 min
Cal Hidratada 12 min &
Fino - }
Cemento Granular . B
L 12 max
hidraulico Fing @ . 40 max
Aditivos quimicos Todos Definido por el fabricante
Notas:

(1) El material granular es aquel que tiene 50 % o menos de la muestra pasando la malla N°. 200.

(2) El material fino es aquel que tiene mas del 50 % de la muestra pasando la malla N°. 200.

{3) Materiales con valores de IP menores a 12 podran ser estabilizados con cal, siempre y cuando los resultados
de la estabilizacion cumplan con lo especificado en la Tabla 213-02 Requisitos de resistencia minimos
requeridos para mezclas de estabilizacion.

Figura 2.5. Seleccidn de estabilizante.
Fuente: Tabla 213-01, CR-2020.
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Se definen ademas pardmetros de resistencia a la compresion minima de especimenes cilindricos del
material estabilizado, requisitos de curado, condicionamiento y el CBR minimo. lo anterior se muestra
en la siguiente figura:

Tabla 213-02
Requisitos de resistencia minimos requeridos para mezclas de
estabilizacion
Aditivo PrGGEdIIIﬂIEHEO para Resistencia a la Compresién a los CER (min.)
- la resistencia a la . . (AASHTO
Estabilizador . 7 dias (min.)
compresion T193)
Cal Hidratada ASTM D5102 (B) 0,30 MPa
Cemento ASTM D1633 @ 1 MPa
hidraulico
ASTM D5102 (B) ® [.‘;}30 MPa {para mdattinales” ::ogugnﬂgi 15
Aditivos o minimo pasando la malla )}
irmi 1 o,
quimicos ASTM D1633 @ 1 MPa (para materiales con uqn 50 %
maximo pasando la malla N* 200)

Notas:

Previamente a la falla se permite (cuando se requiera) un curado inicial del espécimen dentro de una bolsa
impermeable por un periodo maximo de 24 horas para evitar la pérdida de humedad, posterior se debera realizar
el curado de acuerdo con lo siguiente:

(1) Curar los especimenes por 7 dias a 40 °C dentro de una bolsa impermeable, someter los especimenes por
24 horas a un remojo por capilaridad (cubrr el espécimen con una tela absorbente y colocar sobre una piedra
porosa u oasis. El nivel del agua debe alcanzar la parte superior de la piedra porosa y estar en contacto con la
tela para lograr la absorcion por capilaridad, pero el espécimen de suelo no debe estar en contacte directo con
el agua), de acuerdo con el método de la Asociacion Americana de la Cal (NLA, por sus siglas en ingles).

(2) 7 dias de curado en cuarto himedo, seguidos por saturacion por inmersion durante 4 h, de acuerdo con lo
establecido en la norma ASTM D1633.

(3) El curado debera estar de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

Figura 2.6. Requerimientos de resistencia para mezclas estabilizadas.
Fuente: Tabla 213-02, CR-2020.

Para la preparacion de la superficie, se escarificara la subrasante hasta una profundidad minima de 15
cm. El material de la subrasante se conformara en camellones o en capas delgadas extendidas, si el
espesor de la capa a estabilizar es superior a los 20 cm, entonces debera realizarse en varias capas.
Se determinaré el contenido de humedad 6ptimay la densidad maxima de la mezcla (suelo més aditivo)
de acuerdo con la norma AASHTO T99 para materiales finos 0 AASHTO T180 para materiales
granulares. Se deberan extraer todas las particulas mayores a 10 cm (sobretamafios) (CR-2020,
Seccion 213.05, P4g. 300).

Antes del comienzo de la produccion del material estabilizado, se debera realizar un tramo de prueba

para verificar el disefio propuesto, y a partir de ahi demostrar que se ha logrado alcanzar la capacidad
de soporte (CBR minimo) y resistencia a la compresion deseada, densificacion final y homogeneidad.

21



Respecto a la aplicacién del aditivo, en este caso cal o cemento hidréulico, se realizard cuando el
material de la subrasante tenga una humedad de al menos 3% por debajo del contenido de humedad
Optimo. En caso de aditivos quimicos se deberan seguir todas las recomendaciones del fabricante para
una correcta aplicacion.

Para el posterior proceso de compactacion y acabado, esta se debe realizar inmediatamente después de
haber colocado la mezcla final, la cual deberd compactarse minimo al 95% de la densidad maxima
obtenida de la mezcla estabilizada en laboratorio seguin sea el ensayo (AASHTO T-99 o T-180.). El
equipo a utilizar debe asegurar que se dé la compactacion en la totalidad del espesor de la capa. Si el
espesor total de la capa a estabilizar es mayor a 20 cm se deberd estabilizar y compactar en varias capas
gue no superen dicho valor o bien, utilizar un equipo adecuado que garantice la densidad en toda su
profundidad.

Para el curado de la mezcla de suelo-aditivo, se realizara manteniendo la superficie himeda por 7 dias,
o utilizando una membrana de curado para retencion de humedad. Para mezclas que contengan otros
aditivos estabilizadores, el curado se realizara de acuerdo con lo especificado por el fabricante.

La aceptacion final de la colocacion de la mezcla estabilizada se realizard de acuerdo al control de
calidad requerido, para el cual se define la siguiente figura:

Tabla 213-03

Requisitos minimos de muestreo, ensayo y aceptacion para la estabilizacion de la subrasante

Material o Tipo de . .
2 Propiedades o . Métodos de ensayo .
Producto aceptacion o Categoria e Frecuencia Punto del muestreo
- - Caracteristicas o especificacion
(Subseccion) (Subseccidn)
Fuente
Limites de AASHTOTE9y 90 1 cada 2500 m? Material en sitio
Atterberg
Material de ~ omiormidad CBR AASHTO T193 1 cada 2500 m? Material antes de [a
subrasante sin determinada o compactacion final
. ensayada Densidad y AASHTO T99 y 5 .
estabilizar (107.04) Humedad T1g0 1 cada 2500 m Laboratorio
Granulometria AASHTO T27 1 cada 2500 m? Material en sitio
Produccién
Limites de AASHTOTE9Y 90 1 cada 2500 m? Material en sitio
Atterberg
2
Compresion De acuerdo con Tabla 1cada 2590 M0 Material procesado antes
. ) 1 cada dia de e
. Conformidad Inconfinada 213-02 . de la compactacion final
Material de determinada o trabajo
subrasante ensavada 1 cada 2500 m? o Material mezclado y
estabilizado (1075:04) CBR AASHTO T193 1 cada dia de homogenizado antes de la
’ trabajo compactacién final
Densidad en sitio y AASHTO T310 u otro
contenido de procedimiento 1 cada 100 m Subrasante compactada
humedad aprobado

Notas:

(1) Verificar el cumplimiento de la granulometria especificada en los casos en los que se requiera la inclusion de material de aporte.

Figura 2.7. Requisitos minimos de muestreo y ensayo.
Fuente: Tabla 213-03, CR-2020.
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2.4 Efectos positivos y negativos

De acuerdo con el proceso de estabilizacién de subrasantes utilizando agentes estabilizadores, se
derivan aspectos positivos y negativos con su utilizacion, comparados a otros métodos de tratamiento
de la subrasante. Esto segun el Manual de Estabilizacion de Suelos con Cemento o Cal, del Instituto
Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (2008).

2.4.1  Aspectos positivos:

2411

24.1.2

24.1.3

2414

24.15

Menor tiempo en construccion:

Con el proceso de estabilizacién en sitio de la subrasante, es posible ignorar ciertas actividades
que involucra la sustitucion de suelos, como actividades de excavacion y acarreo para remover el
material de sitio, junto con actividades de acarreo, colocacidn, extendido y compactacién del
material de sustitucion. Con la estabilizacion en sitio solo se requiere transportar el agente
estabilizante al sitio, sin pensar en extraer y acarrear el material hasta un sitio de relleno o botadero,
ademas de traer al sitio el material de sustitucion.

Ahorro econémico:

Al no realizar mas cantidad de actividades como las descritas anteriormente, se ahorra costos
econdmicos en el transporte del acarreo del material de excavacion, transporte del material de
sustitucion al sitio, en la maquinaria de excavacion y colocacion que se requiere y en el costo del
volumen total del material de sustitucion a emplear. Ademas, al tener una subrasante mas rigida,
los espesores resultantes de las capas superiores segun el disefio de pavimento serdn menores, y
por lo tanto menos costosas.

Menores espesores de las capas de pavimento:

Luego del proceso de estabilizacion de la subrasante, se mejoraran sus propiedades de capacidad
soportante, por lo que el disefio de pavimentos arrojara espesores menores de las capas superiores
debido a una fundacién de mejor calidad y con mejor capacidad de soportar y distribuir los
esfuerzos de transito.

Menos contaminacion:

Al tener menor cantidad de actividades producto de la estabilizacion de la subrasante en sitio, se
tendran que utilizar menos cantidad de camiones y viajes de transporte para excavacion y acarreo
de materiales, por lo cual significara menos contaminacion sénicay del aire, y menos congestiones
viales.

Mayor aprovechamiento de los recursos:

Al realizar la estabilizacion de la subrasante en sitio, es posible aprovechar los recursos disponibles
en el mismo proyecto, evitando excavar y transportar material de sitio hacia un botadero o relleno.

23



2.4.2  Aspectos negativos:

2.4.2.1 Variabilidad de los suelos:
Al estar formado nuestro pais mayoritariamente por suelos con alto contenido de finos plasticos,
va a haber ocasiones en que la estabilizacion de la subrasante no va a ser lo més viable, teniendo
probablemente resultados insatisfactorios.

2.5 Ensayos de laboratorio

Debido a la naturaleza del proyecto de investigacion, se necesitard de varios parametros del suelo
estabilizado y sin estabilizar, fundamentales para llegar a los resultados requeridos, por medio de
ensayos de calidad como los siguientes:

2.5.1 Indice de Soporte de California (CBR) (AASHTO T 193):

Consiste en un indice de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo en condiciones de humedad
y compactacion determinadas, asociado a un periodo de saturacion en agua. Se expresa como el
porcentaje de la carga necesaria para introducir un pistén cilindrico en una muestra de suelo,
comparada a la carga necesaria para introducir el mismo piston penetre la misma profundidad en
una muestra patrén definida por el ensayo.

2.5.2 Compactacion de suelos (Préctor estandar / modificado) (AASHTO T 99/ T 180):

El objetivo del ensayo es la relacion que existe entre el grado de humedad y el peso volumétrico
maximo para un material y una energia de compactacion determinados, con el fin de valorar el
aumento en la resistencia y reduccion de compresibilidad. Consiste en la determinacion del peso
por unidad de volumen de un material compactado por un procedimiento definido para diferentes
contenidos de humedad.

2.5.3 Mobdulo resiliente de suelos (AASHTO T 307):

El modulo resiliente es una medida de la capacidad de un material de almacenar o absorber energia
sin que este experimente deformacién permanente (Mdnera, J. & Aguiar, J., 2019). Consiste en
una prueba triaxial, donde se aplica una presién de confinamiento a la muestra, a la vez que se
aplica un esfuerzo desviador en forma repetida. Los resultados obtenidos indican propiedades
bésicas del material que pueden ser utilizadas en el analisis mecanistico de sistema de multicapas
en estructuras de pavimentos.

2.5.4  Analisis granulométrico (AASHTO T 11y T 27):

Se determina cuantitativamente la distribucion por tamafios de las particulas del material, con
respecto a los pesos que se retienen y pasan a través de tamices estandarizados por tamarios
previamente definidos.
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2.5.,5 Limites de Plasticidad (AASHTO T 89y T 90):

Se determina la plasticidad del material. La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos
para poder deformarse hasta cierto limite sin romperse. Los limites de Atterberg los constituyen
el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

2.5.6 Resistencia a la compresion inconfinada de materiales estabilizados (ASTM D 1633):

El principio es determinar la resistencia al corte del espécimen basado en los resultados de la
prueba de compresion simple o prueba de compresion axial no confinada. Se analizara el
comportamiento del material en una condicion seca (espécimen mezclado y compactado con el
contenido de humedad éptimo), y bajo una condicion saturada (los especimenes son sometido por
24 horas a un remojo por capilaridad: el espécimen debe de cubrirse en una tela absorbente y deben
de colocarse sobre una piedra porosa. El nivel del agua debe alcanzar la parte superior de la piedra
y estar en contacto con la tela para lograr la absorcion por capilaridad, pero el espécimen no debe
de estar en contacto directo con el agua).
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo, se tratardn y detallarén las actividades que se realizaron para llevar a cabo esta
investigacion y lograr los objetivos propuestos. Para esto se describira el tipo de investigacion a realizar, las
fuentes y origenes de toda la informacion requerida, los procedimientos ejecutados para llegar hasta los
resultados propuestos y los criterios para demostrar y verificar los objetivos planteados para esta
investigacion.

3.1

3.2

Tipo de investigacion

El presente estudio tuvo como finalidad analizar el efecto que tiene el procedimiento de estabilizacion
de la subrasante respecto al disefio de pavimentos, realizar una comparacion entre aditivos definidos
previamente utilizando un tipo de suelo especifico, y a partir de ahi elegir el aditivo con el cual se
obtuvieron mejores resultados, determinando posteriormente un disefio de pavimentos utilizando esta
estabilizacién y comparandola con un disefio de pavimento que no toma en cuenta este procedimiento.

Como se mencioné anteriormente en el Capitulo 1, especificamente en la seccion de Antecedentes,
existe una escasa informacion en nuestro pais acerca de este procedimiento de estabilizacion de la
subrasante en el disefio de pavimentos, se toman en cuenta algunas especificaciones en el CR-2020,
pero no se cuenta con informacion de proyectos ejecutados en el pais contemplando esta estabilizacion.
Por lo cual, con esta investigacion se pretende ir generando informacion técnica ante la escasez de
referencias, y que sea como una base para futuras investigaciones. Es por esto que este estudio se
clasifica como Exploratorio.

Por otro lado, esta investigacién también contemplé la realizacion de ensayos de calidad a los materiales
en analisis con el fin de caracterizarlos y determinar las propiedades mecéanicas y fisicas requeridas,
comparando los resultados de la estabilizacion y evaluandolos en un determinado disefio de pavimento.
Por lo anterior, este estudio también se clasifica como Descriptivo.

Fuentes y sujetos de informacion

La informacién base es la partida del proyecto de investigacion, ya que sobre esta se derivaron los demas
resultados. Dentro de la recoleccion de los datos se seleccion6 un pavimento especifico ya construido o
en proceso de construccion, del cual se obtuvo una seccién definida con su respectivo disefio. Ademas,
también se tuvo informacion de las cantidades, materiales y costos de referencia utilizados en las
estimaciones del proyecto dentro del cual estd la seccion de pavimento elegido. Para lograr esto, se
aprovech¢ la facilidad de obtencion de toda la informacién necesaria del proyecto en ejecucion
Ampliacién y Rehabilitacion de la Ruta Interamericana Norte Seccion Barranca — Limonal Ruta
Nacional N°1. Esta informacion fue Gtil para obtencién de los datos necesarios para realizar el disefio
optimizado considerando la estabilizacion de la subrasante, después de tener los resultados necesarios,
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y ademas de poder realizar un andlisis costo-beneficio entre la alternativa del disefio contemplando el
proceso en estudio con el disefio original de la seccion de pavimento escogida.

Se conto con el apoyo y colaboracidon de ingenieros tanto de la parte del Contratista como de la Unidad
Supervisora del proyecto mencionado Ruta Nacional N°1 Seccidn Barranca-Limonal, ademas de la guia
y asesoria del profesor Ing. Sergio Fernandez Cerdas, M.Sc.

3.3 Técnicas e instrumentos de investigacion

Una vez disponiendo de toda la informacion base mencionada anteriormente, se procedié con la toma
de muestras requeridas y las técnicas a realizar para llegar a los resultados que se necesitaron, y elaborar
el disefio considerando la estabilizacion de la subrasante. Dentro de las técnicas e instrumentos de
investigacion se tienen los siguientes:

3.3.1 Muestreo

Para la obtencidn de los materiales requeridos, se tuvo total acceso al proyecto mencionado
anteriormente, del cual se tomaron las muestras del suelo o subrasante elegida para realizar la
investigacion. Este material se tomo de la capa de subrasante hacia abajo dentro del ancho de la
via del pavimento nuevo y el existente.

De igual manera para los aditivos a considerar, los cuales fueron cemento hidraulico, cal
hidratada y emulsion asféltica, los cuales se obtuvieron por medio del Laboratorio de

Verificacion de Calidad del Proyecto y de la Refinadora Costarricense de Petréleo (RECOPE).

3.3.2 Pruebas de calidad

Una vez obtenidas las muestras necesarias de suelo y aditivos, se procedio a realizar la respectiva
combinacion suelo - aditivo en laboratorio, utilizando varias dosificaciones de cada uno de los
aditivos al momento de mezclarlo con el tipo de suelo determinado, para luego determinar la
cantidad optima.

Como primer paso, se le hicieron ensayos de caracterizacion al material de subrasante virgen,
como limites de plasticidad, clasificacion de suelos, indice de Soporte de California (CBR),
relacién densidad-humedad y modulo resiliente. Posteriormente, se realizaron distintas
dosificaciones de cada uno de los aditivos para la combinacion con la muestra de suelo, y se le
ejecutaron los mismos ensayos de calidad que se le hicieron al material de suelo virgen, para
luego agregar los ensayos de modulo resiliente y resistencia a la compresion fabricando
previamente especimenes cilindricos para su posterior falla. Todo este proceso de combinacion
y ensayos de calidad, tanto para el material de suelo virgen como para una de las combinaciones
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del suelo con los aditivos, se realizaron con la colaboracién y apoyo de equipo y personal del
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.

Cabe mencionar que, para el ensayo de Modulo Resiliente, se hizo la solicitud respectiva al
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) para su
realizacion, tres ensayos por cada combinacion de aditivo y suelo, y tres para el suelo virgen.

3.4 Procesamiento y andlisis de datos

Una vez obtenidos todos los resultados de las pruebas de calidad realizadas en laboratorio, se procedio
a comparar y analizar cada uno de ellos de la siguiente manera:

3.4.1 Comparacion de resultados

Se realiz6 una comparacion de cada uno de los resultados de los ensayos realizados tanto al
material virgen como de las combinaciones de suelo y aditivo realizadas, determinando la
cantidad dptima para cada una de ellas. Teniendo estos resultados, se evalu6 el efecto positivo o
negativo que provocaron los aditivos al material de subrasante, determinando a su vez el aditivo
maés eficaz segln los resultados obtenidos mas favorables.

3.4.2 Disefo

Teniendo de manera definitiva el aditivo mas eficaz segun la comparacion de resultados
realizada anteriormente, se tomaron estos datos como base para proseguir con el disefio nuevo
de la seccidn elegida de pavimento. Para esto, se hizo conforme a la metodologia de disefio de
pavimentos AASHTO 1993, y su correspondiente revision de pardmetros de deformacion. Una
vez realizado este disefio, se compar6 con el disefio de pavimentos original, determinando las
mejorias correspondientes segln los beneficios que se obtienen con este procedimiento respecto
a las referencias consultadas.

3.4.3 Andlisis Costo — Beneficio

Teniendo la comparacion de los disefios de pavimentos, las diferencias entre cada uno de ellos y
las mejorias obtenidas, se realiz6 un analisis costo — beneficio considerando la informacion
recolectada al principio del proyecto de investigacion. De este andlisis, se pudo tener una base
solida para determinar la factibilidad del proceso de estabilizacion de subrasante en el disefio de
pavimentos. Se menciona que, para este analisis, se realiz6 Unicamente teniendo en cuenta la
subrasante mejorada con el aditivo que aporto resultados més favorables de modulo resiliente.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se detalla la informacion requerida y los resultados obtenidos del estudio y de las pruebas
consideradas para llevar a cabo los objetivos planteados para este proyecto. A continuacion, se explicara
paso a paso el disefio de pavimentos elegido para esta investigacion, se verificaran los espesores indicados
en el disefio segun los parametros considerados, y luego se procedera a realizar de nuevo el disefio
considerando un nuevo modulo resiliente de la subrasante para observar las diferencias obtenidos en los
espesores de las capas de pavimento. En los siguientes puntos, se indicard lo necesario para el posterior
analisis de resultados a partir del contenido de este capitulo.

4.1 Proyecto

Para el desarrollo del presente proyecto, se seleccion6 un tramo del proyecto en ejecucion Ampliacion
y rehabilitacion de la Ruta Nacional N°1 Seccion Barranca — Limonal. A partir del disefio del pavimento
de este proyecto, se extraerd la informacién para calcular el nuevo disefio considerado para
posteriormente realizar la comparacion respectiva. El tramo de carretera seleccionado es debido a la
ubicacion del muestreo de suelo, tal y como se menciona en el apartado 4.6.1; esta ubicacién de
muestreo se selecciond porque especificamente en las cercanias de la estacion 114+000, estaba
preparado el nivel de subrasante para proseguir con la colocacion de la capa inmediata superior. Para el
proceso de muestreo del material, se utiliz6 un “back hoe” para excavar y extraer material de la capa
preparada de subrasante, y un técnico de laboratorio para tomar, almacenar y transportar el material de
suelo.

El proyecto se ubica entre las provincias de Guanacaste y Puntarenas, atravesando los cantones de
Montes de Oro, Puntarenas y Abangares. La carretera tiene una longitud aproximada de 49.4 km, y se
compone de una estructura existente en general de carpeta asfaltica de 15.0 cm, una base granular de
20.0 cm, una subbase granular de 30.0 cm y una capa de material de préstamo que oscila entre 0.0 a
120.0 cm.

A lo largo del proyecto se presenta, en su gran mayoria, una ruta de un ancho de 50 metros (derecho de
via) que permite el paso de al menos dos carriles por sentido y sus respectivas marginales.

La carretera en estudio evidencia el recorrido de vehiculos pesados (aproximadamente el 30% del TPD)
debido a la produccion desarrollada en la zona (cafia de azlcar, pifia, ganaderia, etc.) y ser la via
principal entre Pefias Blancas y Caldera, asi como conexion a otras rutas importantes como lo son las
Rutas Nacionales No. 17, No. 23, No. 27, entre otras. También se prevé que con la ampliacion y el
mejoramiento de esta via se dara una mayor afluencia vehicular en la zona, mas que todo de vehiculos
livianos, puesto que esta ruta lleva a sectores en los cuales se desarrolla fuertemente el turismo (Nicoya,
Santa Cruz, Liberia) (Disefio de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte,
Seccidn Barranca-Limonal, MOPT, 2021).
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Figura 4.1. Ubicacidn del proyecto en estudio.
Fuente: Google Maps.

4.2 Disefio de pavimento

4.2.1 Metodologia y Periodo de Disefio

Para el proyecto seleccionado, se utilizé la Metodologia de Disefio establecida en la Guia AASHTO
1993 para disefio de pavimento flexible, basandose en un periodo de disefio de 15 afios (rural de
alto volumen), seguin lo recomendado en la siguiente figura:

Condiciones de la ruta PO Periodo de andlisis (afios)
Ubanadsstovaomen | e
Rgﬁi EIQ&%’VOMmen N 10-15
Pavimentada de bajo volumen 8-12
Superficie de agregados de bajo volumen 5-8

Figura 4.2. Recomendaciones para el periodo de analisis segun tipo de ruta.
Fuente: Informe LM-PI-GM-INF-22-14, LanammeUCR.
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Ejes Equivalentes

Debido a la variabilidad del transito Gltimamente a causa de la situacion de la pandemia del COVID-
19, y a la extension del tramo de carretera, se consideraron las secciones mas criticas (mayor
porcentaje de vehiculos pesados) ubicadas a lo largo de este tramo y se les aplicd una tasa de
crecimiento para buscar una optimizacion del disefio. La informacion del Transito Promedio Diario
fue tomada de datos oficiales de la Unidad Logistica de la direccién de Planificacion del MOPT,
las cuales son mediciones de campo realizadas en este tramo para el afio del 2015. Se adjunta la
distribucion del TPD para el tramo en analisis.

Estacion: 506 Ruta: 1 Seccion: 60230
Tramo: RIO SAN MIGUEL (LTE CANTONAL) - CEBADILLA (QUEB. PALO)(LTE CANTONAL)
Ubicacién: PUENTE RIO NARANJO

Comentario:

Ano TPDA Liviano |Carga Liv. Bus C.2¢jes | C.3 ejes | C.4 ejes |C. 5/6 ejes
1087 2520 3957 35.16 585 10.11 2.71 0.32 6.28
1988 2760 37.67 34.97 6.43 10.21 3.73 0 6.99
1989 3120 39.96 32.91 6.23 11.81 1.87 0.13 7.00
1990 2405 36.48 32.13 6.96 10.88 3.66 0.21 9.68
1992 2535 35.99 325 5.5 12.14 2.41 0.13 11.33
1005 4850 37.78 28.60 528 13.87 152 0 12.86
2006 11461 51.52 19.9 3.72 10.75 3.02 0 10.19
2009 10935 54.24 19.72 4 9.96 1.94 0 10.14
2012 11376 52.94 20.66 407 9.69 2.02 0 10.62
‘ 2015 14094 43.38 28.8 3.12 11.53 3.82 0.89 8.46

Figura 4.3. Distribucién del Transito Promedio Diario para el afio 2015, Seccién 60230.
Fuente: Unidad Logistica de la Direccion de Planificacion del MOPT.

A partir de la informacion anterior, se calculd la tasa de crecimiento a lo largo de los afios
obteniendo un valor de 4.3%. Con los valores de TPD obtenidos para el 2015, calculados en un TPD
presente del afio 2022, un periodo de disefio de 15 afios, un factor de carril de 0.5 y un factor de
distribucion de carril de 0.9, se obtiene que el nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas
proyectados es de 26 862 236 (tronco principal).

Para las marginales y rampas a construir a lo largo del proyecto, por criterio del disefiador se estima

un 15% de la cantidad de ejes equivalentes del tronco principal. Por lo tanto, los ejes equivalentes
de 8.2 toneladas proyectados para marginales y rampas es de 4 029 335.
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4.3 Materiales

Para los materiales de las capas del pavimento, se consideraron las siguientes caracteristicas para el
disefio existente.

431

4.3.2

4.3.3

Subrasante

Se consideraron las siguientes propiedades para la subrasante segun los estudios y pruebas
realizadas en campo, tanto para el tronco principal como para las rampas y marginales.

Cuadro 4.1. Propiedades de la subrasante.

CBR (%) AL

SECCION 91% MODULO (psi) ESTACION
107+500 a 121+000 /
3 4 500
Tronco principal 96+005 a 99+000
4 6 000 99+000 a 107+500
Marginales 4 6 000
Fuente: Disefio de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Seccion Barranca-Limonal, MOPT,
2021.

Subbase granular

Para el disefio considerado, en lo referente al mddulo de la subbase, se esta utilizando el valor
minimo del Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos, Carreteras y
Puentes CR-2010.

Cuadro 4.2. Propiedades de la subbase granular.

SECCION CBRDISENO MODULO (psi)

Troncoy 30 15000
marginales

Fuente: Disefio de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Seccion Barranca-Limonal, MOPT,
2021.

Base estabilizada con cemento hidraulico

Para el disefio considerado, en lo referente al médulo de la base estabilizada, se esta utilizando el
valor para una BE-25 (3 MPa) del Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de
Caminos, Carreteras y Puentes CR-2010.
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Cuadro 4.3. Propiedades de la base estabilizada.

RESISTENCIA DE

SECCION DISENO (MPa) MODULO (psi)
Troncoy
marginales 3.0 620 000
Fuente: Disefio de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Seccién Barranca-Limonal, MOPT,
2021.

4.3.4 Mezcla asfaltica

Se propone para el presente disefio la utilizacion de una carpeta asfaltica que presente un moédulo
aproximado de 580 000 psi (mezcla asfaltica modificada con polimero), conforme a lo recomendado
en el oficio LM-PI-055-2017 del LanammeUCR, tanto para el tronco principal como para las
marginales.

4.4 Parametros de disefio

De acuerdo con los datos de las secciones 4.2 y 4.3, la Metodologia de Disefio para pavimentos flexibles
de AASHTO 93, se consideran los siguientes pardmetros de disefio para la de estructura de pavimento
estudiada:

4.4.1 Factor de Distribucién por Direcciéon

Generalmente se admite que en cada direccion circula el 50% del transito total, por lo que en el
disefio de pavimento considerado se utiliz6 un valor de 0.5 para el Factor de Distribucién por
Direccidn para el transito correspondiente al eje principal.

Ndmero de carriles en ambas LD™
direcciones
2 50
4 45
6 0 mas 40

Figura 4.4. Factor de Distribucién por Direccion.
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993.
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4.4.4

Factor de Distribucién por Carril

Para carreteras de dos o mas carriles por sentido, la Guia AASHTO 1993 recomienda utilizar los
siguientes valores:

Numero de carriles en una sola Lo
direccion
1 1.00
2 0.80—-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Figljré 4.5. Factor de Distribucién por Carril..
Fuente: Guia para el disefio de estructuras de pavimento AASHTO 1993.

En este caso en particular, para el disefio del pavimento del eje principal, por tratarse de una ruta de
dos carriles por sentido, se establece para el calculo de los ESALSs de disefio del presente proyecto,

un factor de distribucién por carril de 0.9.

Factores camién para disefio estructural

Se usaron los valores maximos de la figura siguiente. Para vehiculos tipo T3-S3 se aplicé el mismo
valor de T3-S2.

Factor camicn
Veliculo LN i
Minimo Miiximo Promedio
Pick-up S e 001 =002 0.01
€2 —gje simple trasero o Qs e 007 - 0.26
C2 —¢je tandem trasero (*) B V] ] e V1 ) I ) S
[&t) S, e 09 | T s AT
[Basc i L s 128 = | =229 I
13-852 i Lo Yo 8l = 5238 o 191

Figura 4.6. Factores Camion.
Fuente: Oficio DVOP-5170-07, 2007 MOPT.

Confiabilidad

La confiabilidad (R) puede definirse como la probabilidad de que la estructura tenga un
comportamiento real igual o mejor que el previsto durante la vida de disefio adoptada. En la
siguiente figura se presentan valores recomendados de confiabilidad para diferentes tipos de vias.
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Tipo de carretera Niveles de confiabilidad R
Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80 -99.9
Troncales 80 - 99 75-95
Colectoras 80 - 95 50 - 80

Figura 4.7. VValores recomendados de Confiabilidad.
Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales, SIECA, 2001.

Considerando este proyecto, de acuerdo a la figura anterior, el eje principal como una autopista
regional, se establece para el presente disefio una confiabilidad del 90% para los carriles principales.
Esta confiabilidad esta asociada estadisticamente a un valor de desviacién normal estandar (Zg),
gue AASHTO muestra en la siguiente figura:

Table 4.1. Standard Normal Deviate (Zy) Values
Corresponding to Selected Levels of

Reliability
Reliability, Standard Normal
R (percent) Deviate, Zy
S50 - 0000
60 —-0253
70 —0524
75 —-0674
80 - 841
85 -1 037
) »—1 282
91 - 1340
92 -~ 1405
93 — 1476
94 — 1555
95 - 1645
96 - 1751
97 -1 881
98 —-2054
9 -2327
99 9 -3090
99 99 -3750

Figura 4.8. Valores de Zr.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

Para este disefio, considerando una confiabilidad del 90%, se le asocia un coeficiente de desviacion
normal estandar de Zgr=-1.282.

Desviacion Estandar So

Este valor representa la desviacion estandar conjunta, e incluye la desviacion estandar de la ley de
prediccion del transito en el periodo de disefio con la desviacion estandar de ley de prediccion del
comportamiento del pavimento, es decir, el nimero de ejes que puede soportar un pavimento hasta
que su indice de serviciabilidad descienda por debajo de un determinado Pt (indice de
serviciabilidad final). Los valores de Sy, recomendados en la guia AASHTO 1993 son los siguientes:
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4.4.6

4.4.7

Pavimentos flexibles 0.40-0.45

Construccién nueva 0.45

Sobrecapa 0.49

Figura 4.9. Valores de So.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

Considerando las recomendaciones anteriores, se establece un valor de 0.45 para el pavimento
flexible (“semirrigido”).

Serviciabilidad

La medida principal de la serviciabilidad es el indice de Serviciabilidad del Pavimento, que varia
entre 0 (pavimentos en muy mal estado) y 5 (pavimentos en perfecto estado). La seleccion del menor
indice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) permisible o indice de Serviciabilidad Final (Pt)
estard basado en el menor valor permitido antes que una rehabilitacion, recarpeteo o reconstruccion
sea necesaria.

Los indices inicial y final deberan estar acordes con la funcion de la estructura de pavimento
disefiada y la calidad de construccion. Los indices de serviciabilidad final o terminal recomendados
son con frecuencia del orden de 2.5 0 més para vias de gran importanciay de 2 a 2.5 para las menos
importantes y los iniciales del orden de 4.2 a 4.5 dependiendo de la estructura (flexible o rigida).

Para este caso en particular, por tratarse una ruta primaria catalogada para efectos de disefio, como
una carretera interestatal rural, se disefiara para un indice de serviciabilidad inicial de 4.2 y final de
2.5, obteniendo un APSI de 1.7. Lo anterior en concordancia también con el oficio DVOP-6152-07,
MOPT.

Coeficiente de Drenaje

El valor del coeficiente de drenaje utilizado en el disefio de pavimento esta dado por variables que
son:

a) La calidad del drenaje, que viene determinado por el tiempo que tarda el agua infiltrada
en ser evacuada de la estructura del pavimento.

b) Exposicién a la saturacion, que es el porcentaje de tiempo durante el afio en que un

pavimento esta expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturacion. Este
porcentaje depende de la precipitacion media anual y de las condiciones de drenaje.
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La Guia AASHTO 1993 relaciona el tiempo en que tarda el agua en ser evacuado con la calidad del
drenaje de acuerdo con la siguiente figura:

Calidad del Drenaje 50% saturacién 85% saturacion
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1dia 2 a 5 horas
Regular 1 semana 5 a 10 horas
Pobre 1 mes de 10 a 15 horas
Muy pobre El agua no drena mayor de 15 horas

Figura 4.10. Niveles de Drenaje de Estructuras de Pavimento.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

Ademas en la figura siguiente, se presentan los valores de coeficientes de drenaje (m;), en funcién
de la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo durante el afio que la estructura de pavimento
podria estar expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacion.

Calidad del | P = % del tiempo en que el pavimento esta expuesto a
drenaje niveles de humedad cercanos a la saturacion
<1% 1% - 5% 5% - 25% > 25%

Excelente | 1.40-1.35 | 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.351.25 | 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 125115 | 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 | 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre | 1.06-0.95 | 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Figura 4.11. Coeficientes de Drenaje, mi.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

A partir de las anteriores figuras, se establece un coeficiente de drenaje (m;) de 1.0 param:y my, y
de 0.9 para ms. Siendo m; el coeficiente para la carpeta asfaltica, m; para la capa de base estabilizada
y mzpara la capa de subbase granular.
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448 Coeficiente Estructural

Para el calculo de los coeficientes estructurales de las capas del pavimento consideradas, se tomé
como base el valor de Modulo de Rigidez determinado anteriormente para cada una de estas capas.
A partir de los gréficos de la Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento AASHTO 1993, se
tomo el valor de cada coeficiente estructural de la siguiente manera:

05 T T T T T
-
| /” i
04 =
R / '
L o® L N
s 3 /
< O
€
o
% g 03
53
s 9 » -
5
o (%]
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5 8 02
3%
s £ " -
= w
n <
01
00 1 i [ L [l
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Elastic Modulus, E . (psi), of
Asphalt Concrete {at 68°F)

Figura 4.12. Coeficiente Estructural para Carpeta Asfaltica, ai.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.
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Figura 4.13. Coeficiente Estructural para Base Estabilizada, az.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.
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Figura 4.14. Coeficiente Estructural para Subbase Granular, as.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.
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A partir de las figuras anteriores, se obtienen los siguientes coeficientes estructurales determinados
para cada una de las capas del pavimento a disefiar:

Cuadro 4.4. Coeficientes estructurales de las capas del pavimento.

CAPA Mg: MODULO COEFICIENTE
(psi) ESTRUCTURAL (a)
Carpeta asféltica 580 000 0,54
Base estabilizada 620 000 0,16
Subbase granular 15 000 0,11
Subrasgntg Tronco 4500
Principal
Subrqsante 6 000
Marginales
Fuente: Disefio de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Seccion Barranca-Limonal, MOPT,
2021.

Para el coeficiente estructural de la carpeta asféltica, no se utiliz6 la Figura 4.12 para la
determinacion de este valor, ya que esta figura considera como méaximo un valor de médulo de
500.000 psi. El coeficiente estructural para esta capa se determin6 segun el Oficio LM-PI-055-2017
del LanammeUCR, con fecha del 05 de junio del 2017, en donde se recomienda un valor de
coeficiente estructural de 0.54 para mezclas asfalticas modificadas con polimero.

449 Resumen de datos

En el siguiente cuadro se realiza un resumen de todos los datos indicados anteriormente necesarios
para el disefio de pavimento.

Cuadro 4.5. Resumen de datos considerados para el disefio de pavimento.

PARAMETROS DE DISENO ‘

ESAL's Tronco | EJES EQUIVALENTES TRONCO PRINCIPAL (Wis) 26 862 236
ESAL's EJES EQUIVALENTES MARGINALES (W) 4029 335
Marginal

F direccion FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION 0,5
F carril FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL 0,9
R CONFIABILIDAD 0,9

Zr COEFICIENTE DE DESVIACION NORMAL ESTANDAR -1,282
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PARAMETROS DE DISENO ‘

So DESVIACION ESTANDAR SEMIRRIGIDO 0,45
PSI; SERVICIABILIDAD INICIAL 4,2
PSI¢ SERVICIABILIDAD FINAL 2,5
APSI DIFERENCIA SERVICIABILIDAD 1,7

my COEFICIENTE DE DRENAJE CARPETA ASFALTICA 1,0

m; COEFICIENTE DE DRENAJE BASE ESTABILIZADA 1,0

ms COEFICIENTE DE DRENAJE SUBBASE GRANULAR 0,9

a1 COEFICIENTE ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA 0,54

a2 COEFICIENTE ESTRUCTURAL BASE ESTABILIZADA 0,16

a3 COEFICIENTE ESTRUCTURAL SUBBASE GRANULAR 0,11

Fuente: Disefio de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Seccion Barranca-Limonal, MOPT,
2021.

44,10 Espesores de las capas de pavimento

Para el calculo de los espesores de las capas de pavimento, se utilizé la ecuacién siguiente para
determinar el Namero Estructural (SN) de cada una de ellas. Esta ecuacién es segin la Guia para
Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

(10810 (+5%15))

1094 )
(SN + 1)51°

lOg18W18 = ZR * 50 + 9.36 * lOglO(SN + 1) —0.20 +

+ 2.32 * log;oMp — 8.07
0.40 + (

Ecuacidn 4.1. Ecuacion general disefio de pavimentos AASHTO 93.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

A partir de la ecuacién anterior y de los nimeros estructurales calculados,. Se determinaron los
espesores de cada una de las capas del pavimento, tanto para el tronco principal como de las
marginales. En las siguientes figuras se muestran los espesores resultantes:
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W Subbase Base Estakilizacs W Carpeta

o
La estructura anterior se propone para el tramo 3 (Earranca — Judas de Chomes) del km 96+005 (inicio de
proyecto) al km 99+000 y del km 107+500 al km 121+000.

Figura 4.15. Estructura de pavimento del disefio original para tronco principal, espesores en cm.
Fuente: Disefio de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Seccién Barranca-Limonal, MOPT,
2021.

[ 80,00 Y
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% Subbase Base Estabilizaca W Carpeta

\ )

Figura 4.16. Estructura de pavimento del disefio original para marginales, espesores en cm.
Fuente: Disefio de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Seccion Barranca-Limonal, MOPT,
2021.

Para el caso del tronco principal, se trabajara unicamente con los espesores indicados en la Figura
4.15, que comprenden el tramo de la estacion 107+500 a la 121+000, tramo del cual se tomé la
muestra de suelo (114+000) para la realizacion de los ensayos considerados en el presente estudio.
Para las marginales, son los mismos espesores de la Figura 4.16 para toda la longitud de la carretera.

Respecto a las capas del disefio de pavimento original aprobado para el proyecto, es importante
aclarar que no hubo capa de material de préstamo dentro del paquete estructural, pero este si se
utilizé en secciones donde la subrasante tuviera malas condiciones, donde se realizo la sustitucion
con material de préstamo hasta el nivel de subrasante.
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4.5 Verificacion de disefio de pavimento

Como parte de la revision del disefio de referencia, detallado anteriormente, se realizo la verificacion
de este siguiendo todo el procedimiento de calculo establecido por la Guia para Disefio de Estructuras
de Pavimento, AASHTO 1993, utilizando los mismos datos iniciales indicados anteriormente.

Para la determinacion de los espesores finales de cada una de las capas de pavimento, en funcién del
namero estructural iterado y el correspondiente coeficiente estructural por capa, se utilizaran las
siguientes ecuaciones:
SNl = al * hl
SNZ =a1*h1+a2*m2*h2
SN3 =a1*h1+a2*m2*h2+a3*m3*h3

Ecuacion 4.2. Determinacion del nimero estructural (SN).
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

Para facilitar el proceso de calculo e iteracién con la finalidad de determinar los nimeros estructurales
de cada una de las capas del pavimento, se dividira la Ecuacion 1 de la siguiente forma:

<10910 (%))

log,gWig = Zg * S + 9.36 *10g,o (SN + 1) — 0.20 + 1094 )

LI | oo e

+2.32 log,oMg — 8.07

| |

Ec.1 Ec.2
Ec.3 Ec.4 Ec.5

Ecuacion 4.1. Ecuacion general disefio de pavimentos AASHTO 93.
Fuente: Guia para Disefio de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993.

Ec.1 =Ec.2+ Ec.3+ Ec.4+ Ec.5

Ecuacion 4.3. Simplificacion de la Ecuacion 1.
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Con la simplificacion de la Ecuacion 1, resulta méas sencillo desarrollar los calculos e iterar de una
manera mas eficiente, para asi poder generar la siguiente memoria de calculo para la verificacion de los
espesores de pavimento, tanto para el tronco principal como para la marginal.

Cuadro 4.6. Memoria de calculo para disefio de pavimento del tronco principal.

TRONCO PRINCIPAL

W18 Tronco 26.862.236
ZR -1,282
SO 0,45
APSI 1,7
Méd. CA (psi) 580.000
Méd. BE (psi) 620.000
Méd. SB (psi) 15.000
Méd. SR (psi) 4.500

CARPETA ASFALTICA

SN1 1,0133
SN2 4,5285
SN3 6,6472

BASE ESTABILIZADA

SUBBASE GRANULAR

Médulo 1 (psi) 620.000 Médulo 2 (psi) 15.000 Moédulo 3 (psi) 4.500
a(l) 0,54 a(2) 0,16 a(3) 0,11
m (1) 1,00 m (2) 1,00 m (3) 0,90
SN (1) 1,01 SN (2) 4,53 SN (3) 6,65
ECUACION ECUACION ECUACION
Ec.1l 7,4291 Ec.l 7,4291 Ec.l 7,4291
Ec.2 -0,5769 Ec.2 -0,5769 Ec.2 -0,5769
Ec.3 2,6446 Ec.3 6,7508 Ec.3 8,0696
Ec.4 -0,0068 Ec.4 -0,3633 Ec.4 -0,4690
Ec.5 5,3683 Ec.5 1,6185 Ec.5 0,4055
Y Ec2a5 7,4292 > Ec2ab 7,4292 > Ec2a5s 7,4292
Ec.l1-3 Ec 0, OOOO Ec.l1-3 Ec 0, OOOO Ec.l1-) Ec 0, OOOO
CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ESPESOR CALCU LADO ESPESOR CALCU LADO ESPESOR CALCU LADO
h (1) (in) 1,88 h (2) (in) 8,37 h (3) (in) 19,02
h (1) (cm) 4,77 h (2) (cm) 21,26 h (3) (cm) 48,32
ESPESOR PROPUESTO ESPESOR PROPUESTO ESPESOR PROPUESTO
h (1) (in) 5,91 h (2) (in) 9,84 h (3) (in) 19,69
h (1) (cm) 15,00 h (2) (cm) 25,00 h (3) (cm) 50,00




Cuadro 4.7. Memoria de calculo para disefio de pavimento de la marginal.

MARGINALES
W18 Marginal 4.029.335
ZR -1,282
SO 0,45
aPSI 1,7
Mod. CA (psi) 580.000
Mod. BE (psi) 620.000
Mad. SB (psi) 15.000
Mad. SR (psi) 6.000

CARPETA ASFALTICA

Mddulo 1 (psi)

620.000

‘ BASE ESTABILIZADA

SN1 0,6421
SN2 3,3540
SN3 4,6848

SUBBASE GRANULAR

Modulo 2 (psi) 15.000 Modulo 3 (psi) 6.000
a() 0,54 a(2) 0,16 a(3) 0,11
m (1) 1,00 m (2) 1,00 m (3) 0,90
SN (1) 0,64 SN (2) 3,35 SN (3) 4,68
Ec.1 6,6052 Ec.l 6,6052 Ec.1 6,6052
Ec.2 -0,5769 Ec.2 -0,5769 Ec.2 -0,5769
Ec.3 1,8161 Ec.3 5,7800 Ec.3 6,8641
Ec.4 -0,0024 Ec.4 -0,2163 Ec.4 -0,3773
Ec.5 5,3683 Ec.5 1,6185 Ec.5 0,6953
Y Ec2a5 6,6052 Y Ec2a5 6,6053 > Ec2a5 6,6052
Ec.l1-> Ec 0,0000 Ec.l1-> Ec 0,0000 Ec.l1-> Ec 0,0000
CUMPLE Sl CUMPLE Sl CUMPLE Sl
ESPESOR CALCULADO ESPESOR CALCULADO ESPESOR CALCULADO
h (1) (in) 1,19 h (2) (in) 7,68 h (3) (in) 9,94
h (1) (cm) 3,02 h (2) (cm) 19,49 h (3) (cm) 25,25
ESPESOR PROPUESTO ESPESOR PROPUESTO ESPESOR PROPUESTO
h (1) (in) 3,94 h (2) (in) 9,84 h (3) (in) 13,78
h (1) (cm) 10,00 h (2) (cm) 25,00 h (3) (cm) 35,00
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ESPESORES TRONCO PRINCIPAL

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

ESPESORES (CENTIMETROS)

Subbase O Base estabilizada B Carpeta asfaltica

Figura 4.17. Estructura verificada para tronco principal, espesores en cm.

ESPESORES MARGINALES
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

ESPESORES (CENTIMETROS)

B Subbase [OBase estabilizada MW Carpeta asfaltica

Figura 4.18. Estructura verificada para marginales, espesores en cm.

En el caso de la estructura verificada del tronco principal, el espesor de subbase granular es suficiente
con 50 cm de espesor, debido a que el requerimiento son 48.32 cm. Por la cercania entre estos dos
valores de espesor, se decide utilizar 10 cm més para esta capa, para un total de 60 cm. Para el caso de
las marginales, para mantener un espesor de base estabilizada igual (con 20 cm es suficiente pero se
decide utilizar 25 cm) al del tronco principal para evitar complicaciones a la hora de los procesos
constructivos, y un espesor minimo aceptable de 10 cm para carpeta asfaltica, el espesor de subbase
granular suficiente es de 30 cm contra un valor minimo calculado de 25.25 cm, sin embargo, se decide
utilizar 5 cm maés del espesor suficiente como un tipo de factor de seguridad o sobredisefio.
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4.6 Resultados de los ensayos de laboratorio

En esta seccion, se presentan los ensayos realizados al material de suelo tomado del proyecto, junto con
los ensayos realizados a este mismo material junto con los aditivos considerados para su mejoramiento
(cemento hidraulico, cal hidratada y emulsion asfaltica). Entre los ensayos realizados destacan Analisis
Granulométrico, Limites de Plasticidad o de Atterberg, Relaciones Densidad — Humedad e indice de
Soporte de California (CBR).

4.6.1 Suelo Natural

La muestra de suelo tomada en el proyecto para realizar el analisis de mejoramiento con aditivos se
extrajo especificamente en la estacion 114+000 aproximadamente, cuando en dicho sector se
encontraba a nivel de subrasante, previo a la colocacion de material de subbase granular. Se adjuntan

fotografias del proceso de muestreo.
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o 2 . i e

Figura 4.20. Sitio de muestreo de material de subrasante.

(4 & % A o5

Figura 4.21. Sitio de muestreo de material de subrasante.
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o Altitud:1.68:0m
elocndad 0.5kimi/Zh
pervnsora tramo;3

i . " Ntnmieroxde ihdice: 2570
Figura 4. 23 Ensayo de CBR en sitio con DCP al material de subrasante.
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Luego del muestreo del material y de su correspondiente reduccion, se procedio a realizarle ensayos
para determinar propiedades importantes como indice de Soporte de California (CBR), Relacion
Densidad — Humedad, Limites de plasticidad y Granulometria, y poder caracterizar de una mejor
manera la muestra de suelo. Los resultados se muestran a continuacion:
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Cuadro 4.8. Resultados de ensayos realizados al suelo sin estabilizar.

SUELO (MATERIAL DE SUBRASANTE)

Fecha de Muestreo 2022-02-11
NuUmero de Muestra 13-1875-2022
) Resultados
Referencia
LGC
N° Tamiz % Pasando
25,4 mm 100
19,0 mm 100
AASHTO T 11/ Anélisi 12,7 mm 7
AASHTOT 37 | Granulométrico 9,5 mm %
4,75 mm 96
2,00 mm 95
0,425 mm 92
0,075 mm 83,6
i )
indicede | compactacion | 3%

AASHTO T 193 Soporte de -
California CBRO0,1in, 95%

S, 5,9%
compactacion
Relacion ]
Densidad - Densidad 1490 kg/m®
AASHTO T 99 Humedad
(Esfuerzo Humedad 25,8%
Estandar)
AASHTO T 89/ Limites d LL (%) oL
imites de 0
AASHTOT 90 | Plasticidad LP (%) 33,0
IP (%) 28,0
o AASHTO A-7-5 (20)
AASHTO T 145 | Clasificacion de
[/ ASTM D 2487 Suelos
SUCS MH

Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.

Posterior al proceso de muestreo y de los ensayos realizados al material de suelo sin estabilizar, se
procedi6 con la preparacion de la muestra para su combinacion con los aditivos considerados para
el andlisis del presente documento. Como parte de la obtencion de datos para el analisis y
comparacion de las combinaciones, se utilizaron porcentajes de aditivo (cal hidratada, cemento
hidraulico, emulsion) del 2%, 4%, 6%, y 8%. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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4.6.2 Combinacidn de suelo con cal hidratada

El proceso de incorporacion de la cal hidratada fue por peso (porcentaje), dependiendo de la
cantidad de suelo que se utilizo para cada una de las combinaciones. Por ejemplo, para un 3% de
cal hidratada teniendo 4000 g de suelo, se adicionan 120 g de cal.

Cuadro 4.9. Limites de plasticidad de las combinaciones con cal.

LIMITES DE PLASTICIDAD

Referencia AASHTO T 89/ AASHTO T 90
Aditivo CAL
Contenido Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad
% % %
0 61 33 28
2 57 36 21
4 53 35 18
6 51 35 16
8 45 32 13

Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.

Cuadro 4.10. Relaciones Densidad — Humedad de las combinaciones con cal.

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR)

Referencia AASHTO T 99
Aditivo CAL
Contenido (%0) Densidad (kg/m3) Humedad (%0)
0 1490 25,8
2 1429 27,2
4 1403 31,5
6 1387 29,1
8 1313 31,3

Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.
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Cuadro 4.11. CBR de las combinaciones con cal.

INDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

Referencia AASHTO T 193
Aditivo CAL HIDRATADA
Conterido (%) g compactacionde compactacion
0 3,5 59
2 338 6,3
4 13,7 21,9
6 21,0 36,0
8 29,0 46,0

Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.

LIMITES DE PLASTICIDAD

70
60
50
40
30 ¢ —
. \
10
0
2 0 2 4 6 8

Contenido de Cal (%)

Figura 4.25. Limites de plasticidad de las combinaciones con cal.
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1400
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& 20,0

U 15,0
10,0

5,0
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RELACION DENSIDAD - HUMEDAD
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.'., 20 ® Densidad
. =
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Figura 4.26. Relaciones Densidad — Humedad de las combinaciones con cal.

INDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA

$=5,495 L4
y=35:495x+ 1,24 B 8 9%
R*=0,9508 ® . ..
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L]
2
o P ® 9% _
o P Compactaci on
.. ... ‘
. .,." sesee Linear (91%
IO N Compactaci én)
o o’
" ..’.,-". y=:25,41x+ 0,56 e e oo Linear (95%
~ R?=0.9528 Compactaci 6n)
0 2 - 6 8 10

Contenido de Cal (%)

Figura 4.27. CBR de las combinaciones con cal.
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4.6.3 Combinacion de suelo con cemento hidraulico CEMEX UG

El proceso de incorporacion del cemento hidraulico fue por peso (porcentaje), dependiendo de la
cantidad de suelo que se utiliz6 para cada una de las combinaciones. Por ejemplo, para un 3% de
cemento hidraulico teniendo 4000 g de suelo, se adicionan 120 g de cemento hidraulico.

Cuadro 4.12. Limites de plasticidad de las combinaciones con cemento hidraulico.

LIMITES DE PLASTICIDAD

Referencia AASHTO T 89/ AASHTO T 90
Aditivo CEMENTO HIDRAULICO
Contenido Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad
(%) (%) (%) (%)

0 61 33 28
2 49 29 20
4 47 31 16
6 44 32 12
8 42 35 7

Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.

Cuadro 4.13. Relaciones Densidad — Humedad de las combinaciones con cemento hidraulico.

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR)

Referencia AASHTO T 99
Aditivo CEMENTO HIDRAULICO
Contenido (%0) Densidad (kg/m3) Humedad (%0)
0 1490 25,8
2 1515 20,4
4 1498 23,0
6 1482 24,8
8 1476 22,0

Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.
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Cuadro 4.14. CBR de las combinaciones con cemento hidraulico.

INDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

Referencia

AASHTO T 193

Aditivo

Contenido (%)

CBR 0,1 (%) 91%
de compactacion

CEMENTO HIDRAULICO

CBR 0,1 (%) 95% de
compactacion

0 3,5 59
2 4,1 6,7
4 14,7 24,9
6 23,0 37,0
8 43,0 72,0

Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.

LIMITES DE PLASTICIDAD

0 2

6 8

Contenido de Cemento Hidraulico (%)

Figura 4.28. Limites de plasticidad de las combinaciones con cemento hidraulico.
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Figura 4.29. Relaciones Densidad — Humedad de las combinaciones con cemento hidraulico.
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Figura 4.30. CBR de las combinaciones con cemento hidraulico.
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4.6.4 Combinacion de suelo con emulsidn asfaltica de rompimiento lento

Cuadro 4.15. Limites de plasticidad de las combinaciones con emulsion asfaltica.

LIMITES DE PLASTICIDAD

Referencia AASHTO T 89/ AASHTO T 90

Aditivo EMULSION ASFALTICA

Contenido Limite Liquido Limite Plastico indice de Plasticidad
(%) (%) (%) (%)

5  Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.

Respecto a la realizacién de los ensayos de limites de plasticidad para la combinacion del suelo con
emulsion asfaltica de rompimiento lento, el técnico de laboratorio encargado de las pruebas indico
gue, en el momento de mezclar el suelo con la emulsion asfaltica para este ensayo, la mezcla se
comportaba de una manera muy poco trabajable, por lo que el ensayo no se pudo ejecutar en su
totalidad. Por lo que Gnicamente se muestran los resultados de densidades y de CBR obtenidos.

Cuadro 4.16. Relaciones Densidad — Humedad de las combinaciones con emulsién asfaltica.

RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (PROCTOR)

Referencia AASHTO T 99
Aditivo EMULSION ASFALTICA
Contenido (%) Densidad (kg/m3) Humedad (%0)
0 1490 25,8
2 1476 26,0
4 1452 27,5
6 1396 32,5
8 1325 32,2

Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.
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Cuadro 4.17. CBR de las combinaciones con emulsién asfaltica.

INDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

Referencia AASHTO T 193

Aditivo EMULSION ASFALTICA

CBRO,1" (%) 91% de CBR0,1" (%) 95% de

Contenido (%)

compactacion compactacion
0 3,5 59
2 2,6 4.2
4 33 4,2
6 3,6 5,8
8 3,6 6,2

Fuente: Informe LGC 13-R002-2022, Anexo 8.1.

LIMITES DE PLASTICIDAD
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Figura 4.31. Limites de plasticidad de las combinaciones con cemento hidraulico.
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Figura 4.32. Relaciones Densidad — Humedad de las combinaciones con emulsion asfaltica.
INDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA
7,0
¥ =4,7641e%011x ®
6,0 - .
b ¢ RI=0;140% essssssccs® 91% Compactacion
cessnn?®
:\Q\Eho ....U..Ill-...... .
: 4,0 ® ® ® 95% Compactacion
—
= 30
=) Expon. (91%
o 2,0 Compactacion)
10 v =3,054e00091x e e e Expon. (95%
R*=0,2122 Compactaci 6n)
0,0
-2 0 2 - 6 8 10

Contenido de Emulsion Asfaltica (%)

Figura 4.33. CBR de las combinaciones con emulsién asfaltica.

En la figura anterior, se observa que los resultados obtenidos de CBR utilizando contenidos de
emulsion asfaltica de 2%, 4%, 6% y 8%, no variaron en gran medida como si ocurri6 con los otros
aditivos considerados en este proyecto, no hubo un aporte significativo con este aditivo para este
caso. Esto se pudo deber al proceso de sumergido en agua al cual se someten los especimenes para
el ensayo de CBR (96 horas), y que esto haya afectado a la reaccion de la emulsion asféltica
combinada con el material de suelo; o una ocurrencia temprana del rompimiento de la emulsion.
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El proceso de incorporacion de la emulsion asfaltica fue por peso (porcentaje), dependiendo de la
cantidad de suelo que se utiliz6 para cada una de las combinaciones. Al momento del mezclado de
los componentes, se tuvo el cuidado de incorporar la cantidad correcta de agua considerando el agua
que contiene la emulsion (en el certificado de calidad de la emulsién se indica el porcentaje de
agua). El rompimiento de la emulsion asfaltica se identifica facilmente cuando la mezcla cambia de
un color oscuro a uno mas claro.

5.1 Dosificacion empleada

Con base en los resultados de los ensayos mostrados en la seccion anterior, se determind un porcentaje
o0 contenido Gnico de aditivo para fabricar los especimenes para el ensayo de mddulo resiliente. Por tal
razén se generaron graficas de dispersion de mejor ajuste para llegar a un contenido de aditivo base.
Estas graficas se aprecian entre las figuras 4.25 y 4.33.

Las gréficas fabricadas con los ensayos realizados de CBR fueron las bases principales para determinar
los contenidos 6ptimos de aditivo, segun la siguiente figura:

Tabla 213-02
Requisitos de resistencia minimos requeridos para mezclas de
estabilizacion
Aditivo Proced.lmlenfo para Resistencia a la Compresién a los CBR (min.)
e la resistencia a la . . (AASHTO
Estabilizador . 7 dias (min.)
compresién T193)
Cal Hidratada ASTM D5102 (B) 0,30 MPa
Cemento ASTM D1633 @ 1 MPa
hidraulico
ASTM D5102 (B) ® [10'}30 MF’a (para mdateinales” ::or:]'luuznOSQ 15
Aditivos o minimo pasando la malla )
L . o
quimicos ASTM D1633 @ 1 MPa (para materiales con uun 50 %
maximao pasando la malla N°® 200)
MNotas:

Previamente a la falla se permite (cuando se requiera) un curado inicial del espécimen dentro de una bolsa
impermeable por un periodo maximao de 24 horas para evitar la pérdida de humedad, posterior se debera realizar
el curado de acuerdo con lo siguiente:

(1) Curar los especimenes por 7 dias a 40 °C dentro de una bolsa impermeable, someter los especimenes por
24 horas a un remojo por capilaridad (cubrir el espécimen con una tela absorbente y colocar sobre una piedra
porosa u oasis. El nivel del agua debe alcanzar la parte superior de la piedra porosa y estar en contacto con la
tela para lograr la absorcién por capilaridad, pero el espécimen de suelo no debe estar en contacto directo con
el agua), de acuerdo con €l método de la Asociacion Americana de la Cal (NLA, por sus siglas en inglés).

(2) 7 dias de curado en cuarto humedo, seguidos por saturacion por inmersién durante 4 h, de acuerde con lo
establecido en la norma ASTM D1633.

(3) El curado debera estar de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

Figura 4.34. Requerimientos de resistencia para mezclas de suelo estabilizadas.
Fuente: Tabla 213-2, CR-2020.
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Utilizando la figura anterior, se establecié como valor minimo un CBR de 15%. Por lo que en las
gréaficas generadas a partir de los ensayos de CBR, se asocio el contenido de aditivo con el cual se
obtiene un CBR de 15%, obteniendo los siguientes porcentajes:

Cuadro 4.18. Dosificaciones para las combinaciones de suelo con aditivo.

Densidad para

Contenido para CBR Humedad para CBR

Aditivo de 15% (%) de 15% (%) CB(igcjfnif v
Cal hidratada 4,23 29,13 1399,75
Cemento hidraulico 4,77 23,03 1489,86
Emulsién asféltica 6,00(*) 30,62 1386,80

(*) Para el porcentaje de dosificacién de emulsién asfaltica, se decidid utilizar 6.00%, debido a que fue
el contenido con el que se obtuvo un CBR mayor.

5.2 Modulo resiliente de suelos

El modulo resiliente es una medida de la capacidad de un material de almacenar o absorber energia sin
gue este experimente deformacion permanente (Munera, J. & Aguiar, J., 2019). Consiste en una prueba
triaxial, donde se aplica una presion de confinamiento a la muestra, a la vez que se aplica un esfuerzo
desviador en forma repetida durante varios ciclos o secuencias de carga y descarga.

Parte del este proyecto de investigacion, consistio en la realizacion del ensayo de médulo resiliente para
los materiales en andlisis: suelo sin estabilizar, suelo combinado con cal hidratada, suelo combinado
con cemento hidraulico y suelo combinado con emulsion asféltica. Esto se llevd a cabo en las
instalaciones del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR), ya que
es la Unica institucion en el pais que cuenta con el equipo para la realizacion de esta prueba.

5.2.1 Moldeo y compactacion de los especimenes

Para la fabricacion y compactacion de los especimenes, se utilizd la dosificacion mencionada
previamente, ademéas de utilizar el mazo estandar (5,5 Ib) para compactar cada uno de los
especimenes, en 6 capas con 25 golpes cada una, segun la normativa de referencia NCHRP No0.285
“Laboratory Determination of Resilient Modulus for Flexible Pavement Design” (National
Cooperative Highway Research Program).
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Figura 4.36. Adicién de agua y aditivo para la posterior homogenizacion de la mezcla.
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Figura 4.38. Molde de compactacion de 4 in de didmetro (sin membrana).
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Los especimenes se moldearon a partir de 4.000 g de suelo cada uno, y a partir de esa masa se adiciond
la cantidad de agua y aditivo para su posterior homogenizacion. La dosificacion utilizada se realiz6 de
la siguiente forma para cada una de las combinaciones suelo — aditivo:

Cuadro 4.19. Dosificaciones para las combinaciones de suelo con aditivo para moldeo y compactacion.

DOSIFICACIONES PARA ESPECIMENES

. Contenido | Peso | Aguaactual | Agua aagregar
Material %) © © O
Suelo 4000,0
Suelo seco 3666,8 333,2 612,8
Humedad actual 8,33 -
Humedad 6ptima 25,80 946,0
4,77 174,8
23,03 884,7 333,2 551,5
Cal hidratada 4,23 155,3
Agua a adicionar 29,13 1113,4 333,2 780,2
Emulsién 6,00 220,0
Asfalto 60,60 133,3
Agua 39,40 86,7 86,7
Agua a adicionar 25,80 946,0 333,2 526,2

Figura 4.39. Especimenes moldeados para ensayo de modulo resiliente.
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5.2.2

Procedimientos de curado utilizados

Una vez terminada la fabricacion de los especimenes de mezclas de suelo sin aditivo y con aditivos,
se procedio a someterlos a procesos de curado previo a realizarles el ensayo de médulo resiliente.

Para los especimenes de suelo combinados con cemento hidraulico, se decidié realizar el proceso
de curado establecido en el Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras, Caminos y Puentes CR-2020, especificamente en la Tabla 213-2 de la Seccion 213
Estabilizacion de la Subrasante (Ver Figura 2.6). Este procedimiento consiste en colocar los
especimenes en un cuarto himedo durante 7 dias previo a los ensayos, lo cual se muestra en la
siguiente figura.

Figura 4.40. Curado de especimenes de suelo combinado con cemento hidraulico en cuarto himedo.

Para el curado de los especimenes de suelo combinados con cal hidratada, se siguio6 lo establecido
en el documento “Mixture Design and Testing Procedures for Lime Stabilized Soil (Step 5, Page
4)” de la Asociacion Nacional de la Cal de los Estados Unidos (National Lime Association, Octubre
2006). Es este documento se indica que el proceso de curado para suelos mejorados con cal debe
ser el siguiente:

“Inmediatamente después de la fabricacion de las muestras de prueba, envuélvalas en una
envoltura de plastico y séllelas en una bolsa hermética a prueba de humedad. Curar las
muestras durante 7 dias en horno a 40°C. Someta las muestras a un remojo capilar de 24
horas antes de la prueba.”
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Este procedimiento se aprecia en las Figuras 4.42 y 4.43.
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Con respecto al proceso de curado para los especimenes de suelo combinados con emulsion
asféltica, no existe una especificacién o procedimiento como tal, por lo que se decidio utilizar el
procedimiento establecido en la Guia de Disefio para Materiales Estabilizados con Asfalto, del
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, LanammeUCR. El procedimiento
indica que después de la compactacién, se deben colocar los especimenes en un horno a 40°C por
72 horas hasta masa constante. De igual manera, el Manual “Wirtgen Cold Recycling Technology”
2012, establece el mismo procedimiento en la seccion de Procedimiento de Disefio de estabilizacion
Asfalto Espumado (Pagina 256).

Bl 1 A\

Figura 4.43. Curado de especimenes de suelo combinado con emulsion asféltica en horno a 40°C.

Para los especimenes moldeados con suelo sin ningun tipo de aditivo, no requieren procedimiento
de curado, por lo que el ensayo de Mddulo Resiliente comienza una vez terminada la compactacion
de los especimenes.

5.2.3 Procedimiento de ensayo de médulo resiliente

Una vez finalizado el procedimiento de cura de cada uno de los especimenes segin su combinacion,
se procedié a realizarles el ensayo de modulo resiliente. Como primer paso se debe de preparar el
espécimen previo a su colocacion dentro de la camara triaxial, por lo que debe estar rodeado por
una membrana, piedras porosas, papel filtro y tapas de muestra, tal y como se muestra en la Figura
4.45,
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Figura 4.44. Preparacion del espécimen previo al ensayo de médulo resiliente.
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Figura 4.45. Espécimen listo para colocarlo dentro de la cAmara triaxial.

Posteriormente, el espécimen se introduce dentro de la cdmara triaxial, la cual a su vez se coloca
dentro de la maquina de carga. Sobre la cdmara triaxial se colocan los LVDT (linear variable
differential transducers), para poder determinar las variaciones de las deformaciones que va
teniendo el espécimen conforme se le aplican las cargas respectivas, y midiendo a su vez la
deformacion recuperable correspondiente. Ademas, a la camara triaxial se le debe de conectar una
entrada de aire a presion para simular las variaciones del esfuerzo de confinamiento sobre el
espécimen.

El procedimiento de la aplicacion de la carga consiste en 15 secuencias o ciclos de carga axial
variable, de 100 aplicaciones de carga cada una. Cada aplicacion de carga dura 1 segundo, dividido
en 0,1 segundos de aplicacion de carga y 0,9 segundos de descarga. Sumado a lo anterior, se debe
considerar un ciclo previo de acondicionamiento del espécimen de entre 500 y 1000 aplicaciones
de carga.
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Figura 4.47. Equipo para ensayo de modulo resiliente de subrasantes.
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Cuando el ensayo finaliza, se desmonta todo el equipo, y se lleva el espécimen ensayado a
determinarle el porcentaje de humedad con el cual se realizé el ensayo de modulo resiliente, como
se observa en la siguiente figura:

—

\

Figura 4.48. Especimenes ensayados luego de la determinacion de su peso seco.

Datos obtenidos para el ensayo de modulo resiliente vy resultados finales.

Durante el ensayo de modulo resiliente, se deben de tomar datos importantes de los especimenes
ensayados, tales como dimensiones, pesos y porcentajes de humedad, necesarios para los resultados
finales de modulo. Estos datos recolectados se muestran en el Apéndice 7.1.

Una vez finalizado el ensayo de modulo, se obtienen los datos promedios para cada uno de los 15
ciclos o secuencias en un archivo de Excel suministrado por LanammeUCR, ademas del esfuerzo
de confinamiento y el esfuerzo desviador para cada una de estas secuencias. Estos resultados se
muestran en el Apéndice 7.2.

A partir de estos datos, es que se inicia el proceso de calculo de médulo resiliente definitivo
utilizando distintos modelos o ecuaciones (Cuadro 4.20), los cuales se desarrollan hasta obtener el
valor de médulo resiliente para cada uno de los modelos y para cada una de las muestras o
especimenes fabricados. El desarrollo de estos modelos se muestra desde el Apéndice 7.5al 7.9. En
los cuadros siguientes, es posible observar los resultados finales de médulo para cada uno de los
modelos utilizados (calculados a partir de valores de esfuerzos de confinamiento y esfuerzo
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desviador obtenidos del ensayo de laboratorio de moédulo resiliente), asi como la respectiva medida
del ajuste de estos modelos a los valores empleados.

Cuadro 4.20. Dosificaciones para las combinaciones de suelo con aditivo para moldeo y compactacion.

Modelos de calculo de Modulo Resiliente

Presion de confinamiento

K-6

K-od

May-Witczak

Esfuerzo cortante octaédrico (Universal)
Guia de disefio 2002

7 Programa de desempefio a largo plazo de pavimentos (LTPP)
(*) Ecuaciones y calculo de modelos mostrado en Apéndices 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9.

OO WIN|F

Cuadro 4.21. Resultados de modulo resiliente por modelo para suelo sin estabilizar.

Cuadro 4.22. Resultados de mddulo resiliente por modelo para suelo combinado con cal.

Modelo

Modulo Resiliente (psi)
Suelo sin estabilizar

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Modelo 1 10 393,54 15 566,92 9 080,12
Modelo 2 15 223,35 21 516,28 16 221,02
Modelo 3 22 785,64 19 694,34 25 231,54
Modelo 4 15 809,03 21 914,01 17 252,08
Modelo 5 15 809,03 21 914,01 17 252,08
Modelo 6 12 427,61 19 494,62 12 188,24
Modelo 7 7 159,67 10 136,26 9 130,46

Modelo

Modulo Resiliente (psi)
Suelo con cal hidratada

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Modelo 1 917,70 1 429,56 1132,64
Modelo 2 1102,63 1635,47 1394,30
Modelo 3 10 537,38 11 417,32 12 430,50
Modelo 4 1203,90 1751,20 1516,97
Modelo 5 1203,90 1751,20 1516,97
Modelo 6 779,23 1 229,07 984,16
Modelo 7 1 605,93 2 133,20 1775,12




Cuadro 4.23. Resultados de mddulo resiliente por modelo para suelo combinado con cemento hidraulico.

Modulo Resiliente (psi)

Modelo Suelo con cemento hidraulico
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Modelo 1 4 169,22 4177,31 15 804,20
Modelo 2 5902,53 6 049,63 13 822,04
Modelo 3 22 252,56 20 530,39 18 893,63
Modelo 4 6 288,29 6 430,80 13727,17
Modelo 5 6 288,29 6 430,80 13 727,17
Modelo 6 4 372,35 4 526,95 14 284,19
Modelo 7 4 896,43 5119,62 13512,41

Cuadro 4.24. Resultados de modulo resiliente por modelo para suelo combinado con emulsion asfaltica.

Suelo con emulsion

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Modelo 1 13 791,56 21 313,19 16 015,91
Modelo 2 12 330,14 19 853,35 16 619,70
Modelo 3 37 017,09 32 104,03 32 901,32
Modelo 4 12 554,74 19 907,20 16 911,70
Modelo 5 12 554,74 19 907,20 16 911,70
Modelo 6 11 324,24 19 497,54 15 335,82
Modelo 7 11 782,85 16 378,94 14 445,14

Cuadro 4.25. Relacion del ajuste entre el modelo y sus datos para suelo sin estabilizar.

Coeficientes R?
Modelo Suelo sin estabilizar

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Modelo 1 0,2493 0,0000 0,1401
Modelo 2 0,0030 0,1346 0,0101
Modelo 3 0,5696 0,2835 0,8110
Modelo 4 0,7351 0,1858 0,9065
Modelo 5 0,7351 0,1858 0,9065
Modelo 6 0,8865 0,2814 0,9737
Modelo 7 0,9337 0,3621 0,9736
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Cuadro 4.26. Relacion del ajuste entre el modelo y sus datos para suelo combinado con cal.

Coeficientes R?

Modelo Suelo con cal hidratada
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Modelo 1 0,7977 0,8453 0,8061
Modelo 2 0,4734 0,5353 0,4694
Modelo 3 0,1035 0,0721 0,1082
Modelo 4 0,9384 0,9374 0,9474
Modelo 5 0,9384 0,9374 0,9474
Modelo 6 0,8943 0,9000 0,9106
Modelo 7 0,9372 0,9347 0,9443

Cuadro 4.27. Relacién del ajuste entre el modelo y sus datos para suelo combinado con cemento hidraulico.

Coeficientes R?
Suelo con cemento hidraulico

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Modelo 1 0,7090 0,6776 0,4569
Modelo 2 0,2889 0,2519 0,7016
Modelo 3 0,2597 0,2860 0,3613
Modelo 4 0,9601 0,9315 0,7289
Modelo 5 0,9601 0,9315 0,7289
Modelo 6 0,9502 0,9192 0,7226
Modelo 7 0,9641 0,9325 0,7066

Cuadro 4.28. Relacion del ajuste entre el modelo y sus datos para suelo combinado con emulsion.

Coeficientes R?
Modelo Suelo con emulsion

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Modelo 1 0,9573 0,7810 0,9170
Modelo 2 0,8847 0,7997 0,6591
Modelo 3 0,0106 0,0878 0,0017
Modelo 4 0,9940 0,7741 0,8023
Modelo 5 0,9940 0,7741 0,8023
Modelo 6 0,9925 0,7827 0,8132
Modelo 7 0,9943 0,7866 0,7977
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Moddulo Resiliente (psi)
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Figura 4.49. Resultados de médulo resiliente por modelo para suelo sin estabilizar.
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Figura 4.50. Resultados de médulo resiliente por modelo para suelo combinado con cal.
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Figura 4.51. Resultados de mddulo resiliente por modelo para suelo combinado con cemento hidraulico.

40 000,00
fon]
wn
& 35000,00
R
L
< 30000,00
=
= 25000,00
"]
R 20000,00
=
=  15000,00
=
2 10000,00
5 000,00
0,00

MR Suelo con Emulsion

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

®Modelo 1
@®Modelo 2
®Modelo 3

Modelo 4
®Modelo 5
®Modelo 6
@®Modelo 7

Figura 4.52. Resultados de mddulo resiliente por modelo para suelo combinado con emulsién asfaltica.
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A partir de los resultados de médulo resiliente anteriores utilizando los modelos antes mencionados,
y analizando los coeficientes de determinacién R? obtenidos para cada uno de esos modelos, se
determina que el modelo con un mejor ajuste o relacién entre las variables corresponde al #7
Programa de desempefio a largo plazo de pavimentos (LTPP), por lo que se utilizaran los resultados
asociados a este.

Es importante destacar que, para seleccionar el modelo que mejor se ajusta a los datos obtenidos,
se utilizo el coeficiente de determinacion R? debido a que es una alternativa practica, sencilla y
rapida de tener una idea del grado de fuerza de la relacién entre las variables y el grado de ajuste
del modelo calculado. Sin embargo, existen otros métodos para determinar la relacion que existe
entre las variables y el ajuste de los modelos, mas cuando se trata de modelos de regresion
exponencial que incluyen la relacion entre dos o mas variables; como por ejemplo el R cuadrado
ajustado o el R cuadrado de prediccidon. Lo anterior se decidio realizarlo de esa manera, a causa del
tiempo disponible de realizacién y desarrollo de este proyecto, ademas de que este tema no era uno
de los objetivos principales, por lo que se quiso enfocar y dar mas importancia al desarrollo de los
disefios y analisis econémicos.

Cuadro 4.29. Resultados de mddulo resiliente a partir del modelo seleccionado.

Programa desempefio a largo plazo de pavimentos

MODELO 7 LTPP
. Modulo Resiliente (psi)
Material e T
: Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Suelo sin estabilizar 7 159,67 10 136,26 9 130,46
Suelo con cal hidratada 1 605,93 2 133,20 1775,12
Suelo con cemento 4 896,43 5 119,62 13 512,41
hidraulico
Suelo con emulsion 11 782,85 16 378,94 14 445,14
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Cuadro 4.30. Resultados de madulos resilientes definitivos y porcentaje de mejora segun el aditivo utilizado.

Maodulos Resilientes Subrasante

Mejora VT | Mejora SSE

Material MR (psi)

(%) (%)

Valor tedrico 4 500

Suelo sin estabilizar 7 160 59,10
Suelo con cal hidratada 2133 -52,60 -70,21
Suelo con cemento hidréulico 13512 200,28 88,73
Suelo con emulsion 11783 161,84 64,57

**Mejora VT: A partir del valor teérico.
**Mejora SSE: A partir del suelo sin estabilizar.

En el Cuadro 4.30, se observan los resultados de mddulo resiliente definitivos a utilizar; para el
suelo sin estabilizar se toma como referencia el resultado de MR de la muestra 1, para el suelo
combinado con cal se toma como referencia el resultado de MR de la muestra 2, para el suelo
combinado con cemento hidraulico se toma como referencia el resultado de MR de la muestra 3, y
para el suelo combinado con emulsion asfaltica se toma referencia el resultado de MR de la muestra
1. Esta seleccion se analiza en el apartado 4.12.

A partir de estos resultados provenientes del calculo del modelo seleccionado, se elige el médulo
resiliente del material de suelo combinado con cemento hidraulico, resultando mayor que las demas
combinaciones. Por lo tanto, el valor de médulo resiliente del suelo mejorado a utilizar en el nuevo
disefio de pavimento sera de 13 512 psi para el material de subrasante.

80



5.3 Resistencia a la compresion.

Luego de realizado el ensayo de médulo resiliente en suelos y obtener los resultados respectivos, se
decide realizar el ensayo de resistencia a la compresion de especimenes de suelo — aditivo y poder
observar el comportamiento de cada uno de los aditivos y dosificaciones empleadas (Cuadro 4.18) , lo
anterior con el fin de poder tener otro criterio de seleccién de aditivo y también poder realizar una
comparacion segln lo que esta establecido en la normativa nacional, indicada en la Figura 2.6 de este
documento.

Los resultados de resistencia a la compresion son los siguientes:

Cuadro 4.31. Resistencia a la compresion de especimenes suelo — aditivo.

. - Didmetro 4 Resistencia a la Resistencia de

Aditivo | Espécimen SEAES | Edeh | ek promedio > compresion referencia (*)
moldeo falla (dias) (mm) (mm?)

(kg/lcm?) (MPa) (kg/cm?) (MPa)

25/03/2022 | 01/04/2022 101,48 |8087,38| 908,00 | 1123 | 1,0 | 1020 | 1,00

rﬁggﬁﬂfo #2 | 25/03/2022 | 01/04/2022| 7 | 101,33 |8064,29| 932,00 | 1156 | 1,13 | 1020 | 1,00
43 |25/03/2022 | 01/04/2022| 7 | 101,68 |8119,29| 89500 | 11,02 | 1,08 | 1020 | 1,00

#1 | 25/03/2022 | 02/04/2022| 8 | 101,29 |8057,13| 20300 | 252 | 025 | 306 | 030

i d‘r:a"i; i 42 |2503/2022|02/04/2022| 8 | 101,26 [8052,35| 219,00 | 272 | 027 | 306 | 030
43 |25/03/2022 | 02/04/2022| 8 | 101,34 |806508| 197,00 | 244 | 024 | 306 | 030

#1 | 25/03/2022|01/04/2022| 7 | 101,23 |8047,58| 726,00 | 902 | 088 | 306 | 030

Ea';gl'fiic"’a” #2 25/03/2022 | 01/04/2022 | 7 | 101,36 |8068,27| 741,00 | 9,18 0,90 306 | 0,30
#3 | 25/03/2022 | 01/04/2022| 7 | 101,46 |8084,20| 712,00 | 88L | 086 | 306 | 030

(*) La resistencia de referencia es con respecto a la Figura 2.6.
Fuente: Informe 13-R004-2022, Anexo 8.2.
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5.4 Disefio nuevo de pavimento

De igual manera que en el apartado 4.5 de este documento, se realiz6 el calculo del nuevo disefio
siguiendo todo el procedimiento de calculo establecido por la Guia para Disefio de Estructuras de
Pavimento, AASHTO 1993, utilizando los mismos datos iniciales utilizados en el disefio original, con
la Unica diferencia del nuevo valor de médulo resiliente de la subrasante mejorada. Los espesores finales
de las capas de pavimento del nuevo disefio se muestran en los siguientes cuadros correspondientes a la
memoria de célculo realizada.

ESPESORES TRONCO PRINCIPAL

45,00
40,00
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30,00
25,00

20,00
15,00
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5,00

ESPESORES (CENTIMETROS)
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TC

@ Subbase [OBase estabilizada M Carpeta asfaltica

Figura 4.53. Estructura de pavimento de disefio nuevo con subrasante mejorada para tronco principal, espesores en cm.
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Figura 4.54. Estructura de pavimento de disefio nuevo con subrasante mejoradas para marginales, espesores en cm.
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Cuadro 4.32. Memoria de célculo para disefio de pavimento del tronco principal.

TRONCO PRINCIPAL

DATOS GENERALES ‘

W18 Tronco 26 862 236
ZR -1,282
SO 0,45
APSI 1,7
Mdd. CA (psi) 750 000
Méd. BE (psi) 620 000
Méd. SB (psi) 15000
Mad. SR (psi) 13512

TRONCO PRINCIPAL

CARPETA ASFALTICA

SN1 1,0133
SN2 4,5285
SN3 4,6943
SUBBASE GRANULAR

BASE ESTABILIZADA

Mddulo 1 (psi) 620 000 Modulo 2 (psi) 15 000 Mddulo 3 (psi) 13512
a() 0,54 a(2) 0,16 a(3) 0,11
m (1) 1,00 m (2) 1,00 m (3) 0,90
SN (1) 1,01 SN (2) 4,53 SN (3) 4,69
ECUACIC
Ec.1 7,4291 Ec.1 7,4291 Ec.1 7,4291
Ec.2 -0,5769 Ec.2 -0,5769 Ec.2 -0,5769
Ec.3 2,6446 Ec.3 6,7508 Ec.3 6,8709
Ec.4 -0,0068 Ec.4 -0,3633 Ec.4 -0,3782
Ec.5 5,3683 Ec.5 1,6185 Ec.5 1,5133
Y Ec2a5 7,4292 > Ec2a5 7,4291 Y Ec2a5 7,4291
Ec.l1-3 Ec 0,0000 Ec.1-3 Ec 0,0000 Ec.l-) Ec 0,0000
CUMPLE Sl CUMPLE Sl CUMPLE S
ESPESOR CALCULADO ESPESOR CALCULADO ESPESOR CALCULADO
h (1) (in) 1,88 h (2) (in) 8,37 h (3) (in) -0,70
h (1) (cm) 4,77 h (2) (cm) 21,26 h (3) (cm) -1,78
ESPESOR PROPUESTO ESPESOR PROPUESTO ESPESOR PROPUESTO
h (1) (in) 591 h (2) (in) 9,84 h (3) (in) 0,00
h (1) (cm) 15,00 h (2) (cm) 25,00 h (3) (cm) 0,00
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Cuadro 4.33. Memoria de célculo para disefio de pavimento de la marginal.

MARGINALES
W18 Marginal 4029 335
ZR -1,282 SN1 0,6421
SO 0,45 SN2 3,3540
APSI 1,7 SN3 3,4900
Mod. CA (psi) 750 000
Mad. BE (psi) 620 000
Mod. SB (psi) 15000
Maod. SR (psi) 13512
MARGINALES
CARPETA ASFALTICA BASE ESTABILIZADA SUBBASE GRANULAR
Modulo 1 (psi) 620 000 Mddulo 2 (psi) 15 000 Madulo 3 (psi) 13512
a(l) 0,54 a(2) 0,16 a(3) 0,11
m (1) 1,00 m (2) 1,00 m (3) 0,90
SN (1) 0,64 SN (2) 3,35 SN (3) 3,49
Ec.1 6,6052 Ec.1 6,6052 Ec.l 6,6052
Ec.2 -0,5769 Ec.2 -0,5769 Ec.2 -0,5769
Ec.3 1,8161 Ec.3 5,7800 Ec.3 5,9050
Ec4 -0,0024 Ec.4 -0,2163 Ec4 -0,2362
Ec.5 5,3683 Ec.5 1,6185 Ec.5 1,5133
> Ec2a5s 6,6052 > Ec2a5 6,6053 > Ec2a5s 6,6052
Ec.l1-Y Ec 0,0000 Ec.l1-) Ec 0,0000 Ec.l1-) Ec 0,0000
CUMPLE SI CUMPLE Sl CUMPLE Sl
ESPESOR CALCULADO ESPESOR CALCULADO ESPESOR CALCULADO
h (1) (in) 1,19 h (2) (in) 7,68 h (3) (in) -2,13
h (1) (cm) 3,02 h (2) (cm) 19,49 h (3) (cm) -5,41
ESPESOR PROPUESTO ESPESOR PROPUESTO ESPESOR PROPUESTO
h (1) (in) 3,94 h (2) (in) 9,84 h (3) (in) 0,00
h (1) (cm) 10,00 h (2) (cm) 25,00 h (3) (cm) 0,00

Segun los calculos para el nuevo disefio de pavimento se tiene que, para el caso del tronco principal, se
mantienen los espesores de la carpeta asfaltica y de la base estabilizada (15 cm y 25 cm
respectivamente), y practicamente se podria descartar la capa de subbase granular, siendo innecesaria
segun la comprobacién realizada en el cuadro 4.32. En el caso de las marginales, sucede lo mismo con
la capa de subbase granular, manteniendo los espesores de la carpeta asfaltica (10 cm) y de la base
estabilizada (25 cm), segun se observa en el cuadro 4.33.
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5.5 Andlisis de costos

Para poder realizar una estimacion del efecto del mejoramiento de la subrasante en el disefio y
construccion de pavimentos, se hara por medio de un control de costos de diferentes actividades para la
construccion de un pavimento tipico. Se tomaran en cuenta solo actividades que se realizan para el firme
0 paquete estructural, ya gque sera los rubros que se diferenciaran de un pavimento con subrasante sin
mejorar a un pavimento con subrasante mejorada.

Todos los precios contemplados en este analisis fueron con respecto al proyecto de graduacion de
Licenciatura en Ingenieria en Construccion “Comparacion de las estructuras de pavimento rigido y
flexible por medio de un andlisis de ciclo de vida, enfocado a carreteras de transito pesado”, realizado
en el afio 2016 por mi persona (Tecnoldgico de Costa Rica). Si bien los costos utilizados corresponden
a valores de hace 6 afios, y que actualmente esos valores son diferentes, se tomaron estos costos de
referencia debido a que el fin de este analisis es obtener una diferencia porcentual entre el pavimento
original y el pavimento con el mejoramiento de subrasante, y el resultado final no variara. Unicamente
se variaron los costos de la mano de obra, para los cuales se tomé como referencia lo indicado en la
Lista de Salarios Minimos del 2022, publicado por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.

Para realizar esta estructura de costos, se tomara una longitud no significativa, ya que lo que se requiere
es determinar las posibles mejoras o diferencias que se pueden tener entre un pavimento y otro. Por lo
tanto, se consideran los valores siguientes como la base de la estructura de costos realizada.

Cuadro 4.34. Dimensiones consideradas para la estimacion de costos del pavimento original.

DIMENSIONES DE TRAMO

Longitud (m) 100,0
Ancho (m) 75
Carriles 2

PAVIMENTO ACTUAL

Capa Espesor (cm)
Carpeta asféltica 15
Base estabilizada 25
Subbase granular 60
Subrasante

PAVIMENTO ACTUAL

Material Area (m?) Volumen (m3)
Carpeta asfaltica 750 112,50
Base estabilizada 750 187,50
Subbase granular 750 450,00
Subrasante 750
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Cuadro 4.35. Dimensiones consideradas para la estimacion de costos del pavimento nuevo.

DIMENSIONES DE TRAMO

Longitud (m) 100,0
Ancho (m) 7,5
Carriles 2
CON CEMENTO HIDRAULICO
Capa Espesor (cm)

Carpeta asfaltica 15
Base estabilizada 25
Subbase granular 0
Subrasante mejorada

PAVIMENTO CON SUBRASANTE MEJORADA CON
CEMENTO HIDRAULICO

Material Area (m?) | Volumen (m?3)
Carpeta asfaltica 750 112,50
Base estabilizada 750 187,50
Subbase granular 0 0,00
Subrasante 750 225,00

Para el calculo de la estructura de costos, se toman como referencia actividades para la colocacion,
conformacion, recuperado y compactacion de una estructura de pavimentos, utilizando costos y
rendimientos iguales para el calculo de ambos pavimentos. Realizando lo anterior, sera posible tener
una diferencia 0 comparacion de costos entre ambos pavimentos, con solo considerar el
mejoramiento de la subrasante con el aditivo seleccionado, que en este caso es el cemento
hidraulico. A continuacién, se muestran los apartados o secciones donde se detallan los resultados
finales resumidos totales y por actividad para cada uno de los pavimentos en analisis; los costos
detallados se muestran en los Apéndices 7.3y 7.4.
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5.5.1 Pavimento con subrasante sin mejora

Cuadro 4.36. Estimacion de costos para pavimento son subrasante sin mejora.

PAVIMENTO SEMI RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS) DISENO ORIGINAL

N° DESCRIPCION U/M U?\IIT'EXI!%(I)O CANTIDAD | MONTO TOTAL

CR 301.06 | Subbase de agregados, graduacion B m3 | ¢ 20181,12 450,00 (0 9081 503,28
CR 414.01 | Riego de liga (tipo CRS-1 capa de liga) It ¢ 984,06 562,50 ¢ 553 534,58
CR 413.02 | Riego de imprimacién It ¢ 984,06 900,00 (0 885 655,32
CR 413.03 | Material de secado m3 | ¢ 2199591 7,50 ¢ 164 969,31
CR ?;))2'01 ngﬁ;jéaggézgﬁgg,“;;Trf]”;songrfu'i°° m2 | ¢ 710086 | 75000 | @ 532564278
CR LD Pt e e o ez | w2 | @ mos | 000 | ¢ s
TOTAL ¢ 33108 179,45

5.5.2 Pavimento con subrasante mejorada

Cuadro 4.37. Estimacién de costos para pavimento son subrasante sin mejora.

PAVIMENTO SEMI RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS) DISENO NUEVO

N° DESCRIPCION U/M UIID\IFIQ'IEEIIR’(I)O CANTIDAD | MONTO TOTAL
CR 213.01 E/In?joramiento de subrasante, Recuperado de 30 m2 ¢ 505532 750,00 ¢ 3791 489,71
CR 301.06 | Subbase de agregados, graduacion B m3 | ¢ - 37,50 ¢ -
CR 414.01 | Riego de liga (tipo CRS-1 capa de liga) It ) 984,06 562,50 (0 553 534,58
CR 413.02 | Riego de imprimacion It (0 984,06 900,00 (0 885 655,32
CR 413.03 | Material de secado m3 ¢ 2199591 7,50 ¢ 164 969,31

CR 302.01 | Base estabilizada con cemento hidraulico

€)) Portland tipo BE-25, 25 cm espesor m2 ¢ 710086 750,00 ¢ 3325 642,78

CR 401.01 | Pavimento de concreto asfaltico en caliente con

(@) TMN 19 mm, de 15 cm de espesor compactado m2 | € 2279583 750,00 ¢ 1709874,18

TOTAL ¢ 27818 165,87
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5.6 Andlisis de resultados

Respecto a los resultados obtenidos a lo largo del Capitulo 4, en este apartado se explica y analiza la
razén de la seleccion y célculo de cada uno de los resultados finales definitivos.

Para analizar el efecto del mejoramiento de la subrasante, seglin lo mencionado en el apartado 4.6 de
este documento, se tiene un suelo clasificado como A-7-5 (20) o MH (arcilla limosa de alta
compresibilidad o limo de alta plasticidad) que se combind con cal hidratada, cemento hidraulico y
emulsion asfaltica. En el apartado 4.7 se explica el porqué de la escogencia del contenido de cada
aditivo para las combinaciones de materiales realizadas.

Ademas, en el apartado 4.6 se muestran los resultados obtenidos de limites de plasticidad, CBR y
densidad maxima obtenidos del suelo con cada uno de los aditivos considerados para el analisis. En el
caso del mejoramiento realizado con cal, se aprecia una disminucion en la plasticidad del suelo, entre
més cantidad de cal mezclada con el suelo la plasticidad disminuia de la misma forma siendo
inversamente proporcionales; respecto al CBR, se obtuvo una importante mejora en este valor
incrementando la cantidad de cal combinada con el suelo y a su vez aumentando la estabilidad de la
mezcla. Respecto a la combinacion realizada con el cemento hidraulico, al igual que la cal, se observa
una disminucién importante de la plasticidad entre mas cantidad de cemento hidraulico se le agregue a
la mezcla, y un CBR mucho mayor dando como resultado una mezcla mas estable. Con el aditivo de
la emulsién asfaltica, no fue posible analizar los resultados de plasticidad debido a problemas de la
trabajabilidad de la mezcla discutidos en el apartado 4.6.4; para el CBR no se obtuvo una importante
mejora con la combinacion con este aditivo. Esta bien claro que la emulsion asfaltica es un aditivo mas
delicado que el cemento hidraulico y que la cal, debido a que puede perder su estabilidad o “romper”
antes del mezclado, segun las condiciones de almacenamiento y manipulacion que se le dé. Dentro de
la escogencia del aditivo para el mejoramiento de la subrasante, es valido la combinacion de estos y no
utilizar uno solo, dependiendo de los objetivos que se deseen, ya que cada aditivo puede aportar en un
aspecto mas que los otros.

Respecto al apartado 4.8, en el cual se muestran los resultados de mddulo resiliente de cada una de las
combinaciones de suelo — aditivo realizadas, se selecciona los valores calculados por el modelo #7 del
Programa de desempefio a largo plazo de pavimentos (LTPP), ya que fueron los valores que presentaron
un valor mayor de coeficiente de determinacién (R?), indicando un mejor ajuste entre el modelo
utilizado y sus datos, segun se observa en los cuadros 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28.

De los resultados de modulo resiliente obtenidos con el modelo seleccionado, se tienen 3 resultados
diferentes por cada muestra de cada una de las combinaciones de suelo — aditivo. A partir de estos
resultados no se selecciond el valor promedio de los 3 valores para cada combinacion, sino que se
selecciond uno de ellos debido a diferencias significativas entre los valores, y a las condiciones que se
dieron durante el proceso de humedecido y compactacion.

Segun se aprecia en los cuadros 4.29 y 4.30, para los especimenes de suelo combinado con cal, se
obtienen resultados de mddulo resiliente bajos comparados con las demas combinaciones de suelo —
aditivo, incluso estos resultados son menores que los datos de modulo resiliente obtenidos para los
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especimenes de suelo sin estabilizar. Esto se pudo deber a que, en el momento de la combinacion de
suelo con cal previo a la fabricacién y compactacién de los especimenes, se le agregdé mas agua de la
humedad éptima correspondiente, lo cual se verifica en el Apéndice 7.1. Esto se concluye debido a que
las muestras compactadas presentaron ranuras a su alrededor, debido a que producto de esta mayor
humedad, la membrana que cubre al espécimen se reshalaba y se deformaba en el proceso de
compactacion. Este fendmeno se aprecia en la siguiente figura:

Figura 4.55. Especimenes compactados para ensayo MR de suelo combinado con cal.

Con respecto a los especimenes de suelo combinado con cemento hidraulico, se tuvo el mismo
problema comentado anteriormente en las primeras dos muestras compactadas, ya que presentaban
ranuras muy similares mostradas en la figura anterior, pero en una menor proporcion, por tal razon los
valores de modulo resiliente de esas muestras son bajos con respecto a los resultados obtenidos para el
suelo sin estabilizar. Para el tercer espécimen de suelo combinado con cemento hidraulico, el resultado
obtenido de modulo resiliente fue mucho més coherente, ademas de que para esta muestra no ocurrio
el fenémeno de las ranuras comentado para los especimenes anteriores.

Para los especimenes de suelo combinado con emulsion asfaltica, se tuvo una incongruencia en el
proceso de compactacion para las muestras 2 y 3. Para este paso de fabricacion de los especimenes, se
utilizé un compactador mecéanico con contador automatico (esfuerzo estandar 5.5 Ib, 25 golpes por
capa, 6 capas), con el inconveniente de que para las muestras mencionadas el contador no se detuvo en
los 25 golpes y continu6 con el proceso, lo que gener6 una sobre compactacion de estos especimenes.
Es importante tener claro, como se dijo anteriormente, que la emulsion asfaltica es un aditivo mas de
cuidado de los otros aditivos, ya que esta es mas flexible y tiene mas resiliencia que el cemento
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hidraulico y la cal, ademés su estabilidad y rompimiento pueden variar o modificarse segun las
condiciones ambientales, condiciones de almacenamiento o condiciones de manipulacion, afectando
los resultados del mejoramiento.

Debido a lo anteriormente comentado, es que se deciden utilizar como referencia los valores de modulo
resiliente mostrados en el cuadro 4.30; para el suelo combinado con cal se selecciona la muestra 2, para
el suelo combinado con cemento hidraulico se escoge la muestra 3, y para el suelo combinado con
emulsion asfaltica se elige la muestra 1. Por lo tanto, entre los 3 resultados de mddulo resiliente
obtenidos con cada combinacién de aditivo, se decide inclinarse por la opcién de mejoramiento con
cemento hidraulico, resultando un médulo resiliente de 13 512 psi.

Ademaés de los ensayos de CBR, limites de plasticidad, relacion densidad — humedad y mddulo
resiliente, como un agregado importante se realiz6 también el ensayo de resistencia a la compresion
utilizando 3 especimenes para cada combinacion de suelo — aditivo, utilizando las dosificaciones
definidas en el cuadro 4.18, segln las indicaciones y procedimiento establecido en la figura 2.6
correspondiente a la Tabla 213-2 Requisitos minimos requeridos para mezclas de estabilizacion del
CR-2020. Para los resultados mostrados en el cuadro 4.31, se obtuvo una resistencia a la compresién
promedio de 11,27 kg/cm? (1,10 MPa) para la combinacion de suelo con cemento hidraulico, una
resistencia promedio de 2,56 kg/cm? (0,25 MPa) para la combinacion de suelo con cal, y una resistencia
promedio de 9,00 kg/cm? (0,88 MPa). Al hacer la comparacidon de es estos resultados respecto a lo que
se establece en la normativa nacional, la resistencia a la compresién obtenida de la combinacién de
suelo con cemento hidraulico es la Gnica que cumple con lo establecido, exceptuando a la combinacién
de suelo con emulsion asféltica, debido a que la normativa no hace mencion para este aditivo.

De acuerdo con el valor seleccionado de modulo resiliente de la subrasante, se realiza nuevamente todo
el procedimiento que conlleva el disefio de pavimento semi-rigido detallado en los apartados 4.2, 4.3,
4.4y 4.5 de este documento. El disefio de pavimento resultante, detallado en el apartado 4.10, permite
afirmar que se puede utilizar una menor cantidad de materiales respecto al disefio de pavimento
original, debido a que, en el caso del pavimento del tronco principal, la capa de subbase se ve reducida
practicamente al maximo (Ver cuadros 4.32 y 4.33); para la carpeta asfaltica se utiliza el mismo espesor
de 15 cm. Para el caso del pavimento de las marginales sucede lo mismo que el caso del tronco
principal, la subbase se podria reducir al maximo, manteniendo los 25 cm de espesor para la capa de
base estabilizada y los 10 cm de carpeta asfaltica. Lo anterior Gnicamente se realiza con el fin de
demostrar el efecto de la reduccion que se puede tener incluyendo el mejoramiento de la subrasante
con algun aditivo, y ademas para poder tener un valor numérico respecto a los costos que se podrian
ahorrar con esta reduccion.

Ademas, con los datos arrojados por el nuevo disefio de pavimento considerando la mejora de la
subrasante, se verifico este disefio por medio del software desarrollado por el LanammeUCR PitraPave,
en el cual se introducen los espesores de las capas del pavimento, dando como resultado deformaciones
y esfuerzos en cada una de ellas. Con estos resultados, fue posible calcular modelos de deterioro por
fatiga y por deformacion obteniendo la cantidad de ciclos de carga o ejes equivalentes admisibles que
soportaria la estructura de pavimento, siendo esta verificacion satisfactoria. Esto se muestra en el
Apéndice 7.10.
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Posterior a la verificacion del disefio de pavimentos, en el apartado 4.11 se realiza una estimacion de
los costos que tendria la construccion de estos pavimentos segin los célculos realizados,
concentrandose Unicamente en las actividades para la construccion del firme o paquete estructural del
pavimento. Para esto, se toma una longitud y ancho base 0 modelo que no sean tan significativos, para
estimar cuantitativamente el beneficio que se podria obtener al considerar esta técnica de mejoramiento
en el disefio de pavimentos. Como resultados finales de costos, segun lo indicado en los cuadros
resumen 4.36 y 4.37, se tiene que con la técnica del mejoramiento de la subrasante se tendria un costo
total de € 5 290 013.58 menos que segun lo contemplado en el disefio de pavimentos original, esto
corresponderia a un 15,98% menos del costo total para el pavimento original. Las dimensiones base
para el célculo de costos para ambos pavimentos se detallan en los cuadros 4.34 y 4.35, y las actividades
propuestas detalladas se aprecian en los Apéndices 7.3y 7.4.

Finalmente, la escogencia del tipo de aditivo para el mejoramiento de la subrasante, ademéas de lo
comentado con anterioridad a partir de los resultados obtenidos, se debe realizar de acuerdo con la
finalidad que se busca para el mejoramiento. Si el objetivo es reducirle un poco la plasticidad, debe
evaluarse con mas detalle la utilizacion de la cal, o por el contrario si se desea que la subrasante sea
mas rigida lo mas conveniente es utilizar el cemento hidraulico (o el cemento asfaltico segun los
resultados de esta investigacion). Ademas, se debe tener presente la disponibilidad del aditivo a utilizar
para el mejoramiento en la zona del proyecto, ya que este debe tener una facilidad de obtencién, y asi
no se incrementen los costos teniendo que traerlo desde otra zona del pais o fuera de este; lo mas
conveniente es que el aditivo a utilizar debe tener una facilidad de obtencién en la zona del proyecto.
Por altimo, es importante tener presente la trabajabilidad de la mezcla suelo — aditivo, ya que en el
campo se colocara este material con maquinaria pesada, por lo que la mezcla debera tener facilidad
para combinarse, conformarse y compactarse.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De acuerdo con las pruebas de calidad y de desempefio realizadas de indice de Soporte de California,
Resistencia a la Compresion, y Médulo Resiliente de cada una de las combinaciones de suelo — aditivo, la
mezcla que resulté mas eficiente fue el suelo combinado con el cemento hidraulico. Ademas, con la
combinacion de suelo con emulsion asfaltica, también se logro una mejora respecto al desempefio del suelo
solo, pero al final no le elige debido a que el cemento hidraulico es un aditivo més facil de obtener, mas
accesible en la mayor parte del pais y mas trabajable en cuanto a la distribucion, mezclado, conformacion y
compactacion en campo.

Esto dltimo discutido anteriormente, se concluye de la experiencia en la realizacion del ensayo de médulo
resiliente, ya que, en el momento de la fabricacion de los especimenes, fue mas complicado el proceso de
dosificacion, mezclado y homogenizacion para la combinacién de suelo con emulsion asfaltica que para la
combinacion con cemento hidréulico.

Primeramente, es necesario destacar y aclarar que el disefio de pavimento realizado teniendo en cuenta la
mejora de la subrasante, fue para demostrar el efecto en el disefio de pavimento que puede tener la
incorporacién de un aditivo (en este caso cemento hidraulico) y combinarlo con el material de la subrasante,
el objetivo no fue realizar una mejora del disefio original o como una alternativa definitiva.

Con la mejora realizada con cemento hidraulico, fue posible obtener un paquete estructural mas reducido a
la hora de llevar a cabo el disefio de pavimento, es decir, se obtuvieron espesores de capas menores con este
cambio, especificamente en la capa de subbase granular. Para tener ain mas clara la comparacion, se realizé
un estudio econémico de lo que podria costar la estructura de pavimento con una longitud y ancho
previamente definidos, tanto para la estructura de pavimento original como para la estructura de pavimento
con la mejora de la subrasante. Esta comparacion econdmica dio como resultado un ahorro de
aproximadamente un 16% utilizando la mejora del suelo con el cemento hidraulico, considerando
Unicamente materiales, maquinaria y mano de obra.

Por otro lado, los costos asociados al transporte y acarreo de los materiales no estan contemplados en el
estudio anterior, pero es claro que estos se reducirian de igual manera realizando una mejora de la subrasante
como la comentada. Lo anterior es debido a que, al requerir una menor cantidad de materiales para las capas
del pavimento, se va a requerir menos transporte desde las fuentes de los materiales hasta el sitio del
proyecto, ahorrando en combustible, aceites, llantas, lubricantes, entre otros. Este aspecto también repercute
positivamente en cuanto a la reduccion de la contaminacion del aire, del sonido y menores congestiones en
las carreteras.
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5.2 Recomendaciones

Debido a las variaciones presentes en los suelos (plasticidad, clasificacion, humedad), antes de realizar un
proceso de mejoramiento de subrasante siempre es importante la identificacioén del suelo (caracteristicas,
propiedades y clasificacion), y un andlisis de desempefio empleando varios tipos de aditivos, para
posteriormente seleccionar el méas eficiente segin los resultados obtenidos, como resistencias,
deformaciones, densidades, humedades 6ptimas, etc.; esto debido a que podria suceder que un aditivo arroje
mejores resultados para un tipo de suelo que con otro. Por tal motivo, solamente realizando las pruebas o
ensayos de laboratorio, resultara que el cemento hidraulico, o la cal hidratada, o la emulsion (en el caso de
este estudio), sea el aditivo mas eficiente.

Otro aspecto relevante que se debe tomar en cuenta, son los tiempos de construccién asociados, debido a
gue con la medida del mejoramiento de la subrasante y al requerir una menor cantidad de materiales de
construccidn, es probable que el tiempo de construccion disminuya, al aprovechar los materiales de sitio en
lugar de traerlos desde otra fuente. Ademas, con estos aspectos anteriores es importante recalcar la
contribucion con el ambiente con el aprovechamiento de los recursos y la reduccion de emisiones de
contaminantes del aire que se lograria, al considerar la necesidad de un menor transporte de acarreo y
utilizacion de los materiales del sitio. Debido al interés que puede tener esta informacidn, podria ser el tema
principal de una futura investigacion y asi tener mediciones cuantitativas de lo comentado.

Al tener resultados favorables, vale la pena sefialar que esto no siempre puede suceder, ya que se deben de
analizar de la mejor manera las condiciones de los suelos presentes en el sitio de proyecto, debido a que la
subrasante constituye un material muy variable en todo sentido. Un aspecto relevante que hay que controlar
es la humedad, por lo que las condiciones de la subrasante en sitio no siempre son favorables, no siempre
se pueden iniciar los trabajos a como se encuentra el material. Esto es debido a que la humedad puede variar
dependiendo del tipo de suelo y de la estacion del afio presente en el momento, lo cual se debe de controlar
de la mejor manera para siempre realizar la dosificacion correcta del suelo con el agua y el aditivo
seleccionado.

Ademas, antes de determinar la viabilidad de la técnica de mejoramiento de la subrasante, es importante la
proposicion de tramos homogéneos en la subrasante segin su comportamiento, ya que esta sera siempre
variable. Una practica para realizar esto es con el uso del FWD (Falling Weight Deflectometer) identificando
zonas con comportamientos del suelo similares, verificando si la técnica del mejoramiento es viable, siempre
y cuando el suelo no presente una variabilidad significativa.

En el apartado 5.2.4, se discuti6 acerca de la escogencia del valor de modulo resiliente de la subrasante a
utilizar. Es importante tener en cuenta que esta escogencia del mejor modelo, basada en la estadistica, se
puede mejorar realizando un analisis mas detallado. Como se mencion6 en el apartado indicado, es posible
determinar de una mejor manera la relacion existente entre las variables de los modelos calculados, por
medio de métodos como R cuadrado ajustado o R cuadrado de prediccion, al tratarse de regresiones
exponenciales de dos o mas variables. Ademas de esto anterior, es importante realizar otros analisis y
determinar de una mejor manera el comportamiento de los modelos calculados; anélisis como pruebas de
parametricidad, estadistica descriptiva, analisis de datos inusuales, andlisis de residuales, entre otros (hasta
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es probable que otro modelo calculado tenga un mejor ajuste de las variables que el modelo seleccionado).
Asi las cosas, el coeficiente de determinacion R? es una medida practica y sencilla pero no lo explica todo.

En caso de realizar la técnica de mejoramiento o estabilizacion de la subrasante en un determinado proyecto
vial, es recomendable evaluar la durabilidad que podria tener esta capa durante su vida Util, bajo las cargas
de trénsito, el peso de las demés capas del pavimento y la accién del intemperismo. Como aln no existe
alguna especificacion en la normativa nacional sobre la durabilidad de la capa de suelo estabilizado, se
podria implementar la prueba de ciclos de humedecido y secado (AASHTO T-135) para determinar la
pérdida de masa o porcentaje de desgaste y definir un valor maximo, prueba gue se utiliza para las capas de
base estabilizada.

En el apartado 5.6 de Andlisis de Resultados, se detalla la situacion que ocurri6 con los especimenes de la
combinacion de suelo con cal hidratada, sobre la dosificacion del agua y sus consecuencias. Es importante,
en caso de que este proyecto sirva de base o referencia para otras investigaciones, que se considere la
realizacion de los procedimientos adecuados y ensayos requeridos para obtener un valor mas robusto y
confiable de modulo resiliente de la subrasante combinada con cal.

Finalmente, antes del inicio de todo proyecto carretero, se recalca la importancia de considerar dentro del
disefio de pavimento la posibilidad de agregar la actividad de mejoramiento de la subrasante, con al analisis
respectivo para la seleccion adecuado del aditivo, determinando si seria factible o no para el proyecto desde
el punto de vista econdmico e ingenieril. Es importante mencionar ademas que esta técnica deberia ser
considerada aun con mas detalle en los proyectos municipales, los cuales podrian ser un buen comienzo
para determinar el desempefio de la mejora de la subrasante en estas vias, como un modelo de prueba, debido
a que estas rutas tienen un TPD menor que una ruta nacional primaria, y resultaria mas sencillo en cuanto a
la realizacién del disefio previo y estudio econdmico correspondiente.
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CAPITULO 7. APENDICES

7.1 Apéndice: Toma de datos y calculos previos para el ensayo de modulo resiliente.

Cuadro 7.1. Datos para médulo resiliente, Suelo sin estabilizar.

TOMA DE DATOS PARA EL ENSAYO DE MODULO RESILIENTE DE SUELOS

Fecha 22/03/2022 Balanza BZ-091
No. Muestra 0404-22 Horno HN-047
Hora inicio 8:39 Pie de rey PR-061
Hora final 16:30 Técnicos JDC, JCM
Material Suelo sin estabilizar
Compactacion Impacto
No. Golpes 25
Cantidad de capas 6
. Espécimen
Compactacion Und.
1 2 3
Masa de molde g 6291,70 6291,70 6291,70
Masa molde + espécimen g 9324,20 9325,30 9323,40
Masa de espécimen g 3032,50 3033,60 3031,70
Humedades
Mc (espécimen MR) g 955,40 848,10 966,90
Mc+h (espécimen MR) g 4008,50 3906,90 4017,30
Mc+s (espécimen MR) g 3392,90 3413,80 3298,40
Humedad (especimen MR) % 25,26 19,22 30,83
Mc (material suelto) g 66,18 66,49 66,95
Mc+h (material suelto) g 747,66 683,62 648,37
Mc+s (material suelto) g 599,86 548,47 522,59
Humedad (compactacion) % 27,69 28,04 27,61
Ensayo MR
Diametro superior mm 101,70 101,91 102,05
Diametro intermedio mm 101,35 101,53 101,66
Diametro inferior mm 101,92 101,62 101,85
Espesor de membrana mm 0,63 (x2) 0,63 (x2) 0,63 (x2)
Diametro neto mm 100,44 100,09 100,66 100,65 100,27 | 100,36 100,79 | 100,40 100,59
Altura espécimen, tapa y base mm 269,04 269,06 269,06 269,57 269,70 269,62 269,91 270,28 270,25
Altura de tapa y base mm 63,95 63,95 63,95
Altura inicial mm | 20500 | 20511 | 20511 | 20562 | 205,75 | 20567 | 20596 | 206,33 | 206,30
Secuencias ejecutadas 15-15 15-15 15-15

Fuente: Elaboracion propia (Formato de LanammeUCR).
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Cuadro 7.2. Datos para médulo resiliente, Suelo combinado con cemento hidraulico.

TOMA DE DATOS PARA EL ENSAYO DE MODULO RESILIENTE DE SUELOS

Fecha 28/03/2022 Balanza BZ-091
No. Muestra 0404-22 Horno HN-047
Hora inicio 8:00 Pie de rey PR-061
Hora final 13:00 Técnicos JDC, JICM
Material Suelo combinado con cemento hidréaulico
Compactacion Impacto
No. Golpes 25
Cantidad de capas 6
» Espécimen
Compactacion Und.
1 2 3
Masa de molde g 6291,70 6291,70 6291,70
Masa molde + espécimen g 9171,00 9162,90 9250,00
Masa de espécimen g 2879,30 2871,20 2958,30
Humedades
Mc (espécimen MR) g 955,20 848,10 967,30
Mc+h (espécimen MR) g 4040,70 3931,50 4058,50
Mc+s (espécimen MR) g 3312,20 3192,50 3345,80
Humedad (especimen MR) % 30,91 31,52 29,96
Mc (material suelto) g 66,24 96,20 66,83
Mc+h (material suelto) g 601,98 441,47 590,32
Mc+s (material suelto) g 496,11 371,99 480,57
Humedad (compactacion) % 24,63 25,19 26,53
Ensayo MR
Diametro superior mm 102,35 102,41 102,20
Diametro intermedio mm 102,45 102,58 101,77
Diametro inferior mm 102,83 103,02 102,76
Espesor de membrana mm 0,63 (x2) 0,63 (x2) 0,63 (x2)
Diametro neto mm 101,09 101,19 101,57 101,15 101,32 101,76 100,94 100,51 101,50
Altura espécimen, tapa y base mm 271,40 271,43 271,37 272,79 272,65 272,61 270,43 270,72 270,81
Altura de tapa y base mm 63,95 63,95 63,95
Altura inicial mm | 20745 | 20748 | 20742 | 20884 | 20870 | 20866 | 20648 | 206,77 | 206,86
Secuencias ejecutadas -—- 15-15 15-15 15-15

Fuente: Elaboracion propia (Formato de LanammeUCR).
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Cuadro 7.3. Datos para médulo resiliente, Suelo combinado con cal.

TOMA DE DATOS PARA EL ENSAYO DE MODULO RESILIENTE DE SUELOS

Fecha 29/03/2022 Balanza BZ-091
No. Muestra 0404-22 Horno HN-047
Hora inicio 7:45 Pie de rey PR-061
Hora final 12:00 Técnicos JDC, JCM
Material Suelo combinado con cal
Compactacion Impacto
No. Golpes 25
Cantidad de capas 6

Compactacion Und. Especimen

1 2 3

Masa de molde g 6291,70 6291,70 6291,70
Masa molde + espécimen g 9263,40 9274,30 9266,10
Masa de espécimen g 2971,70 2982,60 2974,40
Humedades
Mc (espécimen MR) g 922,60 856,90 845,10
Mc+h (espécimen MR) g 3915,90 3857,20 3846,00
Mc+s (espécimen MR) g 3207,20 3162,40 3136,60
Humedad (especimen MR) % 31,02 30,14 30,96
Mc (material suelto) g 65,44 66,74 66,63
Mc+h (material suelto) g 507,61 586,84 656,55
Mc+s (material suelto) g 399,32 456,13 509,25
Humedad (compactacion) % 32,43 33,57 33,28
Ensayo MR
Diametro superior mm 101,46 101,77 101,55
Diametro intermedio mm 101,68 101,77 101,75
Diametro inferior mm 102,08 101,81 101,71

Fuente: Elaboracion propia (Formato de LanammeUCR).
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Cuadro 7.4. Datos para mddulo resiliente, Suelo combinado con emulsion asfaltica.

TOMA DE DATOS PARA EL ENSAYO DE MODULO RESILIENTE DE SUELOS

Fecha 30/03/2022 Balanza BZ-091
No. Muestra 0404-22 Horno HN-047
Hora inicio 7:40 Pie de rey PR-061
Hora final 12:00 Técnicos JDC, JCM
Material Suelo combinado con emulsién asfaltica
Compactacion Impacto
No. Golpes 25
Cantidad de capas 6
. Espécimen
Compactacion Und.
1 2 8
Masa de molde g 6291,70 6291,70 6291,70
Masa molde + espécimen g 9190,30 9159,20 9156,90
Masa de espécimen g 2898,60 2867,50 2865,20
Humedades
Mc (espécimen MR) g 847,00 841,20 845,30
Mc+h (espécimen MR) g 3621,40 3594,60 3599,50
Mc+s (espécimen MR) g 3165,50 3145,60 3148,90
Humedad (especimen MR) % 19,66 19,48 19,56
Mc (material suelto) g 66,87 66,62 66,24
Mc+h (material suelto) g 588,51 633,31 599,80
Mc+s (material suelto) g 473,09 509,63 485,50
Humedad (compactacion) % 28,41 27,92 27,26
Ensayo MR
Diametro superior mm 99,53 99,75 99,75
Diametro intermedio mm 99,55 100,18 100,01
Diametro inferior mm 100,13 100,48 100,25
Espesor de membrana mm 0,63 (x2) 0,63 (x2) 0,63 (x2)
Diametro neto mm 98,27 98,29 98,87 98,49 98,92 99,22 98,49 98,75 98,99
Altura espécimen, tapa y base mm 266,68 265,03 265,27 266,99 266,67 265,69 266,65 266,05 266,34
Altura de tapa y base mm 63,95 63,95 63,95
Altura inicial mm | 202,73 | 201,08 | 201,32 | 203,04 | 20272 | 201,74 | 202,70 | 202,10 | 202,39
Secuencias ejecutadas 15-15 15-15 15-15

Fuente: Elaboracion propia (Formato de LanammeUCR).
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Cuadro 7.5. Densidades, humedades y compactacion, Suelo sin estabilizar.

DENSIDADES, PORCENTAJES DE HUMEDAD Y COMPACTACION

Material Suelo sin estabilizar
Item Unidades Especimen _
1 2 3 Promedio
Humedad éptima % 25,80 25,80 25,80 25,80
Humedad MR % 25,26 19,22 30,83 25,10
Humedad de compactacion % 27,69 28,04 27,61 27,78
Masa hiimeda kg 3,03 3,03 3,03 3,03
, 3 mm?3 1623682,79 1629221,16 1638739,49 1630547,81
VolUmen del especimen "
m 0,00162 0,00163 0,00164 0,00163
Densidad maxima seca kg/m?3 1490,00 1490,00 1490,00 1490,00
Densidad himeda ka/m? 1867,67 1861,99 1850,02 1859,89
Densidad seca kg/m?3 1462,61 1454,22 1449,80 1455,54
Compactacion % 98,16 97,60 97,30 97,69

Cuadro 7.6. Densidades, humedades y compactacion, Suelo combinado con cemento hidraulico.

DENSIDADES, PORCENTAJES DE HUMEDAD Y COMPACTACION

Material Suelo combinado con cemento hidraulico
Iitem Unidades Espécimen _
1 2 3 Promedio
Humedad éptima % 23,03 23,03 23,03 23,03
Humedad MR % 30,91 31,52 29,96 30,80
Humedad de compactacién % 24,63 25,19 26,53 25,45
Masa hiimeda kg 2,88 2,87 2,96 2,90
. i mm?3 1671395,75 1685944,43 1655528,90 1670956,36
Volumen del especimen "
m 0,00167 0,00169 0,00166 0,00167
Densidad méaxima seca kg/m? 1489,86 1489,86 1489,86 1489,86
Densidad himeda kg/m? 1722,69 1703,02 1786,92 1737,55
Densidad seca kg/m? 1382,26 1360,32 1412,29 1384,96
Compactacion % 92,78 91,30 94,79 92,96
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Cuadro 7.7. Densidades, humedades y compactacion, Suelo combinado con cal.

DENSIDADES, PORCENTAJES DE HUMEDAD Y COMPACTACION

Material Suelo combinado con cal
Item Unidades Especimen _
1 2 3 Promedio
Humedad éptima % 29,13 29,13 29,13 29,13
Humedad MR % 31,02 30,14 30,96 30,71
Humedad de compactacion % 32,43 33,57 33,28 33,09
Masa hiimeda kg 2,97 2,98 2,97 2,98
, 3 mm?3 1629921,23 1640374,88 1630924,01 1633740,04
VolUmen del especimen "
m 0,00163 0,00164 0,00163 0,00163
Densidad maxima seca kg/m?3 1399,75 1399,75 1399,75 1399,75
Densidad himeda ka/m? 1823,22 1818,24 1823,75 1821,74
Densidad seca kg/m?3 1376,70 1361,29 1368,37 1368,79
Compactacion % 98,35 97,25 97,76 97,79

Cuadro 7.8. Densidades, humedades y compactacidn, Suelo combinado con emulsion asfaltica.

DENSIDADES, PORCENTAJES DE HUMEDAD Y COMPACTACION

Material Suelo combinado con emulsion asfaltica
Item Unidades Espécimen _
1 2 3 Promedio
Humedad éptima % 30,62 30,62 30,62 30,62
Humedad MR % 19,66 19,48 19,56 19,57
Humedad de compactacién % 28,41 27,92 27,26 27,86
Masa hiimeda kg 2,90 2,87 2,87 2,88
) i mm3 1536328,16 1554900,28 1549918,30 1547048,91
Volumen del especimen "
m 0,00154 0,00155 0,00155 0,00155
Densidad méaxima seca kg/m? 1386,80 1386,80 1386,80 1386,80
Densidad himeda kg/m? 1886,71 1844,17 1848,61 1859,83
Densidad seca kg/m? 1469,25 1441,68 1452,60 145451
Compactacion % 105,95 103,96 104,74 104,88
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7.2 Apéndice: Resultados del ensayo de modulo resiliente por secuencia (datos sin procesar)

Cuadro 7.9. Datos de mddulo resiliente por secuencia para suelo sin estabilizar, Muestra #1.

[\ 63 Conf. ¢ Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) ARGEE)
0 41,400 25,057 126 114
1 41,395 12,644 119 863
2 41,397 25,037 127732
3 41,395 37,360 117 816
4 41,397 50,009 108 457
5 41,402 62,041 99 958
6 27,597 12,600 122 063
7 27,597 25,066 120174
8 27,596 37,459 113 149
9 27,598 49,940 104 479
10 27,598 62,377 96 483
11 13,803 12,521 117 362
12 13,803 24,963 110 547
13 13,792 37,622 102 366
14 13,803 50,069 95 497
15 13,802 62,505 88 949

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.

Cuadro 7.10. Datos de médulo resiliente por secuencia para suelo sin estabilizar, Muestra #2.

N° ¢3 Conf. ¢ Desv.

Secuencia = (kPa) Gy | MROEE
0 41,394 24,953 110 038
1 41,403 12,711 94 060
2 41,400 24,948 113 050
3 41,401 37,323 111519
4 41,398 50,078 108 982
5 41,390 62,182 101 203
6 27,601 12,602 123 097
7 27,597 25,056 126 920
8 27,600 37,323 117 042
9 27,600 50,014 107 374
10 27,600 62,290 98 203
11 13,796 12,587 124 342
12 13,799 25,150 116 235
13 13,803 37,624 106 979
14 13,793 49,925 98 013
15 13,803 62,577 90 993

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.
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Cuadro 7.11. Datos de médulo resiliente por secuencia para suelo sin estabilizar, Muestra #3.

N° o3 Conf. o Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) ARGEE)
0 41,398 24,914 113100
1 41,401 12,600 118 778
2 41,402 25,028 114 865
3 41,401 37,470 101 882
4 41,402 49,824 92 888
5 41,401 62,365 86 159
6 27,598 12,649 121 899
7 27,604 25,018 110412
8 27,600 37,278 99 005
9 27,598 49,775 89 618
10 27,600 62,232 82175
11 13,797 12,580 111872
12 13,802 25,111 100 504
13 13,799 37,613 90 387
14 13,803 49,898 81618
15 13,799 62,522 75 361

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.

Cuadro 7.12. Datos de mddulo resiliente por secuencia para suelo combinado con cal, Muestra #1.

N° 63 Conf. ¢ Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) MR (3,
0 41,400 25,104 75813
1 41,401 12,599 82 881
2 41,401 25,094 75944
3 41,389 37,505 65 801
4 41,400 50,143 61 556
5 41,391 62,367 59 012
6 27,594 12,648 58 622
7 27,594 25,311 47 137
8 27,597 37,456 44 895
9 27,606 49,838 47 081
10 27,599 62,491 49 686
11 13,803 12,761 41 457
12 13,794 25,395 33 440
13 13,795 37,988 33989
14 13,793 50,395 37294
15 13,800 62,175 40 355

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.
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Cuadro 7.13. Datos de médulo resiliente por secuencia para suelo combinado con cal, Muestra #2.

N° o3 Conf. o Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) ARGEE)
0 41,402 24,905 85186
1 41,397 12,608 87 923
2 41,399 24,954 85 946
3 41,393 37,581 77 385
4 41,394 49,987 72 410
5 41,399 62,318 70 163
6 27,607 12,667 67 733
7 27,598 25,136 57 008
8 27,599 37,704 55 165
9 27,592 50,115 57 561
10 27,601 62,387 60 413
11 13,799 12,701 50 915
12 13,799 25,264 42 167
13 13,796 37,709 42 331
14 13,800 50,263 45 867
15 13,796 62,437 49 656

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.

Cuadro 7.14. Datos de mddulo resiliente por secuencia para suelo combinado con cal, Muestra #3.

N° 63 Conf. ¢ Desv.

Secuencia (CGE)Y) (CGE)) MIREE)
0 41,400 25,015 88 363
1 41,402 12,631 94 734
2 41,396 24,833 88 467
3 41,409 37,656 78 131
4 41,404 49,818 71588
5 41,386 62,439 68 425
6 27,602 12,740 69 392
7 27,595 25,134 55 961
8 27,594 37,676 53 840
9 27,594 50,075 55 476
10 27,598 62,089 57 454
11 13,801 12,666 48 992
12 13,797 25,233 40 259
13 13,797 37,854 40 528
14 13,797 50,184 43 564
15 13,800 62,425 46 972

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.
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Cuadro 7.15. Datos de médulo resiliente por secuencia para suelo combinado con cemento hidraulico, Muestra #1.

N° o3 Conf. o Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) ARGEE)
0 41,396 25,042 132 858
1 41,397 12,545 138 222
2 41,408 24,989 134 062
3 41,397 37,500 119 431
4 41,401 50,026 110 609
5 41,398 62,246 105 677
6 27,598 12,637 119 152
7 27,600 25,120 105 322
8 27,599 37,422 96 360
9 27,599 49,948 94 062
10 27,595 62,503 93 866
11 13,806 12,613 96 640
12 13,802 25,018 85 283
13 13,799 37,660 80 263
14 13,793 50,196 79 264
15 13,801 62,551 79 811

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.

Cuadro 7.16. Datos de mddulo resiliente por secuencia para suelo combinado con cemento hidraulico, Muestra #2.

N° 63 Conf. o Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) AR R
0 41,401 24,984 120 465
1 41,405 12,645 121 209
2 41,402 25,033 121791
3 41,389 37,493 109 429
4 41,394 49,794 101 130
5 41,408 62,216 97 202
6 27,597 12,635 109 676
7 27,598 25,192 95 534
8 27,602 37,527 87 854
9 27,599 49,978 85 458
10 27,605 62,192 85 253
11 13,795 12,519 92 950
12 13,801 25,086 79 899
13 13,804 37,634 73 863
14 13,794 50,157 72611
15 13,797 62,550 73374

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.
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Cuadro 7.17. Datos de médulo resiliente por secuencia para suelo combinado con cemento hidraulico, Muestra #3.

N° o3 Conf. o Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) AR LEE
0 41,394 24,908 156 025
1 41,395 12,493 141 550
2 41,400 24,932 157 230
3 41,395 37,494 164 108
4 41,404 50,006 168 301
5 41,406 62,196 171727
6 27,604 12,527 145711
7 27,600 24,981 151 079
8 27,605 37,596 154 534
9 27,596 50,079 158 723
10 27,599 62,367 162 191
11 13,797 12,561 143 010
12 13,803 24,908 141 507
13 13,802 37,596 144 284
14 13,801 49,962 145 221
15 13,808 62,235 148 115

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.

Cuadro 7.18. Datos de mddulo resiliente por secuencia para suelo combinado con emulsion asféltica, Muestra #1.

N° 63 Conf. ¢ Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) MIREE)
0 41,398 25,078 314 265
1 41,400 12,644 313 885
2 41,398 24,955 311 647
3 41,394 37,563 311 277
4 41,392 50,002 312 294
5 41,397 62,200 309 885
6 27,603 12,557 274 243
7 27,599 25,016 273 647
8 27,599 37,512 278 649
9 27,604 49,930 284 106
10 27,603 62,287 286 733
11 13,805 12,613 214 039
12 13,793 25,047 219 350
13 13,803 37,389 228 638
14 13,799 49,863 237 804
15 13,802 62,220 246 191

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.
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Cuadro 7.19. Datos de médulo resiliente por secuencia para suelo combinado con emulsion asfaltica, Muestra #2.

N° 63 Conf. o Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) ARGEE)
0 41,397 24,896 257 534
1 41,405 12,557 230 792
2 41,402 24,972 258 179
3 41,403 37,489 263 589
4 41,397 49,995 262 931
5 41,399 62,186 263 703
6 27,605 12,608 243 586
7 27,594 24,967 243 149
8 27,595 37,499 248 563
9 27,600 49,817 249 272
10 27,604 62,242 249 740
11 13,792 12,552 217 160
12 13,797 25,084 220 282
13 13,795 37,463 221 259
14 13,800 49,944 222 949
15 13,803 62,288 225 425

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.

Cuadro 7.20. Datos de mddulo resiliente por secuencia para suelo combinado con emulsidn asféltica, Muestra #3.

N° 63 Conf. ¢ Desv.

Secuencia (kPa) (kPa) MIREE)
0 41,402 25,075 243 697
1 41,395 12,658 226 186
2 41,404 24,846 243 009
3 41,403 37,330 245 137
4 41,400 49,742 244 797
5 41,400 62,201 244 866
6 27,605 12,591 234 072
7 27,598 24,948 230 227
8 27,600 37,509 228 247
9 27,600 49,926 226 785
10 27,600 62,313 224 774
11 13,800 12,637 204 813
12 13,793 25,035 196 657
13 13,801 37,442 194 434
14 13,804 49,799 193 765
15 13,806 62,170 194 268

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados.
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7.3 Apéndice: Estructura de costos por actividad para disefio de pavimento original.

Rubro

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD
Actividad

Unidad

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

Cantidad

CR 301.06 \Sub base de agregados, graduacién B

450,00

MAQUINARIA

Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Cargador CAT 938H, 172 HP 1,00 36,20 m¥hora 12,43 [ 32.000,00 | ¢ 397.790,06
Vagoneta 12 m® Volvo 1,00 6,75 m¥hora 66,67 ) 19.000,00 | ¢ 1.266.666,67
Niveladora CAT 12H, 145 HP 1,00 36,20 m3/hora 12,43 ¢ 28.000,00 | ¢ 348.066,30
Tanque de agua 1,00 64,10 m3/hora 7,02 ¢ 15.000,00 | ¢ 105.304,21
Compactador CAT 533 rodillo simple , 120 HP 1,00 77,70 m¥hora 5,79 ¢ 22.000,00 | ¢ 127.413,13
Subtotal | ¢ 2.245.240,36
Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Operador de equipo 1,00 - m¥hora 97,32 [ 151738 | ¢ 147.671,86
Chofer 1,00 - m3/hora 7,02 [ 177564 | ¢ 12.465,50
Pedn 3,00 25,00 m3/hora 18,00 [ 1.359,39 | ¢ 73.407,06
Encargado 1,00 30,00 m¥hora 15,00 [ 1.77564 | ¢ 26.634,62
Subtotal| ¢ 260.179,04
Descripcién Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Agregado para sub-base | 450,00 m3 | ¢ 1125000 ¢ 5.062.500,00
Subtotal | ¢ 5.062.500,00
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal ¢ 7.567.919,40
Subtotal precio unitario ¢ 16.817,60
Imprevistos 5,00% ¢ 840,88
Administracion 5,00% ¢ 840,88
Utilidad 10,00% 1) 1.681,76
Precio unitario ¢ 20.181,12

Rubro

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD
Actividad

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

Cantidad

CR 414.01

|Riego de liga (tipo CRS-1 capa de liga)

562,50

Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Barredora 1,00 151,52 L/hora 3,71 [ 15.000,00 | € 55.685,72
Cami6n distribuidor de asfalto 1,00 151,52 L/hora 371 [ 22.000,00 | ¢ 81.672,39
Tanque de agua 1,00 1000,00 L/hora 0,56 [ 15.000,00 | € 8.437,50
Subtotal| ¢ 145.795,60

MANO DE OBRA

Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Chofer 1,00 - L/hora 0,56 [ 177564 | ¢ 998,80
Operador de equipo 1,00 - L/hora 7,42 [ 151738 | ¢ 11.266,21
Pedn 3,00 70,00 L/hora 8,04 ¢ 1.359,39 | ¢ 32.771,01
Subtotal| ¢ 45.036,02
Descripcién Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Emulsién asféltica litro | se250 | L e 480,80 | @ 270.447,19
Subtotal| ¢ 270.447,19
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal [ 461.278,81
Subtotal precio unitario [ 820,05
Imprevistos 5,00% [ 41,00
Administracién 5,00% [ 41,00
Utilidad 10,00% [ 82,01
Precio unitario [ 984,06
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Rubro

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD
Actividad

Unidad

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

Cantidad

CR 413.02 lRiego de imprimacion

900,00

Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Barredora 1,00 151,52 L/hora 5,94 [ 15.000,00 | ¢ 89.097,15
Camion distribuidor de asfalto 1,00 151,52 L/hora 5,94 ¢ 22.000,00 | ¢ 130.675,82
Tanque de agua 1,00 1000,00 L/hora 0,90 ¢ 15.000,00 | ¢ 13.500,00
Subtotal| ¢ 233.272,97

Personal

MANO DE OBRA

Cantidad Rendimiento

Unidad Horas Costo / hora Monto total
Chofer 1,00 - L/hora 0,90 ¢ 1.77564 | ¢ 1.598,08
Operador de equipo 1,00 - L/hora 11,88 [ 151738 | ¢ 18.025,94
Pedn 3,00 70,00 L/hora 12,86 [ 1.359,39 | ¢ 52.433,61
Subtotal | ¢ 72.057,63
Descripcion Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Emulsion asféltica litro 900,00 L \ ¢ 480,80 | ¢ 432.715,50
Subtotal | ¢ 432.715,50
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal ¢ 738.046,10
Subtotal precio unitario ¢ 820,05
Imprevistos 5,00% ¢ 41,00
Administracion 5,00% ¢ 41,00
Utilidad 10,00% ¢ 82,01
Precio unitario ¢ 984,06

Rubro

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD
Actividad

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

Cantidad

CR413.03 _|Material de secado

7,50

Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Distribuidor de agregados 1,00 7,00 m¥hora 1,07 [ 20.000,00 | ¢ 21.428,57
Vagoneta 12 m? Volvo 1,00 5,49 mé¥hora 1,37 [ 19.000,00 | ¢ 25.956,28
Cargador CAT 938H, 172 HP 1,00 46,34 m3/hora 0,16 ) 32.000,00 | ¢ 5.179,11
Compactador doble rodillo CB534, 107 HP 1,00 14,00 mdhora 0,54 [ 20.000,00 | ¢ 10.714,29
Subtotal | ¢ 63.278,25

Personal

MANO DE OBRA

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Operador de equipo 1,00 - méhora 3,14 ¢ 151738 | ¢ 4.757,17
Rastrillero 1,00 4,00 m3hora 1,88 [ 1517,38 | ¢ 2.845,09
Pedn 2,00 7,17 m¥hora 1,05 [ 1.359,39 | ¢ 2.843,91
Subtotal| ¢ 10.446,17
Descripcién Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Polvo de piedra (material de secado) 7,50 m3 \ ¢ 8.500,00 | ¢ 63.750,00
Subtotal | ¢ 63.750,00
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal ¢ 137.474,42
Subtotal precio unitario ¢ 18.329,92
Imprevistos 5,00% ¢ 916,50
Administracion 5,00% ¢ 916,50
Utilidad 10,00% ¢ 1.832,99
Precio unitario ¢ 21.995,91
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Rubro

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD

Actividad

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

Unidad

Cantidad

CR 302.01 (a) \Base estabilizada con cemento hidraulico, 25 cm espesor

| m2

750,00

Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Recuperadora CAT RM350, 467 HP 1,00 161,62 m%hora 4,64 [ 70.000,00 | ¢ 324.836,04
Cargador CAT 938H, 172 HP 1,00 161,62 m%hora 4,64 [ 32.000,00 | € 148.496,47
Compactador CAT 533 rodillo simple, 120 HP 1,00 161,62 m2/hora 4,64 ¢ 22.000,00 | ¢ 102.091,33
Compactador CAT PS-200B neuméticos, 77 HP 1,00 161,62 m?/hora 4,64 [ 22.000,00 | ¢ 102.091,33
Tanque de agua 1,00 192,31 m%hora 3,90 [ 15.000,00 | ¢ 58.499,30
Vagoneta 12 m? Volvo 1,00 35,61 mz/hora 21,06 [0 19.000,00 | € 400.168,49
Cabezal 1,00 161,62 m%hora 4,64 [ 15.000,00 | ¢ 69.607,72
Carreta plana 1,00 161,62 m%hora 4,64 ¢ 5.000,00 | ¢ 23.202,57
Subtotal| ¢ 1.228.993,24
Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Operador de equipo 1,00 - m2/hora 43,52 [} 1517,38 | € 66.041,87
Chofer 1,00 - m%hora 4,64 [ 151738 | € 7.041,44
Pedn 4,00 65,00 m%hora 11,54 ¢ 1.359,39 | ¢ 62.741,08
Encargado 1,00 161,62 m2hora 4,64 [0 1.77564 | ¢ 8.239,89
Subtotal| ¢ 144.064,28
Descripcion Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Cemento 135,00 sacos ¢ 6.115,00 | ¢ 825.525,00
Agregados para base estabilizada 182,81 m3 ¢ 12.250,00 | ¢ 2.239.453,13
Subtotal| ¢ 3.064.978,13
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal [ 4.438.035,65
Subtotal precio unitario ¢ 5.917,38
Imprevistos 5,00% ¢ 295,87
Administracion 5,00% ¢ 295,87
Utilidad 10,00% [} 591,74
Precio unitario ¢ 7.100,86

Rubro

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD

Actividad

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

Unidad

Cantidad

CR 401.01 (a)

ruedo

Pavimento de concreto asfaltico en caliente 19,0 TMN, de 15 cm de espesor compactado para superficie de

m2

750,00

MAQUINARIA

Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Vagoneta 12 m? Volvo 1,00 38,24 m2hora 19,61 [ 19.000,00 | ¢ 372.646,44
Pavimentadora CAT AP600, 165 HP 1,00 290,21 m%hora 2,58 [ 50.000,00 | € 129.216,77
Compactador BOMAG BW190AD doble rodillo, 134 1,00 290,21 m?/hora 2,58 [ 28.000,00 | ¢ 72.361,39
Compactador BOMAG BW24RH neuméticos, 100 HP 1,00 290,21 mé/hora 2,58 [ 22.000,00 | ¢ 56.855,38
Barredora 1,00 552,60 m?/hora 1,36 [ 15.000,00 | ¢ 20.358,31
Subtotal | ¢ 651.438,30

MANO DE

OBRA

Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Operador de equipo 1,00 - mz/hora 28,72 ¢ 1517,38 | ¢ 43.584,11
Encargado 1,00 290,21 m?/hora 2,58 [ 177564 | ¢ 4.588,85
Pedn 6,00 145,10 m2hora 517 [ 1.359,39 | ¢ 42.158,89
Subtotal | ¢ 90.331,86
Descripcion Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Mezcla asfaltica 276 ton ‘@ 49.000,00 | ¢ 13.505.625,00
Subtotal | ¢ 13.505.625,00
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal [ 14.247.395,15
Subtotal precio unitario [ 18.996,53
Imprevistos 5,00% ¢ 949,83
Administracion 5,00% [ 949,83
Utilidad 10,00% [ 1.899,65
Precio unitario [ 22.795,83
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7.4 Apéndice: Estructura de costos por actividad para disefio de pavimento nuevo.

PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD
Rubro Actividad

Unidad

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL

Cantidad

\Mejoramiento de subrasante (Recuperado de 30 cm)

750,00

Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Recuperadora CAT RM350, 467 HP 1,00 161,62 m?/hora 4,64 [ 7000000 | ¢ 324 836,04
Cargador CAT 938H, 172 HP 1,00 161,62 m?hora 4,64 [ 32000,00 | € 148 496,47
Compactador CAT 533 rodillo simple, 120 HP 1,00 161,62 m?/hora 4,64 [ 22000,00 | ¢ 102 091,33
Tanque de agua 1,00 192,31 m?/hora 3,90 [ 15 000,00 | ¢ 58 499,30
Vagoneta 12 m? Volvo 1,00 35,61 m2hora 21,06 [ 19 000,00 | € 400 168,49
Cabezal 1,00 161,62 m2hora 4,64 [ 15000,00 | ¢ 69 607,72
Carreta plana 1,00 161,62 m2hora 4,64 [ 5000,00 | ¢ 23 202,57
Subtotal| ¢ 1126 901,92
Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Operador de equipo 1,00 - m2/hora 38,88 [ 1517,38 | ¢ 59 000,43
Chofer 1,00 - m2hora 4,64 ¢ 151738 | ¢ 7 041,44
Pedn 4,00 65,00 m?/hora 11,54 ¢ 135939 | ¢ 62 741,08
Encargado 1,00 161,62 m?hora 4,64 [ 177564 | € 8239,89
Subtotal| ¢ 137 022,84
Descripcion Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Cemento [ s1000 ] sacos [ ¢ 611500] ¢ 1895650,00
Subtotal| ¢ 1895 650,00
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal [ 3159 574,76
Subtotal precio unitario ¢ 4212,77
Imprevistos 5,00% ¢ 210,64
Administracion 5,00% ¢ 210,64
Utilidad 10,00% ¢ 421,28
Precio unitario ¢ 5 055,32
PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)
INFORMACION DE LA ACTIVIDAD
Rubro Actividad Unidad Cantidad
CR 301.06 |Sub base de agregados, graduacién B m3 0,00
Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Cargador CAT 938H, 172 HP 1,00 36,20 m¥hora 0,00 C 32000,00 | ¢ -
Vagoneta 12 m? Volvo 1,00 6,75 md/hora 0,00 [ 19000,00 | ¢ -
Niveladora CAT 12H, 145 HP 1,00 36,20 m¥hora 0,00 [ 28 000,00 | ¢ -
Tanque de agua 1,00 64,10 m3/hora 0,00 ¢ 15 000,00 | ¢ -
Compactador CAT 533 rodillo simple , 120 HP 1,00 77,70 m¥hora 0,00 ¢ 2200000 ¢ -
Subtotal| ¢ -

MANO DE OBR

‘

Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Operador de equipo 1,00 - m3hora 0,00 [ 1517,38 | ¢ -
Chofer 1,00 - m3/hora 0,00 [ 177564 | € -
Pedn 3,00 25,00 m¥hora 0,00 [ 135939 | ¢ -
Encargado 1,00 30,00 m¥hora 0,00 ¢ 177564 | € -
Subtotal | ¢ -
Descripcion Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Agregado para sub-base \ 0,00 \ m3 \ ¢ 11 250,00 | ¢ -
Subtotal| ¢ -
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal ¢ -
Subtotal precio unitario
Imprevistos 5,00%
Administracion 5,00%
Utilidad 10,00%
Precio unitario
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PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD

Rubro Actividad Unidad Cantidad
CR414.01 _[Riego de liga (tipo CRS-1 capa de liga) | It | 562,50
Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Barredora 1,00 151,52 L/hora 371 ¢ 15 000,00 | ¢ 55 685,72
Camién distribuidor de asfalto 1,00 151,52 L/hora 371 ¢ 2200000 | ¢ 81 672,39
Tanque de agua 1,00 1000,00 L/hora 0,56 [} 15000,00 | ¢ 8 437,50
Subtotal| ¢ 145 795,60

MANO DE OBRA

Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Chofer 1,00 - L/hora 0,56 [ 177564 | ¢ 998,80
Operador de equipo 1,00 - L/hora 742 ¢ 151738 | ¢ 11 266,21
Pedn 3,00 70,00 L/hora 8,04 [ 135939 | ¢ 3277101
Subtotal| ¢ 45 036,02

Descripcion Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Emulsion asfaltica litro [ se250 ] L | ¢ 48080 | ¢ 270 447,19

Subtotal| ¢ 270 447,19

Rubro Porcentaje Monto
Subtotal [ 461 278,81
Subtotal precio unitario ¢ 820,05
Imprevistos 5,00% [ 41,00
Administracion 5,00% [ 41,00
Utilidad 10,00% ¢ 82,01
Precio unitario ¢ 984,06

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD

Rubro Actividad Unidad Cantidad
CR 41302 |Riego de imprimacion | It [ 900,00

Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Barredora 1,00 151,52 L/hora 594 ¢ 1500000 | ¢ 89 097,15
Camidn distribuidor de asfalto 1,00 151,52 L/hora 59 ¢ 2200000 | ¢ 130 675,82
Tanque de agua 1,00 1000,00 L/hora 090 ¢ 1500000 | ¢ 13 500,00
Subtotal| ¢ 233 272,97

Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Chofer 1,00 - L/hora 090 [ 177564 | ¢ 1598,08
Operador de equipo 1,00 - L/hora 11,88 ¢ 151738 | ¢ 18 025,94
Pedn 3,00 70,00 L/hora 12,86 ¢ 135939 | ¢ 52 433,61
Subtotal| ¢ 72 057,63

Descripcién Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Emulsion asfattica litro [ o000 | L e 48080 | ¢ 432 71550

Subtotal| ¢ 432 715,50

Rubro Porcentaje Monto
Subtotal [ 738 046,10
Subtotal precio unitario [ 820,05
Imprevistos 5,00% [ 41,00
Administracion 5,00% ¢ 41,00
Utilidad 10,00% ¢ 82,01
Precio unitario [ 984,06

[EEN
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PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD

Rubro Actividad Unidad Cantidad
CR413.03 _|Material de secado [ m3 | 7,50
Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Distribuidor de agregados 1,00 7,00 md/hora 107 ¢ 2000000 | ¢ 2142857
Vagoneta 12 m? Volvo 1,00 549 m3/hora 137 ¢ 1900000 | ¢ 25 956,28
Cargador CAT 938H, 172 HP 1,00 46,34 m3/hora 0,16 [ 32 000,00 | ¢ 5179,11
Compactador doble rodillo CB534, 107 HP 1,00 14,00 md/hora 054 ¢ 2000000 | ¢ 10 714,29
Subtotal| ¢ 63 278,25
MANO DE OBRA
Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Operador de equipo 1,00 - md/hora 314 ¢ 151738 | ¢ 475717
Rastrillero 1,00 4,00 m3/hora 188 [ 151738 | ¢ 2 845,09
Pedn 2,00 717 md/hora 1,05 [ 135939 | ¢ 284391
Subtotal| ¢ 10 446,17
Descripcion Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Polvo de piedra (material de secado) | 750 | m3 | ¢ 850000 | ¢ 63 750,00
Subtotal| ¢ 63 750,00
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal ¢ 137 474,42
Subtotal precio unitario ¢ 18 329,92
Imprevistos 5,00% [ 916,50
Administracién 5,00% [ 916,50
Utilidad 10,00% [ 1832,99
Precio unitario ¢ 21995,01

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL
PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD

Rubro Actividad Unidad Cantidad
CR 302.01 (a) |Base estabilizada con cemento hidraulico, 25 cm espesor [ m2 [ 750,00
Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

Recuperadora CAT RM350, 467 HP 1,00 161,62 m?/hora 4,64 ¢ 7000000 [ ¢ 324 836,04
Cargador CAT 938H, 172 HP 1,00 161,62 m?/hora 4,64 [ 3200000 | ¢ 148 496,47
Compactador CAT 533 rodillo simple, 120 HP 1,00 161,62 m?/hora 464 ¢ 2200000 | ¢ 102 091,33
Compactador CAT PS-200B neumdticos, 77 HP 1,00 161,62 m2/hora 464 ¢ 2200000 | ¢ 102 091,33
Tanque de agua 1,00 192,31 m?/hora 3,90 ¢ 15 000,00 | ¢ 58 499,30
Vagoneta 12 n® Volvo 1,00 35,61 m2/hora 21,06 ¢ 19 000,00 | ¢ 400 168,49
Cabezal 1,00 161,62 mz/hora 4,64 [ 15 000,00 | ¢ 69 607,72
Carreta plana 1,00 161,62 mz/hora 4,64 [ 5000,00 | ¢ 23 202,57

Subtotal| ¢ 1228 993,24

MANO DE OBRA

Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Operador de equipo 1,00 - mz/hora 43,52 [ 151738 | ¢ 66 041,87
Chofer 1,00 - m?/hora 4,64 [ 151738 | ¢ 704144
Pedn 4,00 65,00 m?/hora 11,54 [ 135939 | ¢ 62 741,08
Encargado 1,00 161,62 m?/hora 4,64 [ 177564 | € 8 239,89
Subtotal| ¢ 144 064,28
Descripcion Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Cemento 135,00 sacos [ 611500 | ¢ 825 525,00
Agregados para base estabilizada 182,81 m3 ¢ 1225000 | ¢ 223945313
Subtotal| ¢ 3064 978,13
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal ¢ 4 438 035,65
Subtotal precio unitario [ 5 917,38
Imprevistos 5,00% [ 295,87
Administracién 5,00% [ 295,87
Utilidad 10,00% [ 591,74
Precio unitario [ 7100,86
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PROPUESTA TECNICA: PAVIMENTO SEMI-RIGIDO DE CONCRETO ASFALTICO (15 ANOS)

Rubro Actividad

Unidad

PROYECTO: AMPLIACION Y REHABILITACION CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCION BARRANCA - LIMONAL

INFORMACION DE LA ACTIVIDAD

Cantidad

Pavimento de concreto asfaltico en caliente 19,0 TMN, de 15 cm de espesor compactado para superficie

CR40LOL() |\
€ ruedo

m2

750,00

MAQUINARIA

Equipo Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Vagoneta 12 m® Volvo 1,00 38,24 m?/hora 19,61 [ 19 000,00 | ¢ 372 646,44
Pavimentadora CAT AP600, 165 HP 1,00 290,21 m?/hora 2,58 ¢ 50 000,00 | ¢ 129 216,77
Compactador BOMAG BW190AD doble rodillo, 13 1,00 290,21 mz/hora 258 [ 28000,00 | € 72 361,39
Compactador BOMAG BW24RH neumaticos, 100 H 1,00 290,21 m?/hora 2,58 ¢ 22000,00 | ¢ 56 855,38
Barredora 1,00 552,60 m?/hora 1,36 ¢ 15 000,00 | ¢ 20 358,31
Subtotal| ¢ 651 438,30

MANO DE OBRA

Personal Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total
Operador de equipo 1,00 - m2/hora 28,72 ¢ 151738 | ¢ 43584,11
Encargado 1,00 290,21 m?/hora 2,58 ¢ 177564 | ¢ 4 588,85
Pedn 6,00 145,10 mz/hora 517 [ 135939 | ¢ 42 158,89
Subtotal| ¢ 90 331,86
Descripcién Cantidad Unidad Costo / unid Monto total
Mezcla asfaltica 276 ton | [ 49 000,00 | ¢ 13 505 625,00
Subtotal| ¢ 13 505 625,00
Rubro Porcentaje Monto
Subtotal [ 14 247 395,15
Subtotal precio unitario [ 18 996,53
Imprevistos 5,00% [ 949,83
Administracion 5,00% [ 949,83
Utilidad 10,00% [ 1 899,65
Precio unitario ¢ 2279583
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Médulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

o3\*2 Modelo de Presion de Confinamiento
32
Pa 140 000
120 000 ) | S —— .'
------------- o 7T o
Coeficientes k - 100 000 i ® ®
k1 128787 % 80000
k2 | 01149 | z coom
40000 Y= %2_8787><°'“‘9
R2 [ 02493 R2=0,2493
20000
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63/Pa
®  Presion de Confinamiento - - - - Power (Presion de Confinamiento)
MODELO K-0
- *2 Modelo K-0
R= ™\ pa 140 000
[ ]
120 000 o o °
___..___._ ___________ l..-...._______.___.___.
Coeficientes k = 100,000 ° o L] ®:
k1 109872 g 80000
k2 | 00149 | T o000
40000 y = 109872x0.0149
R2 | 0003 R2=0,003
20000
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0/Pa
® K0 ----Power(K-0)
MODELO K-od
— (ad)"z Modelo K-ed
R \Pa 140 000
120 000 e '
’ @t ---all ! _______ s
o 100 000 ® S SCEEEEES ‘
Coeficientes k =
K1 92988 g 000
k2 | 0147 | T 600w
40000 e
= X-0:
R2 | 05696 | 20000 Y = 0,5696
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
® K-od ---- Power (K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

6\ oy
Me=ts(pa) (o

Coeficientes k

2] [
log(Mg) = log(ks3) + k4 log Pa + kslog (E)

Resumen

Estadisticas de la regresion

log(k3) 4,941
k3 87325,240
k4 0,143
k5 -0,185
R2 0,7351

Coeficiente de
Coeficiente de
RA2 ajustado
Error tipico

Observaciones

0,877728633
0,770407553
0,735085638
0,024230966

16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F /alor critico de F

Regresion 2 0,02561225 0,012806125 21,81103583  7,01818E-05
Residuos 13  0,007632816  0,00058714
Total 15 0,033245066

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot _ Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 494113979 0,016460435 300,1828187 2,34888E-26 4,905579182 4,976700398 4,905579182 4,976700398
Variable X 1 0,142731992 0,045061818  3,16747076 0,007417891 0,045381852 0,240082132 0,045381852 0,240082132
Variable X 2 -0,184921445 0,028041671 -6,594522988  1,72997E-05 -0,245501793 -0,124341098 -0,245501793 -0,124341098

log(Mg) = log(k,Pa) + k; log (_”) + k3log (Tou)

Resumen

Estadisticas de la regresion

log(k1*Pa) 4,881
k1 749,940
k2 0,143
k3 -0,185
R2 0,7351

Coeficiente de
Coeficiente de
RA2 ajustado
Error tipico
Observaciones

0,877728633
0,770407553
0,735085638
0,024230966

16

ANALISIS DE VARIANZA

[}
P

Pa

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F /alor critico de F

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERSAL)

k2
My = kyPa 2= (
R 1 Pa

Regresion 2 0,02561225 0,012806125 21,81103583  7,01818E-05
Residuos 13  0,007632816  0,00058714
Total 15 0,033245066

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,880743289 0,025137431 194,1623707 6,76398E-24  4,82643717 4,935049408  4,82643717 4,935049408
Variable X 1 0,142731992 0,045061818  3,16747076 0,007417891 0,045381852 0,240082132 0,045381852 0,240082132
Variable X 2 -0,184921445 0,028041671 -6,594522988 1,72997E-05 -0,245501793 -0,124341098 -0,245501793 -0,124341098
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

log(k1*Pa) 5,141
k1 1364,897
k2 0,149
k3 -1,596
R2 0,8865

Coeficientes k

k1 2,601
k2 0,141
k3 -0,854
k4 -0,378
R2 [ 09337

k2
/] T, k3
Mg =k Pa(— (”“+1)
R 1 a(Pa) Pa

Mg 2]
log Pa =ky+ k; log Pa +k3log<P

To

]
log(Mg) = log(k,Pa) + k, log (ﬁ) + k3log(

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
Coeficiente de
RA2 ajustado
Error tipico
Observaciones

0,949531091
0,901609293
0,886472261
0,015862402

16

ANALISIS DE VARIANZA

Toct
Pa

+1)

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F

Regresion 2 0,02997406  0,01498703 59,56314952  2,84578E-07
Residuos 13 0,003271006 0,000251616
Total 15 0,033245066

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,140816374 0,010104881 508,7458445 2,46952E-29 5,118986106 5,162646643 5,118986106 5,162646643
Variable X 1 0,149129169 0,029339519 5,082877165 0,000209957 0,085744993 0,212513346 0,085744993 0,212513346
Variable X 2 -1,595909717 0,146411996 -10,90012954  6,56084E-08 -1,912213603 -1,279605831 -1,912213603 -1,279605831

)+k4<log<

ct
a

Resumen

2
Toct)
Pa

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
Coeficiente de
R72 ajustado
Error tipico
Observaciones

0,973126465
0,946975117
0,933718896
0,012120285

16

ANALISIS DE VARIANZA

MODELO DEL PROGRAMA DE DESEMPENO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F

Regresion 3 0,03148225 0,010494083 71,43628093 6,3684E-08
Residuos 12 0,001762816 0,000146901
Total 15 0,033245066

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcién  2,601438894 0,045069769 57,72026259  4,82792E-16 2,503240304 2,699637485 2,503240304 2,699637485
Variable X 1 0,140569019 0,022542437 6,235750774 4,34638E-05 0,091453268 0,18968477 0,091453268 0,18968477
Variable X 2 -0,854481347 0,106845949 -7,997320942  3,77281E-06 -1,087278672 -0,621684022 -1,087278672 -0,621684022
Variable X 3 -0,377748605 0,059758081 -6,321297418 3,82425E-05 -0,507950279 -0,247546931 -0,507950279 -0,247546931
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

a3\k2 Modelo de Presién de Confinamiento
e (3
Pa 140 000
120 000 H |
@- - @---------o-oo-o-o- !
Coeficientes k o oo 4 L
k1 109264 2 80000
k2 | 0,0035 \ g 60 000
R2 | 40007 | e A e
] 20000 R? = 4E-07
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63/Pa
@  Presion de Confinamiento - = - - Power (Presion de Confinamiento)
MODELO K-0
I k2 Modelo K-0
R=T1\P 140 000
120 000 Q. o ¢ °
TTeTTT T o---0_0 o
Coeficientes k = 100000 L4 ° o ®
k1 110157 & 80000
k2 | -0,007 T o000
40000
y = 110157x-0.097
R2 [ o016 | 20000 R2=0,1346
0
0000 0200 0400 0600 080 1000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0/Pa
® K0 ----Power(K-0)
MODELO K-od
I (a-d)kz Modelo K-ed
R= ™ \pa 140 000
°
120000 e
100 000 ol $. : .........
Coeficientes k = ° -‘
k1 9779 & B000
k2 [ 0092 | € 600w
40000
y = 97796x-0.092
R2 [ 02835 | 20000 R2=0,2835
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
@® K-od ---- Power(K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

0 k4 o4
Me=ka(52) (e

)ks

Coeficientes k

log(k3) 4,998
k3 99588,246
k4 -0,041
k5 -0,081
R2 0,1858

k
Toct

Pa

Coeficientes k

log(k1*Pa) 4,972
K1 924,591
k2 -0,041
k3 -0,081
R2 01858 |

[ o,
log (M) = log(ks) + ky log () + kslog (32)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de  0,542572917
Coeficiente de  0,294385371
RA2 ajustado  0,185829274
Error tipico 0,039048893
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,008270075 0,004135038 2,711827149 0,103678629
Residuos 13 0,019822608 0,001524816
Total 15 0,028092684

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion 4,998208082 0,026531345  188,388796  1,00133E-23 4,940890596 5,055525567 4,940890596 5,055525567
Variable X 1 -0,041361782 0,072616075 -0,569595391 0,578662337 -0,198239274 0,115515711 -0,198239274 0,115515711
Variable X 2 -0,08126615 0,045229739 -1,796741499 0,095637467 -0,178979061 0,016446762 -0,178979061 0,016446762

log(Mg) = log(k{Pa) + k; log (_”) + kslog (T"“>

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de  0,542572917
Coeficiente de  0,294385371
RA2 ajustado 0,185829274
Error tipico 0,039048893

0
P,

Pa

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERS

k2
M, = k,Pa(—- (
R 1 Pa

Observaciones 16
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradiedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,008270075 0,004135038 2,711827149 0,103678629
Residuos 13 0,019822608 0,001524816
Total 15 0,028092684

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcién 4,971666049 0,040526965 122,6755073  2,63712E-21 4,884112863 5,059219235 4,884112863 5,059219235
VariableX1  -0,041361782 0,072616075 -0,569595391 0,578662337 -0,198239274 0,115515711 -0,198239274 0,115515711
Variable X 2 -0,08126615 0,045229739 -1,796741499 0,095637467 -0,178979061 0,016446762 -0,178979061 0,016446762
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

k2
_ 0 Toct ks — (i) Toct
Mg =k Pa (E) (ﬁ + 1) log(Mg) = log(k,Pa) + k;, log pal t k3log(Pa + 1)

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 5,091
k1 1217,572 Estadisticas de la regresion
k2 -0,031 Coeficiente de  0,614191444
k3 -0,786 Coeficiente de 0,37723113
RA2 ajustado  0,281420535
R2 0,2814 Error tipico 0,036684988
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,010597435 0,005298717 3,937259015 0,046038887
Residuos 13 0,017495249 0,001345788
Total 15 0,028092684

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5091211416  0,02336617 217,8881417 1,51181E-24 5,040731875 5,141690958 5,040731875 5,141690958
Variable X 1 -0,03131339 0,0678764 -0,461329572 0,652186078 -0,177951437 0,115324656 -0,177951437 0,115324656
Variable X 2 -0,78554771  0,338450498 -2,321012123 0,037179199 -1,516725559 -0,054369861 -1,516725559 -0,054369861

MODELO DEL PROGRAMA DE DESEMPERNO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M ] T T
log (P_aR) =k, +k;log (P_a) + ks log ( ;:;) + ky (log(é'f{))

Coeficientes k Resumen

k1 2,701

k2 -0,043 Estadisticas de la regresion

k3 -0,730 Coeficiente de  0,699758485

k4 -0,366 Coeficiente de  0,489661937
R72 ajustado 0,362077421

R2 0,3621 Error tipico 0,034564873
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,013755918 0,004585306 3,837941732 0,038801197
Residuos 12 0,014336766  0,00119473
Total 15 0,028092684

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 2,701087066 0,128704735 20,98669535 7,94367E-11 2,420663538 2,981510594 2,420663538 2,981510594
Variable X 1 -0,043114821 0,064282712 -0,670706324 0,515109499 -0,183174818 0,096945176 -0,183174818 0,096945176
Variable X 2 -0,729920227 0,305345847  -2,39047046 0,034106021 -1,395211675 -0,064628778 -1,395211675 -0,064628778
Variable X 3 -0,366323479 0,17095352 -2,142825017 0,053321691 -0,738799201 0,006152243 -0,738799201 0,006152243
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

o3\k2
M=k (52)

Coeficientes k

k1 116069
k2 | o121 |
R2 [ o101 |

0\"
MR=k1 E

Coeficientes k

K1 98921
k2 | -0040 |
R2 [ oo101 |

oq\k2
My = ks (1)

Coeficientes k

k1 74958
k2 | 023 |
R2 | os110 |

MR (kPa)

MR (kPa)

MR (kPa)

140 000
120 000
100 000
80000
60000
40000
20000

0
0,000

140 000
120 000
100 000
80000
60000
40000
20000

0
0,000

140 000
120 000
100 000
80000
60000
40000
20000

0
0,000

0,050

0,200

Modelo de Presion de Confinamiento

°
b Y
® - @& -------====="
- — °
| H
0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

63/Pa

Presi6n de Confinamiento - = - - Power (Presion de Confinamiento)

MODELO K-0

Modelo K-0

0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

0/Pa

® K0 ----Power(K-0)

MODELO K-od

Modelo K-ed

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

od/Pa

@® K-od ---- Power(K-od)

y = 116069x°12
R2=0,1401

0,400 0,450

y =98921x0.04
R2=0,0101

y = 749580236
R2=0,811
0,600 0,700
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MODELO MAY-WITCZAK

k
e () G

Coeficientes k

log(k3) 4,846
k3 70212,134
K4 0,149
K5 -0,276
R2 0,9065

log(k1*Pa) 4,756
K1 563,033
k2 0,149
k3 -0,276
R2 | 09065 |

] [
log(My) = log(ks) + ky log (o +kslog(ﬁ)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de 0,95861645
Coeficiente de  0,918945497

RA2 ajustado  0,906475574
Error tipico 0,019745887
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F /alor critico de F

Regresion 2 0,057465771 0,028732886
Residuos 13 0,0050687 0,0003899
Total 15 0,062534472

73,692954  8,07331E-08

Coeficientes  Error tipico  Estadistico t

Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion
Variable X 1
Variable X 2

4,846412171 0,013412691 361,3303449
0,149135355 0,036701555 4,063461534
-0,276055553  0,02285424 -12,07896462

2,10978E-27 4,817435814 4,875388528 4,817435814 4,875388528
0,00134202 0,069846467 0,228424244 0,069846467 0,228424244
1,93158E-08 -0,325429137  -0,22668197 -0,325429137  -0,22668197

7}
log (My) = log(kyPa) + I log =) + kestog (222)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficientede  0,95861645
Coeficiente de  0,918945497

RA2 ajustado  0,906475574
Error tipico 0,019745887
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

ODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERS

k2
/] Toer)\ K3
M. = k. Pa|— oct)
R 1 a(Pa) (Pa

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad

F /alor critico de F

Regresion 2 0,057465771 0,028732886
Residuos 13 0,0050687 0,0003899
Total 15 0,062534472

73,692954  8,07331E-08

Coeficientes Error tipico Estadistico t

Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion
Variable X 1
Variable X 2

4,7562507 0,020484494 232,1878548
0,149135355 0,036701555 4,063461534
-0,276055553  0,02285424 -12,07896462

6,61771E-25 4,711996642 4,800504759 4,711996642 4,800504759
0,00134202 0,069846467 0,228424244 0,069846467 0,228424244
1,93158E-08 -0,325429137  -0,22668197 -0,325429137  -0,22668197
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

ANIESR log(Mp) = log(k,Pa) + Iy L (6) kslog (22t + 1
My = kyPa (5 (Pa+1) 0g(Mz) = log(k;Pa) + Iy log (o) + kslog (522 + 1)

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 5,137
k1 1354,330 Estadisticas de la regresion
k2 0,150 Coeficiente de  0,988549235
k3 -2,271 Coeficiente de 0,97722959
R72 ajustado 0,97372645
R2 [ 09737 Error tipico 0,010465826
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad, F /alor critico de F
Regresion 2 0,061110536 0,030555268 278,9581891  2,10335E-11
Residuos 13 0,001423936 0,000109534
Total 15 0,062534472

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5137441039 0,006665581 770,7417087  1,11528E-31 5,123040927 5,151841151 5,123040927 5,151841151
Variable X 1 0,150025882 0,019361211 7,748786184 3,1655E-06 0,108198529 0,191853234 0,108198529 0,191853234
Variable X 2 -2,271132235 0,096610516 -23,50812653  4,89955E-12 -2,479846565 -2,062417904 -2,479846565 -2,062417904

MODELO DEL PROGRAMA DE EMPERNO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M 6 T, T,
log <P_aR) =k, +k;log (E) + ks log ( ;;t) +ky (log ( ;;t))

Coeficientes k Resumen

k1 2,532

k2 0,148 Estadisticas de la regresion

k3 -0,812 Coeficiente de  0,989398709

k4 -0,302 Coeficiente de  0,978909805
R72 ajustado 0,973637257

R2 [ 09736 | Error tipico 0,010483575
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,061215607 0,020405202 185,6615961  2,55727E-10
Residuos 12 0,001318864 0,000109905
Total 15 0,062534472

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% _Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 2,531615207 0,039024952 64,87170504 1,19356E-16  2,44658714 2,616643274  2,44658714 2,616643274
Variable X 1 0,148190744 0,019486426 7,604819082 6,29105E-06 0,105733469 0,190648019 0,105733469 0,190648019
Variable X 2 -0,811600242 0,092484576 -8,775519973  1,44044E-06 -1,013106822 -0,610093662 -1,013106822 -0,610093662
Variable X 3 -0,30215615 0,051729073 -5,841128231 7,94691E-05 -0,414864118 -0,189448181 -0,414864118 -0,189448181
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

a3\k2
M=k (52)

Coeficientes k

k1 110389
k2 | 05604 |
R2 | 07977 |

Coeficientes k

k1 47430
k2 | 05966 |
R2 | 04734 |

Coeficientes k

K1 43621
k2 | 0143
Rz | 01035 |

MR (kPa)

MR (kPa)

MR (kPa)

Modelo de Presion de Confinamiento

90000
[ J
80000 °
70000 ==
60 000 o— 1" ‘
50 000 ___----“"'
40000 ' ———————
30000
20000 y = 110389x0.5604
2—
10000 R2=0,7977
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63 /Pa
®  Presion de Confinamiento - - - - Power (Presion de Confinamiento)

MODELO K-6

Modelo K-0
90000
)
o0 .
o .-
60000 o o ieem o le
50000 T @ ®
40000 e - o ©
-9 @
30000
= 474300596
20000 y
R2=0,4734
10000
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0/Pa
® K0 ----Power(K-0)

MODELO K-od

Modelo K-od
90000
[ ]
80000
[ ]
70000
°
60 000 ®--.__ °
50000 e e | [ — ®
40000 L ° (]
30000 ® e
20000 43621x-0143
y= X0:
10000
R2=0,1035
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
® K-od ---- Power (K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

Coeficientes k

log(k3) 4,480
k3 30175,364
k4 0,846
k5 -0,366
R2 0,9384

Pa

log(k1*Pa) 4,360
K1 226,225
k2 0,846
K3 -0,366
R2 | 09384 |

k.
M=t (1) (Gay

4 7
log (M) = log(ks) + ky log (o) + kslog (52)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de  0,972947873
Coeficiente de  0,946627564
RA2 ajustado 0,93841642
Error tipico 0,031232451
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad,

F /alor critico de F

Regresion 2 0224914575 0,112457287 115,2857097  5,34024E-09
Residuos 13 0,012681058 0,000975466
Total 15 0,237595632

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcién 4,47965252 0,021162986 211,6739376 2,20199E-24 4,433932669 4,525372371 4,433932669 4,525372371
Variable X 1 0,845579628 0,058125217 14,54755219  2,01318E-09 0,720007731 0,971151525 0,720007731 0,971151525
Variable X 2 -0,365562103 0,036167285 -10,10753508 1,58903E-07 -0,443696772 -0,287427433 -0,443696772 -0,287427433

k2
0 T,
M, = k,P i (act
R 1 a( ) Pa

2]
log(Mg) = log(k1pa) + k; log (E) + kzlog (Tocr)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de  0,972947873
Coeficiente de  0,946627564
RA2 ajustado 0,93841642
Error tipico 0,031232451
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Pa

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERS

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad,

F /alor critico de F

Regresion 2 0224914575 0,112457287 115,2857097  5,34024E-09
Residuos 13 0,012681058 0,000975466
Total 15 0,237595632

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcién 4,36025765 0,032349214 134,7871295 7,76144E-22 4,290371423 4,430143878 4,290371423 4,430143878
Variable X 1 0,845579628 0,058125217 14,54755219  2,01318E-09 0,720007731 0,971151525 0,720007731 0,971151525
Variable X 2 -0,365562103 0,036167285 -10,10753508 1,58903E-07 -0,443696772 -0,287427433 -0,443696772 -0,287427433
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

k2
B 0\? Tt |\ - ( i) Toct
Mg =k;Pa <P—a> (Pa +1) log(My) = log(k;Pa) + ky log () + kslog (= +1)

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 4,851
k1 699,517 Estadisticas de la regresion
k2 0,829 Coeficiente de  0,953095497
k3 -2,777 Coeficiente de  0,908391027
RA2 ajustado 0,894297339
R2 [ 08943 Error tipico 0,040918203
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,21582974  0,10791487 64,45374828 1,78895E-07
Residuos 13 0,021765892 0,001674299
Total 15 0,237595632

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,850515037 0,026139828 185,5603306  1,21886E-23 4,794043373 4,906986701 4,794043373 4,906986701
Variable X 1 0,828667736 0,075848814 10,92525641 6,38491E-08 0,664806337 0,992529135 0,664806337 0,992529135
Variable X 2 -2,777321823  0,377614125 -7,354920377  5,54385E-06 -3,593107543 -1,961536103 -3,593107543 -1,961536103

MODELO DEL PROGRAMA DE DESEMPENO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M 2]
log <P_¢’;> = ki +k;log (P_a) + ks log (T;;t) +ky (log (2’;))

Coeficientes k Resumen

k1 2,453

k2 0,846 Estadisticas de la regresion

k3 -0,125 Coeficiente de  0,974570459

k4 0,136 Coeficiente de  0,949787579
RA2 ajustado  0,937234474

R2 0,9372 Error tipico 0,031530741
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,22566538 0,075221793 75,66156487  4,59798E-08
Residuos 12 0,011930252 0,000994188
Total 15 0,237595632

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 2,452995149 0,117906433  20,8045913  8,79652E-11 2,1960991 2,709891198 2,1960991 2,709891198
Variable X 1 0,845617084 0,058680367 14,41056222 6,14136E-09 0,717763547 0,973470622 0,717763547 0,973470622
Variable X 2 -0,12460614 0,279667041 -0,445551753 0,663852798 -0,733948277 0,484735996 -0,733948277 0,484735996
Variable X 3 0,136040836 0,156545161 0,869019747 0,401883488 -0,205041769 0,477123442 -0,205041769 0,477123442
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

o3\*2 Modelo de Presion de Confinamiento
Ma =k (55)

100 000
90000
80000 = _;
Coeficientes k = 70000 ® ____----"7777
kL 119277 g ol e ]
k2 | 04887 | Z oo B
30000 _
y = 11927704887
R2 | 08453 | 20000 R2=0,8453
10000
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63/Pa
®  Presion de Confinamiento - - - - Power (Presion de Confinamiento)
MODELO K-0
i (2 ke Modelo K-0
Mg=ky(—
k= "\ pa 100 000
90000 ° o
80000 *————-
soSSTEEEEEE 00 70000 | eeemT O
Coeficientes k = Zg 388 e - . ®
g 600 - L 2 ®
k1 57048 2 ooom o .- AR
k2 | o523 | L oo S
30000 y = 57048x05283
R2 | 05353 | 20000 R2=0,5353
10000
0
0000 0200 0400 0600 0800 1000 1200 1400 1,600 1800 2,000
0/Pa
® K0 ----Power(K-0)

MODELO K-od

ek (gd)kz Modelo K-ed
R= ™ \pa 100 000
90000 ° PS
80000 °
o 70000 L °
Coeficientes k = O e
& 60000 ° S @--------o ®
k1 54319 < 50000 ° . °
k2 | 0104 | g 000 L4 .
30000
Rz | 00721 | 20000 y = 54319x-0104
10000 R2=0,0721
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
® K-od ---- Power (K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

Coeficientes k

log(k3) 4,596
k3 39460,018
k4 0,732
K5 -0,298
R2 | 093714

Pa

Coeficientes k

log(k1*Pa) 4,499
k1 311,356
k2 0,732
k3 -0,298
R2 0,9374

k.
M=t () "Gy

6
P

o,
log(Mp) = log(ks) + k, log ( —ﬂ) + kslog (P—"‘l)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
Coeficiente de
RA2 ajustado
Error tipico
Observaciones

0,972495196
0,945746905
0,937400275
0,026959631

16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F

/alor critico de F

Regresion 2 0,164710637 0,082355319 113,3088339 5,93963E-09
Residuos 13 0,009448682 0,000726822
Total 15 0,17415932

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,596157283 0,018267201  251,607095 2,3298E-25 4,556693395  4,63562117 4,556693395  4,63562117
Variable X 1 0,731826031 0,050140795 14,59542143 1,93346E-09  0,62350343 0,840148633  0,62350343 0,840148633
Variable X 2 -0,297557128  0,031178689 -9,543606251  3,08517E-07  -0,36491459 -0,230199667  -0,36491459 -0,230199667

k2
0 Tocr\ K
M. = k. Pa|— (oct
R 1‘1( ) Pa

log(Mg) = log(kyPa) + k;, log (—”) + k3log (T"“)

Resumen

2]
P

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
Coeficiente de
R72 ajustado
Error tipico
Observaciones

0,972495196
0,945746905
0,937400275
0,026959631

16

ANALISIS DE VARIANZA

Pa

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERSAL)

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F

Regresion 2 0,164710637 0,082355319 113,3088339  5,93963E-09
Residuos 13 0,009448682 0,000726822
Total 15  0,17415932

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,498973263  0,02791085 161,1908373  7,59476E-23 4,438675538 4,559270988 4,438675538 4,559270988
Variable X 1 0,731826031 0,050140795 14,59542143  1,93346E-09  0,62350343 0,840148633  0,62350343 0,840148633
Variable X 2 -0,297557128  0,031178689 -9,543606251 3,08517E-07  -0,36491459 -0,230199667 -0,36491459 -0,230199667
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

o k2 Toct k3 0 Toct
Mp = kyPa <ﬁ> (Pa + 1) log(My) = log(k,Pa) + k; log (E) + kslog (E + 1)
log(k1*Pa) 4,898

k1 781,223 Estadisticas de la regresion

k2 0,718 Coeficiente de  0,95567669

k3 -2,267 Coeficiente de  0,913317935
R72 ajustado 0,899982233

R2 [ 0,9000 Error tipico 0,034077389
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad, F /alor critico de F
Regresion 2 0,15906283 0,079531415 68,48667691  1,24894E-07
Residuos 13 0,015096489 0,001161268
Total 15  0,17415932

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,89849173 0,021717548 225,5545503  9,64523E-25 4,851573821  4,94540964 4,851573821  4,94540964
Variable X 1 0,718365966 0,063111286 11,38252774 3,92764E-08 0,582022321 0,85470961 0,582022321 0,85470961
Variable X 2 -2,266853913  0,313926286 -7,220975166 6,7375E-06 -2,945050421 -1,588657405 -2,945050421 -1,588657405

MODELO DEL PROGRAMA DE EMPERNO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M 6 T, T,
log <P_aR) =k, +k;log (E) + ks log ( ;;t) +ky (log ( ;;t))

Resumen

k1 2,561

k2 0,732 Estadisticas de la regresion

k3 -0,132 Coeficiente de  0,973536556

k4 0,093 Coeficiente de  0,947773427
R72 ajustado 0,934716783

R2 [ 09347 | Error tipico 0,027531413
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,165063575 0,055021192 72,58936345  5,81644E-08
Residuos 12 0,009095744 0,000757979
Total 15  0,17415932

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% _Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 2,560681216 0,102838138 24,90011272 1,06561E-11 2,336616163 2,784746269 2,336616163 2,784746269
Variable X 1 0,731951948 0,051204555 14,29466479 6,7328E-09  0,620386807 0,843517089 0,620386807 0,843517089
Variable X 2 -0,132432139 0,244072891 -0,54259258 0,597343541 -0,664221285 0,399357006 -0,664221285 0,399357006
Variable X 3 0,093262101 0,136673635 0,682370825 0,507962913 -0,204524168  0,39104837 -0,204524168  0,39104837
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

Modelo de Presion de Confinamiento

a3\k2
M=k (52)

Coeficientes k
k1 127370
k2 | o542 |

R2 | 08061 |

Coeficientes k
k1 55906
k2 | 05737 |

R2 | 04694 |

MR (kPa)

MR (kPa)

100 000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
0,000

100 000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0
0,000

0,050

0,200

y = 127370x05472
R2=0,8061

0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63 /Pa

Presion de Confinamiento - - - - Power (Presion de Confinamiento)

MODELO K-6

Modelo K-0

y = 55906x°.57%7
R2=0,4694

0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0/Pa

® K0 ----Power(K-0)

MODELO K-od

ok Modelo K-ed
My =k (22)
Pa 100 000 °
90000 °
80000 °
o 70000 =
Coeficientes k = L | i
& 60000 | T T e . Py
k1 51092 2 50000 = ° L s
k2 | o5 | g 000 ° e
30000
Rz | 01082 | 20000 y = 510020445
10000 R2=10,1082
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
® K-od ---- Power (K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

ky
/] og\ks 0 g
Mg =k (ﬁ) (E) log(Mg) = log(k3) + k4 log (E) + kslog (P—'D

Coeficientes k Resumen

log(k3) 4,552
k3 35680,560 Estadisticas de la regresién
k4 0,821 Coeficiente de  0,976959595
k5 -0,363 Coeficiente de 0,95445005
R72 ajustado 0,947442365
R2 [ 09474 Error tipico 0,02803433
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,214086361 0,10704318 136,2004849 1,90621E-09
Residuos 13 0,010217007 0,000785924
Total 15 0,224303368

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,552431667 0,019019774 239,3525603  4,45824E-25 4,511341943 4,593521391 4,511341943 4,593521391
Variable X 1 0,821364407 0,052149405 15,75021618 7,54969E-10 0,708702467 0,934026348 0,708702467 0,934026348
Variable X 2 -0,36255094  0,032475446 -11,16384773  4,94492E-08 -0,432709876 -0,292392003 -0,432709876 -0,292392003

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERSAL)

k2 ks
Mg = k,Pa (Pia) (::;t) log(Mp) = log(k Pa) + k;, log (%) + kslog (%)
Resumen
log(k1*Pa) 4,434

k1 268,104 Estadisticas de la regresion

k2 0,821 Coeficiente de  0,976959595

k3 -0,363 Coeficiente de  0,95445005
R72 ajustado 0,947442365

R2 0,9474 Error tipico 0,02803433
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,214086361  0,10704318 136,2004849  1,90621E-09
Residuos 13 0,010217007 0,000785924
Total 15 0,224303368

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,434020261 0,029066227  152,548875 1,55406E-22 4,371226495 4,496814028 4,371226495 4,496814028
Variable X 1 0,821364407 0,052149405 15,75021618  7,54969E-10 0,708702467 0,934026348 0,708702467 0,934026348
Variable X 2 -0,36255094  0,032475446 -11,16384773  4,94492E-08 -0,432709876 -0,292392003 -0,432709876 -0,292392003
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

k2
_ 6 Toct ks _ ( 4 ) Toct
Mg = k. Pa (ﬁ) (Pa + 1) log(My) = log(k,Pa) + k; log alt k3log( o 1)

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 4,922
k1 824,487 Estadisticas de la regresion
k2 0,806 Coeficiente de  0,960478451
k3 -2,780 Coeficiente de  0,922518854
R72 ajustado 0,910598678
R2 [ 09106 | Errortipico  0,036563203
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradiedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,206924086 0,103462043 77,39137682  6,02246E-08
Residuos 13 0,017379282 0,001336868
Total 15 0,224303368

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,921900538 0,023329808 210,9704735 2,29935E-24 4,871499553 4,972301523 4,871499553 4,972301523
Variable X 1 0,806134313  0,06770809 11,90602654  2,29629E-08 0,659859878 0,952408748 0,659859878 0,952408748
Variable X 2 -2,780169138  0,33736489 -8,240837204  1,61373E-06 -3,509001673 -2,051336604 -3,509001673 -2,051336604

MODELO DEL PROGRAMA DE DESEMPENO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M 6 T T,
log <P—:> =ky+k;log <P_a> + k3 log ( P";t) +ky (log(‘:;t))

Coeficientes k Resumen

k1 2,482

k2 0,822 Estadisticas de la regresion

k3 -0,231 Coeficiente de  0,977467436

k4 0,074 Coeficiente de  0,955442589
RA2 ajustado  0,944303236

R2 0,9443 Error tipico 0,028859397
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,214308991  0,07143633 85,77182254  2,2507E-08
Residuos 12 0,009994377 0,000832865
Total 15 0,224303368

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 2,482058657 0,108191429 22,94136129  2,79521E-11 2,246329784  2,71778753 2,246329784  2,71778753
Variable X 1 0,821575864 0,053685752 15,30342484  3,09029E-09 0,70460466 0,938547068 0,70460466 0,938547068
Variable X 2 -0,230883577 0,256852521 -0,898895508  0,38639023 -0,790517144  0,32874999 -0,790517144  0,32874999
Variable X 3 0,074386172 0,143875789 0,517016607 0,614540672 -0,239092243 0,387864588 -0,239092243 0,387864588
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

Modelo de Presién de Confinamiento

a3\k2
Mg =4 (E)

Coeficientes k

K1 163569
k2 | 03408 |
R2__ | 07090 |

6\
M=k (5

Coeficientes k

k1 98851
k2 | 02892 |
R2 02889 |

ag\k2
Mg =k (E)

Coeficientes k

k1 84861
k2 | -0166 |
R2 02597 |

MR (kPa)

MR (kPa)

MR (kPa)

160 000
140 000
120 000
100 000
80000
60000
40000
20000

0
0,000

160 000
140 000
120 000
100 000
80000
60000
40000
20000

0
0,000

160 000
140 000
120 000
100 000
80000
60000
40000
20000

0
0,000

0,050

0,200

0,100

0,100

Presion de Confinamiento

0,400

y = 163569x0:3408
R2=0,709

0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63/ Pa

- = - = Power (Presion de Confinamiento)

MODELO K-6

Modelo K-0

y = 98851x0.2892
R2=0,2889

0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0/Pa

® K0 ----Power(K-0)

MODELO K-od

Modelo K-ed
[}
R °
el = ° °
_______ @ --------_9®
) ° (] s
y = 84861x-0.166
R2=0,2597
0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
® K-od ---- Power (K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

ks
[} og4\ks /] o
Mg = k3 (ﬁ) (ﬁ) log(Mg) = log(ks3) + k4 log (ﬁ) + kslog (P—da)

Coeficientes k Resumen

log(k3) 4,835
k3 68332,190 Estadisticas de la regresidn
k4 0,494 Coeficiente de  0,982564403
k5 -0,298 Coeficiente de  0,965432807
RA2 ajustado  0,960114777
R2 [ 09601 Error tipico 0,01625578
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,095943798 0,047971899 181,5395645  3,17188E-10
Residuos 13 0,003435255  0,00026425
Total 15 0,099379053

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,834625341 0,011019573  438,7307445 1,6924E-28 4,810819002 4,858431681 4,810819002 4,858431681
Variable X 1 0,494134729 0,030224399 16,34886837  4,7508E-10 0,428838883 0,559430574 0,428838883 0,559430574
Variable X 2 -0,297526765 0,018779153  -15,8434604  7,01688E-10 -0,338096659 -0,256956872 -0,338096659 -0,256956872

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERS,

[} k2 Toct ks 0 Toct
Mg = kiPa (ﬁ) (Pa) log(Mg) = log(k,Pa) + k, log (ﬁ) + k3log(Pﬂ)
Resumen
log(k1*Pa) 4,737
k1 539,181 Estadisticas de la regresion
k2 0,494 Coeficiente de  0,982564403
k3 -0,298 Coeficiente de  0,965432807
RA2 ajustado  0,960114777
R2 [ 09601 Error tipico 0,01625578
Observaciones 16
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,095943798 0,047971899 181,5395645 3,17188E-10
Residuos 13 0,003435255 0,00026425
Total 15 0,099379053

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,737451238 0,016828651 281,5110522 5,41232E-26 4,701095148 4,773807328 4,701095148 4,773807328
Variable X 1 0,494134729 0,030224399 16,34886837  4,7508E-10 0,428838883 0,559430574 0,428838883 0,559430574
Variable X 2 -0,297526765  0,018779153  -15,8434604  7,01688E-10 -0,338096659 -0,256956872 -0,338096659 -0,256956872
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

k2
= o Toct ks = (i) M
Mg = k,Pa (ﬁ) (Pa + 1) log(Mg) = log(k,Pa) + k; log palt k3log(Pn + 1)

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 5,143
k1 1370,700 Estadisticas de la regresion
k2 0,488 Coeficiente de  0,978180723
k3 -2,357 Coeficiente de  0,956837527
RA2 ajustado 0,950197147
R2 | 09502 ] Error tipico 0,018164728
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,095089608 0,047544804 144,0937817  1,34336E-09
Residuos 13 0,004289446 0,000329957
Total 15 0,099379053

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,142658918  0,01155937 444,8909463 1,41185E-28 5,117686418 5,167631418 5,117686418 5,167631418
Variable X 1 0,487645198 0,033618387 14,50531213  2,08646E-09 0,415017088 0,560273307 0,415017088 0,560273307
Variable X 2 -2,356577966  0,167289003 -14,08686719  2,98842E-09 -2,717983884 -1,995172047 -2,717983884 -1,995172047

MODELO DEL PROGRAMA DE DESEMPENO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M ] T, T
log (P_Z) =k, +k;log (ﬂ) + k3 log (Po—;t) +ky (log ( I:f;))

Coeficientes k Resumen

k1 2,646

k2 0,494 Estadisticas de la regresion

k3 -0,508 Coeficiente de  0,985533823

k4 -0,119 Coeficiente de  0,971276917
RA2 ajustado 0,964096146

R2 0,9641 Error tipico 0,015423123
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,096524581  0,03217486 135,2608151 1,6264E-09
Residuos 12 0,002854473 0,000237873
Total 15 0,099379053

Coeficientes _ Error tipico  Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 2,645817643 0,057256363 46,21001922  6,88662E-15 2,521066744 2,770568542 2,521066744 2,770568542
Variable X 1 0,493875141 0,028676721 17,22216221 7,93167E-10 0,431393933 0,556356348 0,431393933 0,556356348
Variable X 2 -0,507803963  0,13574735 -3,740802027 0,002817841 -0,803572032 -0,212035895 -0,803572032 -0,212035895
Variable X 3 -0,118649989 0,0759335 -1,562551312 0,144132695 -0,284094872 0,046794894 -0,284094872 0,046794894
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

a3\k Modelo de Presion de Confinamiento
My = Iy (22)
Pa 140 000
120 000 [ ]
e °
Coeficientes k = 100 000 o | - ‘ _______ 1
k1 144925 Q80000 . ULl
k2 | 0,3167 ] % 60000
Rz | 06776 | 00 y = 144925751
: 20000 R?=0,6776
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63 /Pa
@®  Presion de Confinamiento - - - - Power (Presion de Confinamiento)
MODELO K-0
- 2 Modelo K-8
R= "1\ Pa 140 000
120 000 o o
° L S
Coeficientes k o 00 o | - ’-—--."“.""._
k1 90941 g 80000 0 e o @
k2 0,2540 % 60 000
40000 _
y = 90941x0.254
R2 [ 02519 | 20000 Re = 02519
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0/Pa
® K0 ----Power(K-0)
MODELO K-od
. (a'd)"z Modelo K-od
R= " \pa 140 000
120 000 [ 4 [
00 00 pEREES ° °
100000 | o T TTteeeog
Coeficientes k = L O SRR et :
k1 77460 & 80000 ® ° ° °
k2 | -0169 | T 600w
40000
y = 77460x°0.169
Rz | 02860 | 20000 R2= 0,286
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
® K-od ---- Power(K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

o ke oq4
Me=ks(52) (a

Coeficientes k

[} o,
log(Mp) = log(ks) + ky log () + kslog (E)

Resumen

Estadisticas de la regresion

log(k3) 4,802
k3 63448,327
K4 0,454
K5 -0,290
R2 0,9315

Coeficientes k

Coeficiente de  0,969882964
Coeficiente de  0,940672964
RA2 ajustado  0,931545727
Error tipico 0,020384308
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F

Regresion 2 0,085648806 0,042824403 103,0621897 1,06204E-08
Residuos 13 0,00540176  0,00041552
Total 15 0,091050567

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 4,802420176 0,013841886 346,9484009 3,57708E-27 4,772516599 4,832323752 4,772516599 4,832323752
Variable X 1 0,453966549 0,037911867 11,97425998  2,14428E-08 0,37206294 0,535870157 0,37206294 0,535870157
Variable X 2 -0,290042663  0,023594744 -12,29268114  1,56437E-08 -0,341016008 -0,239069318 -0,341016008 -0,239069318

log(Myg) = log(ksPa) + k; log (_") + kzlog (T"”)

Resumen

Estadisticas de la regresion

log(k1*Pa) 4,708
k1 503,470
k2 0,454
k3 -0,290
R2 0,9315

Coeficiente de  0,969882964
Coeficiente de  0,940672964
RA2 ajustado  0,931545727
Error tipico 0,020384308
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

0
P

Pa

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F

/alor critico de F

Regresion 2
Residuos 13
Total 15

0,085648806
0,00540176
0,091050567

0,042824403
0,00041552

103,0621897

1,06204E-08

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERS,

k2
My = k,Pa (—- (
R 1 Pa

Coeficientes

Error tipico

Estadistico t

Probabilidad

Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion 4,707690427
Variable X 1 0,453966549
Variable X 2 -0,290042663

0,021142293
0,037911867
0,023594744

222,66698
11,97425998
-12,29268114

1,14036E-24 4,662015281 4,753365573 4,662015281 4,753365573

2,14428E-08
1,56437E-08

0,37206294
-0,341016008

0,535870157  0,37206294 0,535870157
-0,239069318 -0,341016008 -0,239069318
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

k2
= o Toct ks = (i) M
Mg = k,Pa (ﬁ) (Pa + 1) log(Mg) = log(k,Pa) + k; log palt k3log(Pn + 1)

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 5,103
k1 1249,801 Estadisticas de la regresion
k2 0,446 Coeficiente de  0,964352954
k3 -2,295 Coeficiente de 0,92997662
RA2 ajustado 0,919203792
R2 | 09192 ] Error tipico 0,02214579
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,084674898 0,042337449  86,3261386  3,11946E-08
Residuos 13 0,006375668 0,000490436
Total 15 0,091050567

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,102557509 0,0141172 361,4425911 2,10128E-27 5,072059152 5,133055867 5,072059152 5,133055867
Variable X 1 0,446497678 0,040964778 10,89955084  6,56495E-08 0,357998656 0,5349967 0,357998656 0,5349967
Variable X 2 -2,294990688  0,204420305 -11,22682354  4,62582E-08 -2,736613907 -1,853367469 -2,736613907 -1,853367469

MODELO DEL PROGRAMA DE DESEMPENO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M ] T, T
log (P_Z) =k, +k;log (ﬂ) + k3 log (Po—;t) +ky (log ( I:f;))

Coeficientes k Resumen

k1 2,623

k2 0,453 Estadisticas de la regresion

k3 -0,483 Coeficiente de  0,972627167

k4 -0,109 Coeficiente de  0,946003607
RA2 ajustado 0,932504509

R2 0,9325 Error tipico 0,020241052
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,086134164 0,028711388 70,07902202  7,09825E-08
Residuos 12 0,004916402 0,0004097
Total 15 0,091050567

Coeficientes _ Error tipico  Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 2,623229872 0,075331202 34,82262061  2,00555E-13 2,459097282 2,787362462 2,459097282 2,787362462
Variable X 1 0,453312492 0,037650227 12,04009995 4,65943E-08 0,371279695 0,535345289 0,371279695 0,535345289
Variable X 2 -0,482776257 0,178619082 -2,702825771 0,019208689 -0,871953804 -0,09359871 -0,871953804 -0,09359871
Variable X 3 -0,108750476 0,099915557 -1,088423851 0,297784941 -0,326447774 0,108946823 -0,326447774 0,108946823
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

Modelo de Presién de Confinamiento

a3\k2
Mg =4 (E)

Coeficientes k
k1 173262
k2 | 00909 |

MR (kPa)

R2 [ 04569 |

200 000
180 000
160 000
140 000
120 000
100 000
80000
60000
40000
20000
0

0,000 0,050 0,100 0,150

@®  Presion de Confinamiento

y = 173262x00%09
R2 = 0,4569

0,200 0,300 0,350 0,400 0,450

63/ Pa

0,250

- = - = Power (Presion de Confinamiento)

MODELO K-6

(8 ke Modelo K-0
Mg =k, |—
R 1\Pa 200 000
180000 —0
160 000 e 0g --0 -9 -8
---®
= .o---0--"00"0°®
Coeficientes k = 1‘2‘8 ggg e.-o L
o
k1l 150084 2 100000
k2 | o1480 | 2 50000
= 60000 y = 150084x0.148
R2__ [ orvo16 | 40000 R?=0,7016
20000
0
0000 0200 0400 0600 080 1000 1200 1400 1600 1800 2,000
0/Pa
® K0 ----Power(K-0)

MODELO K-od

. (4 ez Modelo K-ed
)
R \Pa 200 000
180 000 3 s
w0000 | 0 e ]
i 140 000 @-----""""77 " % ° °
Coeficientes k T 1y
S 120000
k1 165263 < 100000
k2 | 00667 | Z o000 y = 16526300667
= 60000 R?=0,3613
R2 [ 03613 | 40000
20000
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
® K-od ---- Power (K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

k.
- (G

Coeficientes k

log(k3) 5,194
k3 156456,707
k4 0,125
K5 0,033
R2 | 07289 |

Coeficientes k

log(k1*Pa) 5,205
K1 1583,436
k2 0,125
k3 0,033
R2 | 07289 |

2] [
log(Mg) = log(ks3) + k4 log Pa + kslog (E)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
Coeficiente de
RA2 ajustado
Error tipico

0,874670743
0,765048908
0,728902586
0,014274338
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F /alor critico de F

Regresion 2 0,008625158
Residuos 13 0,002648838
Total 15 0,011273996

0,004312579
0,000203757

21,16533215  8,15368E-05

Coeficientes  Error tipico

Estadistico t

Probabilidad Inferior 95%  Superior 95%

Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion
Variable X 1
Variable X 2

5,194394185 0,009669114
0,124915438  0,02650844
0,03344404  0,01644652

537,2151294
4,71228938
2,033502543

1,21678E-29  5,173505335 5,215283036
0,000406109 0,067647436  0,18218344
0,062939381 -0,002086506 0,068974587

5,173505335 5,215283036
0,067647436  0,18218344
-0,002086506  0,068974587

[}
P

log(Mg) = log(k,Pa) + k; log (_”) + k3log (Tou)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
Coeficiente de
RA2 ajustado
Error tipico

0,874670743
0,765048908
0,728902586
0,014274338
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Pa

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F /alor critico de F

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERSAL)

k2
7] Toer\ K3
Mg =kPa(— (—‘)
R 1 a(Pa) Pa

Regresion 2 0,008625158 0,004312579 21,16533215 8,15368E-05
Residuos 13 0,002648838 0,000203757
Total 15 0,011273996

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5205317218 0,014756526 352,7467903  2,88377E-27 5,173437682 5,237196755 5,173437682 5,237196755
Variable X 1 0,124915438  0,02650844  4,71228938 0,000406109 0,067647436  0,18218344 0,067647436  0,18218344
Variable X 2 0,03344404  0,01644652 2,033502543 0,062939381 -0,002086506 0,068974587 -0,002086506 0,068974587
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

k2
_ 6 Toct ks _ ( 4 ) Toct
Mg = k. Pa (ﬁ) (Pa + 1) log(My) = log(k,Pa) + k; log alt k3log( o 1)

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 5,160
k1 1427,246 Estadisticas de la regresion
k2 0,126 Coeficiente de  0,871550526
k3 0,258 Coeficiente de 0,75960032
R72 ajustado 0,722615754
R2 | 07226 | Error tipico 0,014438903
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradiedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,008563731 0,004281865 20,53830554  9,4639E-05
Residuos 13 0,002710265 0,000208482
Total 15 0,011273996

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,160215566 0,009181653 562,0137638 6,76765E-30 5,14037981 5,180051323 5,14037981 5,180051323
Variable X 1 0,126297696 0,026699113 4,730407935 0,000393057 0,068617769 0,183977623 0,068617769 0,183977623
Variable X 2 0,257643005 0,133103614 1,935657474 0,074961835  -0,02990987 0,545195881 -0,02990987 0,545195881

MODELO DEL PROGRAMA DE DESEMPENO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M 6 T T,
log <P—:> =ky+k;log <P_a> + k3 log ( P";[) +ky (log(‘:;t))

Coeficientes k Resumen

k1 3,194

k2 0,125 Estadisticas de la regresion

k3 0,020 Coeficiente de  0,874788893

k4 -0,007 Coeficiente de  0,765255607
RA2 ajustado  0,706569509

R2 0,7066 Error tipico 0,014850666
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,008627488 0,002875829 13,03981061 0,000438503
Residuos 12 0,002646507 0,000220542
Total 15 0,011273996

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 3,194147795 0,055223581 57,84028732 4,70945E-16 3,073825949 3,314469642 3,073825949  3,314469642
Variable X 1 0,124907802 0,027578819 4,529120706 0,000690767 0,064818716 0,184996888 0,064818716 0,184996888
Variable X 2 0,020125294  0,13069392  0,15398799 0,880178599 -0,264632295 0,304882883 -0,264632295 0,304882883
Variable X 3 -0,007499105 0,072953692 -0,102792679 0,91982534 -0,166451545 0,151453334 -0,166451545 0,151453334
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

a3\k2 Modelo de Presién de Confinamiento
M=k (5)

350 000
-9
300000 | e
BPPPTTE S .- =
Coeficientes k = 250000 ' ------
k1 402687 £ 200000
k2 | 0,2829 \ o 150 000
= 100000 y = 402687x02629
RZ | 0973 | R#=0,9573
50000
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63/Pa
@  Presion de Confinamiento - = - - Power (Presion de Confinamiento)
MODELO K-0
I k2 Modelo K-0
R=T1\P 350 000
e 0 __eo--® 0
300 000 o o008
Coeficientes k o e ° JIPURET Sk B
k1 260814 & 200000
k2 | 03653 | @ 150000
= 100000 y = 260814x0.8658
R2=0,8847
R2 | o887 | 50000

0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0/Pa

® K0 ----Power(K-0)

MODELO K-od

— (ad)kz Modelo K-od
k=" \Pa 350 000
° o ° ° °
300 000
[ Y P —— — P .
= 250 000 - °
Coeficientes k = ° ° b
K1 282942 & 200000
k2 | 00289 | @ 150000 y = 282942x0.0289
' = R2=0,0106
100 000
R2 [ 00106 | 50000
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
@® K-od ---- Power(K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

kg
0 oy
Mg = — —
r = ks (Pa) (Pa

2] [
log (M) = log(ks) + ky log () + kslog (E)

Resumen

Estadisticas de la regresidn

log(k3) 5,371
k3 234882,633
k4 0,423
k5 -0,084
R2 0,9940

Coeficiente de  0,997385128
Coeficiente de  0,994777093
RA2 ajustado  0,993973569
Error tipico 0,004612653
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F /alor critico de F

Regresion 2 0,052681536 0,026340768 1238,017664 1,467E-15
Residuos 13 0,000276595  2,12766E-05
Total 15 0,052958132

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,370850907 0,003135077 1713,148073 3,45073E-36 5,364077986 5,377623829 5,364077986 5,377623829
Variable X 1 0,423338204 0,008569793 49,39888536  3,50699E-16 0,404824292 0,441852115 0,404824292 0,441852115
Variable X 2 -0,084338117 0,005343066 -15,78459254  7,34837E-10 -0,095881109 -0,072795125 -0,095881109 -0,072795125

log(Mg) = log(k.Pa) + k, log (_”) + k3log (TO“)

Resumen

Estadisticas de la regresion

log(k1*Pa) 5,343
k1 2175,650
k2 0,423
k3 -0,084
R2 0,9940

Coeficiente de  0,997385128
Coeficiente de  0,994777093
RA2 ajustado  0,993973569
Error tipico 0,004612653
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

[}
P,

Pa

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERSAL)

k2
M, = kyPa (2= (
R 1 Pa

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F

Regresion 2 0,052681536 0,026340768 1238,017664 1,467E-15
Residuos 13 0,000276595 2,12766E-05
Total 15 0,052958132

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,343305551 0,004788564 1115,847232 9,08589E-34 5,332960488 5,353650614 5,332960488 5,353650614
Variable X 1 0,423338204 0,008569793 49,39888536 3,50699E-16 0,404824292 0,441852115 0,404824292 0,441852115
Variable X 2 -0,084338117 0,005343066 -15,78459254  7,34837E-10 -0,095881109 -0,072795125 -0,095881109 -0,072795125
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

k
M, = k,Pa 9 : (T"” + 1>k3 log(Mg) = log(k,Pa) + k, log (i) + kslog (@ + 1)
R =k Pa Pa R 1 2 Pa 3 Pa

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 5,458
k1 2834,683 Estadisticas de la regresion
k2 0,422 Coeficiente de  0,996754944
k3 -0,669 Coeficiente de  0,993520419
RA2 ajustado 0,992523561
R2 0,9925 Error tipico 0,005137692
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,052614985 0,026307493 996,6513197 5,95737E-15
Residuos 13 0,000343146  2,63959E-05
Total 15 0,052958132

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,458221139 0,003277539 1665,341531 4,98541E-36 5,451140448 5,465301831 5,451140448 5,465301831
Variable X 1 0,421580837 0,009503278 44,36162471  1,40868E-15 0,401050253  0,44211142 0,401050253  0,44211142
Variable X 2 -0,669290974 0,047527203 -14,08227156 3,0004E-09 -0,771967253 -0,566614695 -0,771967253 -0,566614695

MODELO DEL PROGRAMA DE

EMPENO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M 6 T T
log <P_aR> =ky+ ky log <P_a> + k3 log (P"—;') +ky (log(ﬁi))

Coeficientes k Resumen

k1 3,316
k2 0,423 Estadisticas de la regresion
k3 -0,138 Coeficiente de  0,997735638
k4 -0,030 Coeficiente de  0,995476403
RA2 ajustado 0,994345504
R2 [ 09943 Error tipico 0,004468046
Observaciones 16
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,052718571 0,017572857 880,2521229 2,50793E-14
Residuos 12 0,000239561 1,99634E-05
Total 15 0,052958132

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 3,315744102 0,016695817 198,5972987 1,78642E-22 3,279367042 3,352121162 3,279367042 3,352121162
Variable X 1 0,423285703 0,008301218 50,99079202  2,12499E-15 0,405198902 0,441372505 0,405198902 0,441372505
Variable X 2 -0,137735687 0,039544822 -3,483027074 0,004521071 -0,223896453 -0,051574921 -0,223896453 -0,051574921
Variable X 3 -0,030107467 0,022105003 -1,362020472 0,198211905 -0,078270131 0,018055198 -0,078270131 0,018055198
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

a3\k Modelo de Presion de Confinamiento
e (2)
Pa 300 000
250000 | e :
Coeficientes k = 200000 =
k1 290086 % 150,000
k2 | 01333 | E
= 100000 y = 290086x013%
R2 | o780 | 50000 R?=0,781
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63 /Pa
@®  Presion de Confinamiento - - - - Power (Presion de Confinamiento)
MODELO K-0
- 2 Modelo K-8
R= "1\ Pa 300 000
250 000 .‘__.___.___.___..___n.--o---o
e--0--@ "6 O L
Coeficientes k < 200000
o
k1 236217 2 150000
k2 0,1778 4
= 100000 y = 236217x04778
2=
R2 [ 07997 | 50000 R?=0,7997
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0/Pa
® K0 ----Power(K-0)
MODELO K-od
. (a'd)"z Modelo K-od
R \Pa 300 000
25000 | g .. [ s & . ]
!' ° ° ° °
Coeficientes k = 200000
o
k1l 252223 K
K2 | 00366 | g 0o Y = 252223X00%0
. S 100000 R2=0,0878
R2 [ o088 | 50000
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
® K-od ---- Power(K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

ky
[ oy
ma=ts(5) (5

)ks

log(k3) 5,366
k3 232372,830
k4 0,187
k5 -0,013
R2 0,7741

Pa

k2
)
Mg = k.Pa (—) (T"“

Pa

Coeficientes k

log(k1*Pa) 5,362
K1 2270,682
k2 0,187
k3 -0,013
R2 07741 ]

0 7
log(Mg) = log(ks) + ky log () + kslog (ﬁ)

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
Coeficiente de
RA2 ajustado
Error tipico
Observaciones

0,896804041
0,804257488
0,774143256
0,014581088

16

ANALISIS DE VARIANZA

a

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F /alor critico de F

Regresion
Residuos
Total

2
13
15

0,011356204
0,002763906
0,01412011

0,005678102
0,000212608

26,70688975  2,48859E-05

Coeficientes

Error tipico

Estadistico t

Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcién
Variable X 1
Variable X 2

5,366185347
0,186920131
-0,01320359

0,009896399
0,027078872
0,016850898

542,236147
6,902803362
-0,783554057

1,07818E-29  5,344805477 5,387565218 5,344805477 5,387565218
1,08067E-05 0,128419784 0,245420478 0,128419784 0,245420478
0,447342987 -0,049607743  0,023200563 -0,049607743  0,023200563

log(Mg) = log(kﬂ’ll) + k, log (—n) + kzlog (toct>

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
Coeficiente de
RA2 ajustado
Error tipico
Observaciones

0,896804041
0,804257488
0,774143256
0,014581088

16

ANALISIS DE VARIANZA

6
P

Pa

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERSA

)k3

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad.

F /alor critico de F

Regresion
Residuos
Total

2
13
15

0,011356204
0,002763906
0,01412011

0,005678102
0,000212608

26,70688975  2,48859E-05

Coeficientes

Error tipico

Estadistico t

Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcién
Variable X 1
Variable X 2

5,361872972
0,186920131
-0,01320359

0,015110268
0,027078872
0,016850898

354,8496271
6,902803362
-0,783554057

2,66936E-27 5,329229223 5,394516722 5,329229223 5,394516722
1,08067E-05 0,128419784 0,245420478 0,128419784 0,245420478
0,447342987 -0,049607743  0,023200563 -0,049607743  0,023200563
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

k2
_ 0 Toct ks _ ( 0 ) Toct
My =k Pa (E) (E + 1) log(Mg) = log(k,Pa) + k, log ) k3log( PR 1)

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 5,382
k1 2379,385 Estadisticas de la regresion
k2 0,190 Coeficiente de  0,900944859
k3 -0,142 Coeficiente de  0,811701638
RA2 ajustado 0,78273266
R2 | 0,7827 ‘ Error tipico 0,014301139
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,011461316 0,005730658 28,01968431 1,93421E-05
Residuos 13 0,002658794 0,000204523
Total 15 0,01412011

Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,382181256 0,009108764 590,8794588  3,52917E-30 5,362502969 5,401859543 5,362502969 5,401859543
Variable X 1 0,189738125 0,026439979 7,176182915 7,19517E-06 0,132618023 0,246858226 0,132618023 0,246858226
Variable X 2 -0,141783721 0,132089528 -1,073391086 0,302616808 -0,427145797 0,143578354 -0,427145797 0,143578354

MODELO DEL PROGRAMA DE DESEMPENO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
Mg\ 0 Toct Toct
loy(ﬁ) =kithk, la‘q(ﬁ) *kslog (Pa) ks loy(Pa)

Coeficientes k Resumen

k1 3,289

k2 0,187 Estadisticas de la regresion

k3 -0,178 Coeficiente de  0,910654813

k4 -0,093 Coeficiente de  0,829292189
RA2 ajustado 0,786615236

R2 [ 0,7866 Error tipico 0,014172782
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,011709697 0,003903232 19,43185105 6,70487E-05
Residuos 12 0,002410413 0,000200868
Total 15  0,01412011

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 3,288806407 0,052851166  62,2276979  1,96385E-16 3,173653608 3,403959206 3,173653608 3,403959206
Variable X 1 0,186715987 0,026321048 7,093790114 1,2585E-05 0,129367351 0,244064623 0,129367351 0,244064623
Variable X 2 -0,177783622  0,12513945 -1,420684058 0,180868174 -0,450439063 0,094871818 -0,450439063 0,094871818
Variable X 3 -0,092746005 0,069913345 -1,326585137 0,209338483 -0,245074098 0,059582089 -0,245074098 0,059582089
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Modelos Mecanisticos para el Calculo del Mddulo Resiliente

MODELO PRESION DE CONFINAMIENTO

a3\k2 Modelo de Presion de Confinamiento
My =k (22)
Pa 300 000
250 000 —
— @0 | e H
Coeficientes k < 200000 8----— "~
k1l 287571 % 150,000
k2 | 01876 | x
= 100 000 y= 287571x0.1876
R2 0,9170 50000 R2=0,917
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
63/ Pa
®  Presion de Confinamiento - = - - Power (Presién de Confinamiento)
MODELO K-0
[ k2 Modelo K-0
R™ ™M\ Pa 300 000
250 000 B
__'___9.-_0---”'0"""" &7
Coeficientes k = 200000 ® _o--¢a @ o
o
k1 216612 < 150000
k2 | o205 | x
= 100 000 y= 216612x0.2075
R2 | 06591 | 50000 R?=0,6501
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
0/Pa
® K- ----Power(K-0)
MODELO K-od
— (ad>"2 Modelo K-od
R=M\Pa 300 000
250 000
YRR L S t SR .~ H
[ o 200000 e ° ° ° °
K1 220464 £ 150000
k2 | -0008 | « _ .
: s y = 2204640008
100 000 R? < 0,0017
R2 \ 0,0017 \ 50000
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
od/Pa
® K-od ---- Power (K-od)
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MODELO MAY-WITCZAK

ky
[} ogq\ks /] o
Mp = k3 (ﬁ) (E) log(Mg) = log(ks) + ky log (E) + kslog (P—D

Coeficientes k Resumen

log(k3) 5,294
k3 196615,852 Estadisticas de la regresion
k4 0,261 Coeficiente de  0,910317914
k5 -0,078 Coeficiente de  0,828678705
RA2 ajustado 0,802321583
R2 0,8023 Error tipico 0,017744443
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 2 0,019798985 0,009899493 31,44040908 1,04658E-05
Residuos 13 0,004093248 0,000314865
Total 15 0,023892234

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 529361853 0,012068357 438,6362175 1,69715E-28 5,267546429  5,31969063 5,267546429  5,31969063
Variable X 1 0,260923008 0,032958228 7,916778915 2,50694E-06 0,189721084 0,332124932 0,189721084 0,332124932
Variable X 2 -0,077985426  0,020566614  -3,79184566 0,002241796 -0,122416893 -0,033553958 -0,122416893 -0,033553958

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAEDRICO (UNIVERSAL)

0 k2 Toct k3 0 Toct
Mg = kqPa (ﬁ) (Pa) log(Mg) = log(k,Pa) + k, log (E) + kslog (;)
Resumen
log(k1*Pa) 5,268

k1 1829,917 Estadisticas de la regresion

k2 0,261 Coeficiente de  0,910317914

k3 -0,078 Coeficiente de  0,828678705
R72 ajustado 0,802321583

R2 [ 08023 | Error tipico 0,017744443
Observaciones 16
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F

Regresion 2 0,019798985 0,009899493 31,44040908 1,04658E-05
Residuos 13 0,004093248 0,000314865

Total 15 0,023892234

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5,268148002 0,018433576 285,7908783  4,44845E-26 5,228324681 5,307971322 5,228324681 5,307971322
Variable X 1 0,260923008 0,032958228 7,916778915 2,50694E-06 0,189721084 0,332124932 0,189721084 0,332124932
Variable X 2 -0,077985426 0,020566614 -3,79184566 0,002241796 -0,122416893 -0,033553958 -0,122416893 -0,033553958
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MODELO DE LA GUIA DE DISENO 2002

ANIESR log(Mp) = log(k,Pa) + Iy L (6) kslog (22t + 1
My = kyPa (5 (Pa+1) 0g(Mz) = log(k;Pa) + Iy log (o) + kslog (522 + 1)

Coeficientes k Resumen

log(k1*Pa) 5,376
k1 2343,469 Estadisticas de la regresion
k2 0,261 Coeficiente de  0,915501756
k3 -0,638 Coeficiente de  0,838143465
R72 ajustado 0,81324246
R2 [ 08132 Error tipico 0,017247328
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad, F /alor critico de F
Regresion 2 0,020025119  0,01001256 33,65902113  7,23347E-06
Residuos 13 0,003867114  0,00029747
Total 15 0,023892234

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 5375575742 0,01099703 488,8206967 4,15115E-29 5,351818103  5,39933338 5,351818103  5,39933338
Variable X 1 0,260885669 0,031891614 8,180384608 1,75032E-06 0,191988026 0,329783313 0,191988026 0,329783313
Variable X 2 -0,6377709  0,159547157  -3,99738179 0,001519553 -0,982451577 -0,293090223 -0,982451577 -0,293090223

MODELO DEL PROGRAMA DE EMPERNO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

2
M 6 T, T,
log <P_aR) =k, +k;log (E) + ks log ( ;;t) +ky (log ( ;;t))

Coeficientes k Resumen

k1 3,208

k2 0,261 Estadisticas de la regresion

k3 -0,211 Coeficiente de  0,915526475

k4 -0,075 Coeficiente de  0,838188726
R72 ajustado 0,797735908

R2 [ 07977 | Error tipico 0,017949078
Observaciones 16

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertaima de cuadradedio de los cuad. F /alor critico de F
Regresion 3 0,020026201 0,0066754 20,72015644  4,88492E-05
Residuos 12 0,003866033 0,000322169
Total 15 0,023892234

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% _Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion 3,208227566 0,067182967 47,75358583  4,65187E-15 3,061848456 3,354606676 3,061848456 3,354606676
Variable X 1 0,260748693  0,03333896 7,821140635 4,73562E-06  0,18810934 0,333388046  0,18810934 0,333388046
Variable X 2 -0,210520611 0,159182453 -1,322511411 0,210649765 -0,557349382 0,13630816 -0,557349382 0,13630816
Variable X 3 -0,074768259  0,089030805 -0,839802126 0,417437225 -0,268749719 0,119213201 -0,268749719 0,119213201
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Célculo de Médulos Resilientes Finales (Resultados en Apartado 4.8)

7.9 Apéndice
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7.10 Apéndice: Revision de propuesta de disefio de pavimento por ejes equivalentes, modelo de
fatiga y deformacion (PitraPave LanammeUCR)

DISENO DE PAVIMENTO SEMI-RIGIDO - METODOLOGIA MECANISTICA EMPIRICA (NUEVO)

DATOS DE ENTRADA

Coeficiente Espesor de disefio Médulo de rigidez
de Poisson (cm) (in) (psi) (kPa) (Pa) psi kPa
Carpeta asfaltica 0,35 15,00 5,91 580 000 3998 961 |3 998 960 800 1 6,89476
Base estabilizada 0,25 25,00 9,84 620 000 4274751 |4274751 200 psi Pa
Subbase granular 0,40 0,00 0,00 15 000 103 421 103 421 400 1 0,000145038
Subrasante 0,45 13512 93162 93 161 997 cm in
Profundidad inferior BE 40,00 15,75 2,54 1
Profundidad hasta subrasante 40,00 15,75
ESAL's de disefio 26 862 236 ESAL's
TR 26 862 236
Presion (psi) Presion (Pa) MR 4029 335
100 689 474
CARGAS Y PUNTOS DE ANALISIS
—7 - : - 13.5in
Ubicacién y cantidad de cargas, para la mitad de eje —_—
simple dual (Datos para PitraPave) 6.75 in
Carga P (Ib) X (in) y (in)
2 3
Ubicacion y cantidad de puntos de estudio, para la mitad de eje simple dual (Datos ¢
para PitraPave)
Punto x (in) y (in) z (in) Material Deflexion
1 0,00 0,00 5,91 MAC Tensién
2 0,00 6,75 5,91 MAC Tension 4500 Ib 4500 B
1 0,00 0,00 15,75 BE-25 Tensién
2 0,00 6,75 15,75 BE-25 Tensién 9000 Ib
1 0,00 0,00 15,751 Subrasante | Compresién Diagrama en planta de la mitad del eje simple dual
2 0,00 6,75 15,751 Subrasante Compresion * Enlos puntos 1 y 3 van ubicadas las cargas.
*Enlos puntos 1y 2 van ubicadas las zonas de analisis.
RESULTADOS DEL PITRAPAVE
Re ados de deflexione e erzos de are P e (ad 0
ateria b 0 Re ado
MAC Fibra inferior st (in) E-06
BE-25 Fibra inferior gt (in) 4,56E-05 045,63E-06 45,63 E-06
Subrasante | Fibra superior gv (in) 1,01E-04 100,64E-06 100,64 E-06
BE-25 Fibra inferior ot (psi) 3,51E+01 35,1450
EJES EQUIVALENTES ANTE DEFORMACION PLASTICA EN SUBRASANTE
Modelo Instituto de Asfalto
N, = 1,365x107° (g,)"*477
\Deformaci()n a la compresion en fibra superior de subrasa 100,64E-06

[Ejes equivalentes

gv (in)
Nr (ciclos)

EJES EQUIVALENTES ANTE FATIGA EN BASE ESTABILIZADA

B,3+20

B
[
Mrup

Ny =

B ¢3 =1,0259 para granular / 0,6052 para finos

P ¢4 =1,1368 para granular / 2,1154 para finos
Médulo de ruptura a 28 dias

Esfuerzo a la tensién en la fibra inferior de BE-25
Ejes equivalentes

pe3
Bcd

Mrup (psi)
ot (psi)
Nf (ciclos)

1073318 338

1,0259

1,1368

105

3,51E+01

78 570 480 953

Cumple

Cumple
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Datos de PitraPave
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DISENO DE PAVIMENTO SEMI-RIGIDO - METODOLOGIA MECANISTICA EMPIRICA (NUEVO)

DATOS DE ENTRADA

Coeficiente Espesor de disefio Médulo de rigidez
de Poisson (cm) (in) (D) (kPa) (Pa)
Carpeta asféltica 0,35 15,00 5,91 580 000 3998961 |3 998 960 800
Base estabilizada 0,25 25,00 9,84 620 000 4274751 |4274 751 200
Subbase granular 0,40 0,00 0,00 15 000 103 421 103 421 400
Subrasante 0,45 13512 93 162 93 161 997
Profundidad inferior BE - 40,00 15,75
Profundidad hasta subrasante --- 40,00 15,75
26 862 236 l
Presion (psi) Presién (Pa)
100 689 474

CARGAS Y PUNTOS DE ANALISIS

Ubicacién y cantidad de cargas, para la mitad de eje

simple dual (Datos para PitraPave)
Carga P (Ib) X (in) y (in)
1 9000 0,00 0,00

Ubicacién y cantidad de puntos de estudio, para la mitad de eje simple dual (Datos

para PitraPave)

Punto x (in) y (in) z (in) Material Deflexion
1 0,00 0,00 591 MAC Tension
1 0,00 0,00 15,75 BE-25 Tension
1 0,00 0,00 15,751 Subrasante | Compresién

RESULTADOS DEL PITRAPAVE

Resultados de deflexiones y esfuerzos del software PitraPave (adjunto)

Material Ubicacion Resultados
MAC Fibra inferior gt (in) E-06
BE-25 Fibra inferior gt (in) 5,17E-05 051,74E-06 51,74 E-06
Subrasante | Fibra superior gv (in) 1,26E-04 126,17E-06 126,17 E-06

BE-25 Fibra inferior ot (psi) 4,21E+01 42,0640 -
EJES EQUIVALENTES ANTE DEFORMACION PLASTICA EN SUBRASANTE
Modelo Instituto de Asfalto

N, =1,365x1077 (g,) 4477
\Deformacién a la compresidn en fibra superior de subrasajeaa (i)} 126,17E-06
[Ejes equivalentes Nr (ciclos) 390 078 647
EJES EQUIVALENTES ANTE FATIGA EN BASE ESTABILIZADA
*20
~ ﬁﬁ B3
Ny = [
Mrup

B €3 =1,0259 para granular / 0,6052 para finos Be3 1,0259
B c4 = 1,1368 para granular / 2,1154 para finos B c4 1,1368
Médulo de ruptura a 28 dias Mrup (psi) 105
Esfuerzo a la tension en la fibra inferior de BE-25 ot (psi) 4,21E+01
Ejes equivalentes Nf (ciclos) 1967 390 783

Cumple

Cumple

psi kPa
1 6,89476
psi Pa
1 0,000145038
cm in
2,54 1
ESAL's
TR 26 862 236
MR 4029 335
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CAPITULO 8. ANEXOS
8.1 Anexo: Informe LGC 13-R002-2022

RC-36 V.27

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. ApIchedo: 20 21-05-18
Pagina: 1de 11

Q INFORME DE ENSAYO N° Informe

13-R002-2022

San José, Costa Rica, 29 de marzo del 2022

Proyecto: Proyecto de graduacion TEC .,-" o i1
SN ",

Sefior: i'a% ECA ., [oommmae

Ing. José David Coto S. = )

(+506) 8551-1384 Laboratorio de Ensayo

jdcoto@gmail.com Alcance de Acreditacion N° LE-054

o Acreditado a partir de: 2008.10.14

Cartago, Costa Rica De manera indefinida Art. 11, Decreto ejecutivo 35522 y sus modificaciones

Estirmerdio Safior: + Alcance disponible en www.eca.or.cr z
. ‘s o

. 04

A continuacion, le presento el resultado de los ensayos realizados al material de subrasante sin estabilizar y estabilizado
utilizando distintos aditivos.

Informacién de la muestra
Fecha de recepcion de la muestra:  2022-02-14

Identificacion de la muestra: 13-1875-2022

Descripcion: Subrasante, Cal, Cemento hidrdulico, Emulsion asfdltica
Muestreo (s)

( X) Cliente

( - ) Personal del laboratorio

Ingreso de Muestra:

(X)RC-05: 23114

(- )RC-84: Nohay

Método de Muestreo: Aplica |:| (ver tabla de Ensayos realizados) No Aplica
Plan de Muestreo: seqin en RC-101"Trabajos diarios en campo”

Fecha de realizacion del muestreo:  022.02-11

Lugar del muestreo: Ruta Nacional N°1 ‘Seccién Barranca - Limonal, Est. 114+000 LI, Sardinal,
Puntarenas, Costa Rica.
Lugar de realizacion del ensayo: En sitio, Laboratorio 13 LGC Ingenieria de Pavimento S.A.

Ensayos Realizados:

Ensayo Ensayo No
Nombre del Ensayo Método de Acreditado | Acreditado
s ) **)

Método de ensayo para el Andlisis granulométrico de AASHTO T-11 X .
agregados AASHTO T-27
Método de ensayo para el Limite liquido limite pldstico e indice AASHTO T-89 X .
de plasticidad en agregados y suelos AASHTO T-90
Método de ensayo para la Relqcnon Densidad - Humedad de AASHTO T-99 X .
agregados y suelos - Proctor estandar
Método de ensayo para la Reduccion de muestras Método B AASHTO R-76 X )
Agregados

LGC Ingereria de Pavimentos SA. ! CARBONO

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &

San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota ’

E-mail: Igcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554 \ Py 'NVENTAR'O
I Re o | e R

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr

EXPEDINTE OCC PP 01) 2000
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RC-36 V.27

Aprobado: 2021-09-16

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.

Pdgina: 2 de 11

INFORME DE ENSAYO

N° Informe
13-R002-2022
Z Ensayo Ensayo No
Nombre del Ensayo oledo ca Acreditado | Acreditado
Ensayo *) **)
Método de ensayo para el Indice de soporte Cglifornio CBR de AASHTO T-193 X )
agregados y suelos compactados en laboratorio
% - 27z AASHTO M-145
Método de ensayo para la clasificacion de agregados y suelos ASTM D-2487 X -

(Ampliar o reducir esta tabla segun lo requerido)

Los ensayos acreditados se identifican con un asterisco (*) y la leyenda “Ensayo Acreditado”. Y para los no
acreditados se identifican con dos asteriscos (**) y la leyenda “Ensayo no acreditado”.

Ensayo
El laboratorio redlizé el ensayo de acuerdo con los procedimientos y registros que forman parte del sistema de gestion
de calidad.

Observaciones: No hay.

Resultados de Ensayos

Anexo N° Descripcion Pagina (s)
1 Caracterizacion de suelo natural 4-5
2 Propiedades del suelo estabilizado con aditivos 6-11

Con la mejor disponibilidad para aclarar, ampliar o comentar el informe,

Atentamente,
Firmado digital t LUI Firmado digitalmente
ALEJANDRO pZT:L;A;\?E);g\en ) ROMMEL Firmado digitalmente por U S por LUIS GUILLERMO
GUASCH B st ARl ENRIQUE ML GUILLERMO CHAVARRIA BRAVO
(F|RMA) GONZ.ALEZ GOMEZ(?IR?VIA) CHAVARRIA (F[RMA)
GARCIA Fecha: 2022.03.29 GONZALEZ o Fecha: 2022.03.29
(FIRMA) 16:32:27 -06'00' GOMEZ (FIRMA) BRAVO (FIRMA) 16:39:48 -06'00'
Ing. Alejandro Guasch Garcia Ing. Rommel Gonzdlez Gdmez Ing. Luis Chavarria Bravo, M.Sc.
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.  Coordinador de Ingenieria Gerente General
Encargado de elaborar el informe LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
Encargado de revisar el Informe Encargado de aprobar el Informe

Salto de pagina

ji! CARBONO

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota ’
« ./ INVENTARIO

E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr

EXPEDIENTE DXC PP 011 202
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RC-36 V.27

Aprobado: 2021-09-16

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. oy
Pagina: 3de 11

INFORME DE ENSAYO
| e e | N® Informe

13-R002-2022

Notas:

Notal: Sin la aprobacién de LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproduzca en
su totalidad, para dar seguridad de que partes de un informe no se sacan de contexto.

Nota2: Estimado cliente cuando sea necesario, se le reportara la condicion del item; en la casilla de  observaciones. Por ejemplo,
material contaminado, material muy himedo tuvo que ser secado previo a las pruebas, etc.

Nota3: Los resultados obtenidos corresponden Unicamente a los items ensayados.

Nota4: “La incertidumbre expandida reportada, se declara como la incertidumbre estandar de la medicion multiplicada por un
factor de cobertura k que corresponde a una probabilidad de cobertura aproximadamente del 95 %."La estimacion de la
incertidumbre se realiza con el “RC-37: Incertidumbre”, se encuentra a disposicién del cliente en el RC-78 Incertidumbres
expandidas relativas para los métodos de ensayo”.

Nota5: Los resultados de ensayo (s) que han sido_por servicios externamente suministrados se encuentran identificados mediante el
uso de paréntesis, cuadrados ([Resultado obtenido]).

Notaé: Cualquier observacion o comentario sobre nuestros servicios, favor enviarlo a nuestro correo electrénico,
lgcingenieriadepavimentos@gmail.com.

Nota7: Si desea formular una queja o reclamo, comunicarse con gestor de calidad o al correo gestordecalidad@lgcingenieria.net

Nota8: Si desea conocer el alcance del laboratorio puede visitar el sitio web del ECA www.eca.or.cr

Nota9: El simbolo de acreditacion se utiliza en este registro Unicamente si se incluyen resultados de ensayos dentro del alcance de
acreditacion de nuestro laboratorio.

C/c Archivo

Salto de pagina

LGC ingeriera de Pavimenos S ! CARBONO

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales ®

San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color teracota \ , 'NVENTAR'O
Re iemao de ia Roca

E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554
nocido por el Gobierr

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr

EXPEDIENTE DCC PP 011 2020
genca en oy P
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RC-36 V.27

Aprobado: 2021-09-14

‘ '
i LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. e
— Pagina: 4 de 11

INFORME DE ENSAYO

N° Informe
13-R002-2022

Anexo N°1
Caracterizacion de suelo natural

Material: Subrasante
Fuente: Ruta Nacional N°1, Seccién Barranca - Limonal, Est. 114+000 LI
Fecha: 2022-02-11

Tabla N°1
Material de suelo natural sin estabilizar

FECHA(S) DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYOS RESULTADOS
2,54 mm 3.5 %
Inicio: 71% Comp.
2022-03.05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 3,2 %
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
' 180) 2,54 mm 59 %
2022-03-09 95% Comp.
5,08 mm 56 %
) o .
Relacién densidad-humedad Densidad maxima 1490 kg/m
2022-03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
180) Humedad oplima 258 %
01-1875-2022. Limite Liquido (%) 61 %
2022-03-04 Limites de plasticidad
SU?;ZQSZJ;OL indice Plastico (%) 28 %
muestreo: :
2022-02-11 Tamiz Porcentaje
(in) (mm) Pasando
3/4 19,0 100 %
1/2 12,7 97 %
2029-02-14 Andlisis granulométrico de 3/8 95 96 o
agregados y suelos
i 4 4,75 26 %
#10 2,00 925 %
# 40 0,425 92 %
# 200 0,075 83,6 %

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. ' ' c ARBONO

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales

[ ]
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color teracota \ , lNVENTARlo
L
Reconocido £ jemo 1 Rica

E-mail: Igcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr

EXPIDNTE DCC PP 011 2020
Y Feoch
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RC-36 V.27

E LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. Aprobado: 2021-09-16
Pagina: 5de 11

: INFORME DE ENSAYO
 INGENIERIA DE PAVIMENTOS N° Informe

13-R002-2022
FECHA(S) DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYOS RESULTADOS
Simbolo A-7-5 (20)
AASHTO Arcilla limosa de
Descripcion alta
compresibilidad
2029-03-04 Clasificacion dle agregados y
sueles simbolo MH
e Descripcion Limo de alta
P plasticidad

Salto de pagina

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. ' ‘ ARBONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &)
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota ,
« 7~/ INVENTARIO
leconocido | al v 4] )

E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboeratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr

XPEDIENTE DCC PP 011 2000
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Aprobado: 2021-09-16

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.

Pdagina: 6 de 11

INFORME DE ENSAYO

N° Informe
13-R002-2022

Anexo N°2
Propiedades del suelo estabilizado con aditivos

Tabla N°2
Material de suelo combinado con cal hidratada

FECHA(S) DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYOS RESULTADOS
2,54 mm 3.8 %
Inicio: 71% Comp.
2022-03-05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 3.4 q
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
inal: 180) 2,54 mm 6.3 %
01-1875-2022, | 2022:03-09 95% Comp.
Suelo 5,08 mm 6,1 %
combinado
con 2% de i il 3
cal, Fe::hc Relacion densidad-humedad Densidad maxima 1429 kg/m
de muestreo: | 2022-03-04 (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
2022-02-11 180) Humedad 6ptima 27,2 %
Limite Liquido (%) 57 %
2022-03-04 Limites de plasticidad -
Indice Plastico (%) 21 %
2,54 mm 13,7 %
Inicio: 91% Comp.
2027-03.05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 11,6 %
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
inak: 180) 2,54 mm 21,9 %
01-1875-2022. | 2022:03-09 95% Comp.
Suelo 5,08 mm 19.3 %
combinado
con 4% de i & a
cal. Fecha Relacion densidad-humedad Densidad maxima 1403 kg/m
de muestreo: | 2022-03-04 (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
2022-02-11 180) Humedad 6ptima 31,5 %
Limite Liquido (%) 53 %
2022-03-04 Limites de plasticidad -
Indice Plastico (%) 18 %
2,54 mm 21,0 %
Inicio: 91% Comp.
2027-03.05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 19,0 %
01-1875-2022. Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
suelo inat: 180) 2,54 mm 36,0 %
- 2022-03-09 95% Comp
combinado ° -
con 6% de 5,08 mm 33,0 %
cal. Fecha
de muestreo: Densidad maxima 1387 kg/m?

Relacion densidad-humedad
2022-03-04 (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
180)

2022-02-11

Humedad éptima 29,1 %

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. ' l ' CARBONO

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales

[
San Miguel de Desamparados, de la enfrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota \ ’ 'NVENTARlo
.
Reconocick F T 1R

E-mail: Igcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@igcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr

XPEDIENTE DCC PP 011 20
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. P Pagina: 7 de 11
INFORME DE ENSAYO gna:
o o amaeros N Informe
13-R002-2022
FECHA(S) DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYOS RESULTADOS
Limite Liquido (%) 51 %
2022-03-04 Limites de plasticidad -
Indice Plastico (%) 16 %
2,54 mm 29,0 %
Inicio: 91% Comp.
2022-03-05 CBR de agregados y suelos 508 mm 27.0 %
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
y 180) 2,54 mm 46,0 %
01-1875-2022. | 2022-03-09 95% Comp.
Suelo 5,08 mm 43,0 %
combinado
con 8% de " = .
cal. Fez:ho Relacién densidad-humedad EEVHIG TS IcnY Lot kg
de muestreo: | 2022-03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
2022-:02-11 180) Humedad éptima 313 %
Limite Liquido (%) 45 %
2022-03-04 Limites de plasticidad -
Indice Plastico (%) 13 %

Salto de pagina

San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color teracota
E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. ' l ' ‘ ARBONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &

« .7 INVENTARIO

I Reconocdo [ so0ier i R

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr

EXPEDIENTE DXC PP 011 20
aen o
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. e
Pdgina: 8 de 11

ﬂ INFORME DE ENSAYO N° Informe

13-R002-2022

Tabla N°3
Material de suelo combinado con cemento hidraulico CEMEX UG
FECHA(S) DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYOS RESULTADOS
2,54 mm 4,1 %
Inicio: 91% Comp.
2022-03-05 CBR de agregados y suelos 508 mm 34 %
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
. 2,54 6,7 %
01-1875-2022. | 2022-03-09 180) 95% Comp. RO
Suelo 5,08 mm 6,4 %
combinado
i o Densidad maxi 1515 kg/m?
cemento. Relacion densidad-humedad el g/m
Fechade | 2022.03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
muestreo: 180) o
2022-02-11 Humedad optima 204 %
Limite Liquido (%) 49 %
2022-03-04 Limites de plasticidad -
Indice Plastico (%) 20 %
2,54 mm 14,7 %
Inicio: 91% Comp.
2029-03-05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 13,1 %
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
: 2,54 24,9 %
01-1875-2022. | 2022-03-09 180) 95% Comp. mm
Suelo 5,08 mm 23,3 %
combinado
eonax O Densidad maxi 1498 kg/m?
cemento. Relacion densidad-humedad SPRcAg Hickend S
Fecha de 2022-03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
muestreo: 180) Lo
2022-02-11 Humedad éptima 23 %
Limite Liquido (%) 47 %
2022-03-04 Limites de plasticidad -
Indice Plastico (%) 16 %
2,54 mm 23,0 %
Inicio: 91% Comp.
2022-03-05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 21.0 %
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T- P pe= =
3 ,54 mm 7 A
01-1875-2022. | 2022-03.09 160 95% Comp. -
Suelo 5,08 mm 34,0 %
combinado
G Densidad méi 1482 | kg/m®
cemento. Relacién densidad-humedad enigag mexma g/m
Fecha de 2022-03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
muestreo: 180) J—
2022-02-11 Humedad 6ptima 24,8 %
Limite Liquido (%) 44 %
2022-03-04 Limites de plasticidad -
Indice Plastico (%) 12 %

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. ' ‘ ARBONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color teracota \ , 'NVENTAR.O
E:
Racaricoio poel Gobierr 'R

E-mail: lacingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr

EXPEDIENTE DXC PP 01) 201
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LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. P Pagina: 9 de 11
INFORME DE ENSAYO gina:
| et | N° Informe
13-R002-2022
FECHA(S) DE
MUESTRA REALIZACION ENSAYOS RESULTADOS
2,54 mm 43,0 %
Inicio: 921% Comp.
202203:05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 38,0 %
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
. 2,54 72,0 o
01-1875-2022. | 2022-03-09 180) 95% Comp. mm %
Suelo 5,08 mm 65,0 %
combinado
RN g Densidad maxil 1476 ki p
cemento. Relacion densidad-humedad RIRGGG AN gim
Fecha de 2022-03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
muestreo: 180) _
2022-02-11 Humedad optima 22 %
Limite Liquido (%) 42 %
2022-03-04 Limites de plasticidad -
Indice Plastico (%) 7 %

Salto de pagina

LGC Ingerers do Pvimenios S ' ! CARBONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales [
\ Ve 7/ INVENTARIO
Reconocdo pe x00Iemo o ia R

San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota
E-mail: Igcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr

DXPEDIENTE DCC PP 011 2020
sen Biockmaticog
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RC-36 V.27
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Pdgina: 10 de 11

N° Informe
13-R002-2022

Tabla N°4
Material de suelo combinado con emulsién asfdltica de rompimiento lento
MuestRe | FECHALS) BE ENSAYOS RESULTADOS
2,54 mm 2,6 %
Inicio: 91% Comp.
2022-03-05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 25 %
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
01-1875-2022. 202'2“83;09 180) 2,54 mm 4,2 %
Suelo & 95% Comp.
combinado 5,08 mm 4,0 %
con 2% de
emulsion . £ 5
asfaltica. Relacién densidad-humedad Lersdad maima tede kg
Fecha de 2022-03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
%‘2’;5&6% L Humedad éptima 26,0 %
Limite Liquido (%) — %
- Limites de plasticidad -
Indice Pléstico (%) — %
2,54 mm 3.3 %
Inicio: 91% Comp.
2022-03-05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 3,0 %
—— Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
1-1875- 5 s 180 2,54 mm 4,2 %
Suelo 2022-03-09 ) 95% Comp.
combinado 5,08 mm 4,0 %
con 4% de
emulsion ; 145,52 %
asfdlfica. Relacion densidad-humedad Bensde niakiom thal Kgn
Fecha de 2022-03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
;8;2958‘26]0; 10) Humedad 6ptima 27,5 %
Limite Liquido (%) -— %
- Limites de plasticidad -
Indice Pléstico (%) — %
2,54 mm 3.6 %
Inicio: 91% Comp.
2022-03-05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 33 %
Final: (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
01-1875-2022. : 180 2,54 mm 58 %
suelo 2022-03-09 ) 95% Comp.
combinado 5,08 mm 5.2 %
con 6% de
emulsion . A s
asfdlfica. Relacién densidad-humedad Sl . kg/m
Fechade | 2022-03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
gg);gsc;rze?i e Humedad éptima 32,5 %
Limite Liquido (%) -— %
Limites de plasticidad -
Indice Pléstico (%) — %

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales

San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color temacota
E-mail: Igcingenieriadepavimentos@amail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:201

7, disponible en: www.eca.or.cr
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RC-36 V.27
2 Aprobado: 2021-09-16
LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. pPé e TT.de T)
INFORME DE ENSAYO 9 e
| e reweos) | N° Informe
13-R002-2022
MuestRa | FECHAL) B ENSAYOS RESULTADOS
2,54 mm 3,6 %
Inicio: 91% Comp.
2022-03.05 CBR de agregados y suelos 5,08 mm 3,2 %
Final: (Esfuerzo Modiificado AASHTO T-
01-1875-2022. : 180 2,54 mm 6,2 %
suelo 2022-03-09 ) 95% Comp.
combinado 5,08 mm 54 %
con 8% de
emulsion . . 5
asfdltica. Relacion densidad-humedad el s kg/m
Fecha de 2022-03-04 | (Esfuerzo Modificado AASHTO T-
muestreo: 1) Humedad éptima 32,2 %
2022-02-11
Limite Liquido (%) -— %
- Limites de plasticidad -
Indice Plastico (%) — %

Ultima linea

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. ' ‘ ARBONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota ‘ , .NVENTAR'O
=
' Reconocdo f 200Iemo ¢ ia R

E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@Ilgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr
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8.2 Anexo: Informe LGC 13-R004-2022

RC-36 V.27

E LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. BB DUV 15

INFORME DE ENSAYO Pagina: 1 de 4
N° Informe

13-R004-2022

San José, Costa Rica, 10 de mayo del 2022

-

Proyecto: Proyecto de graduacion TEC s R

S, |
Sefior: ibﬁf\m ECA o onirees
‘{/,('///__\\\\“\‘}‘ \_/

Ing. José David Coto S. Eabostolisda e
+506) 8551-1384 aboratorio de Ensayo

j(dcoté@gmoil com Alcance de Acreditacion N° LE-054

Cartago Cosf.q Rica Acreditado a partir de: 2008.10.14

De manera indefinida Art. 11, Decreto ejecutivo 35522 y sus modificaciones

. . + Alcance disponible en www.eca.or.cr
Estimado Senor: 5 ‘

.. o

A continuacion, le presento el resultado de los ensayos realizados al material de subrasante combinada con distintos
aditivos.

Informacién de la muestra

Fecha de recepcion de la muestra:  2022-04-04

13-4301-2022, 13-4302-2022, 13-4303-2022, 13-4304-2022, 13-4305-2022, 13-
4306-2022, 13-4307-2022, 13-4308-2022, 13-4309-2022

Descripcion: Subrasante, Cal, Cemento hidrdulico, Emulsion asfdltica

Muestreo (s)

( X)) Cliente
(- ) Personal del laboratorio

Ingreso de Muestra:

(X ) RC-05: 24451

(- ) RC-84: No hay

Método de Muestreo: Aplica |:| (ver tabla de Ensayos realizados) No Aplica
Plan de Muestreo: sequn en RC-101"Trabajos diarios en campo”

Fecha de realizacion del muestreo:  9922-03-28

Identificacion de la muestra:

Lugar del muestreo: Ruta Nacional N°I .Seccién Barranca - Limonal, Est. 114+000 LI, Sardinal,
Puntarenas, Costa Rica.
Lugar de realizacion del ensayo: Laboratorio 13 LGC Ingenieria de Pavimento S.A.

Ensayos Realizados:

- Ensayo Ensayo No
Nombre del Ensayo Meco He Acreditado | Acreditado
EBS ) **)
Meioc{o de ensayo para la Resistencia a la compresion de ASTM D-1633 X .
especimenes de Suelo - Cemento

(Ampliar o reducir esta tabla segin lo requerido)

Los ensayos acreditados se identifican con un asterisco (*) y la leyenda “Ensayo Acreditado”. Y para los no
acreditados se identifican con dos asteriscos (**) y la leyenda “Ensayo no acreditado”.

LGC Ingerieria de Pavimentos 5. " CARBONO

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales ®

San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color teracota o

E-mail: Igcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554 ‘ e lNVENTAR'
Reconocido - 'R

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr
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RC-36 V.27

Aprobado: 2021-09-16

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. et
Pagina: 2de 4

-j INFORME DE ENSAYO N° Informe

13-R004-2022

Ensayo

El laboratorio realizé el ensayo de acuerdo con los procedimientos y registros que forman parte del sistema de gestion
de calidad.

Observaciones: No hay.

Resultados de Ensayos

Anexo N° Descripcion Pdagina (s)
1 Subrasante mejorada con aditivos 4

Con la mejor disponibilidad para aclarar, ampliar o comentar el informe,

Atentamente,
; Firmado digitalmente
ALEJANDRO F',"T]ado Firmado digitalmente LUIS =
digitalmente por ROMMEL or ROMMEL por LUIS GUILLERMO
GUASCH ateianproGUAsCH  ENRIQUE ot eo ez QUILLERMO cHavareia BrAVO
GARCIA 4RSI FIRMA) GOMEZ (FIRMA) CHAVARRIA ~ (FIRMA)
Fecha: 2022.05.10 GONZALE Fecha: 2022.05.10 Fecha: 2022.05.10
(FlRMA) 11:22:14 -06'00" GOMEZ (FIRMA) 11:23:28 -06'00' BRAVO (F'RMA) 11:23:00 -06'00"
Ing. Alejandro Guasch Garcia Ing. Rommel Gonzdlez Gémez Ing. Luis Chavarria Bravo, M.Sc.
LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.  Coordinador de Ingenieria Gerente General
Encargado de elaborar el informe LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
Encargado de revisar el Informe Encargado de aprobar el Informe

Salto de pagina

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. ' ' ‘ ARBONO

Laboratorio y Control de Calidad de Materiales &
San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota ’
\ W INVENTARIO
I Reconocido ¢ \ohemo o IR

E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr
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RC-36 V.27

Aprobado: 2021-09-16

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A. et
Pdgina: 3de 4

INFORME DE ENSAYO
R | N° Informe

13-R004-2022

Notas:

Notal: Sin la aprobacion de LGC Ingenieria de Pavimentos S.A. no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproduzca en
su totalidad, para dar seguridad de que partes de un informe no se sacan de contexto.

Nota2: Estimado cliente cuando sea necesario, se le reportara la condicién del item; en la casilla de  observaciones. Por ejemplo,
material contaminado, material muy himedo tuvo que ser secado previo a las pruebas, etc.

Nota3: Los resultados obtenidos corresponden Unicamente a los items ensayados.

Notad: “La incertidumbre expandida reportada, se declara como la incertidumbre estdndar de la mediciéon multiplicada por un
factor de cobertura k que corresponde a una probabilidad de cobertura aproximadamente del 95 %."La estimacién de la
incertidumbre se realiza con el “"RC-37: Incertidumbre”, se encuentra a disposicion del cliente en el RC-78 Incertidumbres
expandidas relativas para los métodos de ensayo.

Nota5: Los resultados de ensayo (s) que han sido_por servicios externamente suministrados se encuentran identificados mediante el
uso de paréntesis, cuadrados ([Resultado obtenido]).

Notaé: Cualquier observacion o comentario sobre nuestros servicios, favor enviaro a nuestro correo electrénico,
lgcingenieriadepavimentos@gmail.com.

Nota7: Si desea formular una queja o reclamo, comunicarse con gestor de calidad o al correo gestordecalidad@Igcingenieria.net
Nota8: Si desea conocer el alcance del laboratorio puede visitar el sitio web del ECA www.eca.or.cr

Nota$: El simbolo de acreditacion se utiliza en este registro Unicamente si se incluyen resultados de ensayos dentro del alcance de
acreditacién de nuestro laboratorio.

C/c Archivo

Salto de pagina

LGC Ingenieria de Pavimentos SA. ! CARBONO
Laboratorio y Control de Calidad de Materiales ®

San Miguel de Desamparados, de la entrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota ‘ 2 , 'NVENTAR'O
.\

Reconocido [ ier > Cosla Rica

E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTE ISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr
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ﬁm:um DE PAVIMENTOS ﬂ

LGC INGENIERIA DE PAVIMENTOS S.A.
INFORME DE ENSAYO

RC-36 V.27

Aprobado: 2021-09-16

Pagina: 4 de 4

N° Informe
13-R004-2022

Anexo N°1

Subrasante mejorada con aditivos

Material: Suelo, Subrasante

Fuente: Ruta Nacional N°1, Seccién Barranca - Limonal, Est. 114+000 LI
Fecha: 2022-02-11

Tabla N°1
Método de ensayo para la resistencia a la compresion de especimenes Suelo-Cemento

Didmetro . Resistencia a la
Fechade | Fechade | Edad q Area | Carga compresién q
Muestra . promedio o E Observaciones
moldeo falla (dias) (mm) (mm?) (ka)
(kg/cm?) | (MPa)
13-4301-2022 | 2022-03-25 | 2022-04-01 7 101,48 |8087,38| 908,00 11,23 1,10
Suelo combinado con
13-4302-2022 | 2022-03-25 | 2022-04-01 7 101,33 | 8064,29 | 932,00 11,56 1,13 4,77% de cemento
hidraulico
13-4303-2022 | 2022-03-25 | 2022-04-01 7 101,68 |8119,29 | 895,00 11,02 1,08
13-4304-2022 | 2022-03-25 | 2022-04-02 8 101,29 | 8057,13| 203,00 2,52 0,25
13-4305-2022 | 2022-03-25 | 2022-04-02 | 8 101,26 |8052.35| 219,00 | 272 0,27 |Svelocombinado con
4,23% de cal
13-4306-2022 | 2022-03-25 | 2022-04-02 8 101,34 [ 8065,08| 197,00 2,44 0,24
13-4307-2022 | 2022-03-25 | 2022-04-01 7 101,23 | 8047,58| 726,00 9.02 0.88
Suelo combinado con
13-4308-2022 | 2022-03-25 | 2022-04-01 7 101,36 | 8068,27 | 741,00 92.18 0,20 6,00% de emulsion
asfaltica
13-4309-2022 | 2022-03-25 | 2022-04-01 7 101,46 |8084,20| 712,00 8,81 0.86
Ultima linea

LGC Ingenieria de Pavimentos S.A.
Laboratorio y Conftrol de Calidad de Materiales
San Miguel de Desamparados, de la enfrada de Casa Cuba, 400 metros este, Edificio, color terracota
E-mail: lgcingenieriadepavimentos@gmail.com / gestordecalidad@lgcingenieria.net Teléfonos: 2270-5555 / 2270-5554

Laboratorio Acreditado: INTEISO/ IEC 17025:2017, disponible en: www.eca.or.cr
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8.3 Anexo: Ficha técnica Cemento hidraulico CEMEX UG

ESPECIFICACIONES TECNICAS

COMPONENTES QUIMICOS

RTCR 479:2015

ASTM CT1 57\

Tipo MM/B(P-C)-28 Cemento UG
Oxido d io (MgO),¥ . o
St de reso WO | 4mix | noinden
Triéxido de azufre (SO3), % L indi
ASTM C114 4.0% i nondies
C H lente (Cr VI), % TS
o exevalente (CrVIL % 1 0.0002% mex no indica

ESPECIFICACIONES TECNICAS
COMPONENTES QUIMICOS
RTCR 479:2015 ASTM C”57\

Tipo MM/B(P-C)-28 Cemento UG
Expansién en autoclave, % 0.80% maéx 0.80% maéx
ASTM C151 o )
Tiempo de fraguado inicial, 5 A
min, ASTM C191 42 42
Tiempo de fraguado final, . .
min, ASTM C191 420 max 420 max
Fraguado falso, % 50t 50 min
ASTM C451
Contenido de aire, % 12 mé 12 mé
ASTM C185 max mox
Expansién en barras de mortero 3 2
a 14 dias, %, ASTM C1038 0-020 max 0-020 méx

) . » 213 MPaa 3 dia |213 MPa a 3 dia

Resistencia a la compresién 220 MPa a 7 dias |220 MPa a 7 dias
MPo, ASTM C109 228 MPa a 27 dias |228 MPa a 27 dias

www.cemexcostarica.com

CENTRO DE SERVICIO (506) 2201-2020

COMPONENTES

@ CLINKER & YESO & PUZOLANA & CALIZA
CERTIFICACIONES Y ACREDITACIONES

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD ACREDITADO POR ECA

Ente Costarricense de Acreditacion

NORMA ISO 17025: Laboratorio de Control de Calidad

Proceso productivo certificado bajo el

SISTEMA INTEGRADO DE CALIDAD Y AMBIENTE

INTE/ISO 9001: 2008 - Sistemas de Gestién de Calidad

INTE/ISO 14001: 2004 - Sistemas de Gestién Ambiental

Producto certificado por el Instituto de

NORMAS TECNICAS DE COSTA RICA (INTECO)

Garantia de cumplimiento del
REGLAMENTO TECNICO DE CEMENTO RTCR 479:2015

USOS Y APLICACIONES

Especial para morteros y concretos de uso general. Ideal para estructuras que no

requieren de alta resistencia inicial. Cemento especialmente disefiado para

soportar las condiciones ambientales de Costa Rica. Sus componentes permiten

que sea un producto de alta durabilidad, especialmente en zonas costeras y

volcnicas. Bajo riesgo de fisuras y contracciones

RECOMENDACIONES DE USO

* Controle el agua de mezclado.

* El exceso reduce la resistencia a la compresién

* Verifique y controle las proporciones de los materiales en el disefio

de mezcla del concreto.

* El curado con agua es fundamental para reponer el agua perdida

por evaporacién, principalmente durante los primeros 5 dias

CEMENTO HIDRAULICO USO GENERAL

Tipo MM/B (P-C)-28, segin RTCR 479:2015

//CEITIEX

Producto certificado por el Instituto de

Normas Técnicas de Costa Rica
(INTECO); asegurando el
cumplimiento del Reglamento

H

ojusway

Nacional de Cementos Hidréulicos
RTCR 479:2015, como cemento
Tipo MM/B(P-C)-28

Hidraulico

Uso General

21N

Producido en nuestras Plantas de Cemento ubicadas en Colorado de
Abangares y Guatuso de Patarré. Procesos bajo el sistema de gestion

integrado de Calidad y Ambiente:

¢ INTE/ISO 9001: 2008 - Sistemas de Gestién de Calidad
* INTE-ISO 14001:2004 - Sistema de Gestion Ambiental

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Cemento de uso general, ideal para estructuras que no demanden alta
resistencia inicial. Cumple con el Reglamento Nacional como cemento
Modificado Mixto, Tipo MM/B (P-C)-28. Adicionalmente cumple con la norma
ASTM C1157, como cemento Tipo UG.

El cemento de Uso General fiene la propiedad de producir mezclas de
excelente trabajabilidad, plasticidad y cohesividad, lo que evita la segregacién
y ayuda a minimizar el sangrado, facilitando el manejo y colocacién.

SUMINISTRO

/' El cemento se suministra en granel o en sacos de 50 kg.

MANEJO DE CEMENTO A GRANEL

No utilice la unidad para transportar otros productos diferentes al cemento o,
en su caso, elimine los residuos del material extrafio antes de la carga del
cemento

Antes de la carga aseguirese de que el interior de la tolva se encuentra limpia
y seca. Después de la carga asegirese de que las tapas de la tolva cierren
herméticamente, mantenga el interior limpio y libre de adherencias. Incluya la
limpieza del interior de la tolva y su hermeticidad en los programas de

mantenimiento de la unidad.

MANEJO DE CEMENTO EN SACOS

Almacene los sacos en un lugar cerrado, limpio y libre de humedad.
Almacénelos de tal forma que los primeros sacos que entran sean los
primeros que salgan del almacén. Evite colocarlos en superficies disparejas
que puedan romperlos. Maneje con cuidado los sacos, transpértelos y
protéjalos de objetos que puedan causar su rotura (varillas, clavos, puntas
de maderas, etc.). No los coloque directamente sobre el piso, utilice una
tarima para separarlos al menos 10 cm del suelo y paredes. Evite que los
sacos se mojen. No almacenar a la intemperie. Si el almacenamiento excede

los 15 dias, cubrir con lona impermeable.

PRECAUCIONES

Puede provocar irritaciones o quemaduras en la piel u ojos, utilice el equipo
de proteccién personal adecuado.

En caso de contacto o ingestién, acuda inmediatamente al centro de salud
mas cercano o llame al 911.
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8.4 Anexo: Certificado de emulsién asfaltica rompimiento

RECOPE

Sequridad energética

INFORME DE ENSAYOS
PT-09-06-038

lento

Informe N°.816A22

Rige a partir de

1-10

Versitn 2

Tipo de producto: Emulsion Asfaltica Cliente: Producto Negro Fecha de muestreo: 2022/03/156

Lenta (CSS-1H)

Tanque N 173 Teléfono: 2284-2700 Fecha de recepcion: 2022/03/156

Terminal: El Alto Lote N 114-20220223-CS81H Volumen, m* 35.00

Ensayo Descripcidn Resultad, E: it Anali Fecha
“ASTM D-7196 Viscosidad Savbolt Furol £08 20.0 - 100.0 MARCE
**ASTM D-6937 Densidad a 26 °C, kg/m 997.3+0.3 Reporiar MARCELA-S8 2022103/15
**ASTM D-6997 Re por destilaeian, 606+ 1.2 inimo 57.0 MARCELA-S8 2022/0
Fraccién volumen aceite destilado, % volumen masa 1.0 Reportar MARCELA-S88 2022/03/15
*ASTM D5 Penetracion residuo (25 °C, 100 g. 5 =), 1/10mm 500+ 7.1 10.0 - 90.0 MARCELA-SS
**ASTM D-69:43 Fraccién masa retenida en malla N"20, % en masa 0.01 +0.08 Mixima 0.10 MARCELA-S88
FASTM D-6930 Estabilidad 24h, fraccion de asfalto, % en masa 1.0+ 06 Miximo 1.0 MARCELA-SS
- - - - - —-———-——— I'thrminea____________—___

Muestreo realizado de acuerdo a **ASTM D-4057 . Muestreado por: G VO-MF

REGULACION:  Los  result

ox  de s

ilisis  ejecutados CUMPLEN con la indicado en el Decreto  Ejecutivo
Centronmericano, RTCA 75.01
OBSERVACIONES

4. Especificaciones técnicas para Asfaltos y Emulsiones Asfilticas

Acreditacién de acuerdo a la Norma INTE-ISO/TEC 17025-2017, ver alcance de
acreditacién en www.eca.or.cr.
* Ensayo Acreditado. **Ensayo No acreditado. Todas las ias ASTM
das con un asterisco (*) estdn iadas al ensayo ditad

N'32812-COMEX-MINAEMEIC. Reglamento  Técnico

Labaratorio de Ensayo
Alcance de Acreditacién N° LE-009/010
Acreditado s partir de: 200102 22

Firmado digitalmente
JOSE por JOSE FRANCISCO
FRANCISCO moRaLES RIVERA

MORALES {FEMA)

X ) ) — , Fecha: 2022.03.16

. José Francisco Morales Rivera (N.I. 2510) 2022/03/16 oo

Quimicola): RIVERA (FIRMA) 19.06:33 -05'00

Nombre Fecha de aprobacian Firn
Las resultados de los andlisis no podin ser reproducidas pareialmente sin previa autorizacidn del laboratorio.
Los dos informads en éste con ln muestra recolectads, Ei lnb o se hace por b
informacin suministrada por el cliente. relacionado a n muestrs.
Se informa Ia incertidumbre expandids, con un factor de cobertura k=2, para un 95 % de conflanza.
Ensayos realizados por el Laboratorio El Alto, ubicado en Kilometro 12 km. Ruta 2 , Ochomogo, San Nicolds, Cartago.
Apartado: 4351-1000 Tel: +(506) 2284-2700 e-mail: servicionlelientedrecope.go.cr
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