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RESUMEN 

La subrasante no solamente se debe ver como una fundación 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 opción más 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 semirrígido 

determinada, utilizando aditivos como cal, cemento hidráulico y emulsión asfáltica. A partir de estas 

combinaciones de suelo – aditivo, se realizan ensayos de desempeño (CBR, Módulo Resiliente, Resistencia 

a la Compresión) para poder comparar el efecto de cada aditivo sobre el suelo, ejecutando además el ensayo 

de Módulo Resiliente para cada una de estas mezclas, posteriormente seleccionando el aditivo más eficiente 

(mayor rigidez, durabilidad y capacidad de soporte) a partir de su comparación y poder diseñar el pavimento 

con el módulo resiliente elegido. Con el dato de nuevo módulo de la subrasante, se realiza de nuevo el 

diseño y se compara con la estructura de pavimento propuesta originalmente, para luego considerar un 

estudio económico analizando los beneficios y ahorro obtenidos con la mejora propuesta. 

 

Palabras clave: Subrasante, suelo, mejoramiento, cemento hidráulico, cal, emulsión asfáltica, módulo 

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. 
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INTRODUCCIÓN 

El proceso de estabilización de una determinada capa de la estructura de pavimento, consiste en combinar 

un material granular con un agente estabilizante (cal, cemento hidráulico, aditivos como cenizas volantes, 

enzimas, melaza, etc.), para mejorar distintas propiedades mecánicas como su rigidez y durabilidad. Esto 

ocasiona que el pavimento tenga más capacidad para soportar una carga de tránsito mayor, además de que 

con la estabilización es posible disminuir el espesor de las demás capas del pavimento. En nuestro país es 

común que la estabilización 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 geología, 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 según la clasificación de suelos AASHTO (Chinchilla, R. et al, 2016). Quizá, 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 algún relleno fuera del paquete estructural si posee alguna 

presencia de un material más 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 deformación de la estructura que esté por encima de ellos, ocasionado 

su deterioro. Además, de que son tipos de suelos “stress-softening”, cuyo módulo disminuye conforme 

incrementa el esfuerzo desviador aplicado (carga de tránsito), causando que la estructura de pavimento sea 

más susceptible a deformaciones plásticas que puedan reflejarse a las capas estructurales. 

Debido al efecto anterior, es que en la mayoría de las ocasiones en que se encuentra este tipo de suelos, se 

prefiere realizar una sustitución por algún material más grueso y de mejor calidad, como por ejemplo un 

préstamo, teniendo una fundación más estable y confiable para el paquete del pavimento. Esto a su vez 

conlleva actividades de excavación y acarreo para remover el material de sitio, junto con actividades de 

acarreo, colocación, extendido y compactación del material de sustitución, lo cual claramente aumenta los 

costos de construcción, además de contemplar el costo propio del material de sustitución. 

Así entonces, se desea demostrar el efecto de la estabilización del suelo de la subrasante utilizando aditivos 

como cal, cemento hidráulico y emulsión asfáltica, realizando una comparación entre ellos de acuerdo con 

el aporte de cada uno en las propiedades del suelo, y las modificaciones que se tendría en el espesor de las 

demás capas del pavimento. Además, estas modificaciones al paquete estructural conllevarían cambios 

económicos del acuerdo al tipo de pavimento a analizar, por lo que también se pretende realizar una 

comparación económica teniendo en cuenta los beneficios que se tendrían con la estabilización, como omitir 

las actividades de excavación, acarreo y colocación del material de sustitución 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 tendrían, como rapidez en la construcción, disminución de costos 

y actividades, además de hacer conciencia para tener presente la actividad de estabilización de la subrasante 

en futuras licitaciones u ofertas, dependiendo del tipo de proyecto vial a desarrollar.  
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CAPÍTULO 1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Antecedentes 

 

Los procesos de mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante, han sido estudiados 

ampliamente en otros países (se mencionan algunos ejemplos a continuación), 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 sustitución del suelo 

por un material de préstamo no siempre es lo más viable según relación beneficio/costo (Cuelho, E. et 

al, 2021). Otra razón, es que algunos de los agentes estabilizantes más utilizados provocan una 

disminución de la plasticidad en los suelos, por lo que sería 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, polímeros, electrolitos, bioquímicos, 

geosintéticos, cal y cemento hidráulico; aunque también se debe tener en cuenta la disponibilidad de 

estos aditivos a la hora de planificar una estabilización de este tipo, debido a que la obtención de la 

mayoría de ellos puede ser complicada, a excepción del cemento hidráulico, que se consigue fácilmente.  

 

En otras latitudes como en Estados Unidos, se ha incursionado en la estabilización de subrasantes 

utilizando geogrillas o geosintéticos, propiamente en los estados de Montana y en Pensilvania. En estos 

estados, específicamente 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 

deformación vertical, entre otras. Incluso, están en busca de actualizar sus especificaciones para abarcar 

materiales con los que han tenido buenos resultados, así como también abrir la aplicación de nuevos 

materiales (Cuelho, E. et al, 2021). Otro ejemplo es Qatar, donde se han hecho estudios sobre la mejora 

de los suelos típicos de la región con la ayuda de polímeros, donde se han tenido resultados más 

favorables que los que brinda el cemento hidráulico, lo cual ha sido clave específicamente en 

pavimentos perpetuos debido al alto crecimiento del tránsito pesado en los últimos años (Iyengar, S. et 

al, 2013). Otro de los aditivos que se han utilizado en otros países, es la ceniza volante, utilizada en la 

carretera estatal 32 en Wisconsin, obteniendo resultados de mejor resistencia a la fricción, mayor rigidez 

y resistencia al cortante del suelo (Trzebiatowski, B., et al, 2021). Finalmente, no cabe de más 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 país es muy escasa la información acerca de proyectos viales en los cuales se ha utilizado 

este procedimiento de estabilización, por lo que no hay una experiencia documentada. Por esto es por 

lo que se decide investigar un poco más sobre este procedimiento y analizar su factibilidad en el país, e 

ir generando documentación técnica y fundamentada que contribuya a su implementación. 
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1.2 Planteamiento del problema 

 

La subrasante consiste en la base o la fundación del paquete estructural del pavimento, sobre la cual se 

soportan las capas granulares superiores y la capa de rodadura. Por esta razón, es importante que la 

subrasante está constituida de manera ideal, por un material homogéneo, uniforme y estable, lo cual es 

complicado de encontrar en los suelos típicos de nuestro país. 

 

Debido al gran contenido de finos plásticos 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 económicos, debido a la pérdida considerable de recursos al dañarse 

el pavimento, o incluso hasta dañar de forma significativa a los vehículos; 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 plásticos en los suelos que podrían 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 

algún tipo de deformación, originando un acelerado deterioro. 

 

 
Figura 1.1. Estructura de pavimento, Subrasante.  

 

 

Es por lo anterior, que la solución más común y buscada es realizar una sustitución de suelos, 

removiendo el suelo natural de sitio por un suelo de mayor calidad constituido por un contenido mayor 

de partículas gruesas, como un material de préstamo granular. Como ya se ha mencionado 

anteriormente, con esto se aumenta el número de las actividades a realizar para la construcción del 

pavimento, ya que existirán actividades como excavación y acarreo para remover el material de sitio, 

junto con actividades de acarreo, colocación, extendido y compactación del material de sustitución. Con 

esto, una posibilidad es que se aumenten los costos de construcción considerando materiales, 
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maquinaria, mano de obra, y además incrementando el tiempo de construcción, comparado a otros 

métodos de construcción como el mejoramiento de estos suelos en sitio, lo cual podría mejorar estos 

parámetros 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 opción más viable, 

dependiendo del tipo de proyecto vial. 

 

 

 
Figura 1.2. Árbol de problemas. 
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1.3 Justificación del Estudio 

 

La gran mayoría de los proyectos viales en nuestro país, refiriéndose a las ofertas y licitaciones de cada 

uno de ellos, han considerado realizar una sustitución de suelos para obtener una subrasante 

relativamente más firme, estable y homogénea, ya sea que el diseño contemple una base granular o una 

base estabilizada. 

 

Si bien es cierto, hay ocasiones en que, dependiendo del material encontrado en sitio, la única solución 

es la sustitución de suelos por las pésimas propiedades que este presenta, pero esta situación 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 estabilización de suelos es 

viable, que no se mencionó anteriormente, es la del aprovechamiento de los recursos y la disminución 

en la contaminación ambiental,  debido a que en una sustitución del suelo de la subrasante se deben 

sumar más actividades para la remoción del suelo de sitio y la colocación del suelo nuevo, provocando 

que haya una mayor contaminación al ambiente (contaminación sónica y del aire), y aumentando la 

cantidad de vehículos en las vías principales ocasionando más congestiones de tránsito. Lo anterior, 

comparado a una estabilización de suelos, serían varias desventajas del método de sustitución frente al 

método de estabilización, ya que este último solo conlleva los viajes del agente estabilizador utilizado 

hacia la ubicación de interés, aprovechando el material encontrado en el sitio. 

 

En nuestro país, es poco lo que se conoce y lo que se ha hecho respecto a la estabilización de la 

subrasante en los proyectos viales, y a pesar de que en el Manual de Especificaciones Generales para la 

Construcción de Carreteras, Caminos y Puentes CR-2020 existe una sección correspondiente a esto 

(Sección 213), no es una actividad considerada dentro de los carteles, ofertas y diseños de proyectos de 

carreteras. Además, tampoco resulta sencillo llevar el debido control de calidad del proceso de 

estabilización 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 módulo 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 país no poseen el 

equipo necesario para realizar esta prueba, debido a que en este momento la estabilización de la 

subrasante es una actividad poco considerada, y también porque es un ensayo relativamente costoso. 

 

La finalidad de la realización de este proyecto, es demostrar los beneficios que se tendrían con la 

inclusión del procedimiento de estabilización de la subrasante en los diseños de proyecto viales y su 

inclusión 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 construcción de carreteras. Con 

los resultados obtenidos de este proyecto de investigación, podrían constituir en un impulso para 

cambiar la mentalidad actual, y analizar cada uno de los beneficios que se obtendrían con el método 

estudiado que se podría 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 diseños considerados, definiendo el estabilizante más eficiente. En 

caso de concluir un aporte positivo de la subrasante, los resultados obtenidos considerarían diseños más 

económicos y rapidez en la construcción de carreteras. Con esto, se abren puertas para investigaciones 

futuras según el tema a desarrollar, ya que no ha sido un tema de relevancia en el país. 
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Algunos de los beneficios anteriormente mencionados que se podrán obtener son la reducción de las 

actividades en la construcción de carreteras, disminución de tiempos de construcción, ahorro económico 

de acarreo y colocación de materiales de sustitución, capas de la estructura de pavimento con menor 

espesor, ahorro económico en la compra de materiales granulares, disminución de contaminación sónica 

y del aire, aprovechamiento de los recursos del sitio, entre otros. Estos aspectos se mencionarán con 

mejor detalle más adelante, pero se aclara que no serán objeto de estudio para el presente proyecto, 

aunque serían temas interesantes para desarrollar en proyectos futuros. 

 
 
 

1.4 Objetivos 

 
1.4.1 Objetivo General:  

 

1.4.1.1 Determinar el efecto de la estabilización sobre las propiedades físicas y mecánicas de un suelo 

típico en Costa Rica, con el fin de estimar su potencial impacto en el diseño y construcción de 

estructuras de pavimento. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos:  

 

1.4.2.1 Comparar la estabilización de un suelo típico de subrasante utilizando agentes estabilizantes, 

como cemento hidráulico, cal y emulsión asfáltica, respecto a las mejoras en las propiedades 

físicas y mecánicas que le aportaría cada estabilizante al suelo. 

 

1.4.2.2 Evaluar la factibilidad de la estabilización de la subrasante en nuestro medio (rutas nacionales 

o incluso cantonales), por medio del diseño 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 análisis costo - beneficio del procedimiento de estabilización considerando la 

opción del aditivo con mejores resultados, para un pavimento con subrasante estabilizada 

contra uno no estabilizado.  

 

  



14 
 

1.5 Alcance y limitaciones 

 

1.5.1 Alcances 

 

El proyecto pretende evaluar el aporte estructural que le podría dar la subrasante al pavimento, con 

la utilización de cemento hidráulico, cal hidratada, y emulsión asfáltica, teniendo un criterio para 

incluir la subrasante en los diseños futuros de proyectos viales, principalmente con la reducción de 

los espesores de las demás capas por encima de la subrasante. 

 

 Se desea demostrar el efecto de un aditivo estabilizante sobre la rigidez de la subrasante, además 

de comparar las mejoras en sus propiedades con diferentes tipos de estabilizantes, demostrar la 

factibilidad que podría tener esta técnica de estabilización sobre la técnica de sustitución de suelos, 

además de realizar un estudio económico considerando el efecto de la estabilización sobre las demás 

capas del pavimento.  

 

Se trabajó con un suelo típico del país, para lo cual se tiene pensado aprovechar el proyecto en 

ejecución de la Ampliación y Rehabilitación de la Ruta Interamericana Norte Sección Barranca – 

Limonal para la obtención de las muestras de suelo y los demás materiales a utilizar, incluyendo los 

estabilizantes a utilizar. Con esto, se contó con la disposición del equipo y personal del laboratorio 

LGC Ingeniería de Pavimentos S.A. para desarrollar las pruebas de laboratorio necesarias para la 

obtención de los ensayos de interés, además de solicitar la colaboración 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 investigación es solamente de laboratorio, no 

comprende la realización de tramos de prueba para instrumentación, la cual podría ser una fase 

aparte para otro proyecto de investigación. 

 

 Posteriormente se utilizará la metodología AASHTO 93 y revisión de parámetros de deformación, 

con los cuales se obtendrán los diseños finales según 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 ejecución para estimar los costos de construcción de cada una de 

las técnicas a comparar.  

 

Se destaca que, en el Capítulo 4 Resultados, se detalló y verificó el diseño de pavimento para el 

tronco principal del tramo de carretera seleccionado, así como la marginal respectiva. Además, se 

realizó el diseño de pavimento nuevo considerando la mejora de la subrasante tanto para la sección 

del tronco principal como la de la marginal. Se aclara que el análisis de costos realizado, para 

observar y analizar las diferencias obtenidas entre el diseño de pavimento original y el diseño nuevo 

contemplando la mejora de la subrasante, solo se realizó para la sección del tronco principal. 
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1.5.2 Limitaciones 

 

La limitación más importante será la del equipo de laboratorio disponible, ya que, según las normas 

de referencia para fabricar y ensayar especímenes de suelo con algún tipo de estabilizante, el equipo 

empleado no es muy común en el país, por lo que habría 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 único laboratorio en el país que cuenta con el 

equipo para realizar el ensayo de módulo resiliente de suelos. 

 

Además, es importante tener en cuenta las actividades de construcción y avances del proyecto de 

RN1 Barranca – Limonal, así como el trabajo diario de laboratorio, lo que podría eventualmente 

atrasar las actividades planeadas para la realización de la investigación. Para el caso de este 

proyecto, existió un atraso con respecto a la obtención 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 perjudicó la ejecución de 

este proyecto. 

 

Otra limitación importante a tener en cuenta, fue a la hora de realizar el cálculo del resultado 

definitivo de Módulo Resiliente de la subrasante, ya que se calcularon distintos modelos para la 

determinación de este valor. Para la escogencia del modelo más adecuado o el que mejor se ajustaba 

con respecto a lo calculado, se basó en los valores de los coeficientes de determinación R2 debido a 

que consiste en una medida práctica. Sin embargo, al tener regresiones múltiples de dos o más 

variables, más aún cuando se construyen modelos, existen otros parámetros más convenientes para 

determinar la relación que existe entre las variables del modelo calculado, y así poder seleccionar 

el modelo que mejor se ajusta a lo requerido. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

 
En este capítulo se detallará 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 

estabilización, y ensayos de laboratorio necesarios con sus respectivos resultados. 

 

2.1 Definiciones 

 

2.1.1 Subrasante 

La subrasante consiste en el terreno natural sobre el cual se apoya la estructura de pavimento, 

sirviendo como fundación del mismo, esta no constituye una capa más de la estructura de pavimento, 

pero sí se deben de considerar sus propiedades para el diseño de pavimentos (Department of the 

Army, the Navy and the Air Force, 1994). Esto último es debido a que la capacidad de soporte de 

la subrasante es un parámetro que afecta directamente los espesores totales de las capas superiores 

del pavimento. 

Su función es resistir las cargas de tránsito que transmite el pavimento, transmitir y distribuir las 

cargas al terraplén, evitar que los materiales finos plásticos del terraplén contaminen el pavimento 

y también economizar los espesores de las demás capas.  

Está conformada por suelos naturales de sitio, suelos seleccionados o suelos triturados, producto de 

los cortes cercanos a la zona de construcción o de la extracción 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 

 

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 sólido o un fluido que, al combinarse con un determinado material, 

modifica las propiedades mecánicas originales de este (Department of the Army, the Navy and the 

Air Force, 1994). Los aditivos más comunes que se utilizan para la estabilización de suelos son la 

cal, el cemento hidráulico, emulsiones asfálticas, polímeros, bioquímicos, electrolitos, entre otros. 

 

 

 
Figura 2.2. Estabilización de suelo mediante aplicación de polímero. 

Fuente: https://construyendomejoresproyectos.blogspot.com/2020/06/tratamientos-quimicos-y-

estabilizacion.html 

 

 

 

2.1.3 Estabilización  

Consiste en el proceso de incorporación de uno de los aditivos mencionados anteriormente, a una 

subrasante en su condición existente o incluyendo la adición de un material granular, con la finalidad 

de mejorar las propiedades mecánicas de la subrasante y aportar más capacidad de soporte a las 

capas superiores (Elizondo, F., 2008). Entre los tipos de estabilización que existen, están los 

siguientes: 

 

2.1.3.1 Estabilización física: 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 combinación de un 

suelo con mejores propiedades o con un geotextil aumentando la resistencia al cortante, además 

de controlar la erosión del mismo. Otro método es la vibración, lo cual se utiliza para aumentar 

la densidad del suelo provocando un mejor acomodo de las partículas. 

 

2.1.3.2 Estabilización mecánica: Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente las 

propiedades de un suelo sin que se produzcan reacciones químicas, como por ejemplo la 

compactación del suelo o por impacto (compactación dinámica). 
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2.1.3.3 Estabilización química: Esta estabilización utiliza sustancias químicas que se combinan con el 

suelo modificando sus propiedades al hacer reacción. Estas sustancias químicas se mencionan 

en el punto 2.1.2 Aditivos. 

 

 
Figura 2.3. Proceso de mezclado de suelo con cemento hidráulico.  

Fuente: https://www.seceyco.com/mejoramiento-de-suelos 

 

 

2.2 Estabilización con aditivos 

 

La estabilización de suelos es un método que se ha implementado con distintos agentes químicos, 

alterando las propiedades del suelo de manera positiva según las condiciones requeridas, permitiendo 

aprovechar los materiales de menor calidad propios del sitio sin el requerimiento de extracción y/o 

acarreo de materiales de mayor calidad, como cuando ocurre el proceso de sustitución. 

 

Este proceso incluye la mezcla entre diversos tipos de suelos alcanzando una graduación deseada 

(estabilización mecánica) o la combinación del suelo con aditivos (estabilización física y/o química), 

que puedan mejorar su graduación, textura, plasticidad, capacidad de soporte, rigidez, durabilidad, etc. 

Con esto anterior, se desea principalmente aumentar la resistencia mecánica, haciendo que el suelo 

presente mayor trabazón entre las partículas, logrando una adecuada estabilidad ante las cargas, 

durabilidad de la capa y una variación volumétrica mínima. 

 

Según un estudio realizado por LanammeUCR (Elizondo, F. 2009. Subrasantes: Estabilización y 

mejoramiento de rutas no pavimentadas), los factores que deben ser considerados en la selección de un 

estabilizador son, el tipo de suelo a estabilizar, el propósito para el cual la capa será utilizada, el tipo 

de mejora que se desea del suelo (objetivo de la estabilización), 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 específico, sin embargo, se debe de 

considerar el tipo de aditivo a utilizar según la granulometría, plasticidad o textura del suelo. 

 

El cemento hidráulico es uno de los más utilizados en muchos tipos de suelos, y es importante que esté 

bien mezclado especialmente con las partículas finas del suelo, por lo que los materiales plásticos se 

deben evitar. Por lo anterior, los materiales bien graduados que posean suficientes finos son los más 

deseados para estabilizar con cemento hidráulico. Por otro lado, la cal se utiliza para suelos con 

plasticidad considerable y de baja resistencia, causando una reducción en la primera propiedad, 

provocando a su vez aumento de trabajabilidad, disminución de expansión y aumento de resistencia. 

Incluso, se puede combinar el cemento hidráulico junto con la cal para lograr una estabilización más 

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 

partículas de suelo queden completamente cubiertas. 

 

 

  
Figura 2.4. Pasos de la estabilización de suelos (de derecha a izquierda).  

Fuente: Elizondo, F. 2009. Subrasantes: estabilización y mejoramiento de rutas no pavimentadas. 
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2.3 Normativa 

 

Manual de Especificaciones Generales para la Construcción de Carreteras, Caminos y Puentes 

(CR-2020) 

 

La normativa vigente en nuestro país para la actividad de estabilización de subrasantes, corresponde a 

la sección 213. En esta sección contempla la incorporación 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 

tránsito (TPD menor a 500), o para formar parte de una estructura de pavimento en sustitución de 

materiales de préstamo o como mejorador de las propiedades mecánicas de capas granulares. Además, 

para materiales contempla especificaciones para cal (725.03), cemento portland (701.01), aditivos 

químicos (725.09), agua (725.01), emulsión asfáltica (702.03), y material de secado (703.13). 

 

En esta sección se hace una recomendación para la escogencia del tipo de estabilizador a utilizar, 

dependiendo de las propiedades físicas de la subrasante existente, lo cual se muestra en la siguiente 

figura: 

 

 
Figura 2.5. Selección de estabilizante.  

Fuente: Tabla 213-01, CR-2020. 
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Se definen además parámetros de resistencia a la compresión mínima de especímenes cilíndricos del 

material estabilizado, requisitos de curado, condicionamiento y el CBR mínimo. lo anterior se muestra 

en la siguiente figura: 

 

 
Figura 2.6. Requerimientos de resistencia para mezclas estabilizadas.  

Fuente: Tabla 213-02, CR-2020. 

 

Para la preparación de la superficie, se escarificará la subrasante hasta una profundidad mínima de 15 

cm. El material de la subrasante se conformará en camellones o en capas delgadas extendidas, si el 

espesor de la capa a estabilizar es superior a los 20 cm, entonces deberá realizarse en varias capas. 

Se determinará el contenido de humedad óptima y la densidad máxima de la mezcla (suelo más aditivo) 

de acuerdo con la norma AASHTO T99 para materiales finos o AASHTO T180 para materiales 

granulares. Se deberán extraer todas las partículas mayores a 10 cm (sobretamaños) (CR-2020, 

Sección 213.05, Pág. 300). 

 

Antes del comienzo de la producción del material estabilizado, se deberá realizar un tramo de prueba 

para verificar el diseño propuesto, y a partir de ahí demostrar que se ha logrado alcanzar la capacidad 

de soporte (CBR mínimo) y resistencia a la compresión deseada, densificación final y homogeneidad. 
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Respecto a la aplicación del aditivo, en este caso cal o cemento hidráulico, se realizará cuando el 

material de la subrasante tenga una humedad de al menos 3% por debajo del contenido de humedad 

óptimo. En caso de aditivos químicos se deberán seguir todas las recomendaciones del fabricante para 

una correcta aplicación. 

 

Para el posterior proceso de compactación y acabado, esta se debe realizar inmediatamente después de 

haber colocado la mezcla final, la cual deberá compactarse mínimo al 95% de la densidad máxima 

obtenida de la mezcla estabilizada en laboratorio según sea el ensayo (AASHTO T-99 o T-180.). El 

equipo a utilizar debe asegurar que se dé la compactación en la totalidad del espesor de la capa. Si el 

espesor total de la capa a estabilizar es mayor a 20 cm se deberá estabilizar y compactar en varias capas 

que 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 realizará manteniendo la superficie húmeda por 7 días, 

o utilizando una membrana de curado para retención de humedad. Para mezclas que contengan otros 

aditivos estabilizadores, el curado se realizará de acuerdo con lo especificado por el fabricante. 

 

La aceptación final de la colocación de la mezcla estabilizada se realizará de acuerdo al control de 

calidad requerido, para el cual se define la siguiente figura: 

 

 

 
Figura 2.7. Requisitos mínimos 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 estabilización de subrasantes utilizando agentes estabilizadores, se 

derivan aspectos positivos y negativos con su utilización, comparados a otros métodos de tratamiento 

de la subrasante. Esto según el Manual de Estabilización de Suelos con Cemento o Cal, del Instituto 

Español del Cemento y sus Aplicaciones (2008). 

 

 

2.4.1 Aspectos positivos: 

 

2.4.1.1 Menor tiempo en construcción: 

Con el proceso de estabilización en sitio de la subrasante, es posible ignorar ciertas actividades 

que involucra la sustitución de suelos, como actividades de excavación y acarreo para remover el 

material de sitio, junto con actividades de acarreo, colocación, extendido y compactación del 

material de sustitución. Con la estabilización 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, 

además de traer al sitio el material de sustitución.  

 

2.4.1.2 Ahorro económico: 

Al no realizar más cantidad de actividades como las descritas anteriormente, se ahorra costos 

económicos en el transporte del acarreo del material de excavación, transporte del material de 

sustitución al sitio, en la maquinaria de excavación y colocación que se requiere y en el costo del 

volumen total del material de sustitución a emplear. Además, al tener una subrasante más rígida, 

los espesores resultantes de las capas superiores según el diseño de pavimento serán menores, y 

por lo tanto menos costosas. 

 

2.4.1.3 Menores espesores de las capas de pavimento: 

Luego del proceso de estabilización de la subrasante, se mejorarán sus propiedades de capacidad 

soportante, por lo que el diseño de pavimentos arrojará espesores menores de las capas superiores 

debido a una fundación de mejor calidad y con mejor capacidad de soportar y distribuir los 

esfuerzos de tránsito. 

 

2.4.1.4 Menos contaminación: 

Al tener menor cantidad de actividades producto de la estabilización de la subrasante en sitio, se 

tendrán que utilizar menos cantidad de camiones y viajes de transporte para excavación y acarreo 

de materiales, por lo cual significará menos contaminación sónica y del aire, y menos congestiones 

viales. 

 

2.4.1.5 Mayor aprovechamiento de los recursos: 

Al realizar la estabilización 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. 
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2.4.2 Aspectos negativos: 

 

2.4.2.1 Variabilidad de los suelos: 

Al estar formado nuestro país mayoritariamente por suelos con alto contenido de finos plásticos, 

va a haber ocasiones en que la estabilización de la subrasante no va a ser lo más viable, teniendo 

probablemente resultados insatisfactorios. 

 

 

2.5 Ensayos de laboratorio 

 

Debido a la naturaleza del proyecto de investigación, se necesitará de varios parámetros 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 Índice de Soporte de California (CBR) (AASHTO T 193): 

Consiste en un índice de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo en condiciones de humedad 

y compactación determinadas, asociado a un período de saturación en agua. Se expresa como el 

porcentaje de la carga necesaria para introducir un pistón cilíndrico en una muestra de suelo, 

comparada a la carga necesaria para introducir el mismo pistón penetre la misma profundidad en 

una muestra patrón definida por el ensayo. 

 

2.5.2 Compactación de suelos (Próctor estándar / modificado) (AASHTO T 99 / T 180): 

El objetivo del ensayo es la relación que existe entre el grado de humedad y el peso volumétrico 

máximo para un material y una energía de compactación determinados, con el fin de valorar el 

aumento en la resistencia y reducción de compresibilidad. Consiste en la determinación del peso 

por unidad de volumen de un material compactado por un procedimiento definido para diferentes 

contenidos de humedad. 

 

2.5.3 Módulo resiliente de suelos (AASHTO T 307): 

El módulo resiliente es una medida de la capacidad de un material de almacenar o absorber energía 

sin que este experimente deformación permanente (Múnera, J. & Aguiar, J., 2019). Consiste en 

una prueba triaxial, donde se aplica una presión de confinamiento a la muestra, a la vez que se 

aplica un esfuerzo desviador en forma repetida. Los resultados obtenidos indican propiedades 

básicas del material que pueden ser utilizadas en el análisis mecanístico de sistema de multicapas 

en estructuras de pavimentos. 

 

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

Se determina cuantitativamente la distribución por tamaños de las partículas del material, con 

respecto a los pesos que se retienen y pasan a través de tamices estandarizados por tamaños 

previamente definidos. 
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2.5.5 Límites de Plasticidad (AASHTO T 89 y T 90): 

Se determina la plasticidad del material. La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos 

para poder deformarse hasta cierto límite sin romperse. Los límites de Atterberg los constituyen 

el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. 

 

2.5.6 Resistencia a la compresión 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 compresión simple o prueba de compresión axial no confinada.  Se analizará el 

comportamiento del material en una condición seca (espécimen mezclado y compactado con el 

contenido de humedad óptimo), y bajo una condición saturada (los especímenes 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 absorción por capilaridad, pero el espécimen no debe 

de estar en contacto directo con el agua). 
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CAPÍTULO 3. MARCO METODOLÓGICO 

 

En el siguiente capítulo, se tratarán y detallarán las actividades que se realizaron para llevar a cabo esta 

investigación y lograr los objetivos propuestos. Para esto se describirá el tipo de investigación a realizar, las 

fuentes y orígenes de toda la información requerida, los procedimientos ejecutados para llegar hasta los 

resultados propuestos y los criterios para demostrar y verificar los objetivos planteados para esta 

investigación. 

 

3.1 Tipo de investigación 

 

El presente estudio tuvo como finalidad analizar el efecto que tiene el procedimiento de estabilización 

de la subrasante respecto al diseño de pavimentos, realizar una comparación entre aditivos definidos 

previamente utilizando un tipo de suelo específico, y a partir de ahí elegir el aditivo con el cual se 

obtuvieron mejores resultados, determinando posteriormente un diseño de pavimentos utilizando esta 

estabilización y comparándola con un diseño de pavimento que no toma en cuenta este procedimiento. 

 

Como se mencionó anteriormente en el Capítulo 1, específicamente en la sección de Antecedentes, 

existe una escasa información en nuestro país acerca de este procedimiento de estabilización de la 

subrasante en el diseño de pavimentos, se toman en cuenta algunas especificaciones en el CR-2020, 

pero no se cuenta con información de proyectos ejecutados en el país contemplando esta estabilización. 

Por lo cual, con esta investigación se pretende ir generando información 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 investigación también contempló la realización de ensayos de calidad a los materiales 

en análisis con el fin de caracterizarlos y determinar las propiedades mecánicas y físicas requeridas, 

comparando los resultados de la estabilización y evaluándolos en un determinado diseño de pavimento. 

Por lo anterior, este estudio también se clasifica como Descriptivo. 

 

 

3.2 Fuentes y sujetos de información 

 

La información base es la partida del proyecto de investigación, ya que sobre esta se derivaron los demás 

resultados. Dentro de la recolección de los datos se seleccionó un pavimento específico ya construido o 

en proceso de construcción, del cual se obtuvo una sección definida con su respectivo diseño. Además, 

también se tuvo información de las cantidades, materiales y costos de referencia utilizados en las 

estimaciones del proyecto dentro del cual está la sección de pavimento elegido. Para lograr esto, se 

aprovechó la facilidad de obtención de toda la información necesaria del proyecto en ejecución 

Ampliación y Rehabilitación de la Ruta Interamericana Norte Sección Barranca – Limonal Ruta 

Nacional N°1. Esta información fue útil para obtención de los datos necesarios para realizar el diseño 

optimizado considerando la estabilización de la subrasante, después de tener los resultados necesarios, 
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y además de poder realizar un análisis costo-beneficio entre la alternativa del diseño contemplando el 

proceso en estudio con el diseño original de la sección de pavimento escogida. 

 

Se contó con el apoyo y colaboración de ingenieros tanto de la parte del Contratista como de la Unidad 

Supervisora del proyecto mencionado Ruta Nacional N°1 Sección Barranca-Limonal, además de la guía 

y asesoría del profesor Ing. Sergio Fernández Cerdas, M.Sc. 

 

 

3.3 Técnicas e instrumentos de investigación 

 

Una vez disponiendo de toda la información base mencionada anteriormente, se procedió con la toma 

de muestras requeridas y las técnicas a realizar para llegar a los resultados que se necesitaron, y elaborar 

el diseño considerando la estabilización de la subrasante. Dentro de las técnicas e instrumentos de 

investigación se tienen los siguientes: 

 

3.3.1 Muestreo 

 

Para la obtención 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 

investigación. Este material se tomó de la capa de subrasante hacia abajo dentro del ancho de la 

vía del pavimento nuevo y el existente. 

 

De igual manera para los aditivos a considerar, los cuales fueron cemento hidráulico, cal 

hidratada y emulsión asfáltica, los cuales se obtuvieron por medio del Laboratorio de 

Verificación de Calidad del Proyecto y de la Refinadora Costarricense de Petróleo (RECOPE). 

 

3.3.2 Pruebas de calidad 

 

Una vez obtenidas las muestras necesarias de suelo y aditivos, se procedió a realizar la respectiva 

combinación 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 óptima. 

 

Como primer paso, se le hicieron ensayos de caracterización al material de subrasante virgen, 

como límites de plasticidad, clasificación de suelos, Índice de Soporte de California (CBR), 

relación densidad-humedad y módulo resiliente. Posteriormente, se realizaron distintas 

dosificaciones de cada uno de los aditivos para la combinación 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 módulo resiliente y resistencia a la compresión fabricando 

previamente especímenes cilíndricos para su posterior falla. Todo este proceso de combinación 

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 colaboración y apoyo de equipo y personal del 

LGC Ingeniería de Pavimentos S.A. 

 

Cabe mencionar que, para el ensayo de Módulo Resiliente, se hizo la solicitud respectiva al 

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) para su 

realización, tres ensayos por cada combinación de aditivo y suelo, y tres para el suelo virgen. 

 

 

3.4 Procesamiento y análisis de datos 

 

Una vez obtenidos todos los resultados de las pruebas de calidad realizadas en laboratorio, se procedió 

a comparar y analizar cada uno de ellos de la siguiente manera: 

 

 

3.4.1 Comparación de resultados 

 

Se realizó una comparación 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 óptima para cada una de ellas. Teniendo estos resultados, se evaluó el efecto positivo o 

negativo que provocaron los aditivos al material de subrasante, determinando a su vez el aditivo 

más eficaz según los resultados obtenidos más favorables. 

 

3.4.2 Diseño 

 

Teniendo de manera definitiva el aditivo más eficaz según la comparación de resultados 

realizada anteriormente, se tomaron estos datos como base para proseguir con el diseño nuevo 

de la sección elegida de pavimento. Para esto, se hizo conforme a la metodología de diseño de 

pavimentos AASHTO 1993, y su correspondiente revisión de parámetros de deformación. Una 

vez realizado este diseño, se comparó con el diseño de pavimentos original, determinando las 

mejorías correspondientes según los beneficios que se obtienen con este procedimiento respecto 

a las referencias consultadas. 

 

3.4.3 Análisis Costo – Beneficio  

 

Teniendo la comparación de los diseños de pavimentos, las diferencias entre cada uno de ellos y 

las mejorías obtenidas, se realizó un análisis costo – beneficio considerando la información 

recolectada al principio del proyecto de investigación. De este análisis, se pudo tener una base 

sólida para determinar la factibilidad del proceso de estabilización de subrasante en el diseño de 

pavimentos. Se menciona que, para este análisis, se realizó únicamente teniendo en cuenta la 

subrasante mejorada con el aditivo que aportó resultados más favorables de módulo resiliente. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS 

 

En este capítulo se detalla la información requerida y los resultados obtenidos del estudio y de las pruebas 

consideradas para llevar a cabo los objetivos planteados para este proyecto. A continuación, se explicará 

paso a paso el diseño de pavimentos elegido para esta investigación, se verificarán los espesores indicados 

en el diseño según los parámetros considerados, y luego se procederá a realizar de nuevo el diseño 

considerando un nuevo módulo resiliente de la subrasante para observar las diferencias obtenidos en los 

espesores de las capas de pavimento. En los siguientes puntos, se indicará lo necesario para el posterior 

análisis de resultados a partir del contenido de este capítulo. 

 

4.1 Proyecto 

 

Para el desarrollo del presente proyecto, se seleccionó un tramo del proyecto en ejecución Ampliación 

y rehabilitación de la Ruta Nacional N°1 Sección Barranca – Limonal. A partir del diseño del pavimento 

de este proyecto, se extraerá la información para calcular el nuevo diseño considerado para 

posteriormente realizar la comparación respectiva. El tramo de carretera seleccionado es debido a la 

ubicación del muestreo de suelo, tal y como se menciona en el apartado 4.6.1; esta ubicación de 

muestreo se seleccionó porque específicamente en las cercanías de la estación 114+000, estaba 

preparado el nivel de subrasante para proseguir con la colocación de la capa inmediata superior. Para el 

proceso de muestreo del material, se utilizó 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 asfáltica 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 mayoría, una ruta de un ancho de 50 metros (derecho de 

vía) que permite el paso de al menos dos carriles por sentido y sus respectivas marginales. 

 

La carretera en estudio evidencia el recorrido de vehículos pesados (aproximadamente el 30% del TPD) 

debido a la producción desarrollada en la zona (caña de azúcar, piña, ganadería, etc.) y ser la vía 

principal entre Peñas Blancas y Caldera, así como conexión a otras rutas importantes como lo son las 

Rutas Nacionales No. 17, No. 23, No. 27, entre otras. También se prevé que con la ampliación y el 

mejoramiento de esta vía se dará una mayor afluencia vehicular en la zona, más que todo de vehículos 

livianos, puesto que esta ruta lleva a sectores en los cuales se desarrolla fuertemente el turismo (Nicoya, 

Santa Cruz, Liberia) (Diseño de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, 

Sección Barranca-Limonal, MOPT, 2021). 
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Figura 4.1. Ubicación del proyecto en estudio.  

Fuente: Google Maps. 

 

 

4.2 Diseño de pavimento 

 

4.2.1 Metodología y Período de Diseño 

 

Para el proyecto seleccionado, se utilizó la Metodología de Diseño establecida en la Guía AASHTO 

1993 para diseño de pavimento flexible, basándose en un período de diseño de 15 años (rural de 

alto volumen), según lo recomendado en la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.2. Recomendaciones para el período de análisis según tipo de ruta.  

Fuente: Informe LM-PI-GM-INF-22-14, LanammeUCR. 
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4.2.2 Ejes Equivalentes 

 

Debido a la variabilidad del tránsito últimamente a causa de la situación de la pandemia del COVID-

19, y a la extensión del tramo de carretera, se consideraron las secciones más críticas (mayor 

porcentaje de vehículos pesados) ubicadas a lo largo de este tramo y se les aplicó una tasa de 

crecimiento para buscar una optimización del diseño. La información del Tránsito Promedio Diario 

fue tomada de datos oficiales de la Unidad Logística de la dirección de Planificación del MOPT, 

las cuales son mediciones de campo realizadas en este tramo para el año del 2015. Se adjunta la 

distribución del TPD para el tramo en análisis. 

 

 

Figura 4.3. Distribución del Tránsito Promedio Diario para el año 2015, Sección 60230.  

Fuente: Unidad Logística de la Dirección de Planificación del MOPT. 

 

 

A partir de la información anterior, se calculó la tasa de crecimiento a lo largo de los años 

obteniendo un valor de 4.3%. Con los valores de TPD obtenidos para el 2015, calculados en un TPD 

presente del año 2022, un período de diseño de 15 años, un factor de carril de 0.5 y un factor de 

distribución de carril de 0.9, se obtiene que el número 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 diseñador 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. 

 

 

 

 

 



32 
 

4.3 Materiales 

 

Para los materiales de las capas del pavimento, se consideraron las siguientes características para el 

diseño existente. 

 

4.3.1 Subrasante 

 

Se consideraron las siguientes propiedades para la subrasante según 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.  

SECCIÓN  
CBR (%) AL 

91% 
MÓDULO (psi) ESTACIÓN 

Tronco principal 
3 4 500 

107+500 a 121+000 / 

 96+005 a 99+000 

4 6 000 99+000 a 107+500 

Marginales 4 6 000 --- 

Fuente: Diseño de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Sección Barranca-Limonal, MOPT, 

2021. 

  

4.3.2 Subbase granular 

 

Para el diseño considerado, en lo referente al módulo de la subbase, se está utilizando el valor 

mínimo del Manual de Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos, Carreteras y 

Puentes CR-2010. 

Cuadro 4.2. Propiedades de la subbase granular. 

SECCIÓN CBR DISEÑO MÓDULO (psi) 

Tronco y 

marginales 
30 15 000 

Fuente: Diseño de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Sección Barranca-Limonal, MOPT, 

2021. 

 

 

4.3.3 Base estabilizada con cemento hidráulico 

 

Para el diseño considerado, en lo referente al módulo de la base estabilizada, se está utilizando el 

valor para una BE-25 (3 MPa) del Manual de Especificaciones Generales para la Construcción de 

Caminos, Carreteras y Puentes CR-2010. 
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Cuadro 4.3. Propiedades de la base estabilizada.  

SECCIÓN 
RESISTENCIA DE 

DISEÑO (MPa) 
MÓDULO (psi) 

Tronco y 

marginales 
3.0 620 000 

Fuente: Diseño de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Sección Barranca-Limonal, MOPT, 

2021. 

 

 

4.3.4 Mezcla asfáltica 

 

Se propone para el presente diseño la utilización de una carpeta asfáltica que presente un módulo 

aproximado de 580 000 psi (mezcla asfáltica modificada con polímero), conforme a lo recomendado 

en el oficio LM-PI-055-2017 del LanammeUCR, tanto para el tronco principal como para las 

marginales. 

 

 

4.4 Parámetros de diseño 

 

De acuerdo con los datos de las secciones 4.2 y 4.3, la Metodología de Diseño para pavimentos flexibles 

de AASHTO 93, se consideran los siguientes parámetros de diseño para la de estructura de pavimento 

estudiada: 

 

 

4.4.1 Factor de Distribución por Dirección 

 

Generalmente se admite que en cada dirección circula el 50% del tránsito total, por lo que en el 

diseño de pavimento considerado se utilizó un valor de 0.5 para el Factor de Distribución por 

Dirección para el transito correspondiente al eje principal. 

 

 
Figura 4.4. Factor de Distribución por Dirección.  

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimento AASHTO 1993. 
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4.4.2 Factor de Distribución por Carril 

 

Para carreteras de dos o más carriles por sentido, la Guía AASHTO 1993 recomienda utilizar los 

siguientes valores: 

 

 
Figura 4.5. Factor de Distribución por Carril.  

Fuente: Guía para el diseño de estructuras de pavimento AASHTO 1993. 

 

 

En este caso en particular, para el diseño del pavimento del eje principal, por tratarse de una ruta de 

dos carriles por sentido, se establece para el cálculo de los ESALs de diseño del presente proyecto, 

un factor de distribución por carril de 0.9. 

 

 

4.4.3 Factores camión para diseño estructural 

 

Se usaron los valores máximos de la figura siguiente. Para vehículos tipo T3-S3 se aplicó el mismo 

valor de T3-S2. 

 

 
Figura 4.6. Factores Camión.  

Fuente: Oficio DVOP-5170-07, 2007 MOPT. 

 

 

4.4.4 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 diseño adoptada. En la 

siguiente figura se presentan valores recomendados de confiabilidad para diferentes tipos de vías. 

 



35 
 

 
Figura 4.7. Valores recomendados de Confiabilidad. 

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Diseño 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 diseño una confiabilidad del 90% para los carriles principales. 

Esta confiabilidad está asociada estadísticamente a un valor de desviación normal estándar (ZR), 

que AASHTO muestra en la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.8. Valores de ZR.  

Fuente: Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 

 

Para este diseño, considerando una confiabilidad del 90%, se le asocia un coeficiente de desviación 

normal estandar de ZR = -1.282. 

 

 

4.4.5 Desviación Estándar S0 

 

Este valor representa la desviación estándar conjunta, e incluye la desviación estándar de la ley de 

predicción del tránsito en el período de diseño con la desviación estándar de ley de predicción del 

comportamiento del pavimento, es decir, el número de ejes que puede soportar un pavimento hasta 

que su índice de serviciabilidad descienda por debajo de un determinado Pt (índice de 

serviciabilidad final). Los valores de S0, recomendados en la guía AASHTO 1993 son los siguientes: 
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Figura 4.9. Valores de S0.  

Fuente: Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 

 

Considerando las recomendaciones anteriores, se establece un valor de 0.45 para el pavimento 

flexible (“semirrígido”). 

 

 

4.4.6 Serviciabilidad 

 

La medida principal de la serviciabilidad es el Índice de Serviciabilidad del Pavimento, que varía 

entre 0 (pavimentos en muy mal estado) y 5 (pavimentos en perfecto estado). La selección del menor 

Índice de Serviciabilidad del Pavimento (PSI) permisible o Índice de Serviciabilidad Final (Pt) 

estará basado en el menor valor permitido antes que una rehabilitación, recarpeteo o reconstrucción 

sea necesaria. 

 

Los índices inicial y final deberán estar acordes con la función de la estructura de pavimento 

diseñada y la calidad de construcción. Los índices de serviciabilidad final o terminal recomendados 

son con frecuencia del orden de 2.5 o más para vías de gran importancia y 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 rígida). 

 

Para este caso en particular, por tratarse una ruta primaria catalogada para efectos de diseño, como 

una carretera interestatal rural, se diseñará para un índice de serviciabilidad inicial de 4.2 y final de 

2.5, obteniendo un ΔPSI de 1.7. Lo anterior en concordancia también con el oficio DVOP-6152-07, 

MOPT. 

 

 

 

4.4.7 Coeficiente de Drenaje 

 

El valor del coeficiente de drenaje utilizado en el diseño de pavimento está 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) Exposición a la saturación, que es el porcentaje de tiempo durante el año en que un 

pavimento está expuesto a niveles de humedad que se aproximan a la saturación. Este 

porcentaje depende de la precipitación media anual y de las condiciones de drenaje. 
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La Guía AASHTO 1993 relaciona el tiempo en que tarda el agua en ser evacuado con la calidad del 

drenaje de acuerdo con la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.10. Niveles de Drenaje de Estructuras de Pavimento. 

Fuente: Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 

 

 

Además en la figura siguiente, se presentan los valores de coeficientes de drenaje (mi), en función 

de la calidad del drenaje y el porcentaje de tiempo durante el año que la estructura de pavimento 

podría estar expuesta a niveles de humedad próximos a la saturación. 

 

 
Figura 4.11. Coeficientes de Drenaje, mi.  

Fuente: Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 

 

 

A partir de las anteriores figuras, se establece un coeficiente de drenaje (mi) de 1.0 para m1 y m2, y 

de 0.9 para m3. Siendo m1 el coeficiente para la carpeta asfáltica, m2 para la capa de base estabilizada 

y m3 para la capa de subbase granular. 
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4.4.8 Coeficiente Estructural 

 

Para el cálculo de los coeficientes estructurales de las capas del pavimento consideradas, se tomó 

como base el valor de Modulo de Rigidez determinado anteriormente para cada una de estas capas. 

A partir de los gráficos de la Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento AASHTO 1993, se 

tomó el valor de cada coeficiente estructural de la siguiente manera: 

 

 
Figura 4.12. Coeficiente Estructural para Carpeta Asfáltica, a1.  

Fuente: Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 
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Figura 4.13. Coeficiente Estructural para Base Estabilizada, a2. 

 Fuente: Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 
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Figura 4.14. Coeficiente Estructural para Subbase Granular, a3. 

Fuente: Guía para Diseño 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 diseñar: 

 

Cuadro 4.4. Coeficientes estructurales de las capas del pavimento.  

CAPA 
MR: MÓDULO 

(psi) 

COEFICIENTE 

ESTRUCTURAL (a) 

Carpeta asfáltica 580 000 0,54 

Base estabilizada 620 000 0,16 

Subbase granular 15 000 0,11 

Subrasante Tronco 

Principal 
4 500 --- 

Subrasante 

Marginales 
6 000 --- 

Fuente: Diseño de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Sección Barranca-Limonal, MOPT, 

2021. 

 

Para el coeficiente estructural de la carpeta asfáltica, no se utilizó la Figura 4.12 para la 

determinación de este valor, ya que esta figura considera como máximo un valor de módulo de 

500.000 psi. El coeficiente estructural para esta capa se determinó según 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 asfálticas modificadas con polímero. 

 

 

4.4.9 Resumen de datos 

 

En el siguiente cuadro se realiza un resumen de todos los datos indicados anteriormente necesarios 

para el diseño de pavimento. 

 

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

PARÁMETROS DE DISEÑO 

ESAL's Tronco EJES EQUIVALENTES TRONCO PRINCIPAL (W18) 26 862 236 

ESAL's 

Marginal 
EJES EQUIVALENTES MARGINALES (W18) 4 029 335 

 F dirección FACTOR DE DISTRIBUCIÓN POR DIRECCIÓN 0,5 

 F carril FACTOR DE DISTRIBUCIÓN POR CARRIL 0,9 

R CONFIABILIDAD 0,9 

ZR COEFICIENTE DE DESVIACIÓN NORMAL ESTÁNDAR -1,282 
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PARÁMETROS DE DISEÑO 

S0 DESVIACIÓN ESTÁNDAR SEMIRRÍGIDO 0,45 

PSIi SERVICIABILIDAD INICIAL 4,2 

PSIf SERVICIABILIDAD FINAL 2,5 

ΔPSI DIFERENCIA SERVICIABILIDAD 1,7 

m1 COEFICIENTE DE DRENAJE CARPETA ASFÁLTICA 1,0 

m2 COEFICIENTE DE DRENAJE BASE ESTABILIZADA 1,0 

m3 COEFICIENTE DE DRENAJE SUBBASE GRANULAR  0,9 

a1 COEFICIENTE ESTRUCTURAL CARPETA ASFÁLTICA 0,54 

a2 COEFICIENTE ESTRUCTURAL BASE ESTABILIZADA 0,16 

a3 COEFICIENTE ESTRUCTURAL SUBBASE GRANULAR 0,11 

Fuente: Diseño de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Sección Barranca-Limonal, MOPT, 

2021. 

 

 

4.4.10 Espesores de las capas de pavimento 

 

Para el cálculo de los espesores de las capas de pavimento, se utilizó la ecuación siguiente para 

determinar el Número Estructural (SN) de cada una de ellas. Esta ecuación es según la Guía para 

Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 

 

 

𝑙𝑜𝑔18𝑊18 = 𝑍𝑅 ∗ 𝑆0 + 9.36 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +

(𝑙𝑜𝑔10 (
∆𝑃𝑆𝐼

4.2 − 1.5
))

0.40 + (
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19
)
+ 2.32 ∗ 𝑙𝑜𝑔10𝑀𝑅 − 8.07 

 

Ecuación 4.1. Ecuación general diseño de pavimentos AASHTO 93. 

Fuente: Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 

 

 

A partir de la ecuación anterior y de los números 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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Figura 4.15. Estructura de pavimento del diseño original para tronco principal, espesores en cm. 

Fuente: Diseño de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Sección Barranca-Limonal, MOPT, 

2021. 

 

 

 
Figura 4.16. Estructura de pavimento del diseño original para marginales, espesores en cm.  

Fuente: Diseño de Pavimento Ruta Nacional No.1 Carretera Interamericana Norte, Sección Barranca-Limonal, MOPT, 

2021. 

 

Para el caso del tronco principal, se trabajará únicamente con los espesores indicados en la Figura 

4.15, que comprenden el tramo de la estación 107+500 a la 121+000, tramo del cual se tomó la 

muestra de suelo (114+000) para la realización 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 diseño 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 

utilizó en secciones donde la subrasante tuviera malas condiciones, donde se realizó la sustitución 

con material de préstamo hasta el nivel de subrasante. 
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4.5 Verificación de diseño de pavimento 

 

Como parte de la revisión del diseño de referencia, detallado anteriormente, se realizó la verificación 

de este siguiendo todo el procedimiento de cálculo establecido por la Guía para Diseño de Estructuras 

de Pavimento, AASHTO 1993, utilizando los mismos datos iniciales indicados anteriormente. 

 

Para la determinación de los espesores finales de cada una de las capas de pavimento, en función del 

número estructural iterado y el correspondiente coeficiente estructural por capa, se utilizarán las 

siguientes ecuaciones: 

 

 

𝑆𝑁1 = 𝑎1 ∗ ℎ1 

 

𝑆𝑁2 = 𝑎1 ∗ ℎ1 + 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ ℎ2 

 

𝑆𝑁3 = 𝑎1 ∗ ℎ1 + 𝑎2 ∗ 𝑚2 ∗ ℎ2 + 𝑎3 ∗ 𝑚3 ∗ ℎ3 

 

Ecuación 4.2. Determinación del número estructural (SN). 

Fuente: Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 

 

 

Para facilitar el proceso de cálculo e iteración con la finalidad de determinar los números estructurales 

de cada una de las capas del pavimento, se dividirá la Ecuación 1 de la siguiente forma: 

 

 

 
Ecuación 4.1. Ecuación general diseño de pavimentos AASHTO 93. 

Fuente: Guía para Diseño de Estructuras de Pavimento, AASHTO 1993. 

 

 

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

 

Ecuación 4.3. Simplificación de la Ecuación 1. 
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Con la simplificación de la Ecuación 1, resulta más sencillo desarrollar los cálculos e iterar de una 

manera más eficiente, para así poder generar la siguiente memoria de cálculo para la verificación de los 

espesores de pavimento, tanto para el tronco principal como para la marginal. 

 

Cuadro 4.6. Memoria de cálculo para diseño de pavimento del tronco principal. 

TRONCO PRINCIPAL   
 
 

  

DATOS GENERALES     

W18 Tronco 26.862.236     

ZR -1,282  SN1 1,0133  

S0 0,45  SN2 4,5285  

ΔPSI 1,7  SN3 6,6472  

Mód. CA (psi) 580.000     

Mód. BE (psi) 620.000     

Mód. SB (psi) 15.000     

Mód. SR (psi) 4.500     
      

     

CARPETA ASFÁLTICA BASE ESTABILIZADA SUBBASE GRANULAR 

Módulo 1 (psi) 620.000 Módulo 2 (psi) 15.000 Módulo 3 (psi) 4.500 

a (1) 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 

ECUACIÓN ECUACIÓN ECUACIÓN 

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 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 

∑ Ec.2 a 5 7,4292 ∑ Ec.2 a 5 7,4292 ∑ Ec.2 a 5 7,4292 

Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 

CUMPLE SI CUMPLE SI CUMPLE SI 

ESPESOR CALCULADO ESPESOR CALCULADO ESPESOR CALCULADO 

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 
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Cuadro 4.7. Memoria de cálculo para diseño de pavimento de la marginal. 

MARGINALES      

DATOS GENERALES     

W18 Marginal 4.029.335     

ZR -1,282  SN1 0,6421  

S0 0,45  SN2 3,3540  

ΔPSI 1,7  SN3 4,6848  

Mód. CA (psi) 580.000     

Mód. BE (psi) 620.000     

Mód. SB (psi) 15.000     

Mód. SR (psi) 6.000     
      

      

CARPETA ASFÁLTICA BASE ESTABILIZADA SUBBASE GRANULAR 

Módulo 1 (psi) 620.000 Módulo 2 (psi) 15.000 Módulo 3 (psi) 6.000 

a (1) 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 

ECUACIÓN ECUACIÓN ECUACIÓN 

Ec.1 6,6052 Ec.1 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 

∑ Ec.2 a 5 6,6052 ∑ Ec.2 a 5 6,6053 ∑ Ec.2 a 5 6,6052 

Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 

CUMPLE SI CUMPLE SI CUMPLE SI 

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

 

 

 

 
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 cercanía entre estos dos 

valores de espesor, se decide utilizar 10 cm más 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 mínimo aceptable de 10 cm para carpeta asfáltica, el espesor de subbase 

granular suficiente es de 30 cm contra un valor mínimo calculado de 25.25 cm, sin embargo, se decide 

utilizar 5 cm más del espesor suficiente como un tipo de factor de seguridad o sobrediseño. 
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4.6 Resultados de los ensayos de laboratorio 

 

En esta sección, 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 hidráulico, cal hidratada y emulsión asfáltica). Entre los ensayos realizados destacan Análisis 

Granulométrico, Límites de Plasticidad o de Atterberg, Relaciones Densidad – Humedad e Índice de 

Soporte de California (CBR). 

 

 

4.6.1 Suelo Natural 

 

La muestra de suelo tomada en el proyecto para realizar el análisis de mejoramiento con aditivos se 

extrajo específicamente en la estación 114+000 aproximadamente, cuando en dicho sector se 

encontraba a nivel de subrasante, previo a la colocación de material de subbase granular. Se adjuntan 

fotografías del proceso de muestreo. 

 

 

 
Figura 4.19. Sitio de muestreo de material de subrasante.  
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Figura 4.20. Sitio de muestreo de material de subrasante.  

 

 

 

 

Figura 4.21. Sitio de muestreo de material de subrasante.  
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Figura 4.22. Sitio de muestreo de material de subrasante.  

 

 

 

 
Figura 4.23. Ensayo de CBR en sitio con DCP al material de subrasante.  
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Figura 4.24. Extendido y secado de material de subrasante previo a los ensayos.  

 

 

 

Luego del muestreo del material y de su correspondiente reducción, se procedió a realizarle ensayos 

para determinar propiedades importantes como Índice de Soporte de California (CBR), Relación 

Densidad – Humedad, Límites de plasticidad y Granulometría, y poder caracterizar de una mejor 

manera la muestra de suelo. Los resultados se muestran a continuación: 
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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  

Número de Muestra 13-1875-2022  

Referencia Ensayo 
Resultados  

LGC  

AASHTO T 11 / 

AASHTO T 27 

Análisis 

Granulométrico 

N° Tamiz % Pasando  

25,4 mm 100  

19,0 mm 100  

12,7 mm 97  

9,5 mm 96  

4,75 mm 96  

2,00 mm 95  

0,425 mm 92  

0,075 mm 83,6  

AASHTO T 193 

Índice de 

Soporte de 

California 

CBR 0,1 in, 91% 

compactación 
3,5% 

 

 

CBR 0,1 in, 95% 

compactación 
5,9% 

 

 

AASHTO T 99 

Relación 

Densidad - 

Humedad 

(Esfuerzo 

Estándar) 

Densidad 1490 kg/m3 
 

 

Humedad 25,8% 
 

 

AASHTO T 89 / 

AASHTO T 90 

Límites de 

Plasticidad 

LL (%) 61,0  

LP (%) 33,0  

IP (%) 28,0  

AASHTO T 145 

/ ASTM D 2487 

Clasificación de 

Suelos 

AASHTO A-7-5 (20) 
 

 

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 

procedió con la preparación de la muestra para su combinación con los aditivos considerados para 

el análisis del presente documento. Como parte de la obtención de datos para el análisis y 

comparación de las combinaciones, se utilizaron porcentajes de aditivo (cal hidratada, cemento 

hidráulico, emulsión) del 2%, 4%, 6%, y 8%. Los resultados obtenidos se muestran a continuación. 
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4.6.2 Combinación de suelo con cal hidratada 

El proceso de incorporación de la cal hidratada fue por peso (porcentaje), dependiendo de la 

cantidad de suelo que se utilizó 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. Límites de plasticidad de las combinaciones con cal. 

LÍMITES DE PLASTICIDAD 

 

Referencia AASHTO T 89 / AASHTO T 90  

Aditivo CAL  

Contenido 

(%) 

Límite Líquido 

(%) 

Límite Plástico 

(%) 

Índice 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.  

RELACIÓN DENSIDAD - HUMEDAD (PRÓCTOR) 

 

Referencia AASHTO T 99  

Aditivo CAL  

Contenido (%) Densidad (kg/m³) Humedad (%)  

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.  

ÍNDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 

 

Referencia AASHTO T 193  

Aditivo CAL HIDRATADA  

Contenido (%) 
CBR 0,1" (%) 91% 

de compactación 

CBR 0,1" (%) 95% 

de compactación 

 

 

 

0 3,5 5,9  

2 3,8 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. 

 

 

 

 
Figura 4.25. Límites de plasticidad de las combinaciones con cal. 
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Figura 4.26. Relaciones Densidad – Humedad de las combinaciones con cal.  

 

 

 

 

 
Figura 4.27. CBR de las combinaciones con cal.  
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4.6.3 Combinación de suelo con cemento hidráulico CEMEX UG 

El proceso de incorporación del cemento hidráulico fue por peso (porcentaje), dependiendo de la 

cantidad de suelo que se utilizó para cada una de las combinaciones. Por ejemplo, para un 3% de 

cemento hidráulico teniendo 4000 g de suelo, se adicionan 120 g de cemento hidráulico. 

 

Cuadro 4.12. Límites de plasticidad de las combinaciones con cemento hidráulico. 

LÍMITES DE PLASTICIDAD 

 

Referencia AASHTO T 89 / AASHTO T 90  

Aditivo CEMENTO HIDRÁULICO  

Contenido 

(%) 

Límite Líquido 

(%) 

Límite Plástico 

(%) 

Índice 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 hidráulico. 

RELACIÓN DENSIDAD - HUMEDAD (PRÓCTOR) 

 

Referencia AASHTO T 99  

Aditivo CEMENTO HIDRÁULICO  

Contenido (%) Densidad (kg/m³) Humedad (%)  

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 hidráulico. 

ÍNDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 

 

Referencia AASHTO T 193  

Aditivo CEMENTO HIDRÁULICO  

Contenido (%) 
CBR 0,1" (%) 91% 

de compactación 

CBR 0,1" (%) 95% de 

compactación 

 

 

 

0 3,5 5,9  

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. 

 

 

 

 
Figura 4.28. Límites de plasticidad de las combinaciones con cemento hidráulico. 
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Figura 4.29. Relaciones Densidad – Humedad de las combinaciones con cemento hidráulico.  

 

 

 

 

 
Figura 4.30. CBR de las combinaciones con cemento hidráulico.  
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4.6.4 Combinación de suelo con emulsión asfáltica de rompimiento lento 

 

Cuadro 4.15. Límites de plasticidad de las combinaciones con emulsión asfáltica. 

LÍMITES DE PLASTICIDAD 

 

Referencia AASHTO T 89 / AASHTO T 90  

Aditivo EMULSIÓN ASFÁLTICA  

Contenido 

(%) 

Límite Líquido 

(%) 

Límite Plástico 

(%) 

Índice de Plasticidad 

(%) 
 

0 61 33 28  

2 --- --- ---  

4 --- --- ---  

6 --- --- ---  

8 --- --- ---  

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

 

Respecto a la realización de los ensayos de límites de plasticidad para la combinación del suelo con 

emulsión asfáltica de rompimiento lento, el técnico de laboratorio encargado de las pruebas indicó 

que, en el momento de mezclar el suelo con la emulsión asfáltica 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 únicamente se muestran los resultados de densidades y de CBR obtenidos. 

 

Cuadro 4.16. Relaciones Densidad – Humedad de las combinaciones con emulsión asfáltica. 

RELACIÓN DENSIDAD - HUMEDAD (PRÓCTOR) 

 

Referencia AASHTO T 99  

Aditivo EMULSIÓN ASFÁLTICA  

Contenido (%) Densidad (kg/m³) Humedad (%)  

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 emulsión asfáltica. 

ÍNDICE DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) 

 

Referencia AASHTO T 193  

Aditivo EMULSIÓN ASFÁLTICA  

Contenido (%) 
CBR 0,1" (%) 91% de 

compactación 

CBR 0,1" (%) 95% de 

compactación 

 

 

 

0 3,5 5,9  

2 2,6 4,2  

4 3,3 4,2  

6 3,6 5,8  

8 3,6 6,2  

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

 

 

 

 

 
Figura 4.31. Límites de plasticidad de las combinaciones con cemento hidráulico. 
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Figura 4.32. Relaciones Densidad – Humedad de las combinaciones con emulsión asfáltica.  

 

 

 

 

 
Figura 4.33. CBR de las combinaciones con emulsión asfáltica.  

 

 

 

En la figura anterior, se observa que los resultados obtenidos de CBR utilizando contenidos de 

emulsión asfáltica de 2%, 4%, 6% y 8%, no variaron en gran medida como sí ocurrió 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 especímenes para 

el ensayo de CBR (96 horas), y que esto haya afectado a la reacción de la emulsión asfáltica 

combinada con el material de suelo; o una ocurrencia temprana del rompimiento de la emulsión. 
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El proceso de incorporación de la emulsión asfáltica fue por peso (porcentaje), dependiendo de la 

cantidad de suelo que se utilizó 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 emulsión (en el certificado de calidad de la emulsión se indica el porcentaje de 

agua). El rompimiento de la emulsión asfáltica se identifica fácilmente cuando la mezcla cambia de 

un color oscuro a uno más claro. 

 

 

5.1 Dosificación empleada 

 

Con base en los resultados de los ensayos mostrados en la sección anterior, se determinó un porcentaje 

o contenido único de aditivo para fabricar los especímenes para el ensayo de módulo resiliente. Por tal 

razón se generaron graficas de dispersión de mejor ajuste para llegar a un contenido de aditivo base. 

Estas gráficas se aprecian entre las figuras 4.25 y 4.33.  

 

Las gráficas fabricadas con los ensayos realizados de CBR fueron las bases principales para determinar 

los contenidos óptimos de aditivo, según la siguiente figura: 

 

 
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 estableció como valor mínimo un CBR de 15%. Por lo que en las 

gráficas generadas a partir de los ensayos de CBR, se asoció 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. 

Aditivo 
Contenido para CBR 

de 15% (%) 

Humedad para CBR 

de 15% (%) 

Densidad para 

CBR de 15% 

(kg/m3) 

Cal hidratada 4,23 29,13 1399,75 

Cemento hidráulico 4,77 23,03 1489,86 

Emulsión asfáltica 6,00(*) 30,62 1386,80 

(*) Para el porcentaje de dosificación de emulsión asfáltica, se decidió utilizar 6.00%, debido a que fue 

el contenido con el que se obtuvo un CBR mayor. 

 

 

 

5.2 Módulo resiliente de suelos 

 

El módulo resiliente es una medida de la capacidad de un material de almacenar o absorber energía sin 

que este experimente deformación permanente (Múnera, J. & Aguiar, J., 2019). Consiste en una prueba 

triaxial, donde se aplica una presión 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 investigación, consistió en la realización del ensayo de módulo resiliente para 

los materiales en análisis: suelo sin estabilizar, suelo combinado con cal hidratada, suelo combinado 

con cemento hidráulico y suelo combinado con emulsión asfáltica. Esto se llevó a cabo en las 

instalaciones del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR), ya que 

es la única institución en el país que cuenta con el equipo para la realización de esta prueba. 

 

 

5.2.1 Moldeo y compactación de los especímenes 

 

Para la fabricación y compactación de los especímenes, se utilizó la dosificación mencionada 

previamente, además de utilizar el mazo estándar (5,5 lb) para compactar cada uno de los 

especímenes, en 6 capas con 25 golpes cada una, según la normativa de referencia NCHRP No.285 

“Laboratory Determination of Resilient Modulus for Flexible Pavement Design” (National 

Cooperative Highway Research Program). 
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Figura 4.35. Proceso de mezclado de suelo, aditivo y agua.  

 

 

    
Figura 4.36. Adición de agua y aditivo para la posterior homogenización de la mezcla.  
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Figura 4.37. Compactación de los especímenes por medio de compactador mecánico, mazo estándar 5,5 lb, 6 capas.  

 

 

 
Figura 4.38. Molde de compactación de 4 in de diámetro (sin membrana).  
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Los especímenes se moldearon a partir de 4.000 g de suelo cada uno, y a partir de esa masa se adicionó 

la cantidad de agua y aditivo para su posterior homogenización. La dosificación utilizada se realizó 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 compactación. 

DOSIFICACIONES PARA ESPECÍMENES 

Material 
Contenido Peso Agua actual Agua a agregar 

(%) (g) (g) (g) 

Suelo --- 4000,0 --- --- 

Suelo seco  3666,8 333,2 612,8 

Humedad actual 8,33 --- --- -- 

Humedad óptima 25,80 946,0 --- --- 

Cemento hidráulico 4,77 174,8 --- --- 

Agua a adicionar 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 

Emulsión 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. Especímenes moldeados para ensayo de módulo resiliente.  
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5.2.2 Procedimientos de curado utilizados 

 

Una vez terminada la fabricación de los especímenes de mezclas de suelo sin aditivo y con aditivos, 

se procedió a someterlos a procesos de curado previo a realizarles el ensayo de módulo resiliente. 

 

Para los especímenes de suelo combinados con cemento hidráulico, se decidió realizar el proceso 

de curado establecido en el Manual de Especificaciones Generales para la Construcción de 

Carreteras, Caminos y Puentes CR-2020, específicamente en la Tabla 213-2 de la Sección 213 

Estabilización de la Subrasante (Ver Figura 2.6). Este procedimiento consiste en colocar los 

especímenes en un cuarto húmedo durante 7 días previo a los ensayos, lo cual se muestra en la 

siguiente figura. 

 

 
Figura 4.40. Curado de especímenes de suelo combinado con cemento hidráulico en cuarto húmedo.  

 

 

Para el curado de los especímenes de suelo combinados con cal hidratada, se siguió lo establecido 

en el documento “Mixture Design and Testing Procedures for Lime Stabilized Soil (Step 5, Page 

4)” de la Asociación 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 fabricación de las muestras de prueba, envuélvalas en una 

envoltura de plástico y séllelas en una bolsa hermética a prueba de humedad. Curar las 

muestras durante 7 días 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. 

 

 
Figura 4.41. Curado de especímenes de suelo combinado con cal en horno a 40°C.  

 

 

 

 
Figura 4.42. Remojo capilar de especímenes de suelo combinado con cal por 24 horas.  
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Con respecto al proceso de curado para los especímenes de suelo combinados con emulsión 

asfáltica, no existe una especificación o procedimiento como tal, por lo que se decidió utilizar el 

procedimiento establecido en la Guía de Diseño para Materiales Estabilizados con Asfalto, del 

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, LanammeUCR. El procedimiento 

indica que después de la compactación, se deben colocar los especímenes 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 sección de Procedimiento de Diseño de estabilización 

Asfalto Espumado (Página 256). 

 

 
Figura 4.43. Curado de especímenes de suelo combinado con emulsión asfáltica en horno a 40°C.  

 

 

Para los especímenes moldeados con suelo sin ningún tipo de aditivo, no requieren procedimiento 

de curado, por lo que el ensayo de Módulo Resiliente comienza una vez terminada la compactación 

de los especímenes. 

 

 

 

5.2.3 Procedimiento de ensayo de módulo resiliente 

 

Una vez finalizado el procedimiento de cura de cada uno de los especímenes según su combinación, 

se procedió a realizarles el ensayo de módulo resiliente. Como primer paso se debe de preparar el 

espécimen previo a su colocación dentro de la cámara 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. Preparación del espécimen previo al ensayo de módulo resiliente.  
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Figura 4.45. Espécimen listo para colocarlo dentro de la cámara triaxial.  

 

 

 

Posteriormente, el espécimen se introduce dentro de la cámara triaxial, la cual a su vez se coloca 

dentro de la máquina de carga. Sobre la cámara 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 

deformación recuperable correspondiente. Además, a la cámara triaxial se le debe de conectar una 

entrada de aire a presión para simular las variaciones del esfuerzo de confinamiento sobre el 

espécimen. 

 

El procedimiento de la aplicación de la carga consiste en 15 secuencias o ciclos de carga axial 

variable, de 100 aplicaciones de carga cada una. Cada aplicación de carga dura 1 segundo, dividido 

en 0,1 segundos de aplicación 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. 

 



72 
 

  
Figura 4.46. Cámara triaxial instalada en la máquina de carga.  

 

 

 
Figura 4.47. Equipo para ensayo de módulo 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 realizó el ensayo de módulo resiliente, como 

se observa en la siguiente figura: 

 

 

 
Figura 4.48. Especímenes ensayados luego de la determinación de su peso seco.  

 

 

 

5.2.4 Datos obtenidos para el ensayo de módulo resiliente y resultados finales. 

 

Durante el ensayo de módulo resiliente, se deben de tomar datos importantes de los especímenes 

ensayados, tales como dimensiones, pesos y porcentajes de humedad, necesarios para los resultados 

finales de módulo. Estos datos recolectados se muestran en el Apéndice 7.1. 

 

Una vez finalizado el ensayo de módulo, se obtienen los datos promedios para cada uno de los 15 

ciclos o secuencias en un archivo de Excel suministrado por LanammeUCR, además 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 cálculo de módulo resiliente definitivo 

utilizando distintos modelos o ecuaciones (Cuadro 4.20), los cuales se desarrollan hasta obtener el 

valor de módulo resiliente para cada uno de los modelos y para cada una de las muestras o 

especímenes fabricados. El desarrollo de estos modelos se muestra desde el Apéndice 7.5 al 7.9. En 

los cuadros siguientes, es posible observar los resultados finales de módulo 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 módulo resiliente), así 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 compactación. 

Modelos de cálculo de Módulo Resiliente 

1 Presión de confinamiento 

2 K-θ 

3  K-σd 

4 May-Witczak 

5 Esfuerzo cortante octaédrico (Universal) 

6 Guía de diseño 2002 

7 Programa de desempeño a largo plazo de pavimentos (LTPP) 

(*) Ecuaciones y cálculo de modelos mostrado en Apéndices 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9. 

 

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

Modelo 

Módulo 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 
 

 

 

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

Modelo 

Módulo Resiliente (psi) 

Suelo con cal hidratada 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Modelo 1 917,70 1 429,56 1 132,64 

Modelo 2 1 102,63 1 635,47 1 394,30 

Modelo 3 10 537,38 11 417,32 12 430,50 

Modelo 4 1 203,90 1 751,20 1 516,97 

Modelo 5 1 203,90 1 751,20 1 516,97 

Modelo 6 779,23 1 229,07 984,16 

Modelo 7 1 605,93 2 133,20 1 775,12 
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Cuadro 4.23. Resultados de módulo resiliente por modelo para suelo combinado con cemento hidráulico. 

Modelo 

Módulo Resiliente (psi) 

Suelo con cemento hidráulico 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Modelo 1 4 169,22 4 177,31 15 804,20 

Modelo 2 5 902,53 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 13 727,17 

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 5 119,62 13 512,41 

 

 

Cuadro 4.24. Resultados de módulo resiliente por modelo para suelo combinado con emulsión asfáltica. 

Modelo 

Módulo Resiliente (psi) 

Suelo con emulsión 

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. Relación del ajuste entre el modelo y sus datos para suelo sin estabilizar. 

Modelo 

Coeficientes R2 

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. Relación del ajuste entre el modelo y sus datos para suelo combinado con cal. 

Modelo 

Coeficientes R2 

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. Relación del ajuste entre el modelo y sus datos para suelo combinado con cemento hidráulico. 

Modelo 

Coeficientes R2 

Suelo con cemento hidráulico 

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. Relación del ajuste entre el modelo y sus datos para suelo combinado con emulsión. 

Modelo 

Coeficientes R2 

Suelo con emulsión 

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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Figura 4.49. Resultados de módulo resiliente por modelo para suelo sin estabilizar. 

 

 

 

 

 

Figura 4.50. Resultados de módulo resiliente por modelo para suelo combinado con cal. 
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Figura 4.51. Resultados de módulo resiliente por modelo para suelo combinado con cemento hidráulico. 

 

 

 

 

 

Figura 4.52. Resultados de módulo resiliente por modelo para suelo combinado con emulsión asfáltica. 
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A partir de los resultados de módulo resiliente anteriores utilizando los modelos antes mencionados, 

y analizando los coeficientes de determinación R2 obtenidos para cada uno de esos modelos, se 

determina que el modelo con un mejor ajuste o relación entre las variables corresponde al #7 

Programa de desempeño a largo plazo de pavimentos (LTPP), por lo que se utilizarán los resultados 

asociados a este. 

 

Es importante destacar que, para seleccionar el modelo que mejor se ajusta a los datos obtenidos, 

se utilizó el coeficiente de determinación R2 debido a que es una alternativa práctica, sencilla y 

rápida de tener una idea del grado de fuerza de la relación entre las variables y el grado de ajuste 

del modelo calculado. Sin embargo, existen otros métodos para determinar la relación que existe 

entre las variables y el ajuste de los modelos, más cuando se trata de modelos de regresión 

exponencial que incluyen la relación entre dos o más variables; como por ejemplo el R cuadrado 

ajustado o el R cuadrado de predicción. Lo anterior se decidió realizarlo de esa manera, a causa del 

tiempo disponible de realización y desarrollo de este proyecto, además de que este tema no era uno 

de los objetivos principales, por lo que se quiso enfocar y dar más importancia al desarrollo de los 

diseños y análisis económicos. 

 

 

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

MODELO 7 
Programa desempeño a largo plazo de pavimentos 

(LTPP) 

Material 
Módulo Resiliente (psi) 

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 1 775,12 

Suelo con cemento 

hidráulico 
4 896,43 5 119,62 13 512,41 

Suelo con emulsión 11 782,85 16 378,94 14 445,14 
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Cuadro 4.30. Resultados de módulos resilientes definitivos y porcentaje de mejora según el aditivo utilizado. 

Módulos Resilientes Subrasante 

Material MR (psi) 
Mejora VT 

(%) 

Mejora SSE 

(%) 

Valor teórico 4 500 --- --- 

Suelo sin estabilizar 7 160 59,10 --- 

Suelo con cal hidratada 2 133 -52,60 -70,21 

Suelo con cemento hidráulico 13 512 200,28 88,73 

Suelo con emulsión 11 783 161,84 64,57 

**Mejora VT: A partir del valor teórico.   

**Mejora SSE: A partir del suelo sin estabilizar.  

 

 

En el Cuadro 4.30, se observan los resultados de módulo 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 hidráulico se toma como referencia el resultado de MR de la muestra 3, y 

para el suelo combinado con emulsión asfáltica se toma referencia el resultado de MR de la muestra 

1. Esta selección se analiza en el apartado 4.12. 

 

A partir de estos resultados provenientes del cálculo del modelo seleccionado, se elige el módulo 

resiliente del material de suelo combinado con cemento hidráulico, resultando mayor que las demás 

combinaciones. Por lo tanto, el valor de módulo resiliente del suelo mejorado a utilizar en el nuevo 

diseño de pavimento será de 13 512 psi para el material de subrasante. 
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5.3 Resistencia a la compresión. 

 

Luego de realizado el ensayo de módulo resiliente en suelos y obtener los resultados respectivos, se 

decide realizar el ensayo de resistencia a la compresión de especímenes 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 selección de aditivo y también poder realizar una 

comparación según lo que está establecido en la normativa nacional, indicada en la Figura 2.6 de este 

documento. 

 

Los resultados de resistencia a la compresión son los siguientes: 

 
Cuadro 4.31. Resistencia a la compresión de especímenes suelo – aditivo. 

Aditivo Espécimen 
Fecha de 

moldeo 

Fecha de 

falla 

Edad 

(días) 

Diámetro 

promedio 

(mm) 

Área 

(mm²) 
Carga 

(kg) 

Resistencia a la 

compresión 

Resistencia de 

referencia (*) 

 (kg/cm²) (MPa)  (kg/cm²) (MPa) 

Cemento 
hidráulico   

#1 25/03/2022 01/04/2022 7 101,48 8087,38 908,00 11,23 1,10 10,20 1,00 

#2 25/03/2022 01/04/2022 7 101,33 8064,29 932,00 11,56 1,13 10,20 1,00 

#3 25/03/2022 01/04/2022 7 101,68 8119,29 895,00 11,02 1,08 10,20 1,00 

Cal 

hidratada 

#1 25/03/2022 02/04/2022 8 101,29 8057,13 203,00 2,52 0,25 3,06 0,30 

#2 25/03/2022 02/04/2022 8 101,26 8052,35 219,00 2,72 0,27 3,06 0,30 

#3 25/03/2022 02/04/2022 8 101,34 8065,08 197,00 2,44 0,24 3,06 0,30 

Emulsión 

asfáltica 

#1 25/03/2022 01/04/2022 7 101,23 8047,58 726,00 9,02 0,88 3,06 0,30 

#2 25/03/2022 01/04/2022 7 101,36 8068,27 741,00 9,18 0,90 3,06 0,30 

#3 25/03/2022 01/04/2022 7 101,46 8084,20 712,00 8,81 0,86 3,06 0,30 

(*) 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  Diseño nuevo de pavimento 

 

De igual manera que en el apartado 4.5 de este documento, se realizó el cálculo del nuevo diseño 

siguiendo todo el procedimiento de cálculo establecido por la Guía para Diseño de Estructuras de 

Pavimento, AASHTO 1993, utilizando los mismos datos iniciales utilizados en el diseño original, con 

la única diferencia del nuevo valor de módulo resiliente de la subrasante mejorada. Los espesores finales 

de las capas de pavimento del nuevo diseño se muestran en los siguientes cuadros correspondientes a la 

memoria de cálculo realizada. 

 

 

 
Figura 4.53. Estructura de pavimento de diseño nuevo con subrasante mejorada para tronco principal, espesores en cm. 

 

 

 
Figura 4.54. Estructura de pavimento de diseño nuevo con subrasante mejoradas para marginales, espesores en cm. 
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Cuadro 4.32. Memoria de cálculo para diseño de pavimento del tronco principal. 

 

TRONCO PRINCIPAL    
  

DATOS GENERALES     

W18 Tronco 26 862 236     

ZR -1,282  SN1 1,0133  

S0 0,45  SN2 4,5285  

ΔPSI 1,7  SN3 4,6943  

Mód. CA (psi) 750 000     

Mód. BE (psi) 620 000     

Mód. SB (psi) 15 000     

Mód. SR (psi) 13 512     
      

TRONCO PRINCIPAL     

CARPETA ASFÁLTICA BASE ESTABILIZADA SUBBASE GRANULAR 

Módulo 1 (psi) 620 000 Módulo 2 (psi) 15 000 Módulo 3 (psi) 13 512 

a (1) 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 

ECUACIÓN ECUACIÓN ECUACIÓN 

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 

∑ Ec.2 a 5 7,4292 ∑ Ec.2 a 5 7,4291 ∑ Ec.2 a 5 7,4291 

Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 

CUMPLE SI CUMPLE SI CUMPLE SI 

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) 5,91 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 cálculo para diseño de pavimento de la marginal. 

 

MARGINALES      

DATOS GENERALES     

W18 Marginal 4 029 335     

ZR -1,282  SN1 0,6421  

S0 0,45  SN2 3,3540  

ΔPSI 1,7  SN3 3,4900  

Mód. CA (psi) 750 000     

Mód. BE (psi) 620 000     

Mód. SB (psi) 15 000     

Mód. SR (psi) 13 512     
      

MARGINALES      

CARPETA ASFÁLTICA BASE ESTABILIZADA SUBBASE GRANULAR 

Módulo 1 (psi) 620 000 Módulo 2 (psi) 15 000 Módulo 3 (psi) 13 512 

a (1) 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 

ECUACIÓN ECUACIÓN ECUACIÓN 

Ec.1 6,6052 Ec.1 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 5,9050 

Ec.4 -0,0024 Ec.4 -0,2163 Ec.4 -0,2362 

Ec.5 5,3683 Ec.5 1,6185 Ec.5 1,5133 

∑ Ec.2 a 5 6,6052 ∑ Ec.2 a 5 6,6053 ∑ Ec.2 a 5 6,6052 

Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 Ec.1 - ∑ Ec 0,0000 

CUMPLE SI CUMPLE SI CUMPLE SI 

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 
 

 

 

Según los cálculos para el nuevo diseño de pavimento se tiene que, para el caso del tronco principal, se 

mantienen los espesores de la carpeta asfáltica y de la base estabilizada (15 cm y 25 cm 

respectivamente), y prácticamente se podría descartar la capa de subbase granular, siendo innecesaria 

según la comprobación 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 asfáltica (10 cm) y de la base 

estabilizada (25 cm), según se observa en el cuadro 4.33. 
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5.5 Análisis de costos 

 

Para poder realizar una estimación del efecto del mejoramiento de la subrasante en el diseño y 

construcción de pavimentos, se hará por medio de un control de costos de diferentes actividades para la 

construcción de un pavimento típico. Se tomarán en cuenta solo actividades que se realizan para el firme 

o paquete estructural, ya que será los rubros que se diferenciarán de un pavimento con subrasante sin 

mejorar a un pavimento con subrasante mejorada. 

 

Todos los precios contemplados en este análisis fueron con respecto al proyecto de graduación de 

Licenciatura en Ingeniería en Construcción “Comparación de las estructuras de pavimento rígido y 

flexible por medio de un análisis de ciclo de vida, enfocado a carreteras de tránsito pesado”, realizado 

en el año 2016 por mi persona (Tecnológico de Costa Rica). Si bien los costos utilizados corresponden 

a valores de hace 6 años, y que actualmente esos valores son diferentes, se tomaron estos costos de 

referencia debido a que el fin de este análisis es obtener una diferencia porcentual entre el pavimento 

original y el pavimento con el mejoramiento de subrasante, y el resultado final no variará. Únicamente 

se variaron los costos de la mano de obra, para los cuales se tomó como referencia lo indicado en la 

Lista de Salarios Mínimos del 2022, publicado por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social. 

 

Para realizar esta estructura de costos, se tomará 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 estimación de costos del pavimento original. 

DIMENSIONES DE TRAMO 

Longitud (m) 100,0 

Ancho (m) 7,5 

Carriles 2 

 

PAVIMENTO ACTUAL 

Capa Espesor (cm) 

Carpeta asfáltica 15 

Base estabilizada 25 

Subbase granular 60 

Subrasante --- 

  

PAVIMENTO ACTUAL 

Material Área (m²) Volumen (m³) 

Carpeta asfáltica 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 estimación de costos del pavimento nuevo. 

DIMENSIONES DE TRAMO 

Longitud (m) 100,0 

Ancho (m) 7,5 

Carriles 2 

 

PAVIMENTO CON SUBRASANTE MEJORADA 

CON CEMENTO HIDRÁULICO 

Capa Espesor (cm) 

Carpeta asfáltica 15 

Base estabilizada 25 

Subbase granular 0 

Subrasante mejorada --- 

 

PAVIMENTO CON SUBRASANTE MEJORADA CON 

CEMENTO HIDRÁULICO 

Material Área (m²) Volumen (m³) 

Carpeta asfáltica 750 112,50 

Base estabilizada 750 187,50 

Subbase granular 0 0,00 

Subrasante 750 225,00 

 

 

 

Para el cálculo de la estructura de costos, se toman como referencia actividades para la colocación, 

conformación, recuperado y compactación de una estructura de pavimentos, utilizando costos y 

rendimientos iguales para el cálculo de ambos pavimentos. Realizando lo anterior, será posible tener 

una diferencia o comparación de costos entre ambos pavimentos, con solo considerar el 

mejoramiento de la subrasante con el aditivo seleccionado, que en este caso es el cemento 

hidráulico. A continuación, se muestran los apartados o secciones donde se detallan los resultados 

finales resumidos totales y por actividad para cada uno de los pavimentos en análisis; los costos 

detallados se muestran en los Apéndices 7.3 y 7.4. 
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5.5.1 Pavimento con subrasante sin mejora 

 

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

PAVIMENTO SEMI RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS) DISEÑO ORIGINAL 

N° DESCRIPCIÓN U/M 
PRECIO          

UNITARIO 
CANTIDAD               MONTO TOTAL 

CR 301.06 Subbase de agregados, graduación B m3  ₡    20 181,12  450,00  ₡        9 081 503,28  

CR 414.01 Riego de liga (tipo CRS-1 capa de liga) lt  ₡         984,06  562,50  ₡           553 534,58  

CR 413.02 Riego de imprimación lt  ₡         984,06  900,00  ₡           885 655,32  

CR 413.03 Material de secado m3  ₡    21 995,91  7,50  ₡           164 969,31  

CR 302.01 

(a) 

Base estabilizada con cemento hidráulico 

Portland tipo BE-25, 25 cm espesor 
m2  ₡      7 100,86  750,00  ₡        5 325 642,78  

CR 401.01 

(a) 

Pavimento de concreto asfáltico en caliente con 

TMN 19 mm, de 15 cm de espesor compactado 
m2  ₡    22 795,83  750,00  ₡      17 096 874,18  

TOTAL  ₡   33 108 179,45  

 

5.5.2 Pavimento con subrasante mejorada 

 

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

PAVIMENTO SEMI RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS) DISEÑO NUEVO 

N° DESCRIPCIÓN U/M 
PRECIO          

UNITARIO 
CANTIDAD               MONTO TOTAL 

CR 213.01 
Mejoramiento de subrasante, Recuperado de 30 

cm 
m2  ₡    5 055,32  750,00  ₡        3 791 489,71  

CR 301.06 Subbase de agregados, graduación B m3  ₡                   -  37,50  ₡                            -  

CR 414.01 Riego de liga (tipo CRS-1 capa de liga) lt  ₡         984,06  562,50  ₡           553 534,58  

CR 413.02 Riego de imprimación lt  ₡         984,06  900,00  ₡           885 655,32  

CR 413.03 Material de secado m3  ₡    21 995,91  7,50  ₡           164 969,31  

CR 302.01 

(a) 

Base estabilizada con cemento hidráulico 

Portland tipo BE-25, 25 cm espesor 
m2  ₡      7 100,86  750,00  ₡        5 325 642,78  

CR 401.01 

(a) 

Pavimento de concreto asfáltico en caliente con 

TMN 19 mm, de 15 cm de espesor compactado 
m2  ₡    22 795,83  750,00  ₡      17 096 874,18  

TOTAL  ₡   27 818 165,87  
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5.6 Análisis de resultados 

 

Respecto a los resultados obtenidos a lo largo del Capítulo 4, en este apartado se explica y analiza la 

razón de la selección y cálculo de cada uno de los resultados finales definitivos. 

 

Para analizar el efecto del mejoramiento de la subrasante, según 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 combinó con cal hidratada, cemento hidráulico y 

emulsión asfáltica. En el apartado 4.7 se explica el porqué de la escogencia del contenido de cada 

aditivo para las combinaciones de materiales realizadas. 

 

Además, en el apartado 4.6 se muestran los resultados obtenidos de límites de plasticidad, CBR y 

densidad máxima obtenidos del suelo con cada uno de los aditivos considerados para el análisis. En el 

caso del mejoramiento realizado con cal, se aprecia una disminución en la plasticidad del suelo, entre 

más cantidad de cal mezclada con el suelo la plasticidad disminuía 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 combinación realizada con el cemento hidráulico, al igual que la cal, se observa 

una disminución importante de la plasticidad entre más cantidad de cemento hidráulico se le agregue a 

la mezcla, y un CBR mucho mayor dando como resultado una mezcla más estable. Con el aditivo de 

la emulsión asfáltica, 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 combinación con este aditivo. Está bien claro que la emulsión asfáltica es un aditivo más 

delicado que el cemento hidráulico y que la cal, debido a que puede perder su estabilidad o “romper” 

antes del mezclado, según las condiciones de almacenamiento y manipulación que se le dé. Dentro de 

la escogencia del aditivo para el mejoramiento de la subrasante, es válido la combinación de estos y no 

utilizar uno solo, dependiendo de los objetivos que se deseen, ya que cada aditivo puede aportar en un 

aspecto más que los otros. 

 

Respecto al apartado 4.8, en el cual se muestran los resultados de módulo resiliente de cada una de las 

combinaciones de suelo – aditivo realizadas, se selecciona los valores calculados por el modelo #7 del 

Programa de desempeño a largo plazo de pavimentos (LTPP), ya que fueron los valores que presentaron 

un valor mayor de coeficiente de determinación (R2), indicando un mejor ajuste entre el modelo 

utilizado y sus datos, según se observa en los cuadros 4.25, 4.26, 4.27 y 4.28.  

 

De los resultados de módulo 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 seleccionó el valor promedio de los 3 valores para cada combinación, sino que se 

seleccionó uno de ellos debido a diferencias significativas entre los valores, y a las condiciones que se 

dieron durante el proceso de humedecido y compactación.  

 

Según se aprecia en los cuadros 4.29 y 4.30, para los especímenes de suelo combinado con cal, se 

obtienen resultados de módulo resiliente bajos comparados con las demás combinaciones de suelo – 

aditivo, incluso estos resultados son menores que los datos de módulo resiliente obtenidos para los 
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especímenes de suelo sin estabilizar. Esto se pudo deber a que, en el momento de la combinación de 

suelo con cal previo a la fabricación y compactación de los especímenes, se le agregó más agua de la 

humedad óptima 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 resbalaba y se deformaba en el proceso de 

compactación. Este fenómeno se aprecia en la siguiente figura: 

 

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

 

 
      

Con respecto a los especímenes de suelo combinado con cemento hidráulico, 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 proporción, por tal razón los 

valores de módulo 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 hidráulico, el resultado 

obtenido de módulo resiliente fue mucho más coherente, además de que para esta muestra no ocurrió 

el fenómeno de las ranuras comentado para los especímenes anteriores. 

 

Para los especímenes de suelo combinado con emulsión asfáltica, se tuvo una incongruencia en el 

proceso de compactación para las muestras 2 y 3. Para este paso de fabricación de los especímenes, se 

utilizó un compactador mecánico con contador automático (esfuerzo estándar 5.5 lb, 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 continuó con el proceso, lo que generó una sobre compactación de estos especímenes. 

Es importante tener claro, como se dijo anteriormente, que la emulsión asfáltica es un aditivo más de 

cuidado de los otros aditivos, ya que esta es más flexible y tiene más resiliencia que el cemento 
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hidráulico y la cal, además su estabilidad y rompimiento pueden variar o modificarse según las 

condiciones ambientales, condiciones de almacenamiento o condiciones de manipulación, afectando 

los resultados del mejoramiento. 

 

Debido a lo anteriormente comentado, es que se deciden utilizar como referencia los valores de módulo 

resiliente mostrados en el cuadro 4.30; para el suelo combinado con cal se selecciona la muestra 2, para 

el suelo combinado con cemento hidráulico se escoge la muestra 3, y para el suelo combinado con 

emulsión asfáltica se elige la muestra 1. Por lo tanto, entre los 3 resultados de módulo resiliente 

obtenidos con cada combinación de aditivo, se decide inclinarse por la opción de mejoramiento con 

cemento hidráulico, resultando un módulo resiliente de 13 512 psi. 

 

Además de los ensayos de CBR, límites de plasticidad, relación densidad – humedad y módulo 

resiliente, como un agregado importante se realizó también el ensayo de resistencia a la compresión 

utilizando 3 especímenes para cada combinación de suelo – aditivo, utilizando las dosificaciones 

definidas en el cuadro 4.18, según las indicaciones y procedimiento establecido en la figura 2.6 

correspondiente a la Tabla 213-2 Requisitos mínimos requeridos para mezclas de estabilización del 

CR-2020. Para los resultados mostrados en el cuadro 4.31, se obtuvo una resistencia a la compresión 

promedio de 11,27 kg/cm2 (1,10 MPa) para la combinación de suelo con cemento hidráulico, una 

resistencia promedio de 2,56 kg/cm2 (0,25 MPa) para la combinación de suelo con cal, y una resistencia 

promedio de 9,00 kg/cm2 (0,88 MPa). Al hacer la comparación de es estos resultados respecto a lo que 

se establece en la normativa nacional, la resistencia a la compresión obtenida de la combinación de 

suelo con cemento hidráulico es la única que cumple con lo establecido, exceptuando a la combinación 

de suelo con emulsión asfáltica, debido a que la normativa no hace mención para este aditivo. 

 

De acuerdo con el valor seleccionado de módulo resiliente de la subrasante, se realiza nuevamente todo 

el procedimiento que conlleva el diseño de pavimento semi-rígido detallado en los apartados 4.2, 4.3, 

4.4 y 4.5 de este documento. El diseño de pavimento resultante, detallado en el apartado 4.10, permite 

afirmar que se puede utilizar una menor cantidad de materiales respecto al diseño de pavimento 

original, debido a que, en el caso del pavimento del tronco principal, la capa de subbase se ve reducida 

prácticamente al máximo (Ver cuadros 4.32 y 4.33); para la carpeta asfáltica 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 podría reducir al máximo, manteniendo los 25 cm de espesor para la capa de 

base estabilizada y los 10 cm de carpeta asfáltica. Lo anterior únicamente se realiza con el fin de 

demostrar el efecto de la reducción que se puede tener incluyendo el mejoramiento de la subrasante 

con algún aditivo, y además para poder tener un valor numérico respecto a los costos que se podrían 

ahorrar con esta reducción. 

 

Además, con los datos arrojados por el nuevo diseño de pavimento considerando la mejora de la 

subrasante, se verificó este diseño 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 deformación obteniendo la cantidad de ciclos de carga o ejes equivalentes admisibles que 

soportaría la estructura de pavimento, siendo esta verificación satisfactoria. Esto se muestra en el 

Apéndice 7.10. 
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Posterior a la verificación del diseño de pavimentos, en el apartado 4.11 se realiza una estimación de 

los costos que tendría la construcción de estos pavimentos según los cálculos realizados, 

concentrándose únicamente en las actividades para la construcción del firme o paquete estructural del 

pavimento. Para esto, se toma una longitud y ancho base o modelo que no sean tan significativos, para 

estimar cuantitativamente el beneficio que se podría obtener al considerar esta técnica de mejoramiento 

en el diseño de pavimentos. Como resultados finales de costos, según lo indicado en los cuadros 

resumen 4.36 y 4.37, se tiene que con la técnica del mejoramiento de la subrasante se tendría un costo 

total de ₡ 5 290 013.58 menos que según lo contemplado en el diseño de pavimentos original, esto 

correspondería a un 15,98% menos del costo total para el pavimento original. Las dimensiones base 

para el cálculo 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 7.3 y 7.4. 

 

Finalmente, la escogencia del tipo de aditivo para el mejoramiento de la subrasante, además 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 más detalle la utilización de la cal, o por el contrario si se desea que la subrasante sea 

más rígida lo más conveniente es utilizar el cemento hidráulico (o el cemento asfáltico según los 

resultados de esta investigación). Además, 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 obtención, y así 

no se incrementen los costos teniendo que traerlo desde otra zona del país o fuera de este; lo más 

conveniente es que el aditivo a utilizar debe tener una facilidad de obtención en la zona del proyecto. 

Por último, es importante tener presente la trabajabilidad de la mezcla suelo – aditivo, ya que en el 

campo se colocará este material con maquinaria pesada, por lo que la mezcla deberá tener facilidad 

para combinarse, conformarse y compactarse. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

De acuerdo con las pruebas de calidad y de desempeño realizadas de Índice de Soporte de California, 

Resistencia a la Compresión, y Módulo Resiliente de cada una de las combinaciones de suelo – aditivo, la 

mezcla que resultó más eficiente fue el suelo combinado con el cemento hidráulico. Además, con la 

combinación de suelo con emulsión asfáltica, también se logró una mejora respecto al desempeño del suelo 

solo, pero al final no le elige debido a que el cemento hidráulico es un aditivo más fácil de obtener, más 

accesible en la mayor parte del país y más trabajable en cuanto a la distribución, mezclado, conformación y 

compactación en campo.  

 

Esto último discutido anteriormente, se concluye de la experiencia en la realización del ensayo de módulo 

resiliente, ya que, en el momento de la fabricación de los especímenes, fue más complicado el proceso de 

dosificación, mezclado y homogenización para la combinación de suelo con emulsión asfáltica que para la 

combinación con cemento hidráulico.  

 

Primeramente, es necesario destacar y aclarar que el diseño de pavimento realizado teniendo en cuenta la 

mejora de la subrasante, fue para demostrar el efecto en el diseño de pavimento que puede tener la 

incorporación de un aditivo (en este caso cemento hidráulico) y combinarlo con el material de la subrasante, 

el objetivo no fue realizar una mejora del diseño original o como una alternativa definitiva. 

 

Con la mejora realizada con cemento hidráulico, fue posible obtener un paquete estructural más reducido a 

la hora de llevar a cabo el diseño de pavimento, es decir, se obtuvieron espesores de capas menores con este 

cambio, específicamente en la capa de subbase granular. Para tener aún más clara la comparación, se realizó 

un estudio económico de lo que podría 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 comparación económica dio como resultado un ahorro de 

aproximadamente un 16% utilizando la mejora del suelo con el cemento hidráulico, considerando 

únicamente materiales, maquinaria y mano de obra. 

 

Por otro lado, los costos asociados al transporte y acarreo de los materiales no están contemplados en el 

estudio anterior, pero es claro que estos se reducirían 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 reducción de la contaminación 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, clasificación, humedad), antes de realizar un 

proceso de mejoramiento de subrasante siempre es importante la identificación del suelo (características, 

propiedades y clasificación), y un análisis de desempeño empleando varios tipos de aditivos, para 

posteriormente seleccionar el más eficiente según los resultados obtenidos, como resistencias, 

deformaciones, densidades, humedades óptimas, etc.; esto debido a que podría 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, resultará que el cemento hidráulico, o la cal hidratada, o la emulsión (en el caso de 

este estudio), sea el aditivo más eficiente. 

 

Otro aspecto relevante que se debe tomar en cuenta, son los tiempos de construcción asociados, debido a 

que con la medida del mejoramiento de la subrasante y al requerir una menor cantidad de materiales de 

construcción, es probable que el tiempo de construcción disminuya, al aprovechar los materiales de sitio en 

lugar de traerlos desde otra fuente. Además, con estos aspectos anteriores es importante recalcar la 

contribución con el ambiente con el aprovechamiento de los recursos y la reducción de emisiones de 

contaminantes del aire que se lograría, al considerar la necesidad de un menor transporte de acarreo y 

utilización de los materiales del sitio. Debido al interés que puede tener esta información, podría ser el tema 

principal de una futura investigación y así tener mediciones cuantitativas de lo comentado. 

 

Al tener resultados favorables, vale la pena señalar 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 estación del año presente en el momento, lo cual se debe de controlar 

de la mejor manera para siempre realizar la dosificación correcta del suelo con el agua y el aditivo 

seleccionado. 

 

Además, antes de determinar la viabilidad de la técnica de mejoramiento de la subrasante, es importante la 

proposición de tramos homogéneos en la subrasante según su comportamiento, ya que esta será siempre 

variable. Una práctica 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 discutió acerca de la escogencia del valor de módulo resiliente de la subrasante a 

utilizar. Es importante tener en cuenta que esta escogencia del mejor modelo, basada en la estadística, se 

puede mejorar realizando un análisis más detallado. Como se mencionó en el apartado indicado, es posible 

determinar de una mejor manera la relación existente entre las variables de los modelos calculados, por 

medio de métodos como R cuadrado ajustado o R cuadrado de predicción, al tratarse de regresiones 

exponenciales de dos o más variables. Además de esto anterior, es importante realizar otros análisis y 

determinar de una mejor manera el comportamiento de los modelos calculados; análisis como pruebas de 

parametricidad, estadística descriptiva, análisis de datos inusuales, análisis 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). 

Así las cosas, el coeficiente de determinación R2 es una medida práctica y sencilla pero no lo explica todo. 

 

En caso de realizar la técnica de mejoramiento o estabilización de la subrasante en un determinado proyecto 

vial, es recomendable evaluar la durabilidad que podría tener esta capa durante su vida útil, bajo las cargas 

de tránsito, el peso de las demás capas del pavimento y la acción del intemperismo. Como aún no existe 

alguna especificación en la normativa nacional sobre la durabilidad de la capa de suelo estabilizado, se 

podría 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 máximo, prueba que se utiliza para las capas de 

base estabilizada. 

 

En el apartado 5.6 de Análisis de Resultados, se detalla la situación que ocurrió con los especímenes de la 

combinación de suelo con cal hidratada, sobre la dosificación 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 

realización de los procedimientos adecuados y ensayos requeridos para obtener un valor más robusto y 

confiable de módulo resiliente de la subrasante combinada con cal. 

 

Finalmente, antes del inicio de todo proyecto carretero, se recalca la importancia de considerar dentro del 

diseño de pavimento la posibilidad de agregar la actividad de mejoramiento de la subrasante, con al análisis 

respectivo para la selección adecuado del aditivo, determinando si sería factible o no para el proyecto desde 

el punto de vista económico e ingenieril. Es importante mencionar además que esta técnica debería ser 

considerada aún con más detalle en los proyectos municipales, los cuales podrían ser un buen comienzo 

para determinar el desempeño de la mejora de la subrasante en estas vías, como un modelo de prueba, debido 

a que estas rutas tienen un TPD menor que una ruta nacional primaria, y resultaría más sencillo en cuanto a 

la realización del diseño previo y estudio económico correspondiente. 
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CAPÍTULO 7. APÉNDICES 

7.1 Apéndice: Toma de datos y cálculos previos para el ensayo de módulo resiliente. 

 

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

TOMA DE DATOS PARA EL ENSAYO DE MÓDULO 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 

Compactación Impacto 

No. Golpes 25 

Cantidad de capas 6 

  

Compactación Und. 
Espécimen 

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 (especímen 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 (compactación) % 27,69 28,04 27,61 

Ensayo MR 

Diámetro 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 205,09 205,11 205,11 205,62 205,75 205,67 205,96 206,33 206,30 

Secuencias ejecutadas --- 15-15 15-15 15-15 

Fuente: Elaboración propia (Formato de LanammeUCR). 
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Cuadro 7.2. Datos para módulo resiliente, Suelo combinado con cemento hidráulico. 

TOMA DE DATOS PARA EL ENSAYO DE MÓDULO 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, JCM 

  

Material Suelo combinado con cemento hidráulico 

Compactación Impacto 

No. Golpes 25 

Cantidad de capas 6 

  

Compactación Und. 
Espécimen 

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 (especímen 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 (compactación) % 24,63 25,19 26,53 

Ensayo MR 

Diámetro 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 207,45 207,48 207,42 208,84 208,70 208,66 206,48 206,77 206,86 

Secuencias ejecutadas --- 15-15 15-15 15-15 

 

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

TOMA DE DATOS PARA EL ENSAYO DE MÓDULO 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 

Compactación Impacto 

No. Golpes 25 

Cantidad de capas 6 

  

Compactación Und. 
Espécimen 

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 (especímen 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 (compactación) % 32,43 33,57 33,28 

Ensayo MR 

Diámetro 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: Elaboración propia (Formato de LanammeUCR). 
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Cuadro 7.4. Datos para módulo resiliente, Suelo combinado con emulsión asfáltica. 

TOMA DE DATOS PARA EL ENSAYO DE MÓDULO 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 emulsión asfáltica 

Compactación Impacto 

No. Golpes 25 

Cantidad de capas 6 

  

Compactación Und. 
Espécimen 

1 2 3 

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 (especímen 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 (compactación) % 28,41 27,92 27,26 

Ensayo MR 

Diámetro 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 202,73 201,08 201,32 203,04 202,72 201,74 202,70 202,10 202,39 

Secuencias ejecutadas --- 15-15 15-15 15-15 

 

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

DENSIDADES, PORCENTAJES DE HUMEDAD Y COMPACTACIÓN 

Material Suelo sin estabilizar 

Ítem Unidades 
Espécimen 

1 2 3 Promedio 

Humedad óptima % 25,80 25,80 25,80 25,80 

Humedad MR % 25,26 19,22 30,83 25,10 

Humedad de compactación % 27,69 28,04 27,61 27,78 

Masa húmeda kg 3,03 3,03 3,03 3,03 

Volúmen del especímen 
mm³ 1623682,79 1629221,16 1638739,49 1630547,81 

m³ 0,00162 0,00163 0,00164 0,00163 

Densidad máxima seca kg/m³ 1490,00 1490,00 1490,00 1490,00 

Densidad húmeda kg/m³ 1867,67 1861,99 1850,02 1859,89 

Densidad seca kg/m³ 1462,61 1454,22 1449,80 1455,54 

Compactación % 98,16 97,60 97,30 97,69 

 

 

 

 

 

Cuadro 7.6. Densidades, humedades y compactación, Suelo combinado con cemento hidráulico. 

DENSIDADES, PORCENTAJES DE HUMEDAD Y COMPACTACIÓN 

Material Suelo combinado con cemento hidráulico 

Ítem Unidades 
Espécimen 

1 2 3 Promedio 

Humedad óptima % 23,03 23,03 23,03 23,03 

Humedad MR % 30,91 31,52 29,96 30,80 

Humedad de compactación % 24,63 25,19 26,53 25,45 

Masa húmeda kg 2,88 2,87 2,96 2,90 

Volúmen del especímen 
mm³ 1671395,75 1685944,43 1655528,90 1670956,36 

m³ 0,00167 0,00169 0,00166 0,00167 

Densidad máxima seca kg/m³ 1489,86 1489,86 1489,86 1489,86 

Densidad húmeda kg/m³ 1722,69 1703,02 1786,92 1737,55 

Densidad seca kg/m³ 1382,26 1360,32 1412,29 1384,96 

Compactación % 92,78 91,30 94,79 92,96 
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Cuadro 7.7. Densidades, humedades y compactación, Suelo combinado con cal. 

DENSIDADES, PORCENTAJES DE HUMEDAD Y COMPACTACIÓN 

Material Suelo combinado con cal 

Ítem Unidades 
Espécimen 

1 2 3 Promedio 

Humedad óptima % 29,13 29,13 29,13 29,13 

Humedad MR % 31,02 30,14 30,96 30,71 

Humedad de compactación % 32,43 33,57 33,28 33,09 

Masa húmeda kg 2,97 2,98 2,97 2,98 

Volúmen del especímen 
mm³ 1629921,23 1640374,88 1630924,01 1633740,04 

m³ 0,00163 0,00164 0,00163 0,00163 

Densidad máxima seca kg/m³ 1399,75 1399,75 1399,75 1399,75 

Densidad húmeda kg/m³ 1823,22 1818,24 1823,75 1821,74 

Densidad seca kg/m³ 1376,70 1361,29 1368,37 1368,79 

Compactación % 98,35 97,25 97,76 97,79 

 

 

 

 

 

Cuadro 7.8. Densidades, humedades y compactación, Suelo combinado con emulsión asfáltica. 

DENSIDADES, PORCENTAJES DE HUMEDAD Y COMPACTACIÓN 

Material Suelo combinado con emulsión asfáltica 

Ítem Unidades 
Espécimen 

1 2 3 Promedio 

Humedad óptima % 30,62 30,62 30,62 30,62 

Humedad MR % 19,66 19,48 19,56 19,57 

Humedad de compactación % 28,41 27,92 27,26 27,86 

Masa húmeda kg 2,90 2,87 2,87 2,88 

Volúmen del especímen 
mm³ 1536328,16 1554900,28 1549918,30 1547048,91 

m³ 0,00154 0,00155 0,00155 0,00155 

Densidad máxima seca kg/m³ 1386,80 1386,80 1386,80 1386,80 

Densidad húmeda kg/m³ 1886,71 1844,17 1848,61 1859,83 

Densidad seca kg/m³ 1469,25 1441,68 1452,60 1454,51 

Compactación % 105,95 103,96 104,74 104,88 
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7.2 Apéndice: Resultados del ensayo de módulo resiliente por secuencia (datos sin procesar) 

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

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
0 41,400 25,057 126 114  

1 41,395 12,644 119 863  

2 41,397 25,037 127 732  

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 25,066 120 174  

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 módulo resiliente por secuencia para suelo sin estabilizar, Muestra #2. 

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
0 41,394 24,953 110 038  

1 41,403 12,711 94 060  

2 41,400 24,948 113 050  

3 41,401 37,323 111 519  

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. 



105 
 

Cuadro 7.11. Datos de módulo resiliente por secuencia para suelo sin estabilizar, Muestra #3. 

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
0 41,398 24,914 113 100  

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 25,018 110 412  

8 27,600 37,278 99 005  

9 27,598 49,775 89 618  

10 27,600 62,232 82 175  

11 13,797 12,580 111 872  

12 13,802 25,111 100 504  

13 13,799 37,613 90 387  

14 13,803 49,898 81 618  

15 13,799 62,522 75 361  

Fuente: LanammeUCR, Excel de resultados. 

 

 

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

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
0 41,400 25,104 75 813  

1 41,401 12,599 82 881  

2 41,401 25,094 75 944  

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 33 989  

14 13,793 50,395 37 294  

15 13,800 62,175 40 355  

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

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
0 41,402 24,905 85 186  

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 módulo resiliente por secuencia para suelo combinado con cal, Muestra #3. 

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
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 71 588  

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 módulo resiliente por secuencia para suelo combinado con cemento hidráulico, Muestra #1. 

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
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 módulo resiliente por secuencia para suelo combinado con cemento hidráulico, Muestra #2. 

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
0 41,401 24,984 120 465  

1 41,405 12,645 121 209  

2 41,402 25,033 121 791  

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 72 611  

15 13,797 62,550 73 374  

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

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
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 62,196 171 727  

6 27,604 12,527 145 711  

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 módulo resiliente por secuencia para suelo combinado con emulsión asfáltica, Muestra #1. 

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
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 módulo resiliente por secuencia para suelo combinado con emulsión asfáltica, Muestra #2. 

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
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 módulo resiliente por secuencia para suelo combinado con emulsión asfáltica, Muestra #3. 

N° 

Secuencia 

σ3 Conf. 

(kPa) 

σ Desv. 

(kPa) 
MR (kPa) 

 
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 diseño de pavimento original. 

 

 

 

Rubro Unidad Cantidad

CR 301.06 m3 450,00

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 36,20 m³/hora 12,43 32.000,00₡        397.790,06₡                          

1,00 6,75 m³/hora 66,67 19.000,00₡        1.266.666,67₡                       

1,00 36,20 m³/hora 12,43 28.000,00₡        348.066,30₡                          

1,00 64,10 m³/hora 7,02 15.000,00₡        105.304,21₡                          

1,00 77,70 m³/hora 5,79 22.000,00₡        127.413,13₡                          

2.245.240,36₡                       

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - m³/hora 97,32 1.517,38₡          147.671,86₡                          

1,00 - m³/hora 7,02 1.775,64₡          12.465,50₡                            

3,00 25,00 m³/hora 18,00 1.359,39₡          73.407,06₡                            

1,00 30,00 m³/hora 15,00 1.775,64₡          26.634,62₡                            

260.179,04₡                         

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

450,00 m3 11.250,00₡        5.062.500,00₡                       

5.062.500,00₡                       

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

MANO DE OBRA

Personal

Operador de equipo

Chofer

Cargador CAT 938H, 172 HP

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

Sub base de agregados, graduación B

MAQUINARIA

Equipo

Peón

1.681,76₡                                       

20.181,12₡                                      

Imprevistos

Administración

Utilidad

Precio unitario

840,88₡                                          

Encargado

Subtotal

Vagoneta 12 m³ Volvo

Niveladora CAT 12H, 145 HP

Tanque de agua 

Compactador CAT 533 rodillo simple , 120 HP

840,88₡                                          

Subtotal precio unitario

Monto

7.567.919,40₡                                 

16.817,60₡                                      

Descripción

Agregado para sub-base

Subtotal

Rubro

Subtotal

MATERIALES

Subtotal

Rubro Unidad Cantidad

CR 414.01 lt 562,50

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 151,52 L/hora 3,71 15.000,00₡        55.685,72₡                     

1,00 151,52 L/hora 3,71 22.000,00₡        81.672,39₡                     

1,00 1000,00 L/hora 0,56 15.000,00₡        8.437,50₡                       

145.795,60₡                   

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - L/hora 0,56 1.775,64₡          998,80₡                          

1,00 - L/hora 7,42 1.517,38₡          11.266,21₡                     

3,00 70,00 L/hora 8,04 1.359,39₡          32.771,01₡                     

45.036,02₡                     

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

562,50 L 480,80₡             270.447,19₡                    

270.447,19₡                   

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Barredora

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

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

MAQUINARIA

Equipo

Emulsión asfáltica litro

Camión distribuidor de asfalto

Tanque de agua

Subtotal

MANO DE OBRA

Personal

Chofer

Peón

Subtotal

MATERIALES

Descripción

Operador de equipo

Subtotal

Rubro

Subtotal

Subtotal precio unitario

Imprevistos

Monto

461.278,81₡                                    

820,05₡                                          

41,00₡                                            

41,00₡                                            

82,01₡                                            

984,06₡                                          

Utilidad

Precio unitario

Administración
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Rubro Unidad Cantidad

CR 413.02 lt 900,00

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 151,52 L/hora 5,94 15.000,00₡        89.097,15₡                     

1,00 151,52 L/hora 5,94 22.000,00₡        130.675,82₡                    

1,00 1000,00 L/hora 0,90 15.000,00₡        13.500,00₡                     

233.272,97₡                   

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - L/hora 0,90 1.775,64₡          1.598,08₡                       

1,00 - L/hora 11,88 1.517,38₡          18.025,94₡                     

3,00 70,00 L/hora 12,86 1.359,39₡          52.433,61₡                     

72.057,63₡                     

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

900,00 L 480,80₡             432.715,50₡                    

432.715,50₡                   

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Barredora

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

Riego de imprimación

MAQUINARIA

Equipo

Emulsión asfáltica litro

Camión distribuidor de asfalto

Tanque de agua

Subtotal

MANO DE OBRA

Personal

Chofer

Peón

Subtotal

MATERIALES

Descripción

Operador de equipo

Subtotal

Rubro

Subtotal

Subtotal precio unitario

Imprevistos

Monto

738.046,10₡                                    

820,05₡                                          

41,00₡                                            

41,00₡                                            

82,01₡                                            

984,06₡                                          

Utilidad

Precio unitario

Administración

Rubro Unidad Cantidad

CR 413.03 m3 7,50

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 7,00 m³/hora 1,07 20.000,00₡        21.428,57₡                     

1,00 5,49 m³/hora 1,37 19.000,00₡        25.956,28₡                     

1,00 46,34 m³/hora 0,16 32.000,00₡        5.179,11₡                       

1,00 14,00 m³/hora 0,54 20.000,00₡        10.714,29₡                     

63.278,25₡                     

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - m³/hora 3,14 1.517,38₡          4.757,17₡                       

1,00 4,00 m³/hora 1,88 1.517,38₡          2.845,09₡                       

2,00 7,17 m³/hora 1,05 1.359,39₡          2.843,91₡                       

10.446,17₡                     

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

7,50 m3 8.500,00₡          63.750,00₡                     

63.750,00₡                     

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Distribuidor de agregados

Vagoneta 12 m³ Volvo

Cargador CAT 938H, 172 HP

Compactador doble rodillo CB534, 107 HP

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

Material de secado

MAQUINARIA

Equipo

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

Subtotal

Rastrillero

Subtotal

MANO DE OBRA

Operador de equipo

Peón

Subtotal

MATERIALES

Descripción

Polvo de piedra (material de secado)

Monto

Personal

Subtotal

Rubro

Subtotal precio unitario

Imprevistos

21.995,91₡                                      

137.474,42₡                                    

18.329,92₡                                      

916,50₡                                          

916,50₡                                          

1.832,99₡                                       Utilidad

Precio unitario

Administración



112 
 

 

 

 

Rubro Unidad Cantidad

CR 302.01 (a) m2 750,00

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 161,62 m²/hora 4,64 70.000,00₡        324.836,04₡                           

1,00 161,62 m²/hora 4,64 32.000,00₡        148.496,47₡                           

1,00 161,62 m²/hora 4,64 22.000,00₡        102.091,33₡                           

1,00 161,62 m²/hora 4,64 22.000,00₡        102.091,33₡                           

1,00 192,31 m²/hora 3,90 15.000,00₡        58.499,30₡                             

1,00 35,61 m²/hora 21,06 19.000,00₡        400.168,49₡                           

1,00 161,62 m²/hora 4,64 15.000,00₡        69.607,72₡                             

1,00 161,62 m²/hora 4,64 5.000,00₡          23.202,57₡                             

1.228.993,24₡                        

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - m²/hora 43,52 1.517,38₡          66.041,87₡                             

1,00 - m²/hora 4,64 1.517,38₡          7.041,44₡                              

4,00 65,00 m²/hora 11,54 1.359,39₡          62.741,08₡                             

1,00 161,62 m²/hora 4,64 1.775,64₡          8.239,89₡                              

144.064,28₡                          

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

135,00 sacos 6.115,00₡          825.525,00₡                           

182,81 m3 12.250,00₡        2.239.453,13₡                        

3.064.978,13₡                        

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Recuperadora CAT RM350, 467 HP

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

Base estabilizada con cemento hidraulico, 25 cm espesor

MAQUINARIA

Equipo

Carreta plana

Cargador CAT 938H, 172 HP

Compactador CAT 533 rodillo simple, 120 HP

Tanque de agua

Vagoneta 12 m³ Volvo

Cabezal

Compactador CAT PS-200B neumáticos, 77 HP

Subtotal

MATERIALES

Descripción

Encargado

Subtotal

Peón

MANO DE OBRA

Personal

Operador de equipo

Chofer

Cemento

Agregados para base estabilizada

4.438.035,65₡                                 

5.917,38₡                                       

295,87₡                                          

295,87₡                                          

591,74₡                                          

7.100,86₡                                       

Subtotal

Rubro

Subtotal

Subtotal precio unitario

Monto

Utilidad

Precio unitario

Imprevistos

Administración

Rubro Unidad Cantidad

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 38,24 m²/hora 19,61 19.000,00₡             372.646,44₡                          

1,00 290,21 m²/hora 2,58 50.000,00₡             129.216,77₡                          

1,00 290,21 m²/hora 2,58 28.000,00₡             72.361,39₡                            

1,00 290,21 m²/hora 2,58 22.000,00₡             56.855,38₡                            

1,00 552,60 m²/hora 1,36 15.000,00₡             20.358,31₡                            

651.438,30₡                          

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - m²/hora 28,72 1.517,38₡               43.584,11₡                            

1,00 290,21 m²/hora 2,58 1.775,64₡               4.588,85₡                              

6,00 145,10 m²/hora 5,17 1.359,39₡               42.158,89₡                            

90.331,86₡                            

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

276 ton 49.000,00₡             13.505.625,00₡                     

13.505.625,00₡                     

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

MAQUINARIA

Equipo

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

CR 401.01 (a)
Pavimento de concreto asfáltico en caliente  19,0 TMN, de 15 cm de espesor compactado para superficie de 

ruedo
m2 750,00

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

Subtotal

Vagoneta 12 m³ Volvo

Pavimentadora CAT AP600, 165 HP

Compactador BOMAG BW190AD doble rodillo, 134 HP

Compactador BOMAG BW24RH neumáticos, 100 HP

Barredora

Mezcla asfáltica

Descripción

MANO DE OBRA

Personal

Operador de equipo

Encargado

Subtotal

MATERIALES

Peón

Precio unitario

Subtotal

Rubro

Subtotal

Subtotal precio unitario

Monto

14.247.395,15₡                                    

18.996,53₡                                          

949,83₡                                               

949,83₡                                               

1.899,65₡                                            

22.795,83₡                                          

Imprevistos

Administración

Utilidad
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Rubro Unidad Cantidad

--- m2 750,00

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 161,62 m²/hora 4,64 70 000,00₡        324 836,04₡            

1,00 161,62 m²/hora 4,64 32 000,00₡        148 496,47₡            

1,00 161,62 m²/hora 4,64 22 000,00₡        102 091,33₡            

1,00 192,31 m²/hora 3,90 15 000,00₡        58 499,30₡              

1,00 35,61 m²/hora 21,06 19 000,00₡        400 168,49₡            

1,00 161,62 m²/hora 4,64 15 000,00₡        69 607,72₡              

1,00 161,62 m²/hora 4,64 5 000,00₡          23 202,57₡              

1 126 901,92₡         

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - m²/hora 38,88 1 517,38₡          59 000,43₡              

1,00 - m²/hora 4,64 1 517,38₡          7 041,44₡                

4,00 65,00 m²/hora 11,54 1 359,39₡          62 741,08₡              

1,00 161,62 m²/hora 4,64 1 775,64₡          8 239,89₡                

137 022,84₡            

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

310,00 sacos 6 115,00₡          1 895 650,00₡         

1 895 650,00₡         

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Compactador CAT 533 rodillo simple, 120 HP

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

Mejoramiento de subrasante (Recuperado de 30 cm)

MAQUINARIA

Equipo

Recuperadora CAT RM350, 467 HP

Cargador CAT 938H, 172 HP

Encargado

Tanque de agua

Vagoneta 12 m³ Volvo

Cabezal

Carreta plana

Subtotal

MANO DE OBRA

Personal

Operador de equipo

Chofer

Peón

Subtotal

MATERIALES

Descripción

Cemento

Subtotal

Rubro Monto

Subtotal 3 159 574,76₡                                 

Subtotal precio unitario 4 212,77₡                                       

Precio unitario 5 055,32₡                                       

Imprevistos 210,64₡                                          

Administración 210,64₡                                          

Utilidad 421,28₡                                          

Rubro Unidad Cantidad

CR 301.06 m3 0,00

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 36,20 m³/hora 0,00 32 000,00₡        -₡                        

1,00 6,75 m³/hora 0,00 19 000,00₡        -₡                        

1,00 36,20 m³/hora 0,00 28 000,00₡        -₡                        

1,00 64,10 m³/hora 0,00 15 000,00₡        -₡                        

1,00 77,70 m³/hora 0,00 22 000,00₡        -₡                        

-₡                        

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - m³/hora 0,00 1 517,38₡          -₡                        

1,00 - m³/hora 0,00 1 775,64₡          -₡                        

3,00 25,00 m³/hora 0,00 1 359,39₡          -₡                        

1,00 30,00 m³/hora 0,00 1 775,64₡          -₡                        

-₡                        

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

0,00 m3 11 250,00₡        -₡                        

-₡                        

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Niveladora CAT 12H, 145 HP

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

Sub base de agregados, graduación B

MAQUINARIA

Equipo

Cargador CAT 938H, 172 HP

Vagoneta 12 m³ Volvo

Descripción

Tanque de agua 

Compactador CAT 533 rodillo simple , 120 HP

Subtotal

MANO DE OBRA

Personal

Operador de equipo

Chofer

Peón

Encargado

Subtotal

MATERIALES

Agregado para sub-base

Subtotal

Rubro Monto

Subtotal -₡                                                

Utilidad ---

Precio unitario ---

Subtotal precio unitario ---

Imprevistos ---

Administración ---
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Rubro Unidad Cantidad

CR 414.01 lt 562,50

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 151,52 L/hora 3,71 15 000,00₡        55 685,72₡             

1,00 151,52 L/hora 3,71 22 000,00₡        81 672,39₡             

1,00 1000,00 L/hora 0,56 15 000,00₡        8 437,50₡               

145 795,60₡         

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - L/hora 0,56 1 775,64₡          998,80₡                  

1,00 - L/hora 7,42 1 517,38₡          11 266,21₡             

3,00 70,00 L/hora 8,04 1 359,39₡          32 771,01₡             

45 036,02₡           

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

562,50 L 480,80₡            270 447,19₡           

270 447,19₡         

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Tanque de agua

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

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

MAQUINARIA

Equipo

Barredora

Camión distribuidor de asfalto

Rubro Monto

Subtotal

MANO DE OBRA

Personal

Chofer

Operador de equipo

Peón

Subtotal

MATERIALES

Descripción

Emulsión asfáltica litro

Subtotal

Subtotal 461 278,81₡                                  

Subtotal precio unitario 820,05₡                                        

Imprevistos 41,00₡                                          

Administración 41,00₡                                          

Utilidad 82,01₡                                          

Precio unitario 984,06₡                                        

Rubro Unidad Cantidad

CR 413.02 lt 900,00

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 151,52 L/hora 5,94 15 000,00₡        89 097,15₡             

1,00 151,52 L/hora 5,94 22 000,00₡        130 675,82₡           

1,00 1000,00 L/hora 0,90 15 000,00₡        13 500,00₡             

233 272,97₡         

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - L/hora 0,90 1 775,64₡          1 598,08₡               

1,00 - L/hora 11,88 1 517,38₡          18 025,94₡             

3,00 70,00 L/hora 12,86 1 359,39₡          52 433,61₡             

72 057,63₡           

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

900,00 L 480,80₡            432 715,50₡           

432 715,50₡         

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Tanque de agua

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

Riego de imprimación

MAQUINARIA

Equipo

Barredora

Camión distribuidor de asfalto

Rubro Monto

Subtotal

MANO DE OBRA

Personal

Chofer

Operador de equipo

Peón

Subtotal

MATERIALES

Descripción

Emulsión asfáltica litro

Subtotal

Subtotal 738 046,10₡                                  

Subtotal precio unitario 820,05₡                                        

Imprevistos 41,00₡                                          

Administración 41,00₡                                          

Utilidad 82,01₡                                          

Precio unitario 984,06₡                                        



115 
 

 

 

 

Rubro Unidad Cantidad

CR 413.03 m3 7,50

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 7,00 m³/hora 1,07 20 000,00₡        21 428,57₡                    

1,00 5,49 m³/hora 1,37 19 000,00₡        25 956,28₡                    

1,00 46,34 m³/hora 0,16 32 000,00₡        5 179,11₡                      

1,00 14,00 m³/hora 0,54 20 000,00₡        10 714,29₡                    

63 278,25₡                  

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - m³/hora 3,14 1 517,38₡          4 757,17₡                      

1,00 4,00 m³/hora 1,88 1 517,38₡          2 845,09₡                      

2,00 7,17 m³/hora 1,05 1 359,39₡          2 843,91₡                      

10 446,17₡                  

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

7,50 m3 8 500,00₡          63 750,00₡                    

63 750,00₡                  

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Cargador CAT 938H, 172 HP

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

Material de secado

MAQUINARIA

Equipo

Distribuidor de agregados

Vagoneta 12 m³ Volvo

Subtotal

Compactador doble rodillo CB534, 107 HP

Subtotal

MANO DE OBRA

Personal

Operador de equipo

Rastrillero

Peón

Subtotal

MATERIALES

Descripción

Polvo de piedra (material de secado)

Rubro Monto

Subtotal 137 474,42₡                                  

Subtotal precio unitario 18 329,92₡                                   

Precio unitario 21 995,91₡                                   

Imprevistos 916,50₡                                        

Administración 916,50₡                                        

Utilidad 1 832,99₡                                     

Rubro Unidad Cantidad

CR 302.01 (a) m2 750,00

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 161,62 m²/hora 4,64 70 000,00₡        324 836,04₡                         

1,00 161,62 m²/hora 4,64 32 000,00₡        148 496,47₡                         

1,00 161,62 m²/hora 4,64 22 000,00₡        102 091,33₡                         

1,00 161,62 m²/hora 4,64 22 000,00₡        102 091,33₡                         

1,00 192,31 m²/hora 3,90 15 000,00₡        58 499,30₡                           

1,00 35,61 m²/hora 21,06 19 000,00₡        400 168,49₡                         

1,00 161,62 m²/hora 4,64 15 000,00₡        69 607,72₡                           

1,00 161,62 m²/hora 4,64 5 000,00₡          23 202,57₡                           

1 228 993,24₡                    

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - m²/hora 43,52 1 517,38₡          66 041,87₡                           

1,00 - m²/hora 4,64 1 517,38₡          7 041,44₡                             

4,00 65,00 m²/hora 11,54 1 359,39₡          62 741,08₡                           

1,00 161,62 m²/hora 4,64 1 775,64₡          8 239,89₡                             

144 064,28₡                       

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

135,00 sacos 6 115,00₡          825 525,00₡                         

182,81 m3 12 250,00₡        2 239 453,13₡                      

3 064 978,13₡                    

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Actividad

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Subtotal

Base estabilizada con cemento hidraulico, 25 cm espesor

MAQUINARIA

Equipo

Recuperadora CAT RM350, 467 HP

Cargador CAT 938H, 172 HP

Compactador CAT 533 rodillo simple, 120 HP

Compactador CAT PS-200B neumáticos, 77 HP

Tanque de agua

Vagoneta 12 m³ Volvo

Cabezal

Carreta plana

Subtotal

MANO DE OBRA

Personal

Operador de equipo

Chofer

Peón

Encargado

Subtotal

MATERIALES

Descripción

Cemento

Agregados para base estabilizada

Rubro Monto

Subtotal 4 438 035,65₡                               

Subtotal precio unitario 5 917,38₡                                     

Precio unitario 7 100,86₡                                     

Imprevistos 295,87₡                                        

Administración 295,87₡                                        

Utilidad 591,74₡                                        
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Rubro Unidad Cantidad

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 38,24 m²/hora 19,61 19 000,00₡            372 646,44₡                        

1,00 290,21 m²/hora 2,58 50 000,00₡            129 216,77₡                        

1,00 290,21 m²/hora 2,58 28 000,00₡            72 361,39₡                          

1,00 290,21 m²/hora 2,58 22 000,00₡            56 855,38₡                          

1,00 552,60 m²/hora 1,36 15 000,00₡            20 358,31₡                          

651 438,30₡                      

Cantidad Rendimiento Unidad Horas Costo / hora Monto total

1,00 - m²/hora 28,72 1 517,38₡              43 584,11₡                          

1,00 290,21 m²/hora 2,58 1 775,64₡              4 588,85₡                            

6,00 145,10 m²/hora 5,17 1 359,39₡              42 158,89₡                          

90 331,86₡                        

Cantidad Unidad Costo / unid Monto total

276 ton 49 000,00₡            13 505 625,00₡                    

13 505 625,00₡                 

Porcentaje

5,00%

5,00%

10,00%

Equipo

PROYECTO:  AMPLIACIÓN Y REHABILITACIÓN CARRETERA INTERAMERICANA NORTE, SECCIÓN BARRANCA - LIMONAL

PROPUESTA TÉCNICA:  PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO DE CONCRETO ASFÁLTICO (15 AÑOS)

INFORMACIÓN DE LA ACTIVIDAD

Actividad

CR 401.01 (a)
Pavimento de concreto asfáltico en caliente  19,0 TMN, de 15 cm de espesor compactado para superficie 

de ruedo
m2 750,00

MAQUINARIA

Subtotal

Vagoneta 12 m³ Volvo

Pavimentadora CAT AP600, 165 HP

Compactador BOMAG BW190AD doble rodillo, 134 HP

Compactador BOMAG BW24RH neumáticos, 100 HP

Barredora

Subtotal

MANO DE OBRA

Personal

Operador de equipo

Encargado

Peón

MATERIALES

Descripción

Mezcla asfáltica

Subtotal

Rubro Monto

Subtotal 14 247 395,15₡                                 

Subtotal precio unitario 18 996,53₡                                        

Imprevistos 949,83₡                                            

Administración 949,83₡                                            

Utilidad 1 899,65₡                                         

Precio unitario 22 795,83₡                                        
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7.5 Apéndice: Cálculo de Módulo Resiliente para combinación de suelo sin estabilizar 
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 128787

k2 0,1149

R2 0,2493

MODELO K-θ

k1 109872

k2 0,0149

R2 0,003

MODELO K-σd

k1 92988

k2 -0,147

R2 0,5696
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 4,941

k3 87325,240 Estadísticas de la regresión

k4 0,143 Coeficiente de correlación múltiple0,877728633

k5 -0,185 Coeficiente de determinación R^20,770407553

R^2  ajustado 0,735085638

R2 0,7351 Error típico 0,024230966

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,02561225 0,012806125 21,81103583 7,01818E-05

Residuos 13 0,007632816 0,00058714

Total 15 0,033245066

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 4,94113979 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

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 4,881

k1 749,940 Estadísticas de la regresión

k2 0,143 Coeficiente de correlación múltiple0,877728633

k3 -0,185 Coeficiente de determinación R^20,770407553

R^2  ajustado 0,735085638

R2 0,7351 Error típico 0,024230966

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,02561225 0,012806125 21,81103583 7,01818E-05

Residuos 13 0,007632816 0,00058714

Total 15 0,033245066

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 5,141

k1 1364,897 Estadísticas de la regresión

k2 0,149 Coeficiente de correlación múltiple0,949531091

k3 -1,596 Coeficiente de determinación R^20,901609293

R^2  ajustado 0,886472261

R2 0,8865 Error típico 0,015862402

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,02997406 0,01498703 59,56314952 2,84578E-07

Residuos 13 0,003271006 0,000251616

Total 15 0,033245066

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

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

Resumen

k1 2,601

k2 0,141 Estadísticas de la regresión

k3 -0,854 Coeficiente de correlación múltiple0,973126465

k4 -0,378 Coeficiente de determinación R^20,946975117

R^2  ajustado 0,933718896

R2 0,9337 Error típico 0,012120285

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,03148225 0,010494083 71,43628093 6,3684E-08

Residuos 12 0,001762816 0,000146901

Total 15 0,033245066

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  



121 
 

 



122 
 

Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 109264

k2 0,0035

R2 4,00E-07

MODELO K-θ

k1 110157

k2 -0,097

R2 0,1346

MODELO K-σd

k1 97796

k2 -0,092

R2 0,2835

Coeficientes k

Coeficientes k

Coeficientes k
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 4,998

k3 99588,246 Estadísticas de la regresión

k4 -0,041 Coeficiente de correlación múltiple0,542572917

k5 -0,081 Coeficiente de determinación R^20,294385371

R^2  ajustado 0,185829274

R2 0,1858 Error típico 0,039048893

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,008270075 0,004135038 2,711827149 0,103678629

Residuos 13 0,019822608 0,001524816

Total 15 0,028092684

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 4,972

k1 924,591 Estadísticas de la regresión

k2 -0,041 Coeficiente de correlación múltiple0,542572917

k3 -0,081 Coeficiente de determinación R^20,294385371

R^2  ajustado 0,185829274

R2 0,1858 Error típico 0,039048893

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,008270075 0,004135038 2,711827149 0,103678629

Residuos 13 0,019822608 0,001524816

Total 15 0,028092684

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 4,971666049 0,040526965 122,6755073 2,63712E-21 4,884112863 5,059219235 4,884112863 5,059219235

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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 5,091

k1 1217,572 Estadísticas de la regresión

k2 -0,031 Coeficiente de correlación múltiple0,614191444

k3 -0,786 Coeficiente de determinación R^20,37723113

R^2  ajustado 0,281420535

R2 0,2814 Error típico 0,036684988

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,010597435 0,005298717 3,937259015 0,046038887

Residuos 13 0,017495249 0,001345788

Total 15 0,028092684

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 5,091211416 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 2,701

k2 -0,043 Estadísticas de la regresión

k3 -0,730 Coeficiente de correlación múltiple0,699758485

k4 -0,366 Coeficiente de determinación R^20,489661937

R^2  ajustado 0,362077421

R2 0,3621 Error típico 0,034564873

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,013755918 0,004585306 3,837941732 0,038801197

Residuos 12 0,014336766 0,00119473

Total 15 0,028092684

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 116069

k2 0,121

R2 0,1401

MODELO K-θ

k1 98921

k2 -0,040

R2 0,0101

MODELO K-σd

k1 74958

k2 -0,236

R2 0,8110

Coeficientes k
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Coeficientes k
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 4,846

k3 70212,134 Estadísticas de la regresión

k4 0,149 Coeficiente de correlación múltiple0,95861645

k5 -0,276 Coeficiente de determinación R^20,918945497

R^2  ajustado 0,906475574

R2 0,9065 Error típico 0,019745887

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,057465771 0,028732886 73,692954 8,07331E-08

Residuos 13 0,0050687 0,0003899

Total 15 0,062534472

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 4,846412171 0,013412691 361,3303449 2,10978E-27 4,817435814 4,875388528 4,817435814 4,875388528

Variable X 1 0,149135355 0,036701555 4,063461534 0,00134202 0,069846467 0,228424244 0,069846467 0,228424244

Variable X 2 -0,276055553 0,02285424 -12,07896462 1,93158E-08 -0,325429137 -0,22668197 -0,325429137 -0,22668197

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 4,756

k1 563,033 Estadísticas de la regresión

k2 0,149 Coeficiente de correlación múltiple0,95861645

k3 -0,276 Coeficiente de determinación R^20,918945497

R^2  ajustado 0,906475574

R2 0,9065 Error típico 0,019745887

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,057465771 0,028732886 73,692954 8,07331E-08

Residuos 13 0,0050687 0,0003899

Total 15 0,062534472

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 4,7562507 0,020484494 232,1878548 6,61771E-25 4,711996642 4,800504759 4,711996642 4,800504759

Variable X 1 0,149135355 0,036701555 4,063461534 0,00134202 0,069846467 0,228424244 0,069846467 0,228424244

Variable X 2 -0,276055553 0,02285424 -12,07896462 1,93158E-08 -0,325429137 -0,22668197 -0,325429137 -0,22668197

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 5,137

k1 1354,330 Estadísticas de la regresión

k2 0,150 Coeficiente de correlación múltiple0,988549235

k3 -2,271 Coeficiente de determinación R^20,97722959

R^2  ajustado 0,97372645

R2 0,9737 Error típico 0,010465826

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,061110536 0,030555268 278,9581891 2,10335E-11

Residuos 13 0,001423936 0,000109534

Total 15 0,062534472

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 5,137441039 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 2,532

k2 0,148 Estadísticas de la regresión

k3 -0,812 Coeficiente de correlación múltiple0,989398709

k4 -0,302 Coeficiente de determinación R^20,978909805

R^2  ajustado 0,973637257

R2 0,9736 Error típico 0,010483575

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,061215607 0,020405202 185,6615961 2,55727E-10

Residuos 12 0,001318864 0,000109905

Total 15 0,062534472

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  



129 
 

7.6 Apéndice: Cálculo de Módulo Resiliente para combinación de suelo con cal 
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 110389

k2 0,5604

R2 0,7977

MODELO K-θ

k1 47430

k2 0,5966

R2 0,4734

MODELO K-σd

k1 43621

k2 -0,143

R2 0,1035

Coeficientes k
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Coeficientes k
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 4,480

k3 30175,364 Estadísticas de la regresión

k4 0,846 Coeficiente de correlación múltiple0,972947873

k5 -0,366 Coeficiente de determinación R^20,946627564

R^2  ajustado 0,93841642

R2 0,9384 Error típico 0,031232451

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,224914575 0,112457287 115,2857097 5,34024E-09

Residuos 13 0,012681058 0,000975466

Total 15 0,237595632

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 4,360

k1 226,225 Estadísticas de la regresión

k2 0,846 Coeficiente de correlación múltiple0,972947873

k3 -0,366 Coeficiente de determinación R^20,946627564

R^2  ajustado 0,93841642

R2 0,9384 Error típico 0,031232451

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,224914575 0,112457287 115,2857097 5,34024E-09

Residuos 13 0,012681058 0,000975466

Total 15 0,237595632

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 4,851

k1 699,517 Estadísticas de la regresión

k2 0,829 Coeficiente de correlación múltiple0,953095497

k3 -2,777 Coeficiente de determinación R^20,908391027

R^2  ajustado 0,894297339

R2 0,8943 Error típico 0,040918203

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,21582974 0,10791487 64,45374828 1,78895E-07

Residuos 13 0,021765892 0,001674299

Total 15 0,237595632

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 2,453

k2 0,846 Estadísticas de la regresión

k3 -0,125 Coeficiente de correlación múltiple0,974570459

k4 0,136 Coeficiente de determinación R^20,949787579

R^2  ajustado 0,937234474

R2 0,9372 Error típico 0,031530741

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,22566538 0,075221793 75,66156487 4,59798E-08

Residuos 12 0,011930252 0,000994188

Total 15 0,237595632

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 119277

k2 0,4887

R2 0,8453

MODELO K-θ

k1 57048

k2 0,5283

R2 0,5353

MODELO K-σd

k1 54319

k2 -0,104

R2 0,0721

Coeficientes k

Coeficientes k

Coeficientes k
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 4,596

k3 39460,018 Estadísticas de la regresión

k4 0,732 Coeficiente de correlación múltiple0,972495196

k5 -0,298 Coeficiente de determinación R^20,945746905

R^2  ajustado 0,937400275

R2 0,9374 Error típico 0,026959631

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,164710637 0,082355319 113,3088339 5,93963E-09

Residuos 13 0,009448682 0,000726822

Total 15 0,17415932

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 4,499

k1 311,356 Estadísticas de la regresión

k2 0,732 Coeficiente de correlación múltiple0,972495196

k3 -0,298 Coeficiente de determinación R^20,945746905

R^2  ajustado 0,937400275

R2 0,9374 Error típico 0,026959631

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,164710637 0,082355319 113,3088339 5,93963E-09

Residuos 13 0,009448682 0,000726822

Total 15 0,17415932

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 4,898

k1 781,223 Estadísticas de la regresión

k2 0,718 Coeficiente de correlación múltiple0,95567669

k3 -2,267 Coeficiente de determinación R^20,913317935

R^2  ajustado 0,899982233

R2 0,9000 Error típico 0,034077389

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,15906283 0,079531415 68,48667691 1,24894E-07

Residuos 13 0,015096489 0,001161268

Total 15 0,17415932

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 2,561

k2 0,732 Estadísticas de la regresión

k3 -0,132 Coeficiente de correlación múltiple0,973536556

k4 0,093 Coeficiente de determinación R^20,947773427

R^2  ajustado 0,934716783

R2 0,9347 Error típico 0,027531413

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,165063575 0,055021192 72,58936345 5,81644E-08

Residuos 12 0,009095744 0,000757979

Total 15 0,17415932

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 127370

k2 0,5472

R2 0,8061

MODELO K-θ

k1 55906

k2 0,5737

R2 0,4694

MODELO K-σd

k1 51092

k2 -0,145

R2 0,1082

Coeficientes k

Coeficientes k

Coeficientes k
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 4,552

k3 35680,560 Estadísticas de la regresión

k4 0,821 Coeficiente de correlación múltiple0,976959595

k5 -0,363 Coeficiente de determinación R^20,95445005

R^2  ajustado 0,947442365

R2 0,9474 Error típico 0,02803433

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,214086361 0,10704318 136,2004849 1,90621E-09

Residuos 13 0,010217007 0,000785924

Total 15 0,224303368

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 4,434

k1 268,104 Estadísticas de la regresión

k2 0,821 Coeficiente de correlación múltiple0,976959595

k3 -0,363 Coeficiente de determinación R^20,95445005

R^2  ajustado 0,947442365

R2 0,9474 Error típico 0,02803433

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,214086361 0,10704318 136,2004849 1,90621E-09

Residuos 13 0,010217007 0,000785924

Total 15 0,224303368

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 4,922

k1 824,487 Estadísticas de la regresión

k2 0,806 Coeficiente de correlación múltiple0,960478451

k3 -2,780 Coeficiente de determinación R^20,922518854

R^2  ajustado 0,910598678

R2 0,9106 Error típico 0,036563203

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,206924086 0,103462043 77,39137682 6,02246E-08

Residuos 13 0,017379282 0,001336868

Total 15 0,224303368

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 2,482

k2 0,822 Estadísticas de la regresión

k3 -0,231 Coeficiente de correlación múltiple0,977467436

k4 0,074 Coeficiente de determinación R^20,955442589

R^2  ajustado 0,944303236

R2 0,9443 Error típico 0,028859397

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,214308991 0,07143633 85,77182254 2,2507E-08

Residuos 12 0,009994377 0,000832865

Total 15 0,224303368

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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7.7 Apéndice: Cálculo de Módulo Resiliente para combinación de suelo con cemento hidráulico 

 



142 
 

Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 163569

k2 0,3408

R2 0,7090

MODELO K-θ

k1 98851

k2 0,2892

R2 0,2889

MODELO K-σd

k1 84861

k2 -0,166

R2 0,2597
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 4,835

k3 68332,190 Estadísticas de la regresión

k4 0,494 Coeficiente de correlación múltiple0,982564403

k5 -0,298 Coeficiente de determinación R^20,965432807

R^2  ajustado 0,960114777

R2 0,9601 Error típico 0,01625578

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,095943798 0,047971899 181,5395645 3,17188E-10

Residuos 13 0,003435255 0,00026425

Total 15 0,099379053

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 4,737

k1 539,181 Estadísticas de la regresión

k2 0,494 Coeficiente de correlación múltiple0,982564403

k3 -0,298 Coeficiente de determinación R^20,965432807

R^2  ajustado 0,960114777

R2 0,9601 Error típico 0,01625578

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,095943798 0,047971899 181,5395645 3,17188E-10

Residuos 13 0,003435255 0,00026425

Total 15 0,099379053

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 5,143

k1 1370,700 Estadísticas de la regresión

k2 0,488 Coeficiente de correlación múltiple0,978180723

k3 -2,357 Coeficiente de determinación R^20,956837527

R^2  ajustado 0,950197147

R2 0,9502 Error típico 0,018164728

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,095089608 0,047544804 144,0937817 1,34336E-09

Residuos 13 0,004289446 0,000329957

Total 15 0,099379053

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 2,646

k2 0,494 Estadísticas de la regresión

k3 -0,508 Coeficiente de correlación múltiple0,985533823

k4 -0,119 Coeficiente de determinación R^20,971276917

R^2  ajustado 0,964096146

R2 0,9641 Error típico 0,015423123

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,096524581 0,03217486 135,2608151 1,6264E-09

Residuos 12 0,002854473 0,000237873

Total 15 0,099379053

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 144925

k2 0,3167

R2 0,6776

MODELO K-θ

k1 90941

k2 0,2540

R2 0,2519

MODELO K-σd

k1 77460

k2 -0,169

R2 0,2860

Coeficientes k

Coeficientes k

Coeficientes k
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 4,802

k3 63448,327 Estadísticas de la regresión

k4 0,454 Coeficiente de correlación múltiple0,969882964

k5 -0,290 Coeficiente de determinación R^20,940672964

R^2  ajustado 0,931545727

R2 0,9315 Error típico 0,020384308

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,085648806 0,042824403 103,0621897 1,06204E-08

Residuos 13 0,00540176 0,00041552

Total 15 0,091050567

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 4,708

k1 503,470 Estadísticas de la regresión

k2 0,454 Coeficiente de correlación múltiple0,969882964

k3 -0,290 Coeficiente de determinación R^20,940672964

R^2  ajustado 0,931545727

R2 0,9315 Error típico 0,020384308

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,085648806 0,042824403 103,0621897 1,06204E-08

Residuos 13 0,00540176 0,00041552

Total 15 0,091050567

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 4,707690427 0,021142293 222,66698 1,14036E-24 4,662015281 4,753365573 4,662015281 4,753365573

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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 5,103

k1 1249,801 Estadísticas de la regresión

k2 0,446 Coeficiente de correlación múltiple0,964352954

k3 -2,295 Coeficiente de determinación R^20,92997662

R^2  ajustado 0,919203792

R2 0,9192 Error típico 0,02214579

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,084674898 0,042337449 86,3261386 3,11946E-08

Residuos 13 0,006375668 0,000490436

Total 15 0,091050567

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 2,623

k2 0,453 Estadísticas de la regresión

k3 -0,483 Coeficiente de correlación múltiple0,972627167

k4 -0,109 Coeficiente de determinación R^20,946003607

R^2  ajustado 0,932504509

R2 0,9325 Error típico 0,020241052

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,086134164 0,028711388 70,07902202 7,09825E-08

Residuos 12 0,004916402 0,0004097

Total 15 0,091050567

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 173262

k2 0,0909

R2 0,4569

MODELO K-θ

k1 150084

k2 0,1480

R2 0,7016

MODELO K-σd

k1 165263

k2 0,0667

R2 0,3613

Coeficientes k

Coeficientes k

Coeficientes k
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 5,194

k3 156456,707 Estadísticas de la regresión

k4 0,125 Coeficiente de correlación múltiple0,874670743

k5 0,033 Coeficiente de determinación R^20,765048908

R^2  ajustado 0,728902586

R2 0,7289 Error típico 0,014274338

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,008625158 0,004312579 21,16533215 8,15368E-05

Residuos 13 0,002648838 0,000203757

Total 15 0,011273996

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 5,194394185 0,009669114 537,2151294 1,21678E-29 5,173505335 5,215283036 5,173505335 5,215283036

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

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 5,205

k1 1583,436 Estadísticas de la regresión

k2 0,125 Coeficiente de correlación múltiple0,874670743

k3 0,033 Coeficiente de determinación R^20,765048908

R^2  ajustado 0,728902586

R2 0,7289 Error típico 0,014274338

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,008625158 0,004312579 21,16533215 8,15368E-05

Residuos 13 0,002648838 0,000203757

Total 15 0,011273996

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 5,205317218 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 5,160

k1 1427,246 Estadísticas de la regresión

k2 0,126 Coeficiente de correlación múltiple0,871550526

k3 0,258 Coeficiente de determinación R^20,75960032

R^2  ajustado 0,722615754

R2 0,7226 Error típico 0,014438903

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,008563731 0,004281865 20,53830554 9,4639E-05

Residuos 13 0,002710265 0,000208482

Total 15 0,011273996

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 3,194

k2 0,125 Estadísticas de la regresión

k3 0,020 Coeficiente de correlación múltiple0,874788893

k4 -0,007 Coeficiente de determinación R^20,765255607

R^2  ajustado 0,706569509

R2 0,7066 Error típico 0,014850666

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,008627488 0,002875829 13,03981061 0,000438503

Residuos 12 0,002646507 0,000220542

Total 15 0,011273996

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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7.8 Apéndice: Cálculo de Módulo Resiliente para combinación de suelo con emulsión asfáltica 
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 402687

k2 0,2829

R2 0,9573

MODELO K-θ

k1 260814

k2 0,3653

R2 0,8847

MODELO K-σd

k1 282942

k2 0,0289

R2 0,0106

Coeficientes k

Coeficientes k

Coeficientes k
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 5,371

k3 234882,633 Estadísticas de la regresión

k4 0,423 Coeficiente de correlación múltiple0,997385128

k5 -0,084 Coeficiente de determinación R^20,994777093

R^2  ajustado 0,993973569

R2 0,9940 Error típico 0,004612653

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,052681536 0,026340768 1238,017664 1,467E-15

Residuos 13 0,000276595 2,12766E-05

Total 15 0,052958132

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 5,343

k1 2175,650 Estadísticas de la regresión

k2 0,423 Coeficiente de correlación múltiple0,997385128

k3 -0,084 Coeficiente de determinación R^20,994777093

R^2  ajustado 0,993973569

R2 0,9940 Error típico 0,004612653

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,052681536 0,026340768 1238,017664 1,467E-15

Residuos 13 0,000276595 2,12766E-05

Total 15 0,052958132

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 5,458

k1 2834,683 Estadísticas de la regresión

k2 0,422 Coeficiente de correlación múltiple0,996754944

k3 -0,669 Coeficiente de determinación R^20,993520419

R^2  ajustado 0,992523561

R2 0,9925 Error típico 0,005137692

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,052614985 0,026307493 996,6513197 5,95737E-15

Residuos 13 0,000343146 2,63959E-05

Total 15 0,052958132

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 3,316

k2 0,423 Estadísticas de la regresión

k3 -0,138 Coeficiente de correlación múltiple0,997735638

k4 -0,030 Coeficiente de determinación R^20,995476403

R^2  ajustado 0,994345504

R2 0,9943 Error típico 0,004468046

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,052718571 0,017572857 880,2521229 2,50793E-14

Residuos 12 0,000239561 1,99634E-05

Total 15 0,052958132

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 290086

k2 0,1333

R2 0,7810

MODELO K-θ

k1 236217

k2 0,1778

R2 0,7997

MODELO K-σd

k1 252223

k2 0,0366

R2 0,0878

Coeficientes k

Coeficientes k

Coeficientes k

  =   
  
  

  

y = 290086x0,1333
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 5,366

k3 232372,830 Estadísticas de la regresión

k4 0,187 Coeficiente de correlación múltiple0,896804041

k5 -0,013 Coeficiente de determinación R^20,804257488

R^2  ajustado 0,774143256

R2 0,7741 Error típico 0,014581088

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,011356204 0,005678102 26,70688975 2,48859E-05

Residuos 13 0,002763906 0,000212608

Total 15 0,01412011

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 5,366185347 0,009896399 542,236147 1,07818E-29 5,344805477 5,387565218 5,344805477 5,387565218

Variable X 1 0,186920131 0,027078872 6,902803362 1,08067E-05 0,128419784 0,245420478 0,128419784 0,245420478

Variable X 2 -0,01320359 0,016850898 -0,783554057 0,447342987 -0,049607743 0,023200563 -0,049607743 0,023200563

MODELO ESFUERZO CORTANTE OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 5,362

k1 2270,682 Estadísticas de la regresión

k2 0,187 Coeficiente de correlación múltiple0,896804041

k3 -0,013 Coeficiente de determinación R^20,804257488

R^2  ajustado 0,774143256

R2 0,7741 Error típico 0,014581088

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,011356204 0,005678102 26,70688975 2,48859E-05

Residuos 13 0,002763906 0,000212608

Total 15 0,01412011

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 5,361872972 0,015110268 354,8496271 2,66936E-27 5,329229223 5,394516722 5,329229223 5,394516722

Variable X 1 0,186920131 0,027078872 6,902803362 1,08067E-05 0,128419784 0,245420478 0,128419784 0,245420478

Variable X 2 -0,01320359 0,016850898 -0,783554057 0,447342987 -0,049607743 0,023200563 -0,049607743 0,023200563

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 5,382

k1 2379,385 Estadísticas de la regresión

k2 0,190 Coeficiente de correlación múltiple0,900944859

k3 -0,142 Coeficiente de determinación R^20,811701638

R^2  ajustado 0,78273266

R2 0,7827 Error típico 0,014301139

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,011461316 0,005730658 28,01968431 1,93421E-05

Residuos 13 0,002658794 0,000204523

Total 15 0,01412011

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 3,289

k2 0,187 Estadísticas de la regresión

k3 -0,178 Coeficiente de correlación múltiple0,910654813

k4 -0,093 Coeficiente de determinación R^20,829292189

R^2  ajustado 0,786615236

R2 0,7866 Error típico 0,014172782

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,011709697 0,003903232 19,43185105 6,70487E-05

Residuos 12 0,002410413 0,000200868

Total 15 0,01412011

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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Modelos Mecanísticos para el Cálculo del Módulo Resiliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO PRESIÓN DE CONFINAMIENTO

k1 287571

k2 0,1876

R2 0,9170

MODELO K-θ

k1 216612

k2 0,2075

R2 0,6591

MODELO K-σd

k1 220464

k2 -0,008

R2 0,0017

Coeficientes k

Coeficientes k

Coeficientes k
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MODELO MAY-WITCZAK

Resumen

log(k3) 5,294

k3 196615,852 Estadísticas de la regresión

k4 0,261 Coeficiente de correlación múltiple0,910317914

k5 -0,078 Coeficiente de determinación R^20,828678705

R^2  ajustado 0,802321583

R2 0,8023 Error típico 0,017744443

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,019798985 0,009899493 31,44040908 1,04658E-05

Residuos 13 0,004093248 0,000314865

Total 15 0,023892234

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 5,29361853 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 OCTAÉDRICO (UNIVERSAL)

Resumen

log(k1*Pa) 5,268

k1 1829,917 Estadísticas de la regresión

k2 0,261 Coeficiente de correlación múltiple0,910317914

k3 -0,078 Coeficiente de determinación R^20,828678705

R^2  ajustado 0,802321583

R2 0,8023 Error típico 0,017744443

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,019798985 0,009899493 31,44040908 1,04658E-05

Residuos 13 0,004093248 0,000314865

Total 15 0,023892234

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =      +      
 

  
+      

  

  

    (  ) =        +      
 

  
+      
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MODELO DE LA GUÍA DE DISEÑO 2002

Resumen

log(k1*Pa) 5,376

k1 2343,469 Estadísticas de la regresión

k2 0,261 Coeficiente de correlación múltiple0,915501756

k3 -0,638 Coeficiente de determinación R^20,838143465

R^2  ajustado 0,81324246

R2 0,8132 Error típico 0,017247328

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 0,020025119 0,01001256 33,65902113 7,23347E-06

Residuos 13 0,003867114 0,00029747

Total 15 0,023892234

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 5,375575742 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 DESEMPEÑO A LARGO PLAZO DE PAVIMENTOS (LTPP)

Resumen

k1 3,208

k2 0,261 Estadísticas de la regresión

k3 -0,211 Coeficiente de correlación múltiple0,915526475

k4 -0,075 Coeficiente de determinación R^20,838188726

R^2  ajustado 0,797735908

R2 0,7977 Error típico 0,017949078

Observaciones 16

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertadSuma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 3 0,020026201 0,0066754 20,72015644 4,88492E-05

Residuos 12 0,003866033 0,000322169

Total 15 0,023892234

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepción 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

Coeficientes k

Coeficientes k

    (  ) =        +      
 

  
+      

    

  
+  
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7.9 Apéndice: Cálculo de Módulos Resilientes Finales (Resultados en Apartado 4.8) 
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7.10 Apéndice: Revisión de propuesta de diseño de pavimento por ejes equivalentes, modelo de 

fatiga y deformación (PitraPave LanammeUCR) 

 

 

DISEÑO DE PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO - METODOLOGÍA MECANÍSTICA EMPÍRICA (NUEVO)

DATOS DE ENTRADA

(cm) (in) (psi) (kPa) (Pa) psi kPa

0,35 15,00 5,91 580 000 3 998 961 3 998 960 800 1 6,89476

0,25 25,00 9,84 620 000 4 274 751 4 274 751 200 psi Pa

0,40 0,00 0,00 15 000 103 421 103 421 400 1 0,000145038

0,45 --- --- 13 512 93 162 93 161 997 cm in

--- 40,00 15,75 --- 2,54 1

--- 40,00 15,75 ---

ESAL's

TR 26 862 236

MR 4 029 335

CARGAS Y PUNTOS DE ANÁLISIS

Carga P (lb) x (in) y (in)

1 4500 0,00 0,00

3 4500 0,00 13,50

Punto x (in) y (in) z (in) Material Deflexión

1 0,00 0,00 5,91 MAC Tensión

2 0,00 6,75 5,91 MAC Tensión

1 0,00 0,00 15,75 BE-25 Tensión

2 0,00 6,75 15,75 BE-25 Tensión

1 0,00 0,00 15,751 Subrasante Compresión Diagrama en planta de la mitad del eje simple dual

2 0,00 6,75 15,751 Subrasante Compresión  * En los puntos 1 y 3 van ubicadas las cargas.

 * En los puntos 1 y 2 van ubicadas las zonas de análisis.

RESULTADOS DEL PITRAPAVE

Material Ubicación

MAC Fibra inferior εt (in) E-06

BE-25 Fibra inferior εt (in) 4,56E-05 045,63E-06 45,63 E-06

Subrasante Fibra superior εv (in) 1,01E-04 100,64E-06 100,64 E-06

BE-25 Fibra inferior σt (psi) 3,51E+01 35,1450

EJES EQUIVALENTES ANTE DEFORMACIÓN PLÁSTICA EN SUBRASANTE

Modelo Instituto de Asfalto

εv (in)

Nr (ciclos) Cumple

EJES EQUIVALENTES ANTE FATIGA EN BASE ESTABILIZADA

β c3

β c4

Mrup (psi)

σt (psi)

Nf (ciclos) Cumple

Espesor de diseño Módulo de rigidez Conversiones

Ubicación y cantidad de cargas, para la mitad de eje 

simple dual (Datos para PitraPave)

Base estabilizada

Subbase granular

Subrasante

Profundidad inferior BE

Profundidad hasta subrasante

ESAL's de diseño 26 862 236

Presión (psi) Presión (Pa)

100 689 474

Carpeta asfáltica

Capa
Coeficiente 

de Poisson

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

para PitraPave)

Resultados de deflexiones y esfuerzos del software PitraPave (adjunto)

Resultados

---

Deformación a la compresión en fibra superior de subrasante 100,64E-06

Ejes equivalentes 1 073 318 338

β c3 = 1,0259 para granular / 0,6052 para finos 1,0259

β c4 = 1,1368 para granular / 2,1154 para finos 1,1368

Módulo de ruptura a 28 días 105

Esfuerzo a la tensión en la fibra inferior de BE-25 3,51E+01

Ejes equivalentes 78 570 480 953

  =         
   (  )
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Datos de PitraPave 
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DISEÑO DE PAVIMENTO SEMI-RÍGIDO - METODOLOGÍA MECANÍSTICA EMPÍRICA (NUEVO)

DATOS DE ENTRADA

(cm) (in) (psi) (kPa) (Pa) psi kPa

0,35 15,00 5,91 580 000 3 998 961 3 998 960 800 1 6,89476

0,25 25,00 9,84 620 000 4 274 751 4 274 751 200 psi Pa

0,40 0,00 0,00 15 000 103 421 103 421 400 1 0,000145038

0,45 --- --- 13 512 93 162 93 161 997 cm in

--- 40,00 15,75 --- 2,54 1

--- 40,00 15,75 ---

ESAL's

TR 26 862 236

MR 4 029 335

CARGAS Y PUNTOS DE ANÁLISIS

Carga P (lb) x (in) y (in)

1 9000 0,00 0,00

Punto x (in) y (in) z (in) Material Deflexión

1 0,00 0,00 5,91 MAC Tensión

1 0,00 0,00 15,75 BE-25 Tensión

1 0,00 0,00 15,751 Subrasante Compresión

RESULTADOS DEL PITRAPAVE

Material Ubicación

MAC Fibra inferior εt (in) E-06

BE-25 Fibra inferior εt (in) 5,17E-05 051,74E-06 51,74 E-06

Subrasante Fibra superior εv (in) 1,26E-04 126,17E-06 126,17 E-06

BE-25 Fibra inferior σt (psi) 4,21E+01 42,0640

EJES EQUIVALENTES ANTE DEFORMACIÓN PLÁSTICA EN SUBRASANTE

Modelo Instituto de Asfalto

εv (in)

Nr (ciclos) Cumple

EJES EQUIVALENTES ANTE FATIGA EN BASE ESTABILIZADA

β c3

β c4

Mrup (psi)

σt (psi)

Nf (ciclos) Cumple

Espesor de diseño Módulo de rigidez Conversiones

Ubicación y cantidad de cargas, para la mitad de eje 

simple dual (Datos para PitraPave)

Base estabilizada

Subbase granular

Subrasante

Profundidad inferior BE

Profundidad hasta subrasante

ESAL's de diseño 26 862 236

Presión (psi) Presión (Pa)

100 689 474

Carpeta asfáltica

Capa
Coeficiente 

de Poisson

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

para PitraPave)

Resultados de deflexiones y esfuerzos del software PitraPave (adjunto)

Resultados

---

Deformación a la compresión en fibra superior de subrasante 126,17E-06

Ejes equivalentes 390 078 647

β c3 = 1,0259 para granular / 0,6052 para finos 1,0259

β c4 = 1,1368 para granular / 2,1154 para finos 1,1368

Módulo de ruptura a 28 días 105

Esfuerzo a la tensión en la fibra inferior de BE-25 4,21E+01

Ejes equivalentes 1 967 390 783

  =         
   (  )
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Datos de PitraPave 

 

 Si
st

em
a 

M
u

lt
ic

ap
a

N
u

m
er

o
 d

e 
C

ap
as

:
3

N
u

m
er

o
 d

e 
C

ar
ga

s:
1

N
u

m
er

o
 d

e 
P

u
n

to
s:

3

P
re

fe
re

n
ci

as

A
n

al
is

is
:

G
en

er
al

Es
ta

ti
co

Li
n

ea
l

U
n

io
n

 e
n

tr
e 

C
ap

as
:

Li
ga

d
as

C
ar

ga
s:

G
en

er
al

C
ir

cu
la

r
U

n
if

o
rm

e

P
u

n
to

s:
G

en
er

al

C
ap

as

ID
M

o
d

u
lo

 E
 (

p
si

)
P

o
is

so
n

 v
 (

1
)

Es
p

es
o

r 
(i

n
)

D
es

cr
ip

ci
o

n
Ti

p
o

1
5

.8
0

0
0

e+
0

5
3

.5
0

0
0

e-
0

1
5

.9
1

0
0

e+
0

0
C

A
El

as
ti

ca

2
6

.2
0

0
0

e+
0

5
2

.5
0

0
0

e-
0

1
9

.8
4

0
0

e+
0

0
B

E
El

as
ti

ca

3
1

.3
5

1
2

e+
0

4
4

.5
0

0
0

e-
0

1
1

.2
3

4
0

e+
0

3
SR

El
as

ti
ca

C
ar

ga
s

ID
C

ar
ga

 (
lb

)
P

re
si

o
n

 (
p

si
)

X
 (

in
)

Y 
(i

n
)

1
9

.0
0

0
0

e+
0

3
1

.0
0

0
0

e+
0

2
0

.0
0

0
0

e+
0

0
0

.0
0

0
0

e+
0

0

P
u

n
to

s

ID
X

 (
in

)
Y 

(i
n

)
Z 

(i
n

)

1
0

.0
0

0
0

e+
0

0
0

.0
0

0
0

e+
0

0
5

.9
1

0
0

e+
0

0

2
0

.0
0

0
0

e+
0

0
0

.0
0

0
0

e+
0

0
1

.5
7

5
0

e+
0

1

3
0

.0
0

0
0

e+
0

0
0

.0
0

0
0

e+
0

0
1

.5
7

5
1

e+
0

1

R
es

u
lt

ad
o

s

ID
d

x 
(i

n
)

d
y 

(i
n

)
d

z 
(i

n
)

Ex
x 

(1
) 

  
Ey

y 
(1

) 
  

Ez
z 

(1
) 

  
Ex

y 
(1

) 
  

Ex
z 

(1
) 

  
Ey

z 
(1

) 
  

Sx
x 

(p
si

)
Sy

y 
(p

si
)

Sz
z 

(p
si

)
Sx

y 
(p

si
)

Sx
z 

(p
si

)
Sy

z 
(p

si
)

1
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
7

,2
8

E-
0

3
-1

,6
1

E-
0

5
-1

,6
1

E-
0

5
7

,6
8

E-
0

5
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
1

,5
4

E+
0

1
1

,5
4

E+
0

1
5

,5
3

E+
0

1
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0

2
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
6

,8
3

E-
0

3
-5

,1
7

E-
0

5
-5

,1
7

E-
0

5
3

,7
4

E-
0

5
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
-4

,2
1

E+
0

1
-4

,2
1

E+
0

1
2

,1
3

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0

3
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
6

,8
3

E-
0

3
-5

,1
7

E-
0

5
-5

,1
7

E-
0

5
1

,2
6

E-
0

4
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
4

,7
0

E-
0

1
4

,7
0

E-
0

1
2

,1
3

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0
0

,0
0

E+
0

0



172 
 

CAPÍTULO 8. ANEXOS 

8.1 Anexo: Informe LGC 13-R002-2022 
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8.2 Anexo: Informe LGC 13-R004-2022 
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8.3 Anexo: Ficha técnica Cemento hidráulico CEMEX UG 
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8.4 Anexo: Certificado de emulsión asfáltica rompimiento lento 

 

 




