UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA HUMEDAD EN EL VALOR
SOPORTE DE LAS CAPAS SUB RASANTE, SUB BASE Y BASE DE UN
PAVIMENTO FLEXIBLE CON APLICACION A VIAS URBANAS”

Por:

ANGELO ADRIAN RIOS VELASQUEZ
Proyecto de grado presentado a considerar de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de

licenciatura en Ingenieria Civil.

SEMESTRE II - 2025
TARIJA - BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA HUMEDAD EN EL VALOR
SOPORTE DE LAS CAPAS SUB RASANTE, SUB BASE Y BASE DE UN
PAVIMENTO FLEXIBLE CON APLICACION A VIAS URBANAS”

Por:
ANGELO ADRIAN RIOS VELASQUEZ

Proyecto de grado presentado a considerar de la “UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de

licenciatura en Ingenieria Civil.

SEMESTRE II - 2025
TARIJA — BOLIVIA



DEDICATORIA

A mi madre, por su amor incondicional, apoyo constante y
por ser mi mayor fuente de inspiracion. Gracias por
enseflarme a nunca rendirme y siempre luchar por mis
suenos.

A mi padre, por su sabiduria, paciencia y por ser mi guia en
la vida. Gracias por mostrarme el camino y por siempre
creer en mi.

A mi esposa, por ser mi compafiera de vida y mi apoyo.
Gracias por tu paciencia, comprension y por estar a mi lado.
A mis hijos, Bruno y Samantha, por ser mi fuente de
inspiracion y motivacion. Gracias por su amor incondicional
y por llenarme de alegria cada dia.

A mi docente guia, por su invaluable apoyo, guia y por
compartir sus conocimientos conmigo. Gracias por su

paciencia y por creer en mi.



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO I

INTRODUCCION
Pagina
L1 ANEECEACIEES ...ttt ettt ettt ettt et et e sbeenbeeneens 1
1.2 Situacion problemAtiCA.........cceriieeiiieeieecie e e 3
1.2.1 Problema........coiuiiiieie e 3
1.2.2 Relevancia y factibilidad del problema.............ccccoeeeveiiiiiiiiieiieeieeeee, 3
1.2.3 Delimitacion temporal y espacial del problema.............cccoeeevveinieennnenn. 3
1.3 JUSHEICACION ....eiieiieeciee ettt et e st e e e e e eareeesnseeessseeenes 4
Li4  ODBJOLIVOS .ttt ettt 5
1.4.1 ODbJEtiVO ENETAL......eiiiiiiieiieeie et 5
1.4.2 ODbJetiVOS ESPECTTICOS. ..euvieiieiiiieiieeie ettt ettt 5
L5 HIPOTESIS .eeeeiieiiiiiieeiieiie ettt ettt ettt ettt e et e et e e bt e ssaesaseesaeeesseensaesnseens 5
1.6 Operacionalizacion de las variables..........ccccoevieriieiieniieiiecieeee e 5
1.6.1 Variable independiente...........cceevieiieriieiiienie e 6
1.6.2 Variable dependiente...........ccccueevieiiieiiieiiieeiieeecie e 6
1.7  Identificacion del tipo de InVestiGaciOn.........cccuveevveeeriieeiieeeieeeiieeeiee e 6
1.8  Unidades de estudio y decision muestral..........cccoevveeeiiieencieeniieeeie e 7
1.8.1 Unidades de eStudiO.......ccueeiuieiiiiiiiiiiieieeieee e 7
1.8.2 PODIACION ..ot 7
1.8.3 A L] o - USSR 7
1.8.4 Seleccion de las técnicas de MUESLICO.......eeeveeecviieeiiieeieecie e 8
1.9  M¢étodos y técnicas empleadas.........oceeeveeriieriiienieeieeie e 8

1.9.1 Metodologia para la evaluacion de la variacion de humedad en el

laboratorio....



1.9.2 TECTIICAS .t eeeeeeenenenns 9

1.9.3 Procedimiento de Aplicacion............ecveeeuierieeiieenieeiienie e 12
1.10  Alcance de 1a INVEStIZACION ......cecuveieriiiieiiie et 13
CAPITULO I

INFLUENCIA DE LA HUMEDAD EN PAVIMENTOS

Pagina
2.1 Pavimentos flexibles y su comportamiento estructural ante la humedad..... 16
2.2 Efectos hidroldgicos de la impermeabilizacion en areas urbanas................. 16
2.3 Propiedades hidraulicas y comportamiento mecanico del pavimento.......... 17
2.4  El CBR como indicador de la influencia de la humedad..................c......... 18
2.5  Implementacion de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)........... 18

2.6 Comportamiento de la capa de base frente a la variacion de la humedad.... 19

2.7  Comportamiento de la capa de subbase ante la humedad............................. 20
2.8 Vulnerabilidad de la subrasante ante variaciones hidricas............cccccccuee.e. 20
2.9  Influencia de la humedad en la carpeta de rodamiento.............cccceeevveeennnenn. 21
2.10 Especificaciones técnicas minimas de una subrasante..............cceeceeeveeneenne. 22
2.10.1  Cuerpo del terraplén..........cceecueeiiieiieiiiiiieeee e 22
2.10.2  Capa final del terraplén...........cccoevieriiieiieniieeee e 23
2.11 Especificaciones técnicas minimas de una capa sub base..........c.ccceeeeeneee 24
2.11.1  Conformacién de una capa subbase...........ccccceerirerieeiienieeiienee e 24
2.12  Especificaciones técnicas minimas de una capa base..........ccceecveevueenveennnnn. 25
2.12.1  Conformacion de una capa base..........cccvevueeeriienieriiienieeieenee e 26
2.13  Drenaje n PavVImMENLOS. ....cccueeerureerreeerireeerieeesireeesireesssreeassneesseeessseeessseeensnes 27
2.14 Efectos del agua sobre el pavimento..........c.ceeeveeeeveeeiieeeiieeniiee e eeiee e 27
2.15 Conclusiones de pavimentos flexXibles.........ccccevvieeriieeiiieeiiieeie e 28

2.16 Diseno estructural de un pavimento flexible..........ccccveeviieeiieenciienieee, 28



2.16.1  MOAulo de reSIIENCIA ..ccoeeeeeeeeeieeee e 29

2.16.2  Periodo de diSEMN0.......coueriiriiiiieieciieieeie et 31
2.16.3  Indice de serviciabilidad............cocovvvrvereereeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
2.16.4 Perdida o disminucion del indice de serviciabilidad.............ccccceeene. 33
2.16.5  Analisis de trafiCo......cooiiiiiiiiiiiieee e 34
2.16.6  Transito medio diario anual.............ccccceeiiiiiiiniiiniieneee e 34
2.16.7  Clasificacion de 10s vehiculos........c.cccvviieiiiieiiiecieecie e 35
2.16.8  Tasa de CreCImMICNTO........cccureeriieeciieeeciieeeciteeeieeeeeee e e e e e e e sreeeeereeeens 35
2.16.9  Proyeccion del transito........ccceeeevieeiierieneeiienienieeie et 35
2.16.10  Modelos de CTeCIMIENTO. .....ccueruviriieiiriiriieieeie sttt 35
2.16.11 Factor de CreCimIentO. .......cocueviirieeiinieriieiertescee e 36
2.16.12  Factor de distribucion de carril...........coceveevirieneininiiniincienceee 38
2.16.13 Transito eqUIVAIENLE.........coevieriiiiiieiieeie e 38
2.16.14  FacCtOr CAMION. ....eiuieiiriiiiieieeieestceie sttt sttt seeens 39
2.16.15  Numero total de ejes simples equivalentes (ESAL'S)......ccceeveenene 40
2.16.16  Nivel de confianza y desviacion estandar............ccoceeeeveeenieeenneennne. 40
2.16.17 Coeficiente de drenaje Cy....ooeveveeeriieeniieeiiie e 43
2.16.18 Determinacion del nimero estructural (SN)......ccoevevveeiciiiiiiieenieeens 44
2.16.19  Determinacion de eSpesSOTes POT CAPAS .....eeervveeerrreerrrreerirreesireeessreeens 47
2.16.20 Espesores minimos en funcion del SN..........ccccveeeiiieeiiiicieeceeee, 55
CAPITULO III
DISENO METODOLOGICO
Pagina
3.1  Ubicacion de la zona de aplicacion..........c..ceceeeeeiieeecieeeiieeciie e 58

3.2 Ubicacion de toma de muestras de subrasante..........ooeveeueeeeeeeeeeeeeeeieeaeeeeennns 58



3.2.1

322

33

3.3.1

332

3.33

334

3.35

3.3.6

3.3.7

33.8

34

3.4.1

3.4.2

343

3.44

345

3.4.6

3.4.7

3.5

3.5.1

3.5.2

3.53

354

3.5.5

Ubicacién de toma de muestras de base y subbase..........cccccveeeveennnnee. 59
Descripcion de las caracteristicas fisicas y naturales de la zona........... 60
Caracterizacion de la capa subrasante...........ccceecveeevieeerieeniieesiie e 60
Ensayo de granulometria...........cccccveeeviieeiiieeiiieeieccee e 60
Ensayo de hidrOmetro..........cceeevvieeiiieeiiiecieeeeeeee e 61
Ensayo de humedad natural y clasificacion...........cccccceeevvieenciieeereeenee. 63
Limites liquido de la subrasante...........c.cccccveeeviieeiieeecieeeie e 63
Limite plastico de la subrasante.............ccccceeeveriierciiiincie e 64
Ensayo de compactacion de la subrasante...........ccccceceeveeneniicneenennene 65
Ensayo de California Bearing Ratio de la sub rasante............c.cccccenes 67
Resultados de CBR en subrasante............coccecevieneenienieneenenieneeneen 67
Caracterizacion de 1a capa subbase..........cceecueeriieeiienieiiieieeie e 72
Ensayo de granulometria AASHTO T-11y 27 .cccovoieviiiiniiinieneeens 72
Limites liquido (LL) de la subbase...........cccceeeueeriinciienieniieieeieeieee 74
Limite plastico (LP) de la subbase...........ccceeevreeiieniieiienieeieeie e, 75
Clasificacion del suelo de la capa sub base.........occcveeveieencieincieenciiens 76
Ensayo de desgaste de los angeles de la subbase...........ccceevvveennennnne. 77
Ensayo de compactacion Proctor T-180 de la subbase.......................... 77
Ensayo de CBR de 1a subbase..........cccceeviieeiiieeciieeieceeeee e 78
Caracterizacion de 1a capa base........cceeevveeeciiieeiiieeciie et 84
Ensayo de granulometria............cooeeeiiieniiiiiienieeieeeecee e 84
Limites liquido (LL) de la capa base........c..ccceeveereenieriicneenenieneenene 87
Limite plastico (LP) de la capa base..........ceeveeeiieniieieenieiiieieeieene 87
Clasificacion del suelo de la capa base.........cccceeeeveviieciienieiiienieeene, 87
Desgaste de los dngeles de 1a capa base.........ccceeeveevieeiiieniieciienieeen. 88



3.5.6 Ensayo de compactacion de la capa base..........cccceeeevverieeiiieniencieennenns 88
3.5.7 Ensayo de CBR de la capa base..........ccceeueeeieeciienieiiieieeieesie e, 89

CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1  Andlisis de capa SUD-TASANTE.........c.eeevieriireiierieeieeiee ettt ee e seee e ens 96

4.1.1 Analisis de datos de diagnoéstico y discusion de la sub rasante a una

humedad dEl 5,00 L0....ooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt ee e aeeaaeeeaaaaaaasasesaaaaes 100

4.1.2 Analisis de datos de diagnostico y discusion de la sub rasante a una

humedad del 7,50%0......uuui e 101

4.1.3 Andlisis de datos de diagndstico y discusion de la sub rasante a una

humedad del 10,00 Yo....coooueeeiiiiiiieeeeeeeeeeee et 102

4.1.4 Analisis de datos de diagnoéstico y discusion de la sub rasante a una

humedad el 12,66 Y0.....ooeuiiiiieiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeet ettt saaasaassaeesananes 103

4.1.5 Andlisis de datos de diagnostico y discusion de la sub rasante a una

humedad del 15,00 Yo....eei i 105

4.1.6 Analisis de datos de diagnostico y discusion de la sub rasante a una

humedad del 17,50 Yoottt 106

4.1.7 Analisis de datos de diagnostico y discusion de la sub rasante a una

humedad del 20,00 V0. e 107
4.2 Impacto de la Humedad en las Propiedades Mecanicas de la Sub Base.....108

4.2.1 Andlisis de datos de diagnostico y discusion de la sub base a una

humedad del 4,00%0........oee oo 113

422 Analisis de datos de diagnéstico y discusion de la sub base a una

humedad del 5,00 Yo...ccoooinniiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 114

423 Analisis de datos de diagnoéstico y discusion de la sub base a una

humedad del 6,00 V0......ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt ee e eeeaaaeeeaaaaaaeaaasaaaaes 116

4.2.4 Andlisis de datos de diagnostico y discusion de la sub base a una



humedad del 6,83 Y0..cccoooeeeeeeeee ettt 117

4.2.5 Analisis de datos de diagnoéstico y discusion de la sub base a una

humedad del 8,00 Y0........ueeeeeeeieeeeee e 117

4.2.6 Andlisis de datos de diagnostico y discusion de la sub base a una

humedad del 10,00 0....ccuueeeiiieiiiiieieieeee e 118
4.3 Andlisis de Capa DaSE........cevuieiiieiiieiieeeee e 119

43.1 Analisis de datos de diagnoéstico y discusion de la base a una humedad

AEL 4,00 D0 i 125

432 Analisis de datos de diagnoéstico y discusion de la base a una humedad

eI 5,00 Y0t 126

433 Analisis de datos de diagnostico y discusion de la base a una humedad

AEL 6,00 0. e 128

434 Analisis de datos de diagnoéstico y discusion de la base a una humedad

AEL 0,07 0 i 129

4.3.5 Analisis de datos de diagnoéstico y discusion de la base a una humedad

AEL 7,00 Y0 130

4.3.6 Analisis de datos de diagnostico y discusion de la base a una humedad

AEL 8,00 D0 132

4.3.7 Analisis de datos de diagnéstico y discusion de la base a una humedad

AEL 9,00 D0 . 133

4.3.8 Analisis de datos de diagnoéstico y discusion de la sub base a una

humedad del 9,00 Yo.....cooooeeieeeeiiieeeeeeee e 134

4.4  Comportamiento del CBR frente a la variacion de humedad en capas de

PAVIMENLO FlEXIDIE....coiuiiiiiiiiieiiee e 135

4.5 Efecto de la variacion de la humedad sobre el modulo resiliente en

diferentes capas de pavimento fleXible.........cccoeviiiiiiiniiiiiiiiieeiee e 139

4.6  Efecto de la humedad en los espesores de las capas de rodadura, base y

SUDDASE ..ottt ——ae e et e e et ———————————— 141



4.7  Costo de materiales segin espesores determinados por la variacion de

4.8  Evaluacion del efecto de la humedad en el espesor de pavimentos flexibles

mediante escenarios de simulacion (E1, E2 y E3). ..o, 145
4.8.1 Escenario 1: Disefio con la subrasante a humedad optima.................. 145
4.8.2 Escenario 2: Disefio con la sub base a humedad 6ptima..................... 146
4.8.3 Escenario 3: Disefio con la base a humedad 6ptima.............ccoeeneenee. 147

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Pagina
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccoooiieeeiee e 150
5.1 CONCIUSIONES...c..eiutiiieiiiieeiientt ettt ettt ettt sttt et et sae e 150
5.2 ReCOMENAACIONES ....cuveruiiiieniieiieniieierite sttt ettt sttt ettt s nae e 153
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

ANEXO A.ENSAYOS CAPA SUB-RASANTE

ANEXO B. ENSAYOS CAPA SUB-BASE

ANEXO C.ENSAYOS CAPA BASE

ANEXO D. DISENO DE ESPESORES

ANEXO E. ANALISIS DE COSTOS DE LAS CAPAS DE PAVIMENTO
ANEXO F. DISENO DE ESPESORES VARIANDO CONTENIDOS DE
HUMEDADES

ANEXO G. FOTOGRAFIAS

INDICE DE TABLAS

Pagina



Tabla 1. CBR de cuerpo de subrasante..............ccceceerueeeviienieniiienieeieeneesveesee e 23
Tabla 2. CBR de capa final de la subrasante. ............cccoeeveeeiiieniiieniieeeie e 23
Tabla 3. Gradaciones para materiales subbase. ............cccccueeveiieiriieiniie e, 24
Tabla 4. Gradaciones para materiales de base..........cccoocuvrviiiiiiiiiniiiiiieeeeeee, 26
Tabla 5. Relacion entre CBR y modulo resiliente. ...........cceeveeeiienieiiiienieniienieeiens 31
Tabla 6. Periodos de Disefio en Funcion del Tipo de Carretera............cccveeeeuveeennnennne 32
Tabla 7. Indice de serviciabilidad...........cc.vrveerrrererreinieieriesiseriesseereseseseeeeeeees 32
Tabla 8. Factores de CreCimMICNTO. .....c..eccuerieriieienienieeiert ettt 37
Tabla 9. Factor de distribucion por Carril. .........cceevveeeiiinieeiiienieeieeie e 38
Tabla 10. Nivel de conflanza............c.ccoooiiiiiiiiiniiiiiee e 41
Tabla 11. Factores de desviacion eStandar. ...........cccceeeevvveeeiiieeniie e 42
Tabla 12. Capacidad del drenaje...........coecveeriieiieniiiiiieeeeee e 43
Tabla 13. Valores mi para modificar los Coeficientes Estructurales............c.ccccueu..e. 44
Tabla 14. ESPesores MINIMOS. ........eeecuiieriiieniiieeiiieesieeerieeesiieeeireessseeesseeesseeensseeenns 48
Tabla 15. Coordenadas de extraccion de subrasante. ...........cceveeecveenieniieesiesieenieens 58
Tabla 16. Coordenadas de extraccion de subbase y base. ......cccceeeveeviieiiienieiiieennen. 59
Tabla 17. Ensayo de granulometria subrasante. ............ccccceeeeerveeeiienieenieenieenieennnenns 60
Tabla 18. Ensayo de hidrOmetro..........cccuveeiiiieiiiieiieceeeeece e 61
Tabla 19. Tabla de humedad natural............cc.ccooiiiiiiiiiie e 63
Tabla 20. Clasificacion de suelo de subrasante. ............cceceeveeeiiienieiiienieenienieeieens 63
Tabla 21. Limite liquido de la subrasante.............c.cceeeueevieiiienieniieiecie e 64
Tabla 22. Limite plastico de 1a subrasante.............cccceeevievierciieniieeiiienieeie e 65
Tabla 23. Resumen de resultados. .........cooouiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 65
Tabla 24. Ensayo de compactacion T-180.........c.cccoueriiieiiiiiiiiiieiieieeceee e 65
Tabla 25. Resultados de CBREHO PAtrON. ......covieiiiieiieiiieiiecieeece e 67
Tabla 26. Resultados de eXpansion PatrOn. ...........cceecveerieerreerieecieenie e e eveeseee e 68
Tabla 27. Resultados CBR 5,00 % de humedad................ooooiiiiiiiiiii e, 68
Tabla 28. Resultados expansion 5,00 % de humedad............cocceeiieiiniiininniiee 68
Tabla 29. Resultados CBR 7,50 % de humedad.............coooeiiiimiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 69
Tabla 30. Resultados expansion 7,50 % de humedad............coocoeveriiinininiiniienen, 69

Tabla 31.

Resultados CBR 10,00 % de humedad..............cccooiiiiiiiiiiiieeeeee, 69



Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla S5.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.
Tabla 62.

Resultados expansion 10% de humedad...........ccceevieiciieniiniienieeieene, 70

Resultados CBR 15,00 % de humedad.........ccccvvvvveiiiiiiiiiiiiieeieeieiineee, 70
Resultados expansion 15,00 % de humedad.............coooeeiiiiiiniiniinene 70
Resultados CBR 17.50% de humedad...........ccccooeviiniininiiniiniiicicee 71
Resultados expansion 17,50% de humedad............cccoeeevieniiniiininniieenne, 71
Resultados CBR 20,00% de humedad........cccouvvveeieeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 71
Resultados expansion 20,00 % de humedad.............ccoooeeiiiniininniieene 72
Humedad higroscépica de la muestra sub base. .........cccceeeevevieniieniiennnnne 72
Contenido de humedad de sub base...........cccceevevieiiniinieniiee 72
Planilla de granulometria de la sub base. .........ccccceeeviieiviiiiecieeeieeeeee, 73
Granulometria del mortero subbase.........cceeevieeviieeiiieeieece e 73
Limite liquido de 1a subbase...........ccceeviiiiiiiniiiiieieeeeeeee e 74
Limite plastico de la subbase...........ccceevieriienieniiiiecieeeee e 75
Resumen resultados de lImites. ...........oooeeiiiriiiniiiiiiniiiceeceee 76
Humedad natural de la subbase. ...........ccoceiiieiiiiiiiniiiieeeeeee 76
Clasificacion del suelo de la capa base.........ccceeveeeiienienieniiienieeeeeeee, 76
Ensayo de desgaste de 10s dngeles.........ccoeecvieriiieciiinieniiienieeieeieeee 77
Resumen resultados desgaste de 1os angeles. ........cceeviveeviieenieeenieeniieens 77
Ensayo de compactacion T-180..........ccccccvuieeiiieniiieeiie e 77
Resultados CBR patron subbase...........cccocveveivieriiniincnicncceciceceeee 79
Resultados expansion CBR patron subbase..........ccoccvevciienieeiienieeiienn, 79
Resultados CBR 4,00 % de humedad.........cccovvvevieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeen 80
Resultados expansion 4,00 % humedad. ..........ccocoeviiiiiiiiiiniiiee 80
Resultados CBR 5,00 % de humedad subbase..............cccooveeeeeireeeeecnnenn.n. 80
Resultados expansion 5,00 % de humedad subbase............ccoeveeeuienenennnen. 81
Resultados CBR 6,00 % de humedad..........cccvvvivieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 81
Resultados expansion 6,00 % de humedad............cocceevoiiiiiiiiiiinicnnenn 81
Resultados CBR 8,00 % de humedad................oooeiiiiiiiiiiiiiiicieee, 82
Resultados expansion 8,00 % de humedad............cocceeveiieniiiiiinieniiene, 82
Resultados CBR 9,00 % humedad.............cooovveiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeen, 82
Resultados expansion 9,00 % de humedad............coccoeviieiiiiiiiiinicnnennn 83



Tabla 63.
Tabla 64.
Tabla 65.
Tabla 66.
Tabla 67.
Tabla 68.
Tabla 69.
Tabla 70.
Tabla 71.
Tabla 72.
Tabla 73.
Tabla 74.
Tabla 75.
Tabla 76.
Tabla 77.
Tabla 78.
Tabla 79.
Tabla 80.
Tabla 81.
Tabla 82.
Tabla 83.
Tabla 84.
Tabla 85.
Tabla 86.
Tabla 87.
Tabla 88.
Tabla 89.
Tabla 90.

Resultados CBR 10,00 % de humedad.........ccovvvvveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee. 83
Resultados expansion 10,00 % de humedad............ccceeeevieenieeenieeeieee, 83
Humedad higroscopica de la muestra...........cceeeevveeviieiciieecieeeeiee e 84
Contenido de humedad de la muestra...........ccccoeceeverieniincnienieeceeeee, 84
Analisis granulomeétrico capa base. ........ceevveeiieriieeiieeniieeiienie e 85
Analisis granulométrico del mortero del suelo..........ccccecveeveiieniieennnennee. 85
Resumen de resultados granulometria de la capa base..........ccccccuveeeeneeneee. 86
Humedad natural de la capa base. .........ccceecueevieniiinieiiieieceee e 87
Clasificacion del suelo de la capa base.........cceeeeeeiienieiiieniieeieeeeeeeneen 87
Ensayo de desgaste de 10S angeles.........oovveeeeiiieeiiiienciieceiieeee e 88
Ensayo de compactacion de la capa base. .........ccccveeeeieeeiieenciie e, 88
Resultados CBRcpo patron base..........oocveeviieiieniiiiieniieceeeeeeeeeee e 90
Resultado expansion CBR patron base............ooeviviiiiiiiiiiiinniannannnn. 90
Resultados CBR 4,00 % humedad en capa base. .........ccccceeevveeerveenneneennne. 91
Resultados expansion humedad 4,00 % en capa base. ........ccccceeveevieenennne 91
Resultados CBR 5,00 % de humedad en capa base.........cccceecveevevereeennennne. 91
Resultados expansion al 5,00 % de humedad en capa base........................ 91
Resultados CBR 6,00 % de humedad en capa base.........c.cccecveeerveernnenee. 92
Resultados expansion al 6,00 % de humedad en capa base..........ccceeueee. 92
Resultados CBR 7,00 % de humedad en capa base..........c.ccccerveneeeennnen 92
Resultados expansion al 7,00 % de humedad en capa base........................ 93
Resultados CBR 8,00 % humedad en capa base. .........ccccccveevvenieerrennnnnne 93
Resultados expansion al 8,00 % de humedad en capa base..........cccccueeee 93
Resultados CBR 9,00 % de humedad en capa base..........c.ccocereeneeuennnnn 93
Resultados expansion al 9,00 % de humedad en capa base..........ccceueneeen. 94
Resultados capa Sub-Tasante. ..........cceeeveeeueerieeiiieniieieesieeieeeee e seeeeens 96
Resultados capa Sub Dase........c.eeeviiieiiiieiiiecieece e 109
Resultados capa base. .......cceeeeveieiiiieiiiecciee e 120

INDICE DE FIGURAS

Pagina



Figura 1. Capas de pavimento fleXible. ..........cccorieriiiiniieniiiiiieeeeeeeeee e 55
Figura 2. Ubicacion de extraccion de muestras de subrasante. ............cccceeveeeveennenns 58

Figura 3. Ubicacion del banco de base y subbase. .........ccceevvveeiiiieiiieieciie e 59

INDICE DE GRAFICOS

Pagina


file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206452938

Grafico 1. Abaco para la determinacion del dafio relativo...........ccceeeeeeeivenciienieennn. 30
Grafico 2. Proyeccion aritmética del transito. ........cceeeeceveeeciieeniiieeniie e 36
Grafico 3. Numero estructural............coocooiiiiiiiiiiiiiee e 46
Grifico 4. Abaco de disenio AASHTO para pavimentos flexibles...........ccccceevuvennnenne 49
Grafico 5. Abaco para estimar el numero estructural aj.........ccoccveeviieeieniieniienneeen. 50
Grafico 6. Abaco para estimar el numero estructural @j.........ccceeeeveercieeniieeniieeennennn 51
Grafico 7. Abaco para estimar el numero estructural @s.........cccceeevveeeerieencieencieeenneen. 52
Grifico 8. Abaco para estimar el SN de la capa base con cemento.............cccocvuenneee. 53
Grafico 9. Abaco para estimar el SN de la capa base con asfalto. ...........cccceeenennnen. 54
Grafico 10. Curva granulométrica subrasante. ............ccceeevveeerieeniieencieeeniee e 61
Grafico 11. Distribucion granulométrica por hidrometro............ccceeveveeecveencreeennnenn. 62
Grafico 12. Limite HQUIO. .....cooiiiiiriiiiiiiiiiieeeeeee e 64
Grifico 14. Curva granulométrica de la subbase...........cceevivciieriieciieniiciicieeeee, 74
Grafico 15. Limite liquido de la subbase..........ccceeeiieriiieniieeiiecieceeeee e 75
Grafico 16. Ensayo de compactacion de la subbase...........ccccveeeeiieeiiieecieecieceieeeas 78
Grafico 17. Curva granulométrica capa base.........ccoeveeeueeriiiiiieniieieesie e 86
Grifico 18. Curva de compactacion de la capa base. .........coceevvveviieniieniiencieeiieee, 89
Grafico 19. Variacion de la humedad en la densidad de la subrasante....................... 97
Grafico 20. Analisis del impacto de variacion de la humedad y densidad................. 97
Grifico 21. Analisis del impacto de la variacion de la humedad en el CBR de la
SUDTASANEE. ...ttt ettt ettt ettt sae et et s a e bt et sat e st e et sbtesbeenteeatenbeennesaeens 98
Grifico 22. Analisis de impacto de la variacion de la humedad en el CBR de la sub
TASANER. .. ueteeeiiteeeett et e ettt e ettt ettt e sttt e sttt e sab e e e e a bt e e eab e e e bt e e e bt e e et b e e et e e e e abteeeabeeeenneeenee 98
Grafico 23. Influencia de la humedad en el mddulo resiliente de la subrasante. ....... 99
Grifico 24. Analisis de impacto de la variacion de la humedad en el modulo
TESTIIEIIER. ...ttt ettt sttt ettt et et e st e bt esteeaeebeentenseenbeenean 99

Grafico 25. Variacion de la densidad de la sub base con cambios en la humedad...109

Grafico 26. Impacto del porcentaje de afectacion en la densidad de la sub base.....110
Grifico 27. Variacion del CBR de la subbase con cambios en la humedad.......... 110
Grafico 28. Impacto del porcentaje de afectacion del CBR de la sub base.............. 111


file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453182
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453183
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453185
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453186
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453187
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453188
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453189
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453190
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453191
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453192
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453193
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453199
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453200
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453201
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453201
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453202
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453202
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453203
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453204
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453204

Grafico 29.

Grafico 31.
Grafico 32.
Grafico 33.
Grafico 34.
Grafico 35.
Grafico 36.
Grafico 37.
Grafico 38.
Grafico 39.
Grafico 40.
Grafico 41.
Grafico 42.
Grafico 43.
Grafico 44.
Grafico 45.
Grafico 46.

humedad.....

Grafico 47.

humedad.....

Grafico 48.

humedad.....

Variacion del modulo resiliente de la sub base con cambios en la

................................................................................................................ 112
Variacion del espesor de la sub base con cambios en la humedad........ 112
Impacto del porcentaje de afectacion en el espesor de la subbase ....... 113
Variacion de la humedad en la densidad de la base...........cccceeueenneenee. 121
Andlisis del impacto de la densidad en la capa base. .........cccceeueennenne. 121
Influencia de la humedad en el valor de soporte de la capa base.......... 122
Analisis del impacto en el CBR de la base.........cccccuvveviiiiiiieiniieiiienn, 122
Influencia de la humedad en el modulo resiliente de la base................. 123
Andlisis del impacto en el modulo resiliente de la base........................ 123
Espesor de base vs humedad. ...........ccooiieiiiiiiiiiiiicieeceee e, 124
Afectacion de la humedad al espesor de la base.........cccccecvveeeveeennnennne. 124
CBR vs humedad para diferentes capas.........ccocceeeeeveeercreeencreeenireeennneenn 136
CBR vs humedad para diferentes capas.......c..cccceeevereenerieneenenecneenn 138
Modulo Resiliente vs humedad para diferentes capas............cccceeuveeee. 140
Disefio de espesores de pavimento en funcidon de humedades. ............. 142
Costo de materiales de las capas del pavimento flexible...................... 144
Disefio de espesores de pavimento en funcion de la variacion de

................................................................................................................ 145
Disefio de espesores de pavimento en funcion de la variacion de

................................................................................................................ 146
Disefio de espesores de pavimento en funcion de la variacion de

................................................................................................................ 147


file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453214
file:///C:\Users\Esteban%20Rios\Desktop\ADRIAN\nuevo\editado.docx#_Toc206453216

