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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En muchos paises incluyendo a Chile, la mayor cantidad de caminos esta constituida por asfalto. Y a
su vez, esta comprobado que los concretos asfalticos usados en los pavimentos nacionales, se
desarrollan a partir de mezcla asféltica en caliente, que luego de su colocacién es compactada para
finalmente obtener una masa dura y densa.

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo. Es capaz de resistir
considerables esfuerzos instantaneos, aunque fluye siempre bajo la accién de cargas permanentes.
Este, en conjunto con los agregados pétreos, debe proveer al pavimento caracteristicas importantes
para la vida 0fil de éste como durabilidad, estabilidad, antideslizamiento. Las condiciones
anteriormente mencionadas dependeran direciamente de los factores directos de disefio como lo son:
granulometria de aridos, contenido de asfalto de la mezcla, consistencia y calidad del asfalto utilizado.

En la construccién de una carretera, las mezclas asfélticas en caliente constituyen las capas con
mayores exigencias dentro de la estructura del pavimento. Hay muchas fases involucradas vy
actividades diferentes que entran en el proceso de construccion de un pavimento de mezcla asfaltica
en caliente. Su elaboracion, colocacion y terminacion son procesos complicados, donde intervienen
muchos factores que definiran la calidad final de la capa. Cuando el resultado sea imposible de
aceptar en una capa asféltica porque no cumple con las especificaciones del proyecto, la empresa
constructora sufrird penalizaciones o debera rehacer las tareas, aumentando de este modo los costos
del producto.

Las mezclas bituminosas que forman estas capas se elaboran con aridos y ligante asfaltico, que
respetan prescripciones y dosificaciones determinadas con objeto de conseguir caracteristicas
estructurales y funcionales requeridas en un pavimento flexible para garantizar su durabilidad durante
el periodo de disefio, y a la vez, ofrecer seguridad y comodidad al usuario del camino. Estas
exigencias se consiguen a través de determinadas propiedades, como estabilidad, resistencia a las
deformaciones plasticas, resistencia a la fatiga, impermeabilidad, que dependen de la dosificacion y
de las caracteristicas de los materiales empleados.

La construccion de pavimentos asfalticos se realiza principalmente con cemento asfaltico, los cuales
se designan por las letras CA y son de asfalto refinado o una combinacion de asfalto refinado y aceite
fluidificante, de consistencia apta para los trabajos de pavimentacion.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Desarrollar una metodologia que permita determinar la influencia de las variables de
disefio de mezclas asfalticas en caliente (HMA) y las variables del proceso productivo,
tienen en la estabilidad y la traccién indirecta de concretos asfalticos, para establecer
el control de calidad del comportamiento estructural de carpetas asfalticas.

1.3.2 Especificos

e Determinar experimentalmente mediante un disefio factorial la importancia relativa de
una serie de variables del proceso.

e Determinar la sensibilidad de cada variable influyente que afectan al fenémeno de
estabilidad y traccién indirecta.

o Desarrollar un modelo de regresion lineal que permita sensibilizar el comportamiento
estructural de carpetas asfalticas basado en las variables de mayor influencia en el
comportamiento mecanico de las HMA.

1.4 Alcances y Limitaciones

e El estudio se realizbé con un solo tipo de mezcla asféltica, ésta es una mezcla de graduacion
semidensa, por lo cual los resultados finales que se obtuvieron son aplicables a este tipo de
mezcla.

e Las probetas analizadas se confeccionaron segun lo normado por manual de carreteras
8.302.40 y se analizaron segun la normativa vigente cada una de ellas para obtener lo
esperado.

e Las caracteristicas de los aridos que se utilizaron en este estudio son conformes a la
granulometria de la mezclas asfaltica de graduacion semi-densa. Segun tabla 5.408.201.F de
5.408 del Manual de Carretera volumen 5 version 2011.
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1.6 Diagrama de metodologia
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Figura 1.1: Diagrama de metodologia de trabajo (Elaboracién personal)
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La pérdida de estabilidad en un pavimento se traduce en ahuellamientos y ondulaciones.

° Flexibilidad: Capacidad de la mezcla de adaptarse a las deformaciones por asentamientos de
la base y subrasante sin agrietarse.

® Resistencia a la fatiga: Capacidad del pavimento asfaltico de soportar esfuerzos provocados
por el fransito en repetidas pasadas.

° Impermeabilidad: Las mezclas deben ser en lo posible totalmente impermeables, de manera
que el agua superficial no pueda atravesar hacia las capas inferiores, evitando con ello que estas
puedan perder capacidad de soporte.

° Resistencia_al_deslizamiento: Capacidad del pavimento asfaltico de ofrecer resistencia al
resbalamiento o deslizamiento, especialmente cuando esta himedo.

® Trabajabilidad: Se refiere a la capacidad que tenga la mezcla de colocarse y compactarse con
facilidad.

2.1.2.2 Objetivo del disefio de mezclas

El parametro principal en el disefio de mezclas asfalticas es encontrar la combinacion mas econdmica
de agregados y asfalto, que le dé a la mezcla las propiedades antes vistas.

En resumen, podria decirse que lo que se busca con el disefio de las mezclas es cumplir con lo
siguiente:

1. Asfalto suficiente para asegurar un pavimento durable a través del total recubrimiento de los
agregados y trabazoén de las particulas, bajo una adecuada compactacion.

2. Estabilidad suficiente de la mezcla para satisfacer los requerimientos de servicio y las
demandas del trafico sin deformacién o desplazamiento.

3. Porcentaje de huecos en la mezcla total compactada suficiente para absorber la consolidacion
producto del amasado del transito.

4. Adecuada trabajabilidad para permitir una operacion de construccion eficiente en la colocacion
de la mezcla para pavimentacion.
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e Se deben determinar las densidades reales secas de todos los agregados y las del asfalto
para ser usados en el analisis de huecos de la mezcla.

Las dos caracteristicas principales del método de disefio son el analisis densidad-huecos y el ensayo
de fluencia y estabilidad de las probetas [15].

La estabilidad de la probeta de ensaye es la carga maxima en Newton que esta alcanza a 60°C y la
fluencia sera la deformacién, en decimas de milimetros, que ocurre desde el instante que se aplica la
carga hasta lograr la carga maxima [9].

El control sobre la calidad de la mezcla suele realizarse sobre el material fabricado en planta, no sobre
el producto una vez extendido y compactado en el suelo.

Durante el proceso de transporte, extendido y compactacién las condiciones externas pueden generar
alteraciones e influir en la calidad el producto final y debido a que en estos procesos no son
consideradas ni detectadas las variaciones que pueden existir.

Por consiguiente las verificaciones de calidad aplicados en Chile a los pavimentos asfalticos, estan
dados por la extraccion de testigos, a los cuales se les mide su densidad, el espesor, porcentaje de
asfalto y granulometria.

Con todos estos antecedente ya estipulados se puede llegar a la siguiente discrepancia, en donde el
mecanismo para disefiar un pavimento asfaltico es diferente al mecanismo que se usa para disefiar
dicha mezcla y estos a su vez son diferentes a lo que se controla en terreno, es decir, existe una
discordancia entre los tres procesos para conformar un correcto pavimento asfaltico.

Controlde
calidad

Disenode
mezclas

Diseno
estructural

Figura 2.6: Discordancia entre disefo estructural, disefio de mezclas y control de calidad
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3
DISENO DEL CASO DE ESTUDIO

3.1 Trabajos experimentales preliminares

En este capitulo, se describe la metodologia seguida, los procedimientos desarrollados en los cuales
se especifican los ensayos realizados, las caracteristicas de los materiales utilizados y las
caracteristicas de la mezcla asfaltica.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.1.1 Agregados pétreos

Se denomina agregado grueso a la porcion del agregado retenida en el tamiz 2.5 mm (N° 8) y
agregado fino a la porcion que pasa el mismo tamiz. Si se requiere, puede adicionarse filler de
aportacion, el cual esta constituido por polvo mineral fino, tal como cemento hidraulico, cal u otro
material inerte, libre de materia organica y particulas de arcilla.

Para este caso no se utilizaran materiales finos adicionales como filler, cemento hidraulico, etc.

Los agregados utilizados provienen de cantera de la Planta Con-Con de la Empresa Bitumix S.A. Se
ocupan tres materiales: Gravilla 3/4”, Gravilla 3/8” y Polvo Roca.

A estos materiales se les realizaron los siguientes ensayos de caracterizacion, de acuerdo al Vol.8 del
Manual de Carreteras.

e Determinacién cuantitativa de la distribucién de los tamafios de las particulas de los
agregados gruesos Y finos (granulometria).

e Determinacidn de la densidad real seca, densidad neta y absorcion de los agregados

e Cubicidad de particulas.

¢ Indice de Plasticidad.

» Determinacion de la resistencia al desgaste de los agregados, por medio de la maquina de los
Angeles
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3.1.8 Modulo de finura

El médulo de finura, es la representacion de una granulometria a través de un valor numérico, este se
obtiene tomando el porcentaje retenido acumulado de una serie de tamices. En el anexo A se
muestra la metodologia para la obtencion de este valor

Para el caso de este estudio el valor de médulo de finura se evalla a partir de los parametros
entregados por la banda IV-A-12 que actualmente se utiliza en concretos asfalticos.

Tabla 3.8: Porcentaje que pasa segtin curvas granulométricas.

(mn;amlieSsTM % pasa | % pasa Curva Superior | % pasa Curca Optima | % pasa Curva Inferior
20 (3/4") 100 100 100 100
12,56 | (1/2") | 80-95 95 87 80
10 (3/8") | 70-85 85 75 70
5 (N°4) | 43-58 58 55 43
25 (N°8) | 28-42 42 35 28
1,25 | (N°16) - - 23 -
0,63 | (N°30) | 13-24 24 17 1
0,315 | (N°50) | 8-17 17 11 8
0,16 | (N°100) | 6-12 12 8 6
0,08 | (N°200) | 4-8 8 6 4

Fuente: Elaboracién propia.

El célculo para obtener el valor de médulo de finura se encuentra en el anexo A. En la tabla 3.9 se
muestra la distribucion de la curva granulométrica inferior que corresponde a una cantidad mayor de
aridos gruesos y menor cantidad de aridos finos dentro de la mezcla de aridos final, esto se encuentra
graficado en la figura 3.3 donde se puede ver que el modulo se ajusta al valor limite inferior de |a
banda de trabajo IV-A-12.
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3.2.3 Compactacion de probetas

A continuacién se describe el proceso de compactacion de las muestras confeccionadas, esta
metodologia se encuentra estipulada por el Manual de Carreteras volumen 8.

La compactacion se debe comenzar preparando el molde y el martillo, limpiando completamente el
conjunto del molde y cara del martillo de compactacion y se calienta durante 15 min en el horno a una
temperatura préxima a la de compactacién. Colocar un disco de papel filtro, cortado a medida, en la
parte inferior del molde antes de colocar la mezcla. Suavizar la parte interior del molde y la cara del
martillo con aceite grueso. Colocar el conjunto collar, molde y base en el pedestal compactador.

Colocar la mezcla en el molde con una espatula, esto. De a la muestra un acomodamiento 15 veces
en el perimetro.y 10 veces en el centro. La temperatura antes de compactar debe estar en los limites
establecidos, si no es asi, descartela; en ningtin caso la mezcla debe recalentarse [5].

Con el martillo de compactacién aplique 75 golpes en un tiempo no superior a 90 s. saque la base y el
collar, invierta y reensamble el molde. Aplicar en la otra cara el mismo nimero de golpes en un tiempo
no mayor al indicado. Después de compactar, sacar la base y dejar enfriar la probeta al aire. Si se
desea un enfriamiento mas rapido puede usarse ventiladores. Normalmente la probeta se deja enfriar
toda una noche.

Para determinar la estabilidad a través de los paréametros Marshall se utilizaron 48 probetas, con dos
diferentes contenidos de asfalto, los cuales son 4.98 y 5.71%, valores extremos de porcentajes de
asfalto, temperaturas de mezclado y compactacion registrados en un periodo de seis meses en la
planta Bitumix S.A Con-Con.

Todas estas etapas deben realizarse de la forma planteada ya que la alteracion de estas generara
condiciones alteradas en las propiedades finales de las probetas.

Figura 3.6: Probetas con diferentes condiciones de disefio.
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3.4 Resultado del método de disefio Marshall

El disefio Marshall busca conocer los parametros 6ptimos de disefio para una mezcla asféltica
determinada. Para este caso este método de disefio buscara conocer el comportamiento de las
mezclas asfélticas en las condiciones extremas de fabricacién dentro de los parametros aceptados en
el disefio original. Dentro de un disefio de mezclas asfélticas en caliente los valores de los porcentajes
de asfalto van desde 4,5% a 6,5% los cuales se varian en 0,5%, segln lo normado en el volumen 8
del Manual de Carreteras, ya que en este rango de porcentaje de asfalto se encuentra el valor éptimo
a utilizar.

En el estudio desarrollado se utilizan dos valores de porcentaje de asfalto y como este material no
tiene un comportamiento lineal ya que llega a un valor 6ptimo a partir del cual comienza a disminuir,
por lo tanto no se puede generar un grafico sélo con los dos valores de trabajo ya que estos no
representaran de manera correcta el comportamiento del contenido de ligante. Los graficos de las
propiedades de las mezclas asfalticas se construiran con los valores planteados en el parrafo anterior
y se incluiran los valores de porcentaje de asfalto a utilizar en el estudio.

A continuacion se muestra en la tabla 3.15 un resumen de los resultados de los grupos de probetas en
base al porcentaje de asfalto estudiado y para cada médulo de finura utilizado.

Tabla 3.15: Resumen resultados Marshall para médulo fino

% ito Densidad | Estabilidad Finos | Fluidez Finos | Vacios Finos | VAM Finos | VFA Finos
ke Finos (KN) (0.01") (%) (%) (%)
45 2300 11.2 15.6 512 14.9 64.6
4.98 2342 11.4 15.92 4 .81 14.6 67.0
5.71 2367 1.7 16.67 3.88 15.2 74.5
6.5 2346 11.3 17.15 3.81 15.8 72.3

Fuente: Elaboracién propia

En las figuras 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 se muestran los graficos de densidad, estabilidad,
vacios, vacios de agregado mineral (VAM), fluidez y vacios llenos de asfalto (VFA) del modulo fino
versus el porcentaje de asfalto respectivamente.




























































































































































































































T8 H(cm) D (cm) Lectura | Carga (KN) | ITS (Kpa)
3 6.35 10 268 11.97 1199.6
4 6.30 10 260 11.61 1173.2
5 6.23 10 275 12.28 1254.5
11.95 1209.1
T9 H(cm) D (cm) Lectura | Carga(KN)| ITS (Kpa)
3 6.06 10 265 11.83 1243.0
4 6.08 10 247 11.03 1165.2
5 6.06 10 238 10.63 1117.1
11.17 1171.8
T10 H(cm) D (cm) Lectura | Carga (KN) | ITS (Kpa)
3 6.14 10 246 10.99 1139.4
4 6.18 10 243 10.86 1118.3
5 6.17 10 245 10.94 1129.2
10.93 1128.95
T H(em) D (cm) Lectura | Carga (KN)| ITS (Kpa)
3 6.11 10 278 12.41 1293.0
4 6.08 10 287 12.81 1341.2
5 6.10 10 287 12.81 1336.8
12.68 1323.7
T12 H(cm) D (cm) Lectura | Carga (KN) | ITS (Kpa)
3 6.28 10 250 M7 1132.0
4 6.26 10 241 10.77 1094.9
5 6.14 10 254 11.34 1176.2
11.09 1134.4
T13 H(cm) D (cm) Lectura | Carga (KN) | ITS (Kpa)
3 6.23 10 230 10.28 1050.3
4 6.25 10 215 9.61 979.1
5 6.27 10 218 9.75 989.5
9.88 1006.3
T14 H(cm) D (cm) Lectura | Carga (KN) | ITS (Kpa)
3 6.23 10 264 11.79 1204.6
4 6.28 10 257 11.48 1163.5
5 6.27 10 248 11.08 1124.7
11.45 1164.3
T15 H(cm) D (cm) Lectura | Carga (KN) | ITS (Kpa)
3 6.1 10 239 10.68 1112.6
4 6.1 10 270 12.05 1249.8
5 6.2 10 277 12.37 1280.0
11.70 12141
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T16 H(cm) D (cm) Lectura | Carga (KN) | ITS (Kpa)
3 6.12 10 290 12.94 1346.3
4 6.08 10 273 12.19 1276.1
5 6.19 10 260 11.61 1194.1

12.25 12722
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Los valores de Traccion Indirecta (ITS) fueron calculados a través de la siguiente ecuacion:

_ [ 2xCarga (KN)
ITS (KPa) = [(n' * D(cm) » H(cm)

] « 10000



ANEXO E
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Variables de respuesta para los tratamientos en Estabilidad Marshall (EM)

- Porcentaje kY T° Compactacion Mét_iulo de Densidad Estabilidad
de asfalto | Mezclado Finura (Kg/cm3) Marshall (N)
11 1 5.71 150 152 4.32 2356 10193
2|1 5.71 150 152 4.32 2344 10356
301 5.71 150 152 4.32 2356 10029
4] 2 4.98 169 137 3.62 2358 10161
5| 2 4.98 169 137 3.62 2356 10836
6| 2 4.98 169 137 3.62 2352 10499
7| 3 5.71 169 137 4.32 2341 9288
8| 3 5.71 169 137 4.32 2353 9206
9|3 5.71 169 137 432 2333 9370
10| 4 4.98 169 152 4.32 2335 9646
11| 4 4.98 169 152 4.32 2346 9600
12| 4 4.98 169 152 4.32 2331 9691
13| 5 5.71 150 152 3.62 2369 12826
14| 5 5.71 150 152 3.62 2374 12383
15| 5 5.71 150 152 3.62 2367 12504
16| 6 5.71 169 137 3.62 2349 12806
17| 6 5.71 169 137 3.62 2352 12272
18| 6 5.71 169 137 3.62 2342 12630
19| 7 5.71 169 152 4.32 2376 10610
207 5.71 169 152 4.32 2360 10549
21| 7 5.71 169 152 432 2370 10295
22| 8 4,98 150 137 4.32 2348 9524
23| 8 4.98 150 137 4.32 2333 9063
241 8 4.98 150 137 4.32 2328 9294
25| 9 571 169 152 3.62 2370 10516
26| 9 571 169 152 3.62 2366 10540
271 9 5.71 169 152 3.62 2368 10564
28|10 4.98 150 152 3.62 2342 11261
29|10 4.98 150 152 3.62 2337 11169
30|10 4.98 150 152 3.62 2334 11946
NN 5.71 150 137 3.62 2377 11831
3211 5.71 150 137 3.62 2374 11562
33| 1 571 150 137 3.62 2378 11293
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T Porcentaje | T° Compactacitn Mégulo de Densidad Estabilidad

de asfalto | Mezclado Finura (Kg/lem3) Marshall (N)
34112 4.98 150 152 4.32 2310 10214
35|12 4.98 150 152 4,32 2311 10343
36|12 4.98 150 152 4.32 2320 10085
37113 5.71 150 137 4.32 2328 9828
38|13 5.71 150 137 4.32 2311 9644
3913 5.71 150 137 4.32 2315 9361
40| 14 498 169 137 4.32 2329 9874
41|14 4.98 169 137 4.32 2340 9569
421 14 4.98 169 137 4,32 2331 9542
43|15 498 169 152 3.62 2333 12874
44115 498 169 152 3.62 2330 12201
45|15 498 169 152 3.62 2343 12026
46| 16 498 150 137 3.62 2364 10710
47116 4.98 150 137 3.62 2354 10644
48| 16 4.98 150 137 3.62 2338 10720




ANEXO F

Variables de respuesta para tratamiento Traccién Indirecta (ITS)
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. T ,

T Pm::?;ftf ge M(—(:jzt::la T° Compactacién | Médulo de Finura ?:;Iiﬁz‘)’ (}Z:)

1] 1 5.71 150 152 4.32 2347 961
2| 1 5.71 150 152 4.32 2358 1016
3| 1 5.71 150 152 4.32 2365 978
4] 2 4.98 169 137 3.62 2339 1248
5| 2 4.98 169 137 362 2338 1186
6| 2 4.98 169 137 3.62 2343 1248
7| 3 5.71 169 137 432 2342 966
8| 3 5.71 169 137 4.32 2338 978
9| 3 5.71 169 137 4.32 2344 889
10| 4 4.98 169 152 4.32 2328 1065
11| 4 4.98 169 152 4.32 2339 1117
12| 4 4.98 169 152 4.32 2344 1091
13| 5 5.71 150 152 3.62 2374 1098
14| 5 5.71 150 152 3.62 2387 1165
15| 5 5.71 150 152 3.62 2382 1135
16| 6 5.71 169 137 3.62 2349 1303
17] 6 5.71 169 137 3.62 2357 1150
18| 6 5.71 169 137 3.62 2347 1108
19] 7 5.71 169 152 4.32 2376 1005
20| 7 5.71 169 152 4.32 2373 1024
21| 7 5.71 169 152 4.32 2356 975
22| 8 4.98 150 137 4.32 2325 1200
23| 8 4.98 150 137 432 2329 1173
24| 8 4.98 150 137 4.32 2340 1254
25| 9 5.71 169 152 3.62 2370 1243
2| 9 5.71 169 152 3.62 2372 1155
27| 9 5.71 169 152 3.62 2372 1117
28| 10 4.98 150 152 3.62 2335 1139
29| 10 4.98 150 152 3.62 2327 1118
30| 10 4.98 150 152 3.62 2324 1129
31| 11 571 150 137 3.62 2374 1293
32| 11 5.71 150 137 3.62 2354 1341
33| 11 5.71 150 137 3.62 2365 1337
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TD

T Port::nfatiat];a o Mz:f;:la T° Compactacion | Médulo de Finura ?Ke;]s:r?g)j (1[2;-) Sa)
34| 12 4.98 150 152 4.32 2316 1132
35| 12 4.98 150 152 4.32 2314 1095
36| 12 498 150 152 4.32 2335 1176
37| 13 5.71 150 137 4.32 2310 1050
38| 13 5.71 150 137 432 2309 979
39| 13 5.71 150 137 4.32 2312 990
40| 14 4.98 169 137 4.32 2323 1205
41| 14 4.98 169 137 4.32 2332 1163
421 14 4.98 169 137 432 2327 1125
43| 15 4.98 169 152 3.62 2346 1113
44| 15 4.98 169 152 3.62 2331 1250
45| 15 4.98 169 152 3.62 2334 1280
46| 16 4.98 150 137 3.62 2355 1346
47| 16 4.98 150 137 3.62 2355 1276
48| 16 4.98 150 137 3.62 2342 1194
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Ejes equivalentes admisibles modelo correlaciéon Estabilidad Marshall (EM)

Tabla G.1: Ejes equivalentes admisibles para CBR 20%

CBR 20%

EM (N) EE EE EE EE EE EE EE EE

(5 cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11 cm) (13 cm) (15 cm)
9329 | 4600337 | 4791866 | 4990301 | 5195854 | 5408741 | 5857413 | 6338164 | 6852938
9573 | 4611147 | 4805310 | 5006553 | 5215095 | 5431162 | 5886797 | 6375375 | 6898913
9579 | 4611374 | 4805593 | 5006895 | 5215500 | 5431634 | 5887416 | 6376159 | 6899883
9717 | 4617430 | 4813126 | 5016005 | 5226290 | 5444210 | 5903908 | 6397056 | 6925717
0823 | 4622050 | 4818874 | 5022957 | 5234525 | 5453812 | 5916503 | 6413021 | 6945461
9864 | 4623821 | 4821078 | 5025623 | 5237683 | 5457494 | 5921335 | 6419147 | 6953039
9967 | 4628257 | 4826599 | 5032301 | 5245596 | 5466721 | 5933445 | 6434504 | 6972039
9999 | 4629622 | 4828298 | 5034357 | 5248033 | 5469562 | 5937175 | 6439235 | 6977893
10109 | 4634349 | 4834183 | 5041478 | 5256471 | 5479404 | 5950097 | 6455628 | 6998183
10243 | 4640083 | 4841322 | 5050118 | 5266712 | 5491351 | 5965788 | 6475542 | 7022840
10248 | 4640304 | 4841506 | 5050450 | 5267105 | 5491810 | 5966391 | 6476308 | 7023788
10252 | 4640472 | 4841806 | 5050704 | 5267407 | 5492162 | 5966853 | 6476894 | 7024514
10387 | 4646168 | 4848900 | 5059290 | 5277587 | 5504040 | 5982461 | 6496709 | 7049058
10493 | 4650644 | 4854474 | 5066040 | 5285590 | 5513380 | 5994738 | 6512302 | 7068378
10534 | 4652360 | 4856612 | 5068629 | 5288660 | 5516963 | 5999449 | 6518286 | 7075795
10636 | 4656660 | 4861969 | 5075115 | 5296353 | 5525943 | 6011258 | 6533290 | 7094394
10778 | 4662567 | 4869330 | 5084032 | 5306930 | 5538292 | 6027502 | 6553936 | 7119995
10922 | 4668507 | 4876734 | 5093001 | 5317572 | 5550718 | 6043855 | 6574729 | 7145788
11065 | 4674391 | 4884068 | 5101887 | 5328118 | 5563035 | 6060072 | 6595357 | 7171387
11310 | 4684365 | 4896505 | 5116962 | 5346013 | 5583942 | 6087611 | 6630406 | 7214904
11315 | 4684575 | 4896767 | 5117280 | 5346390 | 5584383 | 6088191 | 6631146 | 7215822
11453 | 4690172 | 4903748 | 5125744 | 5356440 | 5596127 | 6103670 | 6650856 | 7240307
11559 | 4694445 | 4909080 | 5132209 | 5364118 | 5605101 | 6115502 | 6665927 | 7259036
11600 | 4696085 | 4911125 | 5134689 | 5367064 | 5608545 | 6120043 | 6671713 | 7266227
11703 | 4700193 | 4916251 | 5140907 | 5374449 | 5617178 | 6131430 | 6686224 | 7284266
11845 | 4705841 | 4923300 | 5149457 | 5384608 | 5629056 | 6147101 | 6706200 | 7309107
11988 | 4711523 | 4930392 | 5158063 | 5394834 | 5641015 | 6162886 | 6726328 | 7334146
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CBR 15%
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM (N) (5 cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11 cm) (13cm) | (15¢cm)
9329 | 3186895 | 3319578 | 3457044 | 3599441 | 3746920 | 4057738 | 4390780 | 4747390
9573 | 3194384 | 3328891 | 3468302 | 3612771 | 3762452 | 4078094 | 4416558 | 4779240
9579 | 3194542 | 3329087 | 3468539 | 3613052 | 3762779 | 4078523 | 4417101 | 4779912
9717 | 3198737 | 3334306 | 3474850 | 3620526 | 3771491 | 4089948 | 4431577 | 4797808
9823 | 3201937 | 3338288 | 3479667 | 3626231 | 3778142 | 4098673 | 4442637 | 4811486
9864 | 3203164 | 3339815 | 3481513 | 3628419 | 3780693 | 4102020 | 4446881 | 4816736
0967 | 3206237 | 3343639 | 3486140 | 3633901 | 3787085 | 4110410 | 4457520 | 4829898
9999 | 3207183 | 3344816 | 3487564 | 3635588 | 3789054 | 4112993 | 4460797 | 4833954
10109 | 3210458 | 3348893 | 3402497 | 3641434 | 3795872 | 4121945 | 4472153 | 4848010
10243 | 3214430 | 3353838 | 3498482 | 3648528 | 3804148 | 4132815 | 4485949 | 4865090
10248 | 3214582 | 3354028 | 3498712 | 3648801 | 3804466 | 4133233 | 4486479 | 4865747
10252 | 3214699 | 3354174 | 3498889 | 3649010 | 3804710 | 4133553 | 4486885 | 4866250
10387 | 3218645 | 3359088 | 3504837 | 3656062 | 3812938 | 4144365 | 4500612 | 4883253
10493 | 3221746 | 3362950 | 3509512 | 3661606 | 3819408 | 4152870 | 4511414 | 4896637
10534 | 3222935 | 3364431 | 3511306 | 3663733 | 3821891 | 4156134 | 4515559 | 4901775
10636 | 3225913 | 3368142 | 3515800 | 3669063 | 3828112 | 4164315 | 4525954 | 4914660
10778 | 3230006 | 3373241 | 3521976 | 3676390 | 3836666 | 4175568 | 4540256 | 4932395
10922 | 3234121 | 3378370 | 3528189 | 3683762 | 3845274 | 4186896 | 4554661 | 4950263
11065 | 3238196 | 3383451 | 3534346 | 3691068 | 3853807 | 4198130 | 4568951 | 4967997
11310 | 3245106 | 3392067 | 3544789 | 3703464 | 3868290 | 4217208 | 4593231 | 4998143
11315 | 3245252 | 3392248 | 3545009 | 3703726 | 3868596 | 4217610 | 4593743 | 4998780
11453 | 3249129 | 3397084 | 3550872 | 3710688 | 3876731 | 4228333 | 4607398 | 5015742
11559 | 3252089 | 3400778 | 3555351 | 3716007 | 3882948 | 4236530 | 4617838 | 5028716
11600 | 3253225 | 3402195 | 3557069 | 3718048 | 3885334 | 4239676 | 4621846 | 5033698
11703 | 3256071 | 3405746 | 3561376 | 3723164 | 3891315 | 4247564 | 4631899 | 5046194
11845 | 3259983 | 3410629 | 3567300 | 3730201 | 3899543 | 4258421 | 4645737 | 5063403
11988 | 3263920 | 3415542 | 3573261 | 3737285 | 3907828 | 4269356 | 4659682 | 5080749
Tabla G.3: Ejes equivalentes admisible para CBR 10%
CBR 10%
EE EE EE EE EE EE EE EE

EM (N) (5 cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11 cm) (13cm) | (15cm)
9329 1811652 | 1887077 | 1965223 | 2046171 | 2130008 | 2306699 | 2496023 | 2698745
9573 1815909 | 1892372 | 1971623 | 2053749 | 2138838 | 2318270 | 2510677 | 2716850
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CBR 10%
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM (N) (5cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11cm) | (13cm) | (15cm)
9823 1820202 | 1897713 | 1978083 | 2061400 | 2147757 | 2329969 | 2525502 | 2735181
0864 1820000 | 1898581 | 1979133 | 2082644 | 2149207 | 2331872 | 2527915 | 2738166
9967 1822647 | 1900755 | 1981763 | 2065760 | 2152841 | 2336641 | 2533962 | 2745648
9999 1823184 | 1901425 | 1982573 | 2066720 | 2153960 | 2338110 | 2535825 | 2747953
10109 | 1825046 | 1903742 | 1985377 | 2070043 | 2157836 | 2343198 | 2542281 | 2755944
10243 | 1827304 | 1906554 | 1988779 | 2074076 | 2162541 | 2349378 | 2550123 | 2765654
10248 | 1827391 | 1906662 | 1988910 | 2074231 | 2162721 | 2349615 | 2550425 | 2766027
10252 | 1827457 | 1906744 | 1989010 | 2074349 | 2162860 | 2349797 | 2550656 | 2766313
10387 | 1829700 | 1909538 | 1992391 | 2078358 | 2167537 | 2355944 | 2558459 | 2775979
10493 | 1831463 | 1911733 | 1995049 | 2081510 | 2171216 | 2360778 | 2564599 | 2783587
10534 | 1832139 | 1912575 | 1996069 | 2082719 | 2172627 | 2362634 | 2566956 | 2786508
10636 | 1833832 | 1914684 | 1998623 | 2085749 | 2176163 | 2367284 | 2572865 | 2793832
10778 | 1836158 | 1917583 | 2002135 | 2089914 | 2181026 | 2373681 | 2580996 | 2803914
10922 | 1838498 | 1920499 | 2005667 | 2094105 | 2185920 | 2380121 | 25689184 | 2814072
11065 | 1840815 | 1923387 | 2009166 | 2098258 | 2190770 | 2386507 | 2597308 | 2824153
11310 | 1844742 | 1928285 | 2015103 | 2105305 | 2199003 | 2397353 | 2611110 | 2841290
11315 | 1844825 | 1928388 | 2015228 | 2105454 | 2199177 | 2397581 | 2611401 | 2841652
11453 | 1847029 | 1931137 | 2018561 | 2109411 | 2203802 | 2403677 | 2619163 | 2851294
11559 | 1848712 | 1933237 | 2021107 | 2112435 | 2207336 | 2408336 | 2625098 | 2858670
11600 | 1849358 | 1934042 | 2022084 | 2113595 | 2208692 | 2410125 | 2627377 | 2861502
11703 | 1850976 | 1936061 | 2024532 | 2116504 | 2212092 | 2414609 | 2633091 | 2868606
11845 | 1853200 | 1938837 | 2027900 | 2120504 | 2216770 | 2420781 | 2640958 | 2878388
11988 | 1855437 | 1941630 | 2031289 | 2124531 | 2221479 | 2426997 | 2648885 | 2888249
Tabla G.4: ejes equivalentes admisibles para CBR 5%
CBR 5%
EE EE EE EE EE EE EE EE

EM(N) | (5cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11 cm) (13 cm) (15 cm)
9329 647300 | 674249 | 702170 | 731093 | 761048 824179 891824 964256
9573 648821 | 676141 | 704457 | 733800 | 764203 828314 897060 970725
9579 648853 | 676181 | 704505 | 733857 | 764269 828401 897170 970862
9717 649705 | 677241 | 705787 | 735376 | 766039 830721 900111 974497
9823 650355 | 678049 | 706765 | 736534 | 767389 832493 902357 977275
9864 650604 | 678359 | 707140 | 736979 | 767908 833173 903219 978341
9967 651228 | 679136 | 708080 | 738092 | 769206 834877 905380 981015
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CBR 5%
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM(N) | (5cm) Bom) | (7Tem) | (8em) | (9cm) (11cm) | (13cm) | (15cm) |
10109 | 652085 | 680203 | 709371 | 739622 770091 | 837220 | 908352 | 984693
10243 652892 681208 710587 741063 772672 830428 911154 088163
0245 | 652925 | 681246 | 710634 | 741119 | 772736 | 839513 | 911262 988296
10252 | 652047 | 681276 | 710669 | 741161 | 772786 | 839578 | 911344 | 988398
10387 | 653748 | 682274 | 711878 | 742593 | 774457 | 841774 | 914132 | 991852
10493 | 654378 | 683059 | 712827 | 743720 | 775771 | 843502 | 916326 | 994570
10534 | 654620 | 683359 | 713192 | 744151 | 776275 | 844164 | 917168 | 995614
10636 | 655225 | 684113 | 714104 | 745234 | 777539 | 845826 | 919280 | 998231
10778 | 656056 | 685149 | 715359 | 746722 | 779276 | 848112 | 922185 | 1001833
10922 | 656892 | 686191 | 716621 | 748220 | 781025 | 850413 | 925110 | 1005462
11085 | 657719 | 687223 | 717871 | 749704 | 782758 | 852694 | 928013 | 1009064
11310 | 659123 | 688973 | 719992 | 752221 | 785700 | 856569 | 932945 | 1015187
11315 | 659152 | 689009 | 720037 | 752275 | 785762 | 856651 933049 | 1015317
11453 | 659940 | 689992 | 721228 | 753689 | 787414 | 858820 | 935822 | 1018762
11559 | 660541 | 690742 | 722138 | 754769 | 788677 | 860494 | 937943 | 1021397
11600 | 660772 | 691030 | 722487 | 755183 | 789161 | 861133 | 938757 | 1022409
11703 | 661350 | 691751 | 723362 | 756223 | 790376 | 862735 | 940798 | 1024947
11845 | 662145 | 692743 | 724565 | 757652 | 792048 | 864940 | 943609 | 1028442
11988 | 662944 | 693741 | 725776 | 759091 | 793730 | 867161 946441 | 1031966
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ANEXO H

Ejes equivalentes admisibles con modelo de correlacion Médulo Resiliente

(MR)

Tabla H.1: Ejes equivalentes admisibles para CBR 20%
CBR 20%
EE EE EE EE EE EE EE EE
MR (Mpa) | (5cm) | (Bcm) (fcm) | (8cm) (9 cm) (11 cm) (13cm) (15 cm)
2350 367198 | 376314 | 435668 | 535559 | 680826 | 1154555 | 2005450 | 3477366
2400 372177 | 384284 | 446949 | 551639 | 703525 | 1198443 | 2085128 | 3628098
2450 377241 | 392465 | 450188 | 569096 | 727173 | 1242379 | 21728656 | 3787037
2500 382862 | 400864 | 471234 | 585639 | 750723 | 1288335 | 2256642 | 3946122
2550 388107 | 409488 | 483044 | 603616 | 775230 | 1336423 | 2348974 | 4104567
2600 393442 | 417816 | 495875 | 620558 | 800738 | 1384424 | 2441313 | 4280488
2650 399366 | 426896 | 508460 | 638987 | 826068 | 1434587 | 2533251 | 4445899
2700 404894 | 435668 | 521443 | 657176 | 852401 1484478 | 2629532 | 4629792
2750 411034 | 444664 | 534842 | 676012 878457 1536544 | 2730404 | 4812228
2800 416764 | 453893 | 547932 | 695524 | 905510 | 1590899 | 2830440 | 4992164
2850 423128 | 463360 | 561423 | 714713 933607 1644767 | 2935073 | 5192603
2900 420068 | 473075 | 575329 | 734565 | 961309 | 1700922 | 3038343 | 5390469
2950 435668 | 482413 | 589666 | 755107 | 990041 1756335 | 3146168 | 5584548
3000 441828 | 491982 | 603616 | 775230 | 1018251 | 1814010 | 3258790 | 5801235
3050 448097 | 502450 | 617979 | 796024 | 1049121 | 1874058 | 3369400 | 5999469
3100 455063 | 512516 | 632769 | 817515 | 1079446 | 1933055 | 3484716 | 6221296
3150 461567 | 522138 | 648002 | 839733 | 1109093 | 1994379 | 3604978 | 6437603
3200 468794 | 532698 | 663693 | 861410 | 1141596 | 2058139 | 3730442 | 6679836
3250 475543 | 543525 | 678895 | 883786 | 1173387 | 2120478 | 3853030 | 6898897
3300 482413 | 553878 | 694532 | 905510 | 1206286 | 2185182 | 3980666 | 7145103
3350 489407 | 565243 | 710619 | 929324 | 1238303 | 2252359 | 4104567 | 7383475
3400 496528 | 576114 | 726124 | 952452 | 1273487 | 2322122 | 4242685 | 7631812
Tabla H.2: Ejes equivalente para CBR 15%
CBR 15%
EE EE EE EE EE EE EE EE
MR (Mpa) | (bcm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11 cm) (13cm) | (15cm)

2350 374468 | 380507 | 437895 | 535559 | 677932 1139759 | 1968839 | 3397779
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CBR 15%
EE EE EE EE EE EE EE EE
MR (Mpa) | (5cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11 cm) (13 cm) (15 cm)
2500 389553 | 404894 | 473075 | 584838 | 746372 | 1273487 | 2214261 | 3844703
2650 405909 | 430160 | 509807 | 637203 | 819948 | 1415215 | 2479510 | 4337980
2750 417289 | 448097 | 535559 | 674099 | 871851 1512838 | 2671430 | 4682544
2800 423128 | 457415 | 548671 | 692553 | 898651 1566148 | 2768776 | 4856446
2850 429068 | 466369 | 562184 | 711640 | 925066 | 1618973 | 2870571 | 5050102
2900 435113 | 475543 | 576114 | 731385 | 952452 | 1671075 | 2971016 | 5241211
2950 441264 | 485577 | 589666 | 750723 | 980854 | 1728352 | 3075866 | 5428605
3000 447523 | 495224 | 603616 | 771830 | 1008738 | 1781683 | 3185356 | 5624400
3050 453893 | 505110 | 617979 | 791343 | 1039248 | 1840398 | 3292864 | 5829050
3100 460376 | 514559 | 632769 | 812678 | 1067525 | 1898076 | 3404920 | 6043038
3150 466974 | 524928 | 647094 | 833487 | 1098515 | 1958018 | 3521754 | 6251638
3200 473690 | 534842 | 661823 | 854963 | 1128817 | 2020331 | 3635846 | 6469263
3250 480527 | 545723 | 676971 | 877131 | 1160165 | 2081246 | 3754567 | 6696385
3300 487487 | 556128 | 692553 | 900018 | 1192602 | 2144460 | 3878146 | 6916223
3350 494573 | 566781 | 708583 | 922240 | 1224167 | 2210078 | 4006821 | 7163097
3400 501787 | 577688 | 724033 | 945149 | 1256777 | 2273876 | 4131739 | 7402218
Tabla H.3: ejes equivalentes admisibles para CBR 10%
CBR 10%
EE EE EE EE EE EE EE EE
MR (Mpa) | (5cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11 cm) (13 cm) (15 cm)
2350 386668 | 388107 | 441828 | 536277 | 673144 | 1119798 | 1911973 | 3272367
2400 391492 | 395897 | 452726 | 551639 | 695524 | 1160165 | 1987040 | 3404920
2450 396390 | 403377 | 464561 | 567551 | 717803 | 1202356 | 2065805 | 3551738
2500 401365 | 411551 | 476163 | 584038 | 739903 | 1246471 | 2148489 | 3698573
2550 406418 | 419931 | 488126 | 601125 | 763969 | 1290474 | 2231094 | 3844703
2600 411551 | 427981 | 499807 | 617979 | 787856 | 1336423 | 2313256 | 3998079
2650 416764 | 436223 | 511837 | 635425 | 811474 | 1382090 | 2399212 | 4159134
2700 422059 | 445234 | 524928 | 652569 | 835979 | 1429713 | 2489175 | 4318710
2750 427981 | 453893 | 536996 | 670292 | 861410 | 1476858 | 2578302 | 4485968
2800 433454 | 462762 | 550152 | 688616 | 886466 | 1528591 | 2671430 | 4650804
2850 439575 | 471847 | 562947 | 707568 | 912435 | 1577089 | 2768776 | 4823235
2900 445234 | 481155 | 576114 | 726124 | 939356 | 1630374 | 2864795 | 5003685
2950 450983 | 490049 | 589666 | 745289 | 967271 1682935 | 2964987 | 51805392
3000 457415 | 499807 | 603616 | 765086 | 994674 | 1734523 | 3063295 | 5377830
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CBR 10%
EE EE EE EE EE EE EE EE
MR (Mpa) | (5cm) | (6cm) (7ecm) | (8cm) (9 cm) (11 cm) (13 cm) (15 cm)
3150 476163 | 529149 | 646187 | 826068 | 1079446 | 1901539 | 3383553 | 5956290
3250 489407 | 548671 | 675054 | 867917 | 1139759 | 2020331 | 3604978 | 6374860
3350 503113 | 569871 | 705543 | 911045 | 1202356 | 2144460 | 3844703 | 6813661
3400 509807 | 580059 | 720910 | 933607 | 1234243 | 2205904 | 3963347 | 7038315
Tabla H.4: Ejes equivalentes admisibles para CBR 5%
CBR 5%
EE FE EE EE EE EE EE EE
MR (Mpa) | (5cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) {11 cm) (13 cm) (15 cm)
2350 413106 | 403377 | 450404 | 537717 | 665570 | 1081163 | 1810745 | 3038343
2400 417289 | 410518 | 460971 | 552384 | 686658 | 1119798 | 1880882 | 3165687
2450 421526 | 418343 | 471847 | 567551 | 707568 | 1158291 | 1950845 | 3292864
2500 425815 | 425815 | 483044 | 583240 | 729275 | 1198443 | 2024073 | 3419258
2550 430706 | 433454 | 493924 | 599471 | 750723 | 1240339 | 2100748 | 3559284
2600 435668 | 441264 | 505778 | 615414 | 772961 1281945 | 2176962 | 3690659
2650 440137 | 449826 | 517299 | 631887 | 796024 | 1325301 | 2252359 | 3836399
2700 445234 | 458005 | 529149 | 648002 | 818730 | 1368189 | 2335500 | 3980666
2750 450404 | 466369 | 541338 | 665570 | 842248 | 1412816 | 2417811 | 4122657
2800 455649 | 474307 | 553878 | 682763 | 866611 1456775 | 2498887 | 4280488
2850 460971 | 483044 | 566011 | 700511 | 891856 | 1505037 | 2588448 | 4435951
2900 466974 | 491982 | 578477 | 717803 | 916621 1552604 | 2676725 | 4588122
2950 472460 | 501126 | 591286 | 735629 | 940800 | 1599257 | 2763254 | 4746835
3000 478027 | 509807 | 604450 | 755107 | 967271 1650569 | 2853286 | 4912430
3050 483676 | 519366 | 617979 | 772961 | 993127 | 1697907 | 2946994 | 5085267
3100 490049 | 528443 | 631007 | 792510 | 1019847 | 1750068 | 3044557 | 5265727
3150 495875 | 537717 | 645281 | 811474 | 1047467 | 1804236 | 3139695 | 5441392
3200 502450 | 547194 | 659030 | 831005 | 1074317 | 1857134 | 3245283 | 5624400
3250 508460 | 556881 | 673144 | 851123 | 1103789 | 1908487 | 3341316 | 5801235
3300 514559 | 566781 | 687637 | 871851 | 1130632 | 1965224 | 3448160 | 5999469
3350 521443 | 576900 | 701514 | 891856 | 1160165 | 2020331 | 3551738 | 6191137
3400 527737 | 587246 | 715742 | 912435 | 1190663 | 2077372 | 3659212 | 6390474
3450 534842 | 597001 | 731385 | 933607 | 1220165 | 2136429 | 3770759 | 6581606
3500 541338 | 607797 | 746372 | 955393 | 1250581 | 2197586 | 3886563 | 6796752
3550 547932 | 617979 | 761741 | 977815 | 1281945 | 2256642 | 3998079 | 7003160
3600 555377 | 628374 | 776367 | 999335 | 1312105 | 2317683 | 4113600 | 7217416
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Figura G.2: Abaco para el control de calidad en terreno con CBR 15%

Fuente: Elaboracién propia
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Ejes Equivalentes

Estabilidad Marshall v/s Ejes Equivalentes para CBR 5%
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Figura G.4: Abaco para el control en terreno con CBR 5%
Fuente: Elaboracién propia

Tablas con valores de ejes equivalentes admisibles para cada caso anterior de CBR sub-rasante

analizado:
Tabla I.1: Ejes equivalentes admisibles para CBR 20%
CBR 20%
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM (N) (5 cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11cm) | (13cm) | (15cm)
9329 | 65376999 | 67350986 | 69378242 | 71460055 | 73597739 | 78046130 | 82734511 | 87674459
9573 | 65488880 |67488892|69543493 | 71654018 | 73821830 | 78334920 | 83094277 | 88111914
9579 | 65491234 | 67491794 | 69546971 | 71658101 | 73826548 | 78341002 | 83101856 | 88121132
9717 | 65553885 | 67569038 | 69639553 | 71766794 | 73952153 | 78502949 | 83303698 | 88366675
9823 |65601667 |67627957 |69710183 | 71849728 | 74048006 | 78626570 | 83457817 | 88554214
9864 |65619982|67650543 69737261 71881525 | 74084759 | 78673979 | 83516932 | 88626160
9967 |65665848|67707111|69805082 |71961175|74176832 | 78792766 | 83665075 | 88806488
9999 |65679963 |67724520 | 69825957 | 71985693 | 74205175 | 78829339 | 83710693 | 88862026
10109 |65728829 |67784797 | 69898239 | 72070594 | 74303334 | 78956019 | 83868729 | 89054457
10243 | 65788088 |67857903 | 69985918 | 72173596 | 74422437 | 79109772 | 84060594 | 89288143
10252 |65792107 | 67862863 | 69991866 | 72180584 | 74430519 | 79120206 | 84073617 | 89304007
10387 |65850954 | 67935474 | 70078965 | 72282922 | 74548874 | 79273044 | 84264401 | 89536452
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CBR 20%
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM (N) (5 cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11cm) | (13cm) | (15cm)
10534 |65914909 | 68014400 | 70173655 | 72394198 | 74677585 | 79439309 | 84472012 | 89789479
10636 |65959307 | 68069201 | 70239410 | 72471480 | 74766991 | 79554832 | 84616303 | 89965382
10778 |66020297 | 68144490 | 70329762 | 72577688 | 74889875 | 79713658 | 84814734 | 90207352
10922 |66081603 |68220182 | 70420612 | 72684497 | 75013476 | 79873461 | 85014449 | 90450963
11065 |66142307 | 68295142 | 70510599 | 72790309 | 75135942 | 80031846 | 85212455 | 90692564
11310 |66245182 | 68422207 | 70663168 | 72969747 | 75343666 | 80300611 | 85548591 | 91102879
11315 | 66247349 | 68424884 | 70666382 | 72973528 | 75348044 | 80306277 | 85565679 | 91111533
11453 [ 66305053 68496171 | 70751997 | 73074242 | 75464660 | 80457225 | 85744546 | 91342175
11559 |66349107 |68550602 | 70817375 |73151162 | 75553736 | 80572556 | 85888886 | 91518487
11600 |[66366002 |68571479|70842454 | 73180670 | 75587910 [ 80616810 | 85944280 | 91586161
11703 | 66408338 |68623796 | 70905304 | 73254627 | 75673569 | 80727750 | 86083167 | 91755863
11845 | 66466527 |68695713 (70991712 |73356316 | 75791364 | 80880352 | 86274260 | 91989413
11988 | 66525054 | 68768059 | 71078648 | 73458644 | 75909916 | 81033980 | 86466695 | 92224674
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 1.2: Ejes equivalentes admisibles para CBR 15%
CBR 15 %
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM (N) (5 cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11em) | (13cm) | (15cm)
9329 |45290087 | 46657571 | 48061958 | 49504140 | 50985026 | 54066660 | 57314549 | 60736711
9573 | 45367593 | 46753106 | 48176437 | 49638508 | 51140265 | 54266720 | 57563777 | 61039759
9579 | 45369224 | 46755117 | 48178846 | 49641337 | 51143534 | 54270934 | 57569028 | 61046145
9717 | 45412625 | 46808627 | 48242982 | 49716634 | 51230548 | 54383123 | 57708855 | 61216245
9823 | 45445726 | 46849444 | 48291911 | 49774087 | 51296949 | 54468762 | 57815621 | 61346163
0864 |45458414 | 46865091 |48310669 | 49796114 | 51322410 | 54501604 | 57856573 | 61396004
9967 |45490188 | 46904278 | 48357653 | 49851292 | 51386194 | 54583894 | 57959199 | 61520927
9999 | 45499966 | 46916338 | 48372114 | 49868277 | 51405829 | 54609230 | 57990801 | 61559400
10109 |45533818 | 46958095 | 48422187 | 49927092 | 51473829 | 54696988 | 58100281 | 61692708
10243 | 45574870 | 47008740 | 48482927 | 49998447 | 51556338 | 54803501 | 58233196 | 61854594
10248 |45576446 | 47010685 | 48485261 | 50001188 | 51559508 | 54807594 | 58238304 | 61860817
10252 | 45577654 | 47012176 | 48487048 | 50003288 | 51561936 | 54810730 | 58242218 | 61865584
10387 | 45618420 | 47062477 | 48547386 | 50074183 | 51643927 | 54916608 | 58374384 | 62026611
10636 |45693482|47155116 | 48658535 | 50204807 | 51795028 | 55111818 | 58618165 | 62323754
10778 | 45735733 (47207273 | 48721127 | 50278383 | 51880156 | 55221845 | 58755629 | 62491379
10922 (45778203 (47259709 | 48784063 | 50352375 | 51965781 | 55332549 | 58893982 | 62660141
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CBR15%
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM (N) (5cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) {(11cm) | (13cm) | (15¢cm)
11310 | 45891523 | 47399662 | 48952094 | 50549983 | 52194521 | 55628458 | 59264010 | 63111757
11315 | 45893024 | 47401517 | 48954321 | 50552602 | 52197554 | 55632383 | 59268920 | 63117753
11453 |45932999 | 47450901 | 49013631 | 50622372 | 52278340 | 55736953 | 59399758 | 63277530
11559 |45963517 | 47488608 | 49058922 | 50675659 | 52340048 | 55816849 | 59499750 | 63399671
11600 | 45975221 | 47503071 | 49076295 | 50696100 | 52363722 | 55847506 | 59538124 | 63446552
11703 | 46004550 | 47539314 | 49119835 | 50747334 | 52423062 | 55924360 | 59634339 | 63564114
11845 | 46044860 | 47589135 49179694 | 50817780 | 52504665 | 56030075 | 59766719 | 63725906
11988 | 46085405 | 47639252 | 49239919 | 50888667 | 52586792 | 56136502 | 59900029 | 63888884
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 1.3: Ejes equivalentes admisibles para CBR 10%
CBR 10%
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM (N) (6 cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11cm) | (13cm) | (15cm)
9329 |25746015|26523388|27321738|28141574 | 28983412 | 30735226 | 32581550 | 34526944
9573 | 25790075 | 26577697 | 27386816 | 28217958 | 29071661 | 30848954 | 32723229 | 34699217
9579 |25791002 |26578840|27388186 | 28219566 | 29073519 | 30851349 | 32726214 | 34702847
9717 | 25815674 | 26609259 | 27424645 | 28262371 | 29122984 | 30915125 | 32805701 | 34799544
0864 |25841704 | 26641356 | 27463123 | 28307553 | 29175205 | 30982478 | 32889674 | 34901732
9967 | 25859767 | 26663633 | 27489832 | 28338919 | 29211464 | 31029258 | 32948014 | 34972746
9999 | 25865325 | 26670489 | 27498053 | 28348575 | 29222626 | 31043660 | 32965979 | 34994617
10109 | 25884569 | 26694226 | 27526518 | 28382009 | 29261281 | 31093548 | 33028215 | 35070398
10243 | 25907905 | 26723016 | 27561046 | 28422573 | 29308185 | 31154097 | 33103773 | 35162426
10248 | 25908802 | 26724122 | 27562373 | 28424131 | 29309987 | 31156424 | 33106677 | 356165963
10252 |25909488 | 26724969 | 27563389 | 28425325 | 29311368 | 31158206 | 33108901 | 35168673
10387 |25932663 | 26753564 | 27597689 | 28465626 | 29357977 | 31218395 | 33184034 | 35260212
10493 | 25950868 | 26776032 | 27624643 | 28497300 | 29394614 | 31265719 | 33243123 | 35332224
10534 |25957849 | 26784646 | 27634979 | 28509447 | 29408665 | 31283872 | 33265793 | 35359856
10636 |25975333|26806227 | 27660874 | 28539882 | 29443873 | 31329366 | 33322616 | 35429129
10778 | 25999351 | 26835877 | 27696455 | 28581707 | 29492266 | 31391913 | 33400760 | 35524418
11310 | 26087913 | 26945244 | 27827753 | 28736104 | 29670973 | 31623060 | 33689759 | 35877084
11315 | 26088767 | 26946298 | 27829019 | 28737593 | 29672697 | 31625291 | 33692550 | 35880492
11453 | 26111491 | 26974371 | 27862735 | 28777255 | 29718621 | 31684736 | 33766927 | 356971321
11559 | 26128839 |26995807 | 27888481 | 28807546 | 29753700 | 31730154 | 33823770 | 36040754
11600 |26135493 27004028 |27898358 | 28819167 | 29767159 | 31747582 | 33845584 | 36067405
11703 |[26152165 (27024631 | 27923109 | 28848292 | 29800891 | 31791271 | 33900279 | 36134235
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CBR 10%
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM (N) (5 cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11cm) | (13cm) | (15cm)
11988 |26198129 (27081443 (27991373 | 28928635 | 29893967 | 31911867 | 34051316 | 36318857
Fuente: Elaboracion propia
Tabla l. 4: Ejes equivalentes admisibles para CBR 5%
CBR5%
EE EE EE EE EE EE EE EE
EM (N) (5cm) (6 cm) (7 cm) (8 cm) (9 cm) (11em) | (13cm) | (15cm)
9329 9199001 | 9476755 | 9762004 | 10054930 | 10355717 | 10981637 | 11641325 | 12336410
9573 9214744 | 9496160 | 9785256 | 10082222 | 10387248 | 11022272 | 11691946 | 12397963
9579 9215075 | 9496568 | 9785746 | 10082796 | 10387912 | 11023127 | 11693013 | 12399260
9717 9223890 | 9507437 | 9798773 | 10098090 | 10405586 | 11045914 | 11721413 | 12433810
9823 9230614 | 9515727 | 9808711 | 10109760 | 10419073 | 11063309 | 11743099 | 12460198
9864 9233191 | 9518905 | 9812521 | 10114234 | 10424244 | 11069979 | 11751417 | 12470321
9967 9239644 | 9526864 | 9822064 | 10125441 | 10437199 | 11086694 | 11772262 | 12495694
9999 9241631 | 9529314 | 9825001 | 10128891 | 10441188 | 11091840 | 11778680 | 12503509
10109 | 9248506 | 9537795 | 9835171 | 10140837 | 10454999 | 11109664 | 11800917 | 12530585
10248 0257165 | 9548477 | 9847982 | 10155887 | 10472402 | 11132130 | 11828952 | 12564731
10252 9257410 | 9548780 | 9848345 | 10156313 | 10472895 | 11132767 | 11829746 | 12565699
10387 | 9265690 | 9558997 | 9860601 | 10170713 | 10489548 | 11154272 | 11856591 | 12598406
10493 | 9272195 | 9567024 | 9870232 | 10182030 | 10502639 | 11171181 | 11877703 | 12624135
10534 | 9274689 | 9570102 | 9873925 | 10186370 | 10507659 | 11177667 | 11885803 | 12634008
10636 | 9280936 | 9577813 | 9883177 | 10197245 | 10520239 | 11193922 | 11906106 | 12658759
10778 | 9289518 | 9588407 | 9895890 | 10212189 | 10537530 | 11216270 | 11934027 | 12692806
10922 | 9298144 | 9599057 | 9908673 | 10227218 | 10554921 | 11238755 | 11962128 | 12727084
11065 | 9306686 | 9609605 | 9921335 |10242106 | 10572153 | 11261041 | 11989989 | 12761079
11310 | 9321161 | 9627483 | 9942802 | 10267354 | 10601381 | 11298858 | 12037286 | 12818813
11315 | 9321466 | 9627860 | 9943255 | 10267886 | 10601997 | 11299655 | 12038283 | 12820030
11600 | 9338161 | 9648487 | 9968029 |10297033 | 10635748 | 11343349 | 12092962 | 12886814
11703 | 9344118 | 9655848 | 9976873 | 10307439 | 10647801 | 11358960 | 12112504 | 12910692
11845 | 9352306 | 9665968 | 9989031 | 10321747 | 10664375 | 11380432 | 12139392 | 12943554
11988 | 9360541 | 9676147 10001263 | 10336145 | 10681056 | 11402048 | 12166469 | 12976657

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO J
Abacos y ejes equivalentes admisibles con MR para otros casos de espesores

A continuacion se muestran los abacos y las tablas de las cantidades de ejes equivalentes
admisibles, a través del modelo correlacional obtenido para Estabilidad Marshall, los datos para la
fabricacion de estos resultados son:

a) Carga de la rueda: 20 (KN).
b) Posicion de la carga: Segun lo especificado en la figura.

c) Base granular: se considero como base granular de CBR = 80%, el cual corresponde a un MR
= 246 (Mpa), un médulo de Poisson de 0.35 y un espesor estandar de 30 (cm).

d) Sub-base granular: se considero una sub-base granular de CBR = 40%, que corresponde a un
MR = 168 (Mpa), un modulo de Poisson de 0.35 y un espesor estandar de 30 (cm).

e) Capa asfaltica: se considero un espesor variablede 5,7, 9, 11, 13y 15 (cm).

f) Sub-Rasante: se consideraron tres tipos de Sub-Rasante con CBR = 5%, CBR=10%, CBR
=15% y CBR = 20% y cada una de ellas con un médulo de Poisson de 0.4.
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Figura J.1: Abaco para CBR 20%
Fuente: Elaboracién propia



Médulo Resiliente vis Ejes Equivalentes para CBR 15%
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Figura J.2: Abaco para CBR 15%
Fuente: Elaboracion propia

Moédulo Resileinte v/s Ejes Equivalentes para CBR 10%
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Figura J.3: Abaco para CBR 10%
Fuente: Elaboracion propia
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Ejes Equivalentes

Médulo Resiliente vis Ejes Equivalentes para CBR 5%
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Figura J.4: dbaco para CBR 5%
Fuente: Elaboracion propia
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Tablas con valores de ejes equivalentes admisibles para cada caso de CBR sub-rasante analizado:

Tabla J.1: Ejes equivalentes admisibles para CBR 20%

CBR 20%
EE EE EE EE EE EE EE
MR (Mpa) | (5cm) | (6cm) | (Fem) | (8em) | (9em) | (11cm) | (13cm) | (15cm)
2350 | 385712 | 401365 | 470012 | 583240 | 746372 | 1277707 | 2235327 | 3903465
2400 | 391492 | 410518 | 483044 | 601125 | 771830 | 1327516 | 2331030 | 4068684
2450 | 397379 | 419401 | 495875 | 620558 | 798377 | 1379761 | 2427178 | 4252096
2500 | 403377 | 429068 | 509807 | 638987 | 824839 | 1429713 | 2523373 | 4426031
2550 | 409488 | 438455 | 523531 | 659030 | 852401 | 1484478 | 2624352 | 4619331
2600 | 415714 | 448097 | 537717 | 678895 | 881117 | 1539206 | 2730404 | 4812228
2650 | 422059 | 458005 | 551639 | 699510 | 909657 | 1596465 | 2836130 | 5003685
2700 | 428524 | 467580 | 566011 | 719872 | 939356 | 1653479 | 2946994 | 5204702
2750 | 435113 | 478027 | 580852 | 740976 | 968769 | 1710005 | 3057033 | 5415856
2800 | 441828 | 488126 | 596180 | 762854 | 999335 | 1772124 | 3172226 | 5624400
2850 | 448673 | 499149 | 611168 | 784387 | 1031109 | 1833757 | 3286014 | 5843020
2000 | 455649 | 500807 | 626627 | 806681 | 1062466 | 1894622 | 3412080 | 6072302
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CBR 20%
EE EE EE EE EE EE EE EE
MR (Mpa) | (5cm) | (6cm) | (7cm) (8 cm) (9 cm) (11cm) | (13cm) | (15cm)
3000 470012 | 531275 | 659030 | 852401 | 1127006 | 2024073 | 3659212 | 6533164
3050 477405 | 542795 | 675054 | 875807 | 1160165 | 2092920 | 3787037 | 6779895
3100 484942 | 560905 | 691566 | 900018 | 1194545 | 2160635 | 3920459 | 7020710
3150 492628 | 565243 | 708583 | 925066 | 1230200 | 2231094 | 4050888 | 7272248
3200 500466 | 576900 | 725077 | 949522 | 1265097 | 2300036 | 4186755 | 7535087
3250 507787 | 588858 | 743128 | 974788 | 1301234 | 2371646 | 4328332 | 7789804
3300 515927 | 600297 | 760631 | 999335 | 1338662 | 2446048 | 4475909 | 8055311
3350 524229 | 612862 | 778648 | 1026264 | 1375118 | 2523373 | 4619331 | 8332161
3400 531986 | 624885 | 796024 | 1052438 | 1415215 | 2598644 | 4768509 | 8620936
Fuente: Elaboracién propia
Tabla J.2: Ejes equivalentes admisibles para CBR 15%
CBR 15 %
EE EE
MR (Mpa) | EE (5 cm) | EE (6 cm) | EE (7 cm) | EE (8 cm) | EE (9 cm) | EE (11 cm) | (13cm) | (15 cm)
2350 392953 | 407438 | 474925 | 588051 750723 | 1279824 (2231094 |3878146
2400 398868 | 416239 | 488126 | 606121 776367 | 1329736 |2322122|4050888
2450 404388 | 425276 | 501787 | 624885 | 803109 | 1379761 |2417811 4223939
2500 410518 | 434559 | 515242 | 644377 | 829767 | 1432147 |2518452|4396436
2550 416764 | 444095 | 528443 | 663693 | 857534 | 1484478 |2619186 | 4588122
2600 423128 | 453893 | 542795 | 683734 | 885125 | 1539206 |2719562 |4768509
2650 420614 | 463960 | 556881 703525 | 913828 | 1596465 |2824764 | 4969220
2700 435668 | 473690 | 571424 | 725077 | 942247 | 1653479 |2935073 | 5168509
2750 442394 | 483676 | 586442 | 745289 | 973279 | 1710005 |3044557 | 5365229
2800 449249 | 494573 | 601125 | 767326 | 1002457 | 1768953 |3159164 | 5584548
2850 456237 | 505110 | 616268 | 789016 | 1034356 | 1830447 |3272367 | 5787389
2900 463360 | 515242 | 631887 | 811474 | 1065836 | 1894622 |3390656 | 6013949
2950 470012 | 526331 648002 | 833487 | 1098515 | 1958018 |3514308 | 6236444
3000 477405 | 536996 | 663693 | 857534 | 1130632 | 2020331 |3635846 | 6469263
3050 484942 | 548671 679860 | 881117 | 1163924 | 2089019 |3762652 |6712984
3100 491982 | 559904 | 696518 | 904133 | 1198443 | 2156577 | 3895003 | 6950836
3150 499807 | 571424 | 713687 | 929324 | 1232220 | 2222658 |4024376 7199253
3200 507787 | 583240 | 730329 | 953921 | 1269283 | 2295650 |4168315 | 7458802
3250 515242 | 594543 | 748544 | 979333 | 1303399 | 2367090 |4299546 7710305
3300 523531 | 606958 | 766205 | 1004023 | 1340905 | 2441313 |4445899 | 7972435












