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Resumen 

Solís Madrigal, Marcos 

Análisis del desempeño de materiales de base en carreteras de Costa Rica basado en sus 

propiedades hidráulicas 

Proyecto de Graduación - Licenciatura Ingeniería Civil - San José, C.R. 

M. Solís M., 2010 

Vii, 69, [7]h; ils. col. -44 refs. 

En este proyecto de investigación se pretende evaluar el comportamiento del material de 

base utilizado en construcción de carreteras en Costa Rica y establece si cumplen con un 

desempeño adecuado desde el punto de vista hidráulico. 

Se realizaron pruebas de laboratorio para la caracterización del material, además de pruebas 

en campo para la determinación de la conductividad hidráulica (por medio del ensayo de 

infiltrómetro de doble anillo), por último un ensayo de cargas dinámicas para determinar la 

resistencia del material y por lo tanto evaluar el desempeño. 

El material si bien no cumplió a cabalidad con los requisitos que exponen las Especificaciones 

Generales para la construcción de Carreteras, Caminos y Puentes de Costa Rica, 2002 (CR-

02). Los valores obtenidos de conductividad hidráulica en campo oscilan entre valores de 35 

mm/h y 45 mm/h. 

Todas estas pequeñas conclusiones sobre el material, que se obtuvieron con análisis de 

diferentes resultados y materiales resumen que no hay una conclusión concisa sobre este 

material y sus diferentes propiedades físicas, hidráulicas y de resistencia. Al no determinar 

algo concreto, las recomendaciones que se darían para mejorar el comportamiento mecánico 

de acuerdo a sus condiciones de drenaje serían inválidas.  

 

INGENIERÍA GEOTÉCNICA; RESISTENCIA DE BASES; PERMEABILIDAD; MATERIALES DE 

BASE PARA CARRETERAS; ENSAYOS DINÁMICOS; ENSAYOS PROCTOR. 

Ing. Rafael Baltodano Goulding Ph.D 

Escuela Ingeniería Civil
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Capítulo 1 

Introducción 

Justificación 

El Problema 

Costa Rica tiene según información del Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) (La Nación, 

2006) una red vial total de 35820 Km., de las cuales sólo 8083 Km. están asfaltadas, el resto 

está hecho de lastre y caminos no clasificables. 

En la red vial asfaltada hay un constante deterioro en las calzadas, los huecos son los 

principales protagonistas que demuestran este deterioro. Los “cráteres”, según los llama La 

Nación se pueden observar en la Figura 1.  

 

 
Figura 1: Hueco en el Alto de Guadalupe 

Fuente: La Nación 6 Enero del 2007 

 

La constante aparición de huecos se puede deber a que las estructuras se saturan de agua 

debido a las constantes lluvias, a diversos tipos de filtraciones, ya sea por el suelo, o por 

grietas, posibles flujos de agua debajo del asfalto o niveles freáticos que se encuentran en la 

superficie; a tal punto que no resisten las cargas cíclicas a las que son sometidas. Es 

necesario un buen drenaje en las vías de transporte, un buen sistema de drenaje evita la 
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saturación y promueve el flujo del líquido libremente en dirección opuesta al pavimento 

(hacia suelo o drenajes), la cual es la principal función de las bases granulares. 

El material granular tiene altos coeficientes de permeabilidad, por lo que el agua fluye 

libremente en un estrato de grava, o en general material granular. La permeabilidad es 

afectada por la cantidad de finos (material de diámetro menor  0,075 mm) que se encuentran 

en el material; entre más porcentaje de finos haya según la granulometría del material, 

menos permeable es ésta. Es por eso que la cantidad de finos deben y son delimitados por 

una legislación. 

A pesar de que la normativa existente para construcción de carreteras CR-2002 

(Especificaciones Generales para la construcción de Carreteras, Caminos y Puentes de Costa 

Rica, 2002) limita la granulometría del material (que está estrechamente relacionado con la 

permeabilidad), no existe una limitación de permeabilidad directa, por lo tanto se debe 

utilizar la limitación de granulometría y por medio de relaciones teóricas determinar los 

límites de conductividad hidráulica. 

La granulometría con respecto a finos que norma el CR-2002 solamente pacta un rango de 

porcentajes para materiales que pasen la malla Nº 200, entre menos cantidad de finos tiene 

el material, más permeable, sin embargo producir un material con menos finos es más caro, 

ya que su densidad disminuye, además de ser menos trabajable en el momento del proceso 

constructivo. 

Importancia 

El transportar bienes o personas a un lugar es una necesidad básica económica, social y 

política del ser humano, además es complemento indiscutible de la comunicación. Un 

crecimiento en las vías de conexión terrestre incrementa las posibilidades de mejoras 

económicas a lo largo y ancho de la nación, así mismo un decrecimiento contrarresta el 

progreso en general.  

Debido al gran deterioro de carreteras, el dinero designado para carreteras parece que se 

gasta en bacheos, más que en investigación de diseños nuevos, o nuevos caminos. 

Además los gastos aledaños a este problema (deterioro de carretera) son incontables, por 

ejemplo el gasto de combustible debido a presas, además repuestos automotrices debido a la 

disminución de vida útil de los frenos, compensadores, desgaste del motor y de la caja de 

cambios, llantas. 
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El buen diseño y estado de las carreteras disminuye las presas, aumenta los niveles de 

servicio de las mismas, disminuyendo el tiempo para transportarse de un lugar a otro, este 

tiempo que no se usa en transportarse, la sociedad lo puede utilizar para el ocio, el descanso, 

o el trabajo, mejorando indicadores de felicidad, estrés y dinero en la sociedad. 

Un buen diseño de carreteras eleva el número de años de vida útil de la estructura, y éste 

requiere materiales de construcción en estado óptimo.  

La construcción de caminos son proyectos caros, debido a que estos son lineales, y son de 

larga duración de construcción. El desplazamiento de maquinaria, y diferentes situaciones 

climáticas generan cierto grado de incertidumbre para fijar condiciones estables de 

construcción. 

El costo de oportunidad de una vía es altísimo en ciertos casos de gran demanda de 

transporte entre dos puntos, por lo que existen construcciones necesarias que por factores 

económicos no se construyen (Pujol, 2007). 

Para el año 2007 se estimó una inversión por parte del estado de $140 millones en lo 

respecta a infraestructura vial. (La Nación, 2006)  

La seguridad vial depende del diseño geométrico de las carreteras, de los conductores y del 

estado de las vías, la demarcación, las señales de tránsito, visibilidad; los huecos en las 

carreteras provocan maniobras indeseables de los conductores, provocando accidentes de 

tránsitos que cuestan cerca del 1% del Producto Interno Bruto del país (MOPT 2001, Art. 

CONVIVIR) 

El ahorro nacional en el que se puede incurrir a largo plazo debido a un buen diseño de 

carreteras que logre saber responder hidráulicamente contra las inclemencias del tiempo de 

nuestro país, puede llegar a contrarrestar la inversión inicial de un buen diseño incurrida en 

un período relativamente corto. 

Antecedentes Teóricos y Prácticos del Problema 

Parra y Blanco (2002) realizaron pruebas de permeabilidad en bases de carreteras para 

evaluar las condiciones de drenaje a largo plazo y cómo se relaciona con los esfuerzos 

efectivos del material dependiendo del grado de saturación que existe.  

Las condiciones de drenaje denotaban un escenario saturado, y este no cumplía los requisitos 

de una carga cíclica.  

La capacidad soportante se mantenía durante los primeros ciclos, pero luego decaía 

notablemente debido a que la presión de poro aumenta y disminuyen los esfuerzos efectivos, 
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demostrando que la permeabilidad de los materiales es un factor determinante para cambios 

en la capacidad soportante en situaciones de carga cíclica como lo es una carretera.  

Un método adicional para medir la capacidad soportante del suelo es mediante una maquina 

triaxial de carga cíclica. 

Aguilar (2007) realizó pruebas básicas a los materiales de base, bajo ciertas condiciones de 

carga de tránsito (cargas de diseño en urbanizaciones), y realizó pruebas de laboratorio 

normadas internacionalmente a materiales granulares usados como base con características 

tales, que éstas bajo condiciones críticas no influyen en la capacidad soportante del 

pavimento. Además concluye que el material de base y subbase deben tener una dureza 

significativa, para evitar el fracturamiento y trituración en la etapa de compactación de la 

capa, lo que aumentaría la cantidad de material fino, y por tanto disminuiría la 

permeabilidad. 

Juárez (1984) analizó el efecto de contaminación de bases con partículas plásticas, debido a 

diferentes factores relacionados con el proceso constructivo. Se determinó que a mayor 

cantidad de partículas plásticas disminuye la capacidad soportante. Al igual que Aguilar 

(2007), se utiliza la normativa American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO, 2005) para determinar la calidad  del material, y pruebas de tipo California 

Bearing Ratio (CBR) para comprobar la capacidad soportante del suelo. 

Houston, Perera y Zapata (2005) publicaron un artículo en el cual se propuso una 

metodología alterna para predecir la curva característica Suelo-Agua a partir de la 

distribución granulométrica del suelo y de los límites Atterberg. Ellos presentaron relaciones 

teóricas generadas con bases estadísticas por medio de pruebas de succión, mientras al 

mismo tiempo se mide humedad y cambios de volumen, ya que es necesario para la 

obtención de la curva característica suelo-agua, ahorrando futuros ensayos de laboratorio en 

el proceso de confección de esta curva. 

A la hora de modelar el estrato saturado o no saturado para la muestra de material granular, 

será posible relacionar la permeabilidad del suelo, las condiciones de saturación y sus 

esfuerzos respectivos. 
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Objetivos 

Objetivos Generales 

 Evaluar el comportamiento del material de base tipo A utilizado en la construcción de 

carreteras en Costa Rica basado en sus propiedades hidráulicas medidas en el campo.  

 Establecer si las bases estudiadas cumplen con un desempeño adecuado desde un 

punto de vista hidráulico. 

 

Objetivos Específicos 

1. Determinar si el material de base cumple con las especificaciones de la norma CR-

2002. 

2. Medir la permeabilidad del material de base estudiado mediante el ensayo de 

infiltrómetro de doble anillo. 

3. Relacionar la cantidad de finos, el contenido de humedad y la permeabilidad con la 

resistencia del material por medio de ensayos dinámicos. 

4. Valorar el desempeño del material tomando en cuenta las condiciones de drenaje 

determinadas. 

5. Realizar una serie de recomendaciones para mejorar el comportamiento mecánico de 

las bases estudiadas de acuerdo las características de drenaje. 

Alcances y Limitaciones 

Alcances 

El proyecto pretende exponer  la relación de la permeabilidad, la saturación y la cantidad de 

finos con respecto a la resistencia de un elemento que conforma la estructura de la carretera; 

la base. Por lo tanto se realizarán pruebas aisladas de resistencia de la base, además de 

pruebas de permeabilidad en la base técnicamente aislada, ya que la estructura se encuentra 

sin la superficie de rodamiento (pavimento), y en el momento de la prueba, se desconoce si 

existe subbase, y si existiera, no participa en el ensayo. 

Las pruebas de resistencia serán realizadas por medio de un ensayo que simule las cargas 

reales. Las cargas ejercidas por el tránsito de automóviles son dinámicas con poca duración, 

y un ensayo de cargas dinámicas simula perfectamente la realidad. Los ensayos de cargas 
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dinámicas serán los únicos ensayos utilizados para la determinación de la resistencia de las 

bases. 

Las pruebas de permeabilidad se realizarán en el campo, en un solo punto de una carretera 

en construcción (sin que la superficie de rodamiento se haya colocado aún), una vez ubicado 

el punto se realizarán una cantidad de pruebas que se considere satisfactorio para el análisis, 

tomando en cuenta los recursos y las limitaciones que se presenten. 

El trabajo se realizará con una muestra de material de base, que la Empresa MECO S.A. 

utiliza en la construcción de obras de infraestructura vial. Debido a que se utilizará una sola 

fuente de material, será imposible hacer un análisis comparativo entre bases diferentes, es 

por eso que se recurre a la utilización de los resultados obtenidos por el Laboratorio de 

ensayos dinámicos, LANAMME UCR. Es información de cinco fuentes de material de bases 

obtenidas de diferentes lugares; una de estas fuentes corresponde al mismo lugar del cual se 

obtuvo la muestra para este proyecto (quebrador de MECO en Santa Ana, San José). De 

estos resultados se realizarán análisis comparativos de las resistencias obtenidas bajo 

diferentes estados de esfuerzos. 

Limitaciones 

Se planea hacer las pruebas de laboratorio para un tipo de base, sin embargo se depende de 

la disponibilidad del LANAMME UCR, para realizar todas las pruebas a todas las muestras en 

el tiempo provisto. 

Sólo es válido analizar una fuente de material (la intención eran dos fuentes), sin embargo 

una de ellas, proveniente del quebrador de MECO en San Rafael, Alajuela, dejó de utilizar el 

material como base, por lo tanto iba a ser imposible realizar las pruebas de permeabilidad en 

campo. 

Las pruebas de permeabilidad se limitan a las realizadas en el campo debido a que no se 

encuentra disponible el equipo para las pruebas de laboratorio, en el momento de la 

realización de las pruebas. 

El ensayo dinámico para determinar la capacidad soportante de la base, no ha sido muy 

utilizado hasta el momento, por lo que las pruebas se realizaran bajo las recomendaciones de 

la norma (AASHTO, 1999). 

El análisis del material (componente de una estructura vial) se hace de forma independiente 

para concluir el desempeño de toda una estructura 



 7 

Metodología 

Para el desarrollo y conclusión del proyecto fue necesario realizar las pruebas de laboratorio 

para verificar el cumplimiento de la norma (CR-2002) por parte de la entidad que lo regula, 

en este caso el MOPT. Además de realizar pruebas de resistencia y permeabilidad a los 

materiales de base, para así realizar el análisis pertinente, y en el mejor de los casos 

encontrar las tendencias existentes entre permeabilidad, cantidad de finos y resistencia de las 

bases. 

Primera Etapa: Comprobación de la norma (CR-2002) 

Se realizarán pruebas de laboratorio de granulometría, abrasión, durabilidad y plasticidad; 

que la norma solicita, para que el material sea apto y cuente con un buen desempeño. El 

material se obtiene del quebrador de la empresa constructora Meco S.A. en Santa Ana. 

Una vez calculados los valores requeridos, se comparan con la norma para ver si cumple con 

los mínimos, esto se realiza para descartar que el material que se sale del quebrador  no esté 

en condiciones óptimas para la construcción de la estructura lineal. 

Granulometría 

Una muestra seca de agregado grueso es separada por medio de mallas con determinadas 

aperturas (tamices), para distribuir el material en grupos de varios tamaños. Para la muestra 

de agregado fino, el material se sumerge en agua y se lava de manera que se pierda el 

material fino (<0,075 mm), para luego realizar el mismo proceso que con el material grueso 

pero con tamices de aperturas adecuados. 

Límite líquido 

El proceso para determinar el límite líquido de un suelo consiste en que el material que pasa 

la malla #40 (0,425 mm) se mezcle con cierta cantidad de agua, para así extenderlo en una 

Copa de Casagrande (AASHTO, 2007; ASTM, 2005)  y, dividiendo el espécimen por la mitad, 

golpear la taza hasta que el espécimen fluya y por tanto vuelva a unirse parcialmente. El 

número de golpes y la cantidad de agua de la muestra determinan el límite líquido. 

Abrasión 

Ésta prueba de resistencia a la abrasión (siguiendo las normas AASHTO T96 y ASTM 

C131)(AASHTO, 2006; ASTM, 2006) para agregado grueso de tamaño pequeño (≤ 37,5 mm) 

mide la degradación de los conjuntos minerales con acciones como abrasión, rozamiento e 
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impacto por medio de 12 bolas de acero (de 46,8 mm de diámetro y 5000 g ± 25 g de peso) 

dentro de un tambor giratorio sellado, se procede a realizar 500 revoluciones y luego se lava 

el material a través de la malla #12 y se pesa cuando esté seco para medir la pérdida de 

material menor a 1,70 mm. 

Índice de Durabilidad 

Este método de prueba fue desarrollado para permitir la clasificación de materiales para su 

uso en la construcción de infraestructura de transporte. Básicamente, la prueba establece la 

resistencia de un agregado de generar finos en presencia de agua. (AASHTO, 2005; ASTM, 

2003).  

Procedimientos separados y diferentes son usados para evaluar el grueso y las partes finas 

de un material en la determinación del índice de durabilidad. 

Una muestra de agregado grueso se prepara a una granulometría específica y luego se le 

aplican un lavado mecánico durante un tiempo de agitación de 2 minutos. Después de 

desechar las partículas menores a 4,75 mm (No 4), se seca la muestra lavada.  

Luego a la muestra de agregado grueso restante, se le aplica el lavado mecánico por un 

periodo de 10 minutos.  

Por último la parte final de toda la muestra (menor a 0,075 mm) es mezclada con una 

solución de calcio y cloro en un recipiente plástico, se espera a que asiente y se mide el nivel 

de finos en el recipiente plástico.  

Segunda Etapa: Pruebas de campo, propiedades hidráulicas 

Se procede a escoger un proyecto en el cual se esté utilizando la base tipo A, para poder 

realizar las pruebas de campo sobre la base compactada. Ésta base compactada debe estar 

lista para ser asfaltada, de ésta manera se comprueba que esté compactada y tenga la 

características que pide la norma (CR-2002). 

Las pruebas se realizarán con dos anillos de acero que serán solicitados a la Escuela de 

Agronomía en la Universidad de Costa Rica. 

Además se procede a investigar valores de lluvias intensas que pueden provocar las 

situaciones de saturación que se modelaran en el proyecto. 

Tercera Etapa: Pruebas de resistencia con ensayos dinámicos 

En ésta etapa se procede a realizar pruebas de laboratorio en el laboratorio de pavimentos 

del LANAMME UCR, para calcular el Módulo de Resiliencia de las bases tipo A según el CR-02. 
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Para la realización de las pruebas es necesaria una capacitación para la utilización de la 

máquina de ensayos dinámicos. 

Una vez obtenidos los resultados se procede con la siguiente etapa, más analítica que de 

pruebas experimentales. 

Prueba Próctor 

El ensayo consiste en determinar la relación entre el contenido de agua del material y su 

peso unitario seco, representado por la curva de compactación del material. Para esto se 

reproducen muestras en moldes cilíndricos de 101,5 mm de diámetro por 204,5 mm de alto. 

Se compacta con un mazo de 44,48 N el cual se deja caer a una altura de 457,2 mm, el cual 

produce una energía de compactación de 2700 kN-m/m3. (ASTM, 2009) 

El primer paso es secar el material al aire durante unos 3 días en días soleados, para reducir 

el contenido de humedad al máximo. 

Una vez seco el material, se hacen las muestras para el ensayo, se recolectan 2100 g de 

material y se le agrega agua para llegar a un contenido de humedad cercano al óptimo 

estimado. Luego se compacta el material en 5 capas diferentes dentro del molde dejando 

caer el mazo 25 veces por capa. Una forma de calcular el volumen del molde es midiendo el 

diámetro cinco veces en lugares diferentes, así como su profundidad. La humedad se obtuvo 

separando una muestra del material ya compactado y secándolo al horno a 110ºC entre 16 y 

24 horas. 

Una vez seca la muestra se calcula la humedad, luego se repite el proceso con humedades 

diferentes. Éstas humedades son calculadas teóricamente (éstas humedades serán conocidas 

eventualmente) para acelerar el ensayo (y así hacer una estimación de cuánta agua utilizar 

en futuras muestras), de manera que se va realizando un gráfico de datos conocidos, en el 

cual se colocan los valores de porcentaje de humedad teórico en el eje horizontal y el del 

peso unitario húmedo en el eje vertical, así se puede ir observando el comportamiento del 

material a diferentes humedades. 
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Capítulo 2 

Marco Teórico 

Granulometría 

La granulometría es la característica del suelo que determina los diferentes tamaños de 

partículas que tiene el suelo y su respectiva cantidad en forma porcentual. Ésta propiedad se 

aprecia fácilmente en una representación gráfica llamada curva granulométrica, utilizada para 

analizar el material y sus posibles usos (Braja, 1999). 

Las bases utilizadas en la construcción de infraestructuras viales contiene generalmente 

gravas (> 4,75 mm), arenas (4,75 mm - 0,075 mm) así como pocas cantidades de limos y 

arcillas (< 0,075 mm). 

La determinación granulométrica de un material se vuelve un factor determinante cuando se 

realizan pruebas de compactación, humedad óptima, permeabilidad y capacidad de soporte. 

Cuando el material tiene baja cantidad de finos, una vez colocado debajo de la superficie de 

rodamiento, su permeabilidad es alta y la tensión superficial es baja por lo que no importaría 

si el material se encuentra saturado porque rápidamente drenaría el líquido. De lo contrario si 

existe una gran cantidad de finos, estos finos se acomodan en los espacios vacíos de la 

grava, produciendo una ligera capa constante de finos a lo largo de todo el material 

reduciendo su rapidez de drenaje, y por tanto aumentando la rapidez de cambio del estado 

de saturación del material. (Rico, 1999) 

Plasticidad 

La plasticidad es la propiedad de un suelo fino, por la cual es capaz de soportar 

deformaciones rápidas sin rebote elástico, sin variación volumétrica apreciable y sin 

agrietarse. (Gutiérrez, 2007) 

El estado plástico de un material es básicamente el estado intermedio entre sólido, 

semisólido, plástico y líquido. Y las fronteras entre estos cuatro estados, son los Límites de 

Atterberg. El límite líquido corresponde al punto donde un material mezclado con cierta 

cantidad de agua deja de comportarse como un líquido y empieza a comportarse como un 

elemento plástico. 

Estas características de los suelos indican la cohesividad de un suelo (Gutiérrez, 2007). 
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Movimiento de agua a través del suelo 

“Los suelos tienen vacíos interconectados a través de los cuales el agua puede fluir de puntos 

de alta energía a puntos de baja energía. El estudio del flujo de agua a través de un suelo 

como medio poroso es importante en la mecánica de suelos, siendo necesario para estimar la 

cantidad de infiltración subterránea bajo varias condiciones hidráulicas, para investigar 

problemas que implican el bombeo de agua para construcciones subterráneas y para el 

análisis de estabilidad de las presas de tierra y de estructuras de retención de tierra 

sometidas a fuerzas de infiltración.”1 

Permeabilidad 

El principio de Bernoulli dice que la energía de un fluido (carga total) está compuesta por tres 

componentes: cinético, potencial gravitacional y energía de flujo. Cinético: energía debido al 

movimiento (velocidad). Potencial gravitacional: debido a la elevación (altura). Energía de 

flujo: carga piezométrica (presión). (Lambe, 1997). Estos componentes de observan en la 

ecuación 1: 

 



h 
u

w

v2

2g
Z          [1] 

h: carga total 

u: presión 

yw: peso específico del fluido 

v: velocidad 

g: aceleración gravitacional 

z: altura 

 

La diferencia de carga total entre dos puntos genera el movimiento de agua, siempre de un 

punto de más carga a uno de menos carga. Sumando la distancia entre estos puntos (L), se 

obtiene una proporción adimensional llamada gradiente hidráulico (i) que se muestra a 

continuación(ecuación 2): 

 

                                            
1 Fundamentos de Ingeniería Geotécnica. Braja M. Das pag79. 
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i 
h

L
           [2] 

Según Henri Philibert Gaspard Darcy en suelos saturados, “la cantidad de agua que fluye por 

unidad de tiempo a través de una sección transversal total unitaria de suelo perpendicular de 

flujo”2 es equivalente a lo representado en la ecuación 3: 

 



v k i          [3] 

dónde: 

k: conductividad hidráulica 

v: velocidad de Darcy 

i: gradiente hidráulico 

 

La conductividad hidráulica es una característica propia de los suelos, dado en [cm/s], y un 

valor cercano a lo que se acostumbrará a ver en una base debería rondar entre el orden de 

10-2 y 10-6 [cm/s]. (Terzaghi y Peck, 1967) 

Esta variación de valores depende básicamente de la viscosidad del fluido, la porosidad, la 

granulometría, rugosidad del material, además de la cantidad de agua que tenga el material. 

Debido a que estos factores reflejan variaciones en el valor directo de la permeabilidad, se 

intentarán mantener constantes en el momento de realizar mediciones. 

Según Darcy (Braja, 1999), hay dos formas de medir la permeabilidad, con una carga 

constante y una carga variable, en la ecuación 4 se observa el cálculo de la permeabilidad 

para el método de carga constante: 

 



k 
QL

Aht
          [4] 

dónde: 

Q: volumen de líquido que atraviesa el medio poroso en un tiempo t 

L: longitud del espécimen (medio poroso) perpendicular a la dirección de flujo 

A: área de la sección transversal de la muestra perpendicular a la dirección de flujo 

h: carga total 

t: duración de flujo constante 

                                            
2 Fundamentos de Ingeniería Geotécnica. Braja M. Das pag82. 
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Existen ciertas relaciones empíricas entre la granulometría del material y su permeabilidad, 

esto está claro ya que entre mayor cantidad de finos tenga un material menor agua podrá 

drenar ya que los finos disminuyen la relación de vacíos, y por tanto disminuyendo los 

caminos que podría tomar el líquido en cuestión para fluir. Algunas de las relaciones se 

presentan en las ecuaciones 5,6 y 7 (Bowders, 2003): 

 

i. Ecuación de Hazen:   



k CD10
2
     [5] 

Donde C corresponde a una constante de corrección que varía de 1 a 1,5 (Hazen 

1930), y D10 al diámetro efectivo (tamaño en mm, el cual representa el 10% del peso 

total de tamaño menor);  unidades de cm/s. 

ii. Ecuación de Sherard:   



k  0,35D15
2
     [6] 

En el cual D15 es el tamaño en mm, el cual representa el 15% del peso total de 

tamaño menor; unidades de cm/s (Sherard, 1976) 

iii. Ecuación de Moulton:  



k 
219,22 D10

1,478 n6,654

P200
0,597     [7] 

Donde n es la porosidad del material y P200 representa el porcentaje de material que 

pasa la malla #200 (0,075 mm); unidades de cm/s. (Moulton, 1980) 

 

Infiltración 

Se define como la cantidad de agua en movimiento que atraviesa verticalmente la superficie 

del suelo producto de la acción de las fuerzas gravitacionales y capilares, ésta cantidad de 

agua quedará retenida en el suelo, aumentando el grado de saturación gradualmente con el 

tiempo (Chávarri, 2004) 

Se puede entender como fuerzas capilares; la succión matricial, que representa la diferencia 

entre presión de aire y presión de agua en los poros. Cuando el grado de saturación 

disminuye, el menisco se retrae en espacios de poros pequeños y, de esta manera, la succión 

matricial se incrementa.  
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La capacidad de infiltración de un suelo es “la cantidad máxima de agua que un suelo puede 

absorber por unidad de superficie horizontal y por unidad de tiempo. Se mide por la altura de 

agua que se infiltra, expresada en mm/hora.”3 

La velocidad de infiltración medida en unidades de (mm/h) disminuye con el tiempo, cuando 

hay un flujo constante mayor a la capacidad de infiltración, llegando así al grado de  

saturación máxima del material. 

En la Figura 2 se puede apreciar la curva de capacidad de infiltración:  

 
Figura 2: Curva de la capacidad de infiltración 

Fuente: Curso Hidrología Aplicada, Ing. Eduardo A. Chávarri Velarde. Clase #8, 2004 

 

Una vez que la velocidad de infiltración llega a un valor constante es porque se han 

equilibrado energías de succión matricial, por ende entra a regir la conductividad hidráulica 

antes mencionada, que es el movimiento del agua en un sustrato de material saturado. En 

este caso se asume sólo el movimiento vertical del agua, ya que se controlan las fronteras 

para evitar movimientos en otras direcciones. 

Compactación 

En la compactación de un suelo se desplazan los espacios ocupados de aire, por espacios con 

material o agua, se densifica el suelo con energía mecánica , y se mide con el cambio del 

                                            
3 Maderey, Rascon. Principios de hidrogeografía. Estudio del ciclo hidrológico. 
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peso específico seco. Este valor se da en porcentaje, y se compara con el valor máximo de 

peso específico. 

El peso específico de un material mide el peso de material por unidad de volumen, y éste 

varía con respecto al contenido de humedad. El peso específico seco máximo está asociado a 

un contenido de humedad óptimo. 

En la Figura 3 se presenta un diagrama de fases que representa gráficamente la composición 

del suelo, y en el cuadro 1 se explican los valores de la Figura 3. 

 
Figura 3: Diagrama de fases de composición del suelo. 

Fuente: Notas de clases (Vargas, 2008) 

 

Cuadro 1: Explicación de valores de la Figura 3 

 
Fuente: Notas de clases (Vargas, 2008) 
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En este caso se puede ilustrar mediante una serie de fórmulas (8,9 y 10) los conceptos de 

pesos específicos,  

 Peso específico:   



 
M

V

kg

m3







     [8] 

 Peso específico seco:   



d 
Ms

V

kg

m3











1w
   [9] 

donde w es el contenido de humedad. 

 Peso específico máximo:  



máx 
Mmáx

V

kg

m3










1wópt i mo
  [10] 

Cargas cíclicas y deformaciones 

Módulo de resiliencia 

Los materiales granulares utilizados como base en una estructura de pavimento se analizan 

con enfoque a los esfuerzos de reacción y de falla, los cuales son considerados los 

indicadores de desempeño. La definición de desempeño toma en cuenta las condiciones 

estructurales y funcionales de la estructura de pavimento en un momento dado del periodo 

de vida útil (Jiménez, 2009). 

Las estructuras lineales son sometidas a cargas cíclicas (cargas dinámicas cuando el tránsito 

de vehículos pasa sobre la superficie de pavimento), y por tanto a muchas deformaciones 

instantáneas en lapsos muy cortos que conllevan a una acumulación de deformaciones. 

Este tipo de cargas dinámicas forman un esfuerzo de tipo haversiana pronunciada cerca de la 

superficie. 

Las deformaciones acumuladas son recuperadas con el tiempo en reposo (cuando no recibe 

cargas), esto sería lo que se conoce como un comportamiento resiliente, que es contrario al 

comportamiento plástico. El módulo de resiliencia mide la capacidad de almacenamiento de 

energía por unidad de volumen de un material. (Moreno, 2005): 

Cada vez que el material se carga cíclicamente este se deforma de forma acumulativa, de 

manera que en algún momento va a llegar a fallar, irónicamente también se está 

densificando, por lo que también podría estar aumentando su resistencia. 

A continuación en la Figura 4 se muestra el mecanismo de deformación del suelo. 
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Figura 4: Acumulación de la deformación con el número de ciclos en materiales granulares 

Fuente: Garnica, 2001 

 

Se observa que toda deformación es recuperable, y por lo tanto tiene un comportamiento 

resiliente. El módulo resiliente se define como el cociente del esfuerzo desviador y la 

deformación axial recuperable y se expresa en la ecuación 11 (Porras, 2009): 

 



MR 
d
 r

          [11] 

MR: Módulo de resiliencia 

σd: Esfuerzo desviador 

εr: Deformación axial recuperable. 

 

Por lo tanto el módulo de resiliencia es una medida en la cual se puede calcular la 

deformación axial de la base a estudiar, siempre y cuando se tenga el esfuerzo aplicado. Para 

esto se recurre a calcular el esfuerzo desviador al cual será sometida la estructura 

conociendo las cargas de diseño. 

Además se utilizará el MR como indicador de desempeño para el análisis completo de este 

proyecto. 

Además del ensayo del módulo resiliente (AASHTO, 1999) existen otras formas de estimar el 

módulo resiliente de una base granular y es a través de correlaciones con otras propiedades  
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de los materiales. El valor de California Bearing Ratio es una de ellas y existen numerosas 

correlaciones entre el CBR y el MR. 

El ensayo CBR mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo bajo condiciones de 

humedad y densidad controladas. El CBR es la relación expresada en porcentaje entre la 

carga real, que produce una deformación establecida deformación establecida y la que se 

requiere para producir igual deformación en un material normalizado. 

Esta prueba de penetración se hace bajo condiciones saturadas por lo que no se amolda a las 

condiciones que se quieren evaluar en este proyecto. A pesar de ser el ensayo más utilizado 

para la determinación de resistencia de materiales para estructuras de pavimento, no simula 

las condiciones reales del tráfico (cargas dinámicas). 

Mecánica en suelos no saturados 

La mecánica de suelos de Terzaghi hace referencia a problemas de ingeniería en un periodo 

de incertidumbre del comportamiento básico del suelo. Estas bases suministraron a la 

ingeniería soluciones caras para problemas relacionados con capacidad soportante, 

consolidación, asentamiento, estabilidad de taludes y problemas relacionados con infiltración. 

Las soluciones era caras porque se diseñaban bajo condiciones críticas, en este caso 

condiciones de contenido de saturación máxima. 

La mayoría de problemas ingenieriles involucra tres fenómenos concurrentes relacionados 

con la mecánica de suelos no saturados. 

Fenómeno de Flujo 

Requiere de la aplicación de la hidráulica y lo principios físicos de interfase. Un ejemplo 

conocido es el flujo capilar. La búsqueda de la fuerza del flujo capilar ha sido sujeta a años 

de estudio. Y se ha determinado que los factores que varían esta fuerza son propiedades 

físicas de los materiales como el tipo de suelo, la granulometría, porosidad y capacidad de 

retención de la presión de poro. (Likos, 2004). 

Fenómeno de Tensión 

Problemas que involucran equilibrio mecánico y químico se clasifican como fenómeno de 

tensión. Esto incluye problemas tradicionales de ingeniería como presión lateral de suelo, 

capacidad soportante y  análisis de estabilidad de taludes. Para estos problemas el estado 

límite con el que se trabaja es el de fuerza. El análisis de la distribución de esfuerzos en el 

suelo no saturado se vuelve crítico. 
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Se ha demostrado que la teoría de Terzaghi de esfuerzo efectivo, que se basa en suelos en 

condiciones saturadas se vuelve inapropiada para la descripción de la distribución de 

esfuerzos en suelos no saturados, y que es necesario la consideración de propiedades 

termodinámicas de la presión de poro, como son la succión, la granulometría,  grado de 

saturación y la fuerzas entre las partículas: esfuerzo efectivo de succión inducida y esfuerzo 

de succión matricial (Likos, 2004). 

Fenómeno de Deformación 

Proceso físicos caracterizados por grandes deformaciones o esfuerzos se clasifican como 

fenómenos de deformación. En suelos no saturados estas deformaciones son causadas la 

mayoría de las veces por lo cambios en el contenido de humedad, algunos tipos de 

deformación son, compactación, consolidación, compresibilidad o comportamiento de suelos 

colapsables, el fenómeno de deformación más evidente es el hinchamiento del suelo. (Likos, 

2004). 

Estados de esfuerzos 

Suelos saturados 

Se considera un perfil de suelo homogéneo que inicialmente está saturado sin precarga 

alguna. El nivel freático se encuentra a nivel de superficie. El esfuerzo vertical z es el 

resultado del peso volumétrico del material  por la profundidad z. La presión de poro s es 

equivalente a la profundidad z por el peso volumétrico del agua w. (tiene valores positivos 

por debajo del nivel freático). El esfuerzo efectivo es equivalente a la resta del esfuerzo 

vertical menos la presión de poro. Un perfil de suelos saturado se observa en la Figura 5. 
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Figura 5: Estados de esfuerzo en suelos saturados. 
Fuente: Likos, 2004 

El estado de esfuerzos vertical en un perfil de suelo saturados es muy sencillo de calcular, sin 

embargo no en todos los casos de problemas de ingeniería el suelo se encuentra saturado. 

Suelos no saturados 

En el caso de suelos no saturados, el panorama cambia un poco porque para el calculo del 

esfuerzo efectivo es necesario tomar en cuenta la succión matricial. En este caso el esfuerzo 

efectivo está dado por la siguiente ecuación: 



z
'  z a   a  w         [12] 

dónde: 

’z: esfuerzo efectivo en suelos no saturados 

: Parámetro de esfuerzo de Bishop 

a: Presión de poro 

a-w: succión matricial 

 

Figura 6: Estados de esfuerzo en suelos no saturados. 
Fuente: Likos, 2004 
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Esto propone que el estado de esfuerzos en un suelo no saturado es mayor que el de un 

suelo saturado. (Likos, 2004) En la Figura 7 se observa la envolvente de falla de un material 

saturado y de un material no saturado. 

 

Figura 7: Análisis de esfuerzo conceptual para arenas no saturadas y saturadas. 
Fuente: Likos, 2004 

 

Por lo tanto esta mejora de rendimiento en lo que respecta al envolvente de falla de un 

material no saturado sobre uno saturado corresponde al efecto de la succión matricial. 

Succión matricial 

La succión matricial es la diferencia que existe entre la presión de poro del agua y la presión 

de poro del aire. Se puede considerar una variable importante para definir el estado de 

esfuerzos  de un suelo no saturado. Para poder estimar el valor de la succión matricial es 

imperativo evaluar el comportamiento del flujo de agua, fuerza y cambios volumétricos 

variando las condiciones de esfuerzo. (Likos, 2004). 

La succión matricial se ve afectada por la cantidad de finos, ya que afecta directamente la 

porosidad, que es eventualmente el espacio físico donde se da el equilibrio entre la presión 

de poro de agua y de aire.  
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Capítulo 3 

Determinación del cumplimiento a la norma CR-2002 del material 

tomado de la fuente del quebrador de MECO de Santa Ana. 

 

Las “Especificaciones Generales Para La Construcción De Carreteras, Caminos Y Puentes De 

Costa Rica” (CR-02) determina propiedades mínimas que debe tener el material escogido 

para ser colocado como una base de agregados triturados en una carretera. Estas 

características del material se miden con pruebas de laboratorio, y por medio de normas 

reguladas por “American Association of State Highway and Transportation Officials” 

(AASHTO), y equivalentemente por la organización “American Society for Testing Materials” 

(ASTM). 

Según el capítulo 300 del CR-02, el material debe cumplir con cierta graduación 

granulométrica, valores de plasticidad según los límites de Atterberg, valores de abrasión e 

índice de durabilidad establecidos. 

El material se obtuvo de una pila de material del quebrador de MECO en Santa Ana. Se 

tomaron en total 7 sacos de 60 kilos para estar en acuerdo con las especificaciones de 

AASHTO T2 y ASTM D75. (AASHTO, 2003; ASTM, 2009). 

Una vez tomada la muestra, se procede a reducir la muestra para realizar las pruebas de 

acuerdo con AASHTO T248 y ASTM C702, por medio de un cuarteador. (AASHTO, 2005; 

ASTM, 2003) 

Granulometría 

El material debe cumplir con una cuadro 302-1: Cuadro de graduación4 que se muestra a 

continuación, correspondiente a la norma AASHTO T-11 y T-27, similar a la norma ASTM 

C136 (AASHTO, 2005; ASTM, 2006): 

                                            
4 Capítulo 300, página 164 del CR-2002. 
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Cuadro 2: Cuadro de Granulometrías permisibles para una base de material triturado

 
Fuente: Especificaciones generales para la construcción de carreteras, caminos y puentes de Costa Rica 2002. 

Los valores que se encuentran entre paréntesis corresponden a tolerancias que aceptan los 

contratistas, este valor varía dependiendo del contratista y de su flexibilidad depende si 

acepta granulometrías diferentes a las expuestas en el cuadro 2. 

A continuación se muestra los resultados de la prueba de granulometría según AASHTO T-11 

y T-27. En el cuadro 2 se muestran los valores de los pesos de las muestras iniciales y luego 

de lavarlas retenidas en la malla 200. 

Cuadro 3: Pesos de muestras secos y lavados para prueba de granulometría 

Muestra Grueso Fino Total 

Peso seco Wd (g) 
1 8998,9 3333,4 12332,3 
2 8982,9 2375,2 11358,1 
3 8664,4 2483,2 11147,6 

Peso lavado seco Wdlavado (g) 
1 8840,9 2689,6 11530,5 
2 8779,7 2079,3 10859,0 
3 8493,7 2070,6 10564,3 

Diferencia peso seco de finos (g) 
1 158,0 643,8 801,8 
2 203,2 295,9 499,1 
3 170,7 412,6 583,3 

Fuente: Autor 

 

La diferencia de peso seco de finos corresponde a una parte del porcentaje de finos de la 

muestra. Una vez separado el material por las mallas de diferentes tamaños se tabula los 

resultados observados en el cuadro 4. 
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Cuadro 4: Pesos retenidos en mallas de las diferentes muestras 

Mallas 
Peso retenido (g) 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 
50,8mm 2” 0 0 0 
37,5mm 1,5” 0 0 0 
25,4mm 1” 2176,1 2084,1 1682,5 
19,0mm ¾” 1887,8 2341,0 2307,3 

9,5mm ⅜” 3292,2 3030,1 3343,2 

4,75mm #4 1407,7 1207,9 1176,9 
425um #40 1907,3 1462,3 1588,4 
75um #200 810,4 668,3 659,2 

Charola 835,1 537,9 610,8 

Fuente: Autor 
 

Con los pesos retenidos en las diferentes mallas, se obtiene los resultados del cuadro 5, 

correspondientes al porcentaje pasando acumulado, y por lo tanto la granulometría del 

material, el porcentaje pasando los diferentes tamices y por tanto los valores necesarios para 

realizar su curva granulométrica, se observan en la Figura 8 

Cuadro 5: Granulometría de la muestras 

Mallas 
Porcentaje pasando acumulado 

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio 

50,8 mm 2” 100% 100% 100% 100% 

37,5 mm 1,5” 100% 100% 100% 100% 

25,4 mm 1” 82% 82% 85% 83% 

19,0 mm ¾” 67% 61% 65% 64% 

9,5 mm ⅜” 40% 34% 35% 37% 

4,75 mm #4 29% 24% 25% 26% 

425 um #40 13% 11% 11% 12% 

75 um #200 7% 5% 5% 6% 

Charola  0% 0% 0% 0% 

Fuente: Autor 
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Figura 8: Granulometría de las muestras 

Fuente: Autor 

 

Una vez observada la granulometría se simplifica el caso con el valor promedio de las 

muestras, en la Figura 9 se grafica este promedio, además de los límites superiores e 

inferiores dictados por la norma. 

 
Figura 9: Granulometría promedio dentro del rango de la norma 

Fuente: Autor 

 

Se puede observar que el material cumple con la norma en la mayoría de su granulometría, 

esto asumiendo que el contratista admite el tipo de tolerancias expuestas en la Figura 9. En 

este caso, se asume que el dato más importante es el valor de finos, (que pasa la malla 

#200), que cumple a cabalidad; esto porque puede ser el mayor responsable de cambiar los 

valores de permeabilidad en cuanto se hagan las pruebas respectivas. 
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Entre otros requisitos solicitados por la norma con respecto a la granulometría del material se 

citan: 

 La fracción que pasa por el tamiz 0,075 (N° 200) mm no deberá  ser mayor que los 

2/3 de la fracción que pasa por el tamiz 0,425 mm (N° 40). 

Siendo la fracción que pasa por el tamiz Nº200 igual al 6%, y la que pasa por el tamiz Nº40 

igual a 26%, por tanto se cumple 6<26*2/3=17. 

Se concluye por el momento que el material está calificado para trabajar como base de una 

carretera según el CR-02. 

Además de la Figura 9 se pueden obtener los siguientes valores necesarios para cálculos 

posteriores, representados en el cuadro 6: 

Cuadro 6: Diámetros correspondientes al 10%, 15% de finos de la curva promedio de distribución granulométrica. 

% de finos Diámetro (mm) 

10 0,3083 

15 1,580 

5,08 0,075 

Fuente: Autor 

Límite Líquido 

Según la norma CR-02, el límite líquido no debe superar un valor de 25 de acuerdo con los 

procedimientos dictados por AASHTO T89 o ASTM D4318. De acuerdo con el procedimiento 

realizado, en ninguna muestra (con diferentes cantidades de humedad) se pudo obtener 

valores mayores a 6 golpes para cumplir las necesidades del procedimiento. Con estos 

resultados se concluye que las muestras y en general el material tiene un valor límite líquido 

no mayor a 25.   

Además esto se puede comprobar con el sistema de clasificación de suelos de AASHTO, 

debido a que es un material granular, donde el porcentaje pasando por las mallas 10, 40 y 

200 es respectivamente ≤ 50, ≤ 30 y ≤ 15, denotando así un valor de límite líquido ni 

siquiera calculable y por tanto no mayor a 25. 

 

Abrasión 

Los resultados obtenidos en la prueba de material tipo A se observan a continuación en el 

cuadro 7: 
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Cuadro 7: Resultados obtenidos de prueba de resistencia a la degradación 

Muestra Peso Seco lavado Peso abrasivo lavado retenido #12 Diferencia Abrasión 

1 5005,2 2197,3 2807,9 56% 

2 4997,8 2398,7 2599,1 52% 

3 4997,2 2340,6 2656,6 53% 

Fuente: Autor 

Los valores calculados de abrasión se obtienen dividiendo la diferencia de peso que pasa la 

malla #12 entre el peso seco lavado, en valores porcentuales. Las especificaciones CR-02 

dictan que los valores de abrasión no pueden superar el 50%, y por lo tanto se concluye que 

el material proveniente del quebrador de Santa Ana no cumple con la norma establecida, 

convirtiéndose en un posible factor de falla en las pruebas siguientes; ya sea de 

permeabilidad o de resistencia. 

Índice de Durabilidad 

La normativa del MOPT (CR-02) establece un índice de durabilidad mayor a 30, y realizando 

los procesos de AASHTO T210 en conjunto de ASTM D3744, se obtuvieron los siguientes 

resultados preliminares, presentados en el cuadro 8: 

Cuadro 8. Valores preliminares de la prueba de índice de durabilidad 

Rango de Mallas Muestra 1 Muestra 2 Muestra maestra 

¾-½ 1071,0 1072,1 1050,6 

½-⅜ 570,2 572,2 550,3 

⅜-#4 910,0 911,5 900,0 

Total 2551,2 2555,8 2500,9 

Fuente: Autor 

Una vez formada la muestra maestra, para obtener la solución con finos, se obtuvieron los 

valores de alturas de sedimento necesarios para obtener los valores de índice de durabilidad 

representados en el cuadro 9: 

Cuadro 9. Valores de altura de sedimentación para prueba de durabilidad 

Muestra Altura sedimento H (mm) Durabilidad 

1 3,5 95 

2 3,3 95 

Promedio 3,4 95 

Fuente: Autor 

La durabilidad se obtiene con la siguiente fórmula [12] que se encuentra en la AASHTO y la 

ASTM: 



Dc  30,3
20,8

tan 0,29 0,15H 
,H(mm )      [12] 

cumpliendo a cabalidad con los valores pedidos por la norma CR-02. 
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Capítulo 4 

Determinación del valor de conductividad hidráulica 

Velocidad de Infiltración 

En este caso se procedió a realizar la prueba de infiltración, para verificar la capacidad de 

infiltración y conductividad hidráulica de la base a partir de la prueba normada por ASTM 

D3385 (ASTM, 2009). Como paso inicial se colocaron los anillos de acero en la base 

compactada y expuesta, penetrando 10 cm el anillo interior y 5 cm el anillo exterior. Se llenó 

de agua el anillo externo para mantener un grado de saturación alto en el anillo exterior y de 

esta manera confinar el anillo interior de una muestra saturada y restringirlo lateralmente 

(impidiendo el movimiento del agua en direcciones no perpendiculares a la muestra) (. 

(Henríquez, 2005) 

Luego se procede a verter agua en el anillo interno a cierto nivel determinado y se calcula el 

tiempo que le toma al agua bajar a una velocidad constante. En la Figura 10 se muestra el 

espacio de trabajo y se visualiza la colocación de anillos 

 
Figura 10: Espacio de trabajo y colocación de anillos para la prueba 

Fuente: Autor 

La velocidad de infiltración determina con que velocidad el material absorbe o infiltra el agua 

hacia la siguiente capa, en este caso a la subbase. 
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Estas pruebas se realizaron en el nuevo paso elevado ubicado en la rotonda de Plaza 

América, en la carretera circunvalación, específicamente al final del relleno de aproximación 

sentido este-oeste. 

Es conveniente recordar que en la norma se menciona que no es recomendable utilizar este 

método para el cálculo de conductividad hidráulica, y que los datos puede que no sean 

confiables si se utiliza en estratos de suelo muy permeable (ej. orden de 10-2 cm/s), sin 

embargo por cuestiones de limitaciones, se procederá de igual manera (Terzaghi y Peck, 

1967). 

El líquido utilizado en las pruebas, fue agua de una quebrada cercana de nombre 

desconocida suministrado por la empresa Meco S.A., el agua estaba con un color café turbio, 

inodoro, a temperatura aproximada de 22º C. 

En el cuadro 10 se presenta las velocidades de infiltración con respecto al tiempo 

Cuadro 10: Variaciones de la velocidad de infiltración 

Tiempo t 

(min) 

Velocidad de infiltración V (cm/min) 

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 0,50 0,50 0,30 2,00 0,40 0,40 0,40 0,40 

2 0,20 0,20 0,30 0,70 0,30 0,30 0,20 0,30 

3 0,10 0,20 0,20 0,30 0,20 0,20 0,40 0,10 

4 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,20 

5 0,20 0,10 0,10 0,30 0,10 0,10 0,30 0,20 

15 (17)* 0,15 0,13 0,16* 0,14 0,14 0,15 0,20 0,15 

30 (33)** 0,08 0,09 0,11** 0,08 0,08 0,09 0,09 0,10 

45 0,07 0,07 0,11 0,08 0,07 0,08 0,07 0,07 

Fuente: Autor 

 

En el cuadro 9 se observa que contiguo a los valores de la prueba 3 hay uno o dos asteriscos, 

un asterisco significa que se tomó el nivel de agua después de 17 minutos de empezada la 

prueba, y dos asteriscos que se tomó el nivel después de 33 minutos de empezada la prueba. 

Como se puede observar se presenta un valor relativamente constante después de 45 

minutos, por lo que se podría asumir que la base tipo A, se equilibran las energías dentro del 

estrato de suelo después de 45 minutos y su velocidad de infiltración ronda lo que sería 0,10 

cm/min equivalente a 60 mm/hora.  

En el gráfico de la Figura 10 se puede observar la tendencia de la capacidad de infiltración a 

ser constante después de 35-45 minutos. 
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Figura 11: Valores de velocidades de infiltración con respecto al tiempo 

Fuente: Autor 

Se puede observar  en la Figura 11 un ligero desvío de la tendencia en la prueba #4, esto se 

podría deber a que la ubicación de la prueba fue cercana a la orilla del relleno, (mientras que 

las demás se hicieron en el centro de la zona de rodamiento) donde es probable que la 

compactación no sea óptima, o que la muestra haya sido alterada para la construcción de 

pozos y/o drenajes. Una vez saturada la muestra se procede con el cálculo de la 

conductividad hidráulica. 

Conductividad hidráulica en campo 

Para el cálculo de la conductividad hidráulica se mantuvo los mismos anillos colocados en el 

campo con la base ya saturada, es decir después de 45 minutos de recibir agua 

constantemente. Se calculó el tiempo que demoraba la base en drenar un volumen 

determinado de agua, manteniendo la cabeza de agua constante (energía constante). En la 

Figura 12 se observa el procedimiento en campo: 
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Figura 12: Procedimiento para el cálculo de conductividad hidráulica. 

Fuente: Autor 

Por lo tanto para el cálculo de la conductividad hidráulica o permeabilidad se utilizó la 

ecuación de la ley de Darcy con carga constante (ecuación 4). 

A continuación en al cuadro 11 se muestran los valores constantes que se utilizaron para la 

prueba: 

Cuadro 11: Valores constantes utilizados en la prueba de permeabilidad 

Volumen de agua: 4523 mL ó cm3 

Área sección transversal: 660,52 cm3 

Altura de muestra: 10 cm 

Fuente: Autor 

El volumen de agua fue medido pesando un recipiente lleno, y luego el mismo recipiente 

vacío, con esto se tiene el peso del agua, utilizando la densidad adecuada se obtuvo el 

volumen de agua. El área de sección se calcula midiendo el área del anillo interior, midiendo 

su diámetro promedio, utilizando 5 medidas diferentes. Y la altura de la muestra corresponde 

a la profundidad a la cual fue penetrado el anillo interior. 

Con esos valores constantes se procede a calcular el tiempo estimado en que un espécimen 

de esa altura, con esa área drena esa cantidad de agua estipulada en el cuadro 10. 

La carga hidráulica es el nivel más alto de la columna dentro del anillo interior, por facilidad 

se limitó al borde del anillo. 

La conductividad hidráulica se calcula con la ecuación [13] que se muestra a continuación: 



k 
V  d

A t h
          [13] 

donde 
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k: conductividad hidráulica, cm/s 

V: volumen de agua, cm3 

d: espesor de la muestra perpendicular al flujo, cm 

h: carga hidráulica, cm 

A: área de la sección perpendicular al flujo de agua, cm2 

t: tiempo en el cual todo el volumen de agua conocido fue absorbido, s 

 

En el cuadro 12 se presentan estos valores 

Cuadro 12: Valores obtenidos de la prueba de permeabilidad de carga constante 

Prueba 
Tiempo 

(s) 

Altura de 

muestra (cm) 

Carga 

hidráulica 

(cm) 

Conductividad 

Hidráulica (cm/s) 

Conductividad 

Hidráulica (mm/h) 

1 2007 7 24 0,0010 35,8 

2 1980 7 23 0,0011 37,9 

3 1923 6,6 23,4 0,0010 36,2 

4 820 6,6 23,4 0,0024 84,8 

5 1970 7,3 22,7 0,0011 40,2 

6 1970 6,9 23,5 0,0010 36,7 

7 1574 6,7 23,3 0,0013 45,0 

8 1571 6,8 23,1 0,0013 46,2 

Fuente: Autor 

Se observa que la permeabilidad se encuentra entre los valores de 35 mm/h a 45 mm/h que 

es equivalente al orden de 10-3 cm/s, valor que se encuentra dentro del rango esperado para 

una base tipo A. 

Conductividad hidráulica teórica 

El cálculo de la conductividad hidráulica se puede realizar mediante los valores obtenidos en 

el cuadro 5, que son los valores de granulometría del material: 

Según Hazen 



k  D1 0
2  0,30832 mm 

2
 0,0950

cm

s (Hazen, 1930)
 

Según Sherard 



k 0,35 D1 0
2 0,35 1,3518mm 

2
0,6396

cm

s (Sherard, 1976)
 

Según Moulton 



k 
219,22 D1 0

1,4 7 8 n6,6 5 4

P2 0 0
0,5 9 7


219,22 0,30831,4 7 8 0,406,6 5 4

5,080,5 9 7
0,04179

cm

s  (Moulton, 1980)
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 A continuación se muestran el cuadro 13, una comparación de los valores teóricos con los 

valores tomados en campo de la conductividad hidráulica 

Cuadro 13: Valores de conductividad en campo y en teóricos 

Fuente 
Conductividad 

hidráulica k (cm/s) 

Conductividad 

hidráulica k (cm/s) 

Hazen 1,3E-01 0,12674 

Sherard 8,7E-01 0,87379 

Moulton 4,2E-02 0,04179 

Prueba 1 1,0E-03 0,00100 

Prueba 2 1,1E-03 0,00105 

Prueba 3 1,0E-03 0,00100 

Prueba 4 2,4E-03 0,00236 

Prueba 5 1,1E-03 0,00112 

Prueba 6 1,0E-03 0,00102 

Prueba 7 1,3E-03 0,00125 

Prueba 8 1,3E-03 0,00128 

Prom. Campo 1,3E-03 0,00126 

Prom. Teórico 3,5E-01 0,34744 

Fuente: Autor 

Los rangos admisibles de cantidad de finos que puede tener un material según el CR-2002 se 

muestran en el cuadro 2. A continuación se muestra como se formaron tres diferentes 

fuentes teóricas variando su cantidad de finos. Para realizar ésta aproximación se reduce la 

cantidad de peso acumulado en cantidades porcentuales iguales de las mallas utilizadas para 

la granulometría. Por ejemplo si las mallas #4, #12 y #40 tienen 100 g, 50 g, y 60 g, se les 

quita un porcentaje igual a todas, el 5% por ejemplo (5 g, 2,5 g, y 3 g respectivamente) y 

este peso total de 10,5 g se le suma al peso retenido en la malla 200, de esta manera se 

varía la cantidad de finos, sin variar drásticamente la granulometría. 

Por cuestiones teóricas se utilizará el mismo valor de porosidad de 40,2%. En la Figura 13 se 

muestra la variación de granulometrías: 
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Figura 13: Granulometría controlada del material para variar finos 

Fuente: Autor 

 

La granulometría se cambia de manera de que el porcentaje de finos varíe del 3% al 12% en 

intervalos de 3%. Todas las granulometrías se modificaron manteniendo el peso total de la 

muestra. En el cuadro 14 se calculan las permeabilidades en cm/s, de las diferentes 

relaciones teóricas. 

Cuadro 14:Cálculo de permeabilidades según la variación de cantidad de finos 

Cantidad de Finos 3% 6% 9% 12% 

D10 (mm) 0,64 0,30 0,13 *** 

D15 (mm) 2,12 1,32 0,46 0,26 

P200 (%) 3% 6% 9% 12% 

Hazen k (cm/s) 0,41 0,09 0,02 0,00 

Sherard k (cm/s) 1,58 0,61 0,07 0,02 

Moulton k (cm/s) 0,14 0,03 0,01 *** 

Fuente: Autor 

El valor de permeabilidad según Moulton no puede ser calculado ya que la tendencia de la 

curva granulométrica estima que el 10% del peso total del material corresponde a partículas 

menores a 0 mm. Esto se debe a que el método hace variaciones de la pendiente que existe 
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entre dos mallas contiguas. Estos valores no son reales, y no pueden ser utilizados, sin 

embargo los otros si pueden llegar a ser representativos, y víctimas para realizar un análisis 

profundo. 

Para que los valores sean analizados deben estar sujetos a la calibración de los valores 

teóricos, de manera que representen valores reales dados en campo. Para esto se calibran 

los valores de campo con los valores teóricos de una manera lineal. Así con valores de 

cantidad de finos en un material es posible estimar la conductividad hidráulica de un material 

sin la necesidad de realizar pruebas de campo, que son costosas y demandan muchas horas-

hombre. 
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Capítulo 5 

Determinación de resistencia del material mediante ensayos 

dinámicos 

Como última instancia para el análisis, se procede con una prueba para determinar el módulo 

resiliente de la bases en cuestión, a partir de la norma AASHTO T-307 (AASHTO, 1999) La 

prueba es el único ensayo de laboratorio normado para la determinación del Módulo 

Resiliente en materiales granulares de tipo triaxial de carga repetida. Las bases ya 

compactadas están sometidas a cargas repetidas por el paso de vehículos y el ensayo triaxial 

simula esta realidad. 

El material es sometido a cargas intermitente, primero carga y luego reposo, para simular el 

paso del tránsito vehicular en la superficie de rodamiento. Al mismo tiempo se le aplica una 

presión de confinamiento simulando el peso del material y los esfuerzos laterales. 

Este ensayo trata de simular las condiciones del campo, por lo tanto, se procede a hacer la 

prueba Próctor Modificado, en el momento de la compactación en campo, ésta se realiza a 

una humedad óptima para llegar a una densidad máxima seca. 

A partir de este momento por motivos de recomendación del personal del departamento de 

infraestructura vial del LANAMME UCR, se trabaja solamente con el material que pasa la 

malla ¾” (19 mm) esto se debe a que en pruebas previas realizadas por el LANAMME UCR, el 

material granular de tipo A (según CR-20002) no logra resistir la prueba AASHTO T-307, el 

espécimen falla por falta de confinamiento. Por consiguiente eliminando el material de 

tamaño mayor o igual a 19 mm, el material si logra completar por completo el ensayo. En la 

Figura 14 se puede observar la variación de material que se elimina y el que se mantiene 

para la realización de la prueba. 
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Figura 14: Separación del material de tamaño mayor a 19mm, colocado en el balde derecho 

Fuente: Autor 

 Los resultados obtenidos en esta prueba serán comparados con otros materiales que 

sufrieron la misma modificación en su granulometría y por tanto no afectará la comparación 

cuantitativa del proyecto.  

Próctor Modificado 

En la Figura 15 se observa cómo se deja el material en una bandeja para el secado al aire. 

 
Figura 15: Material secado al aire en bandeja. 

Fuente: Autor 

El cálculo del volumen del molde se observa en el cuadro 15. 
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Cuadro 15: Cálculo de dimensiones del molde para encontrar su volumen 

PMolde+Base (g) 4348,8 

D1(mm) 101,53 

D2(mm) 101,47 

D3(mm) 101,41 

D4(mm) 101,56 

D5(mm) 101,50 

P1(mm) 116,65 

P2(mm) 116,57 

P3(mm) 116,58 

P4(mm) 116,59 

P5(mm) 116,55 

Dprom(mm) 101,50 

Pprom(mm) 116,60 

V (cm3) 943,20 

Fuente: Autor 

 

El molde y el mazo utilizados en el ensayo se muestran en la Figura 16 

 
Figura 16: Molde y mazo utilizado para la prueba Próctor Modificado. 

Fuente: Autor 

Los valores teóricos del peso específico seco y el contenido de humedad se observan en la 

Figura 18. Estos valores sirven de referencia para saber la cantidad de agua que se debe 

mezclar con el material para obtener una curva fácil de interpretar. 
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Figura 17: Gráfico de valores teóricos de ensayo próctor modificado 

Fuente: Autor 

Estos valores de la Figura 17 se calculan al mismo momento de realizar el ensayo. A los 

valores de contenido de humedad que son mayores al óptimo se les etiqueta comúnmente 

como valores del lado húmedo de la gráfica, y cuando tienen menos contenido de humedad 

se les dice que se encuentran del lado seco de la gráfica. En la Figura 17 se trata de 

diferenciar a los valores del lado seco del gráfico con un color azul más oscuro, mientras que 

los valores del lado húmedo con un color azul más claro. El punto de mayor densidad máxima 

seca, no se sabe a ciencia cierta si está del lado húmedo o seco de la gráfica, y por lo tanto 

queda a criterio del laboratorista su clasificación. El ensayo arroja los siguientes datos, que se 

encuentran resumidos en el cuadro 16: 

Cuadro 16: Valores obtenidos del ensayo próctor modificado 

Mmuestra seca (g) Vagua (mL) %wteórico %wreal γd teórico (kg/m3) γd real (kg/m3) 

2300 300 13,0% 14,1% 1656,0 1641,4 

2300 400 17,4% 18,9% 1679,0 1658,3 

2300 450 19,6% 19,9% 1687,8 1682,6 

2300 475 20,7% 20,4% 1677,1 1680,4 

2300,3 500 21,7% 21,6% 1646,5 1648,1 

Fuente: Autor 
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Una vez pesadas las muestras de material para el cálculo de humedad (se observan sus 

valores en el cuadro 15) se realizó el gráfico donde se deduce el valor de humedad óptima, y 

por tanto su valor de peso unitario seco. En la Figura 14 se observan los resultados finales: 

 

 
Figura 18: Gráfica de valores reales de la prueba próctor modificada 

Fuente: Autor 

Como se puede apreciar en la Figura 17 y 18, aparecen dos tendencias fáciles de identificar, 

la de color más oscuro representa el lado seco del material, y la de puntos de colores más 

claros representa el lado húmedo del material, uniendo estas dos tendencias  con las líneas 

azules de la Figura 18, y trazando una curva; en el punto más alto es donde se encuentra el 

punto de humedad óptima y máxima densidad seca.  

Se puede observar también que el lado seco de la Figura 18 presenta un punto fuera de la 

tendencia, por lo que se prefiere realizar una segunda prueba Próctor Modificada. En ésta 

prueba se utiliza el mismo molde y por tanto las mismas medidas del cuadro 14, sin embargo 

se utiliza el mazo mecánico en lugar del manual para evitar el error humano, aparente 

protagonista en el primer ensayo Próctor. 

En el cuadro 17 se observan los datos de la segunda prueba Próctor: 
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Cuadro 17: Valores obtenidos de la 2da prueba Próctor 

Mmuestra 

seca (g) 

Vagua 

(mL) 
%wteórico %wreal 

γd teórico 

(kg/m3) 
γd real 

(kg/m3) 
2300 350 15,2% 16,2% 1660,9 1646,1 

2300 400 17,4% 17,9% 1676,4 1668,8 

2300 450 19,6% 20,0% 1674,3 1668,7 

2300 475 20,7% 20,9% 1661,9 1658,8 

Fuente: Autor 

En la Figura 15 se observan las tendencias del lado seco y húmedo del material 

 
Figura 19: Gráfica de valores obtenidos de la 2da prueba Próctor 

Fuente: Autor 

En este caso solo se realizaron 4 puntos en el cuadro porque se tenía un dominio mayor del 

cálculo de humedades, además se puede observar la tendencia de ambos lados (seco y 

húmedo) del material determinando fácilmente su humedad óptima y densidad máxima seca, 

representados en el cuadro 18. 

 
Cuadro 18: Resultados finales de prueba Próctor Modifica #2 

%wreal γd real (kg/m3) 
18,9 1677 

Fuente: Autor 

Los valores del cuadro 17 son los que se utilizarán para compactar las pastillas del siguiente 

proceso, el cual es determinar la resistencia del material, tomando como factor resistencia el 

módulo de resiliencia. 

Sin embargo a la hora compactar se ha de realizar una permuta en el número de golpes con 

el mazo. Esto porque se quiere imitar el escenario del campo, en el cual se compacta el 

material a un porcentaje de compactación mínimo de 95%. 
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Este valor de humedad óptima y densidad máxima seca es muy diferente al obtenido por 

parte de funcionarios de MECO en el nuevo paso a desnivel ubicado en la “rotonda de 

Rancho Macho”, Alajuelita. El valor dado por el técnico se calculó por medio de un aparato 

nuclear que arrojó resultados de 10,7% de humedad óptima y 1930 kg/m3, a un porcentaje 

de compactación mínimo del 95%. 

Módulo Resiliente 

Cuando se trata de una viga, el gradiente de la variación esfuerzo deformación es llamado 

módulo de elasticidad, y su valor define si un material es frágil y por tanto absorbe poca 

energía o de lo contrario que absorbe mucha energía y es dúctil. En el caso de las carpetas 

asfálticas y en general las estructuras longitudinales este gradiente es llamado módulo de 

resiliencia y define la resistencia del material ante un estado de esfuerzos determinado. La 

particularidad de esta característica es que varía dependiendo del estado de esfuerzos al cual 

está sometido. 

En este ensayo AASHTO T-307 se procedió a compactar el material con la humedad óptima 

derivada de la prueba próctor modificada, resultado del cuadro 18. Una vez compactado el 

material en el molde, se procede a realizar una permuta en el contenido de agua del material 

para algunas muestras y así determinar cómo varía la resistencia cuando hay cambio de 

humedad. (AASHTO, 1999) 

Los resultados serán divididos en tres grupos diferentes. El primer grupo tienen la 

característica de que fueron compactados a una humedad óptima e inmediatamente fueron 

ensayados en la máquina universal. El segundo grupo también fue compactado a una 

humedad óptima pero las pastillas fueron colocadas en una cámara húmeda durante 24 

horas, para que absorbiera la humedad necesaria para un cambio notable en su contenido de 

humedad, la pastilla se encontraba sin su molde, solamente con la membrana de látex. El 

último grupo es similar al segundo, sin embargo en lugar de una cámara húmeda se utiliza 

un cuarto con humedad controlada, con una humedad menor al de la pastilla, para reducir el 

contenido de agua de la muestra compactada. En la Figura 20 se muestra las condiciones de 

la cámara de humedad controlada: 
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Figura 20: Condiciones de la cámara de humedad controlada 

Fuente: Autor 

La compactación mínima según el CR-2002 para las bases de las carreteras es del 95%, por 

tanto se realizan pruebas de compactación para averiguar la cantidad de golpes necesarios 

para llegar al 95% de compactación, para esto se compactan el material en los moldes con 

diferente número de golpes. En la Figura 21 se aprecia ésta tendencia 

 
Figura 21: Relación del número de golpes con el mazo con él % de compactación 

Fuente: Autor 
 

Por lo tanto para todas las fabricaciones de pastillas se utilizarán 18 golpes por capa a la hora 

de compactar, esto para llegar a una compactación del 95% de la densidad máxima seca 
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según el ensayo de Próctor. A continuación la serie de pasos que se tomó para fallar una 

muestra de material de base. 

Paso 1. El ensayo del módulo resiliente inicia con humedecer el material a la humedad 

deseada, en este caso se mezclan 3100 g de material granular secado al aire previamente 

con la cantidad de agua necesaria para llegar a obtener una humedad del 18.9% 

aproximadamente. Para esto se calcula la humedad natural que corresponde a 1.03%, se 

procede a resolver el siguiente sistema de ecuaciones (ver ecuación 13) 



Wagua W solidodry  3100gr

Wagua

W solidodry

%wnatural 1,03%

Wagua  548,3gr

Vagua  548mL

        [13] 

Paso 2. Para preparar el molde, éste se desmontó para colocar la membrana de látex, ésta 

mantiene el material compactado sin desboronarse cuando se traslada la pastilla del sitio de 

compactación al sitio de la prueba del módulo. Antes de empezar a compactar se arma el 

molde, se coloca el filtro de papel en el fondo del molde, y se conecta la bomba de vacío 

para mantener la membrana de látex adherida a las paredes del molde en todo momento.  

En la Figura 22 se observa la bomba de vacío conectada al molde armado y su efecto de 

succión: 

 
Figura 22: Conexión de bomba de vacío al molde  y funcionamiento 

Fuente: Jiménez, 2009. 

Una vez homogenizado los 3100 g de material con 548 mL de agua, se vierte el material para 

compactarlo con 18 golpes con el mazo de la prueba de Próctor Modificado. Luego se 

acomoda el material restante que sobresale del límite superior del molde para forzarlo a 
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tener el mismo volumen del molde, y por tanto conocer de antemano su volumen. En la 

Figura 23 se observa la pastilla ya compactada y de volumen conocido. 

 
Figura 23: Pastilla ya compactada y de volumen conocido 

Fuente: Autor 

En la Figura 24 se presencia la fineza de la parte superior de la pastilla para que el volumen 

del molde sea igual al volumen de la pastilla. 

 
Figura 24: Nivel superior de pastilla para obtener volumen conocido 

Fuente: Autor 

Paso 3. Luego se prepara la pastilla para colocarla en la máquina triaxial, en la parte 

superior e inferior del cilindro, se coloca una piedra porosa saturada previamente además de 

las bases que distribuyen la carga en el área de manera uniforme. En la Figura 25 se observa 

una pastilla en el estado previo a la falla: 
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Figura 25: Pastilla previa a la falla 

Fuente: Autor 

Paso 4. Luego se coloca la pastilla montada en la cámara triaxial (Jiménez, 2009). Se 

conectan las mangueras de aire, y se ajustan los deformímetros y procede empezar el 

ensayo, la muestra montada en la cámara triaxial segundos antes de empezar se puede 

observar en la Figura 26. 

 
Figura 26: Muestra montada en la cámara triaxial previo al ensayo. 

Fuente: Autor 

Paso 5. El ensayo se somete a 15 estados de esfuerzos diferentes, variando el esfuerzo de 

confinamiento y el esfuerzo desviador, que dan como resultado 15 valores de módulo para 

cada muestra. La secuencia del ensayo consisten en 1000 ciclos de cargas iniciales para 

acondicionamiento del material, y luego se procede con 100 ciclos de cargas por cada 

secuencia (AASHTO, 1999), en el cuadro 19 se aprecian los valores de presión de 

confinamientos y esfuerzo desviador para cada secuencia: 
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Cuadro 19: Valores de carga del ensayo triaxial dinámico 

Secuenc
ia 

Esfuerzo de confinamiento 
(kPa) 

 Máximo esfuerzo axial 
(kPa) 

Esfuerzo cíclico 
(kPa) 

Esfuerzo constante de carga 
(kPa) 

0 103,4 103,4 93,1 10,3 

1 20,7 20,7 18,6 2,1 

2 20,7 41,4 37,2 4,1 

3 20,7 62,1 55,8 6,2 

4 34,5 34,5 31,0 3,4 

5 34,5 68,9 62,1 6,9 

6 34,5 103,4 93,1 10,3 

7 68,9 68,9 62,1 6,9 

8 68,9 137,9 124,1 13,8 

9 68,9 206,8 186,2 20,7 

10 103,4 68,9 62,1 6,9 

11 103,4 103,4 93,1 10,3 

12 103,4 206,8 186,2 20,7 

13 137,9 103,4 93,1 10,3 

14 137,9 137,9 124,1 13,8 

15 137,9 275,8 248,2 27,6 

Fuente: Jiménez, 2009 

 

Como se puede observar cada tres secuencias se varía el confinamiento, y en cada secuencia 

de igual confinamiento se aumenta la carga. 

En la Figura  27 se muestra como se aplica la carga, ésta es de tipo haversiana con intervalos 

de 1 segundo; los esfuerzos son calculados con el área transversal del espécimen, que en 

este caso es de tipo circular de 101,5 mm de diámetro. 

 
Figura 27: Definición de esfuerzos aplicados 

Fuente: Jiménez, 2009 

Paso 6. Una vez realizada el ensayo completo es necesario tomar una muestra y calcular la 

humedad. En la Figura 28 se muestra una pastilla ya ha sido fallada. 
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Figura 28: Pastilla luego del ensayo 

Fuente: Autor 

 

Una vez realizados todos los ensayos se procede a tabular los resultados; en el cuadro 20 se 

presentan los datos de las pastillas con sus respectivas características 

Cuadro 20: Condiciones de cada muestra antes del ensayo del módulo resiliente 

Ensayos 
ϒhúmedo 

(kg/m3) 

% 

humedad 

ϒseco 

(kg/m3) 

% 

Compactación 

Saturación 

S 

Relación de 

vacíos e 

Porosidad 

n 

1 1792,74 18,8 1510 89,8 64,8% 0,78 43,7% 

2 1889,16 18,7 1592 94,7 73,2% 0,68 40,6% 

3 1901,74 18,2 1609 95,7 73,3% 0,67 40,0% 

4 1918,14 18,3 1622 96,5 75,0% 0,65 39,5% 

5 1904,95 18,8 1603 95,4 75,1% 0,67 40,2% 

6 1921,52 20,8 1591 94,7 81,1% 0,69 40,7% 

7 1912,63 19,6 1599 95,2 78,8% 0,67 40,0% 

8 1899,93 19,8 1585 94,3 77,0% 0,69 40,8% 

9 1894,85 18,3 1602 95,3 72,8% 0,67 40,2% 

10 1904,71 17,9 1615 96,1 72,9% 0,66 39,7% 

11 1884,44 18,2 1594 94,9 71,6% 0,68 40,5% 

Fuente: Autor 

 

Se puede observar que las primeras dos pruebas corresponden a ensayos de 

acondicionamiento por lo tanto, serán descartados. Los ensayos 3-4-5, 6-7-8, 9-10-11 

corresponden al primer (rojo), segundo (verde) y tercer (celeste) grupo. 

En el cuadro 21 se explican los diferentes términos utilizados en las cuadros de la 21 a la 26. 
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Cuadro 21 : Glosario de términos utilizados en las cuadros de la 21 a la 26. 

% Wa Contenido de  humedad que tiene la muestra. 

ϒhúmeda Densidad húmeda: peso húmedo dividido entre el volumen de la pastilla. 

ϒs Densidad seca de la pastilla: es el cociente del peso seco y el volumen. 

σconf Presión de confinamiento: Esfuerzo generado por la presión de aire que confina la muestra.  

σd Esfuerzo desviador: Esfuerzo que generan las pulsaciones, creando un efecto cíclico. 

σcontacto Presión de contacto: Esfuerzo generado por el contacto del pistón con la muestra. 

σmáx Presión máxima: Esfuerzo máximo recibido por la pastilla, es la suma de esfuerzos de 

confinamiento, contacto y desviador. 

δr Deformación instantánea: Deformación o desplazamiento de la pastilla en el momento que se le 

aplica el esfuerzo desviador. 

εr Deformación Unitaria: Deformación por unidad de longitud. 

MR Módulo Resiliente: capacidad de almacenamiento de energía por unidad de volumen de un 

material. (Porras, 2009): 

Fuente: Autor 

Cada muestra es ensayada; una vez terminado el ensayo los datos de resistencia son 

recopilados de la manera mostrada en los cuadros del 22 al 27 donde se promedian los 

valores de cada grupo, en este orden: 

Cuadro 22: Características de muestras con humedad óptima 

Pastilla % Wa ϒhúmeda (kg/m3) ϒs (kg/m3) 

Promedio 18,4% 1898,7 1706,0 

Fuente: Autor 
Cuadro 23: Resultados muestras con humedad óptima 

Secuencia σconf (kPa) σmáx (kPa) σd (kPa) σcontacto (kPa) δr (mm) εr (x10-6) MR (MPa) 

P-0 103,4 109,5 93,1 16,5 0,154 753,2 96 

P-1 20,7 21,8 18,9 2,9 0,087 423,9 38 

P-2 20,7 42,5 37,0 5,5 0,156 762,9 42 

P-3 20,7 63,2 55,7 7,4 0,208 1015,6 47 

P-4 34,5 36,4 31,0 5,4 0,114 555,9 48 

P-5 34,5 70,8 61,9 8,9 0,195 955,3 55 

P-6 34,5 105,4 93,1 12,2 0,265 1296,0 61 

P-7 68,9 72,8 62,1 10,8 0,146 712,4 71 

P-8 68,9 141,8 124,0 17,9 0,255 1245,5 81 

P-9 68,9 210,8 185,8 25,0 0,349 1705,2 88 

P-10 103,4 75,1 61,9 13,2 0,123 599,9 82 

P-11 103,4 109,4 92,8 16,7 0,180 881,9 84 

P-12 103,4 212,9 185,9 27,0 0,300 1465,6 101 

P-13 137,9 111,5 93,3 18,2 0,150 733,6 99 

P-14 137,9 146,0 124,2 21,8 0,190 929,2 104 

P-15 137,9 283,9 247,9 36,0 0,318 1555,2 122 

Fuente: Autor 
 

Cuadro 24: Características de muestras sometidas a cámara húmeda 

Pastilla % Wa ϒhúmeda (kg/m3) γs (kg/m3) 

Promedio 20,1% 2069,3 1898,2 

uente: Autor 
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Cuadro 25: Resultados de muestras sometidas a cámara húmeda 

Secuencia σconf (kPa) σmáx (kPa) σd (kPa) σcontacto (kPa) δr (mm) εr (x10-6) MR (MPa) 

P-0 103,4 109,2 92,4 16,8 0,335 1638,4 56 

P-1 20,7 21,8 18,8 3,0 0,168 821,6 31 

P-2 20,7 42,4 37,1 5,3 0,258 1261,8 35 

P-3 20,7 63,3 55,6 7,7 0,295 1444,4 41 

P-4 34,5 36,5 30,8 5,7 0,243 1188,4 32 

P-5 34,5 70,7 61,5 9,2 0,216 1053,9 54 

P-6 34,5 105,4 92,8 12,6 0,263 1283,8 65 

P-7 68,9 72,8 61,5 11,3 0,223 1088,2 52 

P-8 68,9 141,8 123,9 17,9 0,323 1577,2 70 

Fuente: Autor 

 

Cuadro 26: Resultados de muestras sometidas a cuarto de humedad controlada 

Pastilla % Wa ϒhúmeda (kg/m3) γs (kg/m3) 

Promedio 18,1% 1894,7 1603,8 

Fuente: Autor 

 

Cuadro 27: Resultado de muestras sometidas a cuarto de humedad controlada 

Secuencia σconf (kPa) σmáx (kPa) σd (kPa) σcontacto (kPa) δr (mm) εr (x10-6) MR (MPa) 

P-0 103,4 109,4 92,9 16,5 0,211 1033,6 75 

P-1 20,7 21,8 18,4 3,4 0,088 430,4 38 

P-2 20,7 42,6 37,2 5,3 0,149 730,3 44 

P-3 20,7 63,3 55,8 7,4 0,181 885,2 54 

P-4 34,5 36,5 30,9 5,6 0,133 648,8 42 

P-5 34,5 70,8 61,9 9,0 0,185 906,4 58 

P-6 34,5 105,4 93,0 12,4 0,220 1074,3 72 

P-7 68,9 73,0 61,9 11,1 0,183 893,4 59 

P-8 68,9 141,9 124,0 18,0 0,250 1221,0 83 

P-9 68,9 210,8 185,9 24,9 0,318 1556,9 97 

P-10 103,4 75,1 61,9 13,1 0,201 981,4 55 

P-11 103,4 109,5 93,0 16,5 0,238 1165,6 68 

P-12 103,4 212,8 185,8 27,0 0,315 1538,1 98 

P-13 137,9 111,6 93,0 18,6 0,246 1200,7 66 

P-14 137,9 146,1 124,0 22,1 0,268 1308,2 78 

P-15 137,9 284,0 248,1 35,9 0,364 1780,2 111 

Fuente: Autor 

Una vez obtenidos todos los resultados, se procede a realizar una comparación gráfica de la 

resistencia representado en el eje vertical contra el estado de esfuerzos en el eje horizontal, 

en la Figura 29 se observa como varía los valores de módulo de las pastillas falladas con 

humedad óptima: 
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Figura 29: Valores de Módulo Resiliente para especímenes con humedad óptima 

Fuente: Autor 

En la Figura 30 se hace la misma representación gráfica con el grupo de especímenes 

sometidos a la cámara de humedad, la razón por cual no están los datos completos es 

porque el material no resistió la carga y se deformó tanto, que los deformímetros llegaron a 

su límite y por consiguiente se detuvo la prueba. 

 
Figura 30: Valores de Módulo Resiliente para especímenes sometidos a cámara húmeda 

Fuente: Autor 

Por último se realiza el mismo gráfico para el último grupo, correspondiente al grupo 

sometido al cuarto de humedad controlada, y se observa en la Figura 31. 
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Figura 31: Valores de Módulo Resiliente para especímenes sometidos a cuarto de humedad controlada 

Fuente: Autor 

Una vez graficados todos los datos, se procede a promediar los valores de cada grupo y 

determinar similitudes sujetas a análisis, la Figura 32 corresponde a los valores de los 

cuadros 21, 23, 25 correspondiente a los grupos de humedad óptima, cámara húmeda y 

cuarto de humedad controlada respectivamente. 

Cabe destacar que los especímenes de los últimos dos grupos pasaron el tiempo en los 

cuartos respectivos sin su molde, por lo que puede que hayan sido víctimas de cambios 

volumétricos, ya que únicamente eran restringidos por la membrana en todo alrededor de su 

circunferencia, y sin restricción algunas en las “tapas” superior e inferior. 

A las muestras no se les midió el volumen luego de permanecer en la cámara húmeda, ni 

tampoco las que se mantuvieron en el cuarto de humedad controlada. Los cambios 

volumétricos fueron imperceptibles para el ojo el humano, sin embargo existieron y pudieron 

provocar cambios en el estado de esfuerzos. 
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Figura 32: Representación gráfica del módulo de resiliencia vs. el estado de esfuerzos 

Fuente: Autor 

 

Una vez obtenidos los resultados para la determinación del módulo resiliente con variaciones 

en el contenido de humedad y saturación se procede con los resultados de la determinación 

del módulo resiliente variando el contenido de finos. En este caso para variar el contenido de 

finos se utilizarán resultados obtenidos por Mónica Jiménez en el artículo Implementación del 

Ensayo de Módulo Resiliente En Bases Granulares Para Pavimentos. (2009). Estos ensayos 

fueron realizados de igual forma con bases para carreteras y se realizan en el mismo molde, 

sin embargo a la hora de compactarlos se utilizó una energía de compactación 

considerablemente mayor, en lugar de utilizar 25 golpes por capa, se realizó con 56; por ésta 

razón los resultados no son comparables con los resultados obtenidos anteriores, sin 

embargo se puede determinar tendencias y relaciones de cantidad de finos con contenido de 

humedad y resistencia (módulo de resiliencia). Uno de estos materiales corresponde al 

material analizado anteriormente, lo que permite concretizar tendencias obtenidas de los 

ensayos anteriores. 

En el cuadro 28 se presentan las características de los materiales. 
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Cuadro 28: Características y descripción del material 

Material M1 M2 M3 M4 M5 

P200 5% 5.9% 5.3% 6.5% 8.4% 

Ubicación 

Tajo Santa 

Ana, 

empresa 

MECO 

Quebrador 

Guápiles, 

Empresa MECO 

Tajo Cañas, 

Empresa MECO 

Tajo Barranca, 

Empresa Meco 

Quebrador 

San Carlos, 

Grupo ICE 

Fecha de 

recolecta 
14-mar-06 13-mar-06 15-mar-06 

15 de marzo 

2006 
18-mar-06 

Descripción 
Extraído del 

tajo 

Piedras de Río 

Guápiles 

quebradas 

Piedras del río 

Cañas, 

quebradas 

  

Material 

extraído del 

túnel 

Destino de 

Uso 

Municipalida

d de Santa 

Ana 

Colegio Lincoln, 

Moravia 

Urbanización en 

Bagaces 

Proyecto 

Interamericana-

Caldera 

Proyecto 

Pirrís 

Gs 2,64 2,77 2,79 2,74 2,76 

Abrasión 50,1% 26,9% 19,2% 19,8% 17,4% 

Índice de 

Durabilidad 
89,60 89,60 85,40 87,50 64,30 

Fuente: Jiménez, 2009. 

 

Para preparar un espécimen, se compacta el material en el molde a una humedad específica, 

y luego se ensaya en la máquina triaxial cíclica, de una forma muy similar a la forma en que 

fueron preparados los especímenes de esta investigación. Se preparan 12 especímenes por 

material, de los cuales 6 corresponden a la humedad óptima (realizado con la Prueba 

Próctor) y otros 6 corresponden a una humedad escogida por los técnicos en la cual se 

alcanza una buena consistencia en la muestra húmeda con la prueba de presión de la mano. 

Ésta humedad obtenida por la experiencia de los técnicos no tiene significancia alguna, sólo 

el simple hecho de que el material fue compactado a una humedad diferente a la óptima. 

Se manipularon los datos de manera que se promedian los datos de los 6 especímenes y 

comparan los valores de módulo resiliente entre los especímenes de humedad óptima y los 

especímenes de humedad escogida por los técnicos. Las muestras preparadas con humedad 

óptima tienen la siguiente etiqueta, primero el nombre del material descrito en el cuadro 27 

(M1, M2, M3, M4 o M5). Luego el tipo de contenido de humedad a la cual fueron 

compactados (wópt: compactados a humedad óptima; wtécnico: compactados a humedad según 

el criterio de los técnicos) y por último su valor de humedad de compactación. 

En la Figura 33 se muestra la comparación realizada en el material M1. 
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Figura 33: Comparación de valores de módulo resiliente en las diferentes secuencias (estados de esfuerzos) para 

el material M1 variando el contenido de agua a la hora de compactar. 
Fuente: Jiménez, 2009. 

En la Figura 34 se muestra la comparación realizada en el material M2. 

 
Figura 34: Comparación de valores de módulo resiliente en las diferentes secuencias (estados de esfuerzos) para 

el material M2 variando el contenido de agua a la hora de compactar. 
Fuente: Jiménez, 2009. 
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En la Figura 35 se muestra la comparación realizada en el material M3. 

 
Figura 35: Comparación de valores de módulo resiliente en las diferentes secuencias (estados de esfuerzos) para 

el material M3 variando el contenido de agua a la hora de compactar. 
Fuente: Jiménez, 2009. 

En la Figura 36 se muestra la comparación realizada en el material M4. 

 
Figura 36: Comparación de valores de módulo resiliente en las diferentes secuencias (estados de esfuerzos) para 

el material M4 variando el contenido de agua a la hora de compactar. 
Fuente: Jiménez, 2009. 
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En la Figura 37 se muestra la comparación realizada en el material M5. 

 
Figura 37: Comparación de valores de módulo resiliente en las diferentes secuencias (estados de esfuerzos) para 

el material M5 variando el contenido de agua a la hora de compactar. 
Fuente: Jiménez, 2009. 

Ahora en la gráfica de la Figura 38 se observa el módulo de resiliencia de todas las 

secuencias de los material M1, M2, M3, M4, M5 compactados con un contenido de agua 

escogido por los técnicos desde su punto de vista granulométrico, ya que a pesar de que 

todos son bases, estos tienen diferente porcentaje de finos que pasan la malla Nº200 (0,075 

mm). 

 
Figura 38: Valor de Módulo resiliente del material dependiendo de su cantidad de finos, para materiales 

compactados a humedad escogida por los técnicos 
Fuente: Jiménez, 2009. 

En la Figura 39 se observa el mismo comportamiento observado en la Figura 38, sin embargo 

estos especímenes fueron compactados a una humedad óptima. 
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Figura 39: Valor de Módulo resiliente del material dependiendo de su cantidad de finos, para materiales 

compactados a humedad óptima 
Fuente: Jiménez, 2009. 
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Análisis de Resultados 

Propiedades físicas del material 

La granulometría del material corresponde a la distribución de tamaños en la muestra. Un 

material con una buena distribución se compacta mejor, ya que las partículas más pequeñas 

se colocan en los espacios vacíos que se forman entre las partículas de mayor tamaño. 

Un material bien graduado según el CR-2002, debería ser idóneo para la construcción de 

proyectos lineales, en este caso debería ser resistente y duradero ante las diferentes 

inclemencias del tiempo que se puedan dar en el sitio, y obviamente las diferentes cargas 

dinámicas (y cíclicas) a las cuales será sometido, siempre dependiendo de la cantidad de 

finos. (Gutiérrez, 2007)  

El material utilizado en este proyecto se puede ubicar dentro de las características de un Tipo 

A, según el CR-02, y por tanto se asume que debería ser el mejor material que se puede 

comprar en los diferentes abastecimientos. Sin embargo, existe una particularidad, y es que 

el porcentaje de finos (partículas de diámetro menor a 0,075 mm) del material Tipo A según 

CR-2002, puede variar entre un 2% y 9%, y dependiendo del contratista, del 0% hasta el 

12%. Lo cual no tiene sentido que el contratista, tenga ese tipo de decisiones, en este caso 

sería como si una sola empresa estuviera a cargo de la construcción y la inspección, esto no 

es recomendado, ya que es difícil para una empresa constructora verse sus propios errores y 

tomar decisiones con criterio. 

Una variación tan drástica en la cantidad de finos puede llegar a generar variaciones en su 

resistencia, y además variaciones notables en la capacidad de retener o drenar un fluido. 

Numerosas investigaciones por parte de Hazen, Sherard, Moulton han determinado que la 

granulometría está relacionada con la conductividad hidráulica, y más específicamente entre 

mayor cantidad de finos, menor su conductividad hidráulica. (Bowders, 2003) 

El material muestreado del apilamiento ubicado en Santa Ana, del tajo de la empresa MECO 

S.A., tiene un porcentaje de finos del 6%, por lo cual los resultados de resistencia y 

permeabilidad se encuentran a la mitad del rango admitido según la norma CR-2002. 

Otra relación inminente que tiene la cantidad de finos en un material, es la plasticidad: 

“propiedad de un suelo fino capaz de soportar rápidas sin rebote elástico ni variación 
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volumétrica, sin agrietarse ni deformarse”5. Por lo tanto en un proyecto lineal donde las 

deformaciones tienen que ser altamente controladas para evitar accidentes y conservar el 

confort, deben existir ciertos límites de deformaciones que se pueden dar en los 

componentes del proyecto, en este caso las bases están incluidas. (Bowders, 2002) 

Un límite de valor de plasticidad rige las deformaciones, en este caso el material cumple a 

cabalidad los valores de plasticidad, el resultado es que el material es no plástico, y por lo 

tanto las deformaciones o cambios volumétricos que pueden llegar a darse en el componente 

(base) de una carretera son mínimos. (Blanco, 2002) 

Parte de la investigación es verificar porque existen tantos deformaciones, grietas, y en 

general huecos en las carreteras de Costa Rica, y valorar si ésta muestra de mal desempeño 

(deformaciones, grietas, huecos) está asociada a las condiciones de drenaje determinadas. 

Con lo que respecta al límite líquido, éste se encuentra estrechamente relacionado con la 

plasticidad y sus propiedades, que el valor de que el límite líquido (LL) sea menor a 25, 

significa que a partir de un contenido de agua superior al LL hace que el material se 

comporte como un líquido, y por lo tanto cambie sus propiedades y características. 

Normalmente este valor es calculado para suelos finos, ya que éstos sufren de un fenómeno, 

el cual es; cuando una carga es aplicada a un suelo fino saturado, el agua es la encargada de 

recibir todos los esfuerzos al inicio de la carga, luego de un tiempo los esfuerzos son 

captados por la fase sólida; este efecto se llama retardo dinámico, el cual nunca sucede en 

materiales granulares. (Gutiérrez, 2005) 

De manera que asegurándose un LL no mayor a 25, da por un hecho que no existe rastros 

de plasticidad; eliminando un factor preponderante que genera cambios volumétricos, grietas 

y rebote elástico del material. 

Debido a que el material es sometido a cargas cíclicas pequeñas existe gran cantidad de 

fuerzas de fricción entre partículas, degradando así el material poco a poco, y por lo tanto 

aumentando su cantidad de finos, sin embargo si un material es en su exterior más fuerte 

que éstas fuerzas de fricción generadas por las cargas, en el caso específico de una 

carretera, el paso de automóviles, el material no se degrada y aumentaría la cantidad de 

finos. (Bowders, 2005) 

La medida del índice de durabilidad llega a ser un indicador de que tanto se puede degradar 

o desgastar un material en presencia de agua ante el roce constante entre partículas.  

                                            
5 Clases de Manuel Gutiérrez, Mecánica de Suelos 1. II-2007 
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La abrasión es una medida muy similar a la del índice de durabilidad, sin embargo más que 

roce entre partículas toma más en cuenta la formación molecular, y sus enlaces de minerales 

que le dan fuerza interna a las partículas. Ya que el valor de abrasión fue un 5% mayor a su 

límite máximo, este puede generar desgaste del material a largo plazo, un desgaste que 

puede no que sea tomado en cuenta a la hora del diseño de una carretera y produzca 

consecuencias que eviten un desempeño adecuado. 

Una analogía sería: la abrasión es que tanto se quiebra una piedra si la comprime con la 

mano, y que tanto se desmorona una piedra si la raspa contra otra. Ambos degradan el 

material y por lo tanto si sus valores son menores al límite de la norma CR-2002 pueden 

generar consecuencias no presupuestadas a la hora del diseño de una carretera, ya sea a 

corto o largo plazo (ASTM, 2005; ASTM, 2006). 

Permeabilidad e infiltración 

Los resultados obtenidos en el campo varían notablemente con los obtenidos teóricamente 

(diferencias de hasta dos órdenes de magnitud), esto se puede deber a que las relaciones 

empíricas utilizadas por los científicos antes mencionados fueron calibradas con material de 

diferente granulometría, bajo condiciones de compactación diferentes, o simplemente con 

cambios en la norma a utilizar para el ensayo. 

Sin embargo, estas variaciones permiten calibrar el método utilizado para la prueba de 

campo, y a pesar de seguir la norma ASTM que lo rige, se realizaron cambios en la misma, 

siguiendo siempre la misma teoría. Por ejemplo en lugar de utilizar un tubo de mariot, que su 

función es de mantener la carga de agua constante y a la vez medir el volumen de agua 

drenado, lo que se hizo fue manteniendo el agua constante al nivel máximo del anillo, verter 

una cantidad de agua conocida (en este caso era el agua de una botella de 1 galón de 

capacidad) y anotar el tiempo que tomaba para drenarse esa cantidad de agua conocida. 

Bajo una serie de suposiciones se puede realizar un estimado de cuánto tiempo dura 

realmente una base en drenar cierta cantidad de agua. La primera suposición es que según 

la Guía de Diseño Empírico-Mecanístico el valor mínimo de permeabilidad que debe tener una 

mezcla bituminosa es de 1000 pies por día equivalente a 0,3528 cm/s (National Cooperative 

Highway Research Program, 2004). Según la estación meteorológica automática del Instituto 

Meteorológico de Nacional (IMN) ubicada en Barrio Aranjuez San José, en setiembre del 2009 
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se registraron lluvias entre 13 mm y 19 mm en el lapso de una hora6. La otra suposición es 

que se toma la lluvia como la única potencial ingreso de agua a la carpeta asfáltica, es decir 

no existen infiltraciones laterales, o del fondo dirigidas a la superficie (ascenso capilar). 

Además se aíslan por completo la carpeta y la lluvia de los otros posibles factores, esfuerzos 

externos, infiltraciones laterales, temperatura. 

El valor de conductividad hidráulica de la carpeta asfáltica es muy alto, tanto que, 

teóricamente permite que las lluvias de la estación meteorológica de Barrio Aranjuez 

correspondientes a una hora drenen a las capas inferiores, en este caso la base y subbase. 

Se puede ver la caída de lluvia como un ingreso, y la conductividad hidráulica como un 

egreso, el ingreso son 19 mm/h y el egreso aproximado de 12600 mm/h (0,3528 cm/s).  

Un valor constante de lluvia según la estación meteorológica automática del IMN ubicada en 

Barrio Aranjuez, San José corresponde a 0,000528 cm/s, un valor insignificante para los 

valores teóricos calculados para el material en cuestión. Para la base, este valor de volumen 

de agua es sencillo de drenar conforme el agua cae (según las suposiciones antes 

mencionadas), por lo tanto la base se humedece pero no se satura al máximo. (Jiménez, 

1982) 

Sin embargo, si es comparado con el valor que fue calculado en campo 0,00126 cm/s, indica 

que una lluvia que podría ser llamada regular o repetible en un país como Costa Rica podría 

aumentar el grado de saturación de la base en una forma inminente. En este caso se está 

comparando con una lluvia regular, pero el análisis podría hacerse con caída de agua que 

tenga un periodo de retorno de 25 años, que es similar al de una carretera de alto tránsito en 

Costa Rica, que en un caso aislado podría superar el valor de permeabilidad de la base en 

varias ocasiones en esos 25 años de funcionamiento. 

El cálculo de permeabilidad y las pruebas fueron realizados en una base expuesta, no había 

carpeta asfáltica sobre la base en el momento de la prueba, esto podría influir ya que no se 

sabe con certeza el comportamiento hidráulico de la capa bituminosa sobre la base.  

Otro aspecto que cabe mencionar es que la prueba se realizó en una capa de base 

completamente nueva. Cada vez que en un perfil de suelo ya sea fino o grueso es rociado 

por agua o en general cualquier tipo de líquido, las partículas más pequeñas tienden a bajar 

a la parte inferior de la capa (Gutiérrez, 2007), cambiando la distribución granulométrica de 

                                            
6 Página web http://www.imn.ac.cr/especial/estacion.html revisada el 19 de setiembre de 

2009 a las 3:43pm. 

http://www.imn.ac.cr/especial/estacion.html
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la base, por ejemplo en la parte superior de la capa de la base se encuentra las partículas 

gruesas con muy pocos finos, y en la parte inferior se encuentran la mayoría de los finos, 

este efecto de lavado crea una capa impermeable que podría reducir su conductividad 

hidráulica notablemente (efecto bañera). 

Conforme más veces se vea la capa granular sometida a estas situaciones de lavado, la 

permeabilidad disminuye y las posibilidades de que aumente el grado de saturación aumenta. 

(Bowders, 2005) 

Por lo que entre más vieja esté una autopista, camino o carretera, más se va a ver 

disminuida su capacidad de drenar agua, y por tanto más veces va a ser sometida a cargas 

en estado de saturación mayor para el cual fue diseñado. (Rico, 1999) 

Determinación de Resistencia 

Una vez analizado el material para verificar que cumpla con la norma CR-2002, y por lo tanto 

verificar que sea un material apto para la construcción de carreteras y con sus propiedades 

hidráulicas identificadas se procede a analizar su resistencia, en este caso medida a través 

del módulo resiliente (MR). 

Para la realización del ensayo de MR, primero se calculó el valor de humedad óptima, 

correspondiente a 18,9% con densidad máxima seca de 1681 kg/m3, valor completamente 

diferente al obtenido en campo por un equipo nuclear (densímetro nuclear) 10,7% de 

humedad y 1930 kg/m3, esta diferencia se puede deber a que se utilizó diferente energía de 

compactación (más pasadas de rodillo compactador genera más energía de compactación). 

Este fenómeno también se aprecia en los ensayos realizados por Mónica Jiménez (Jiménez, 

2009), ella utilizó más energía de compactación (56 golpes por capa en lugar de 25) en el 

mismo molde, y sus valores de humedad óptima y densidad máxima seca son menores y 

mayores respectivamente a los valores calculados para el material de este proyecto. 

Para evitar errores humanos, el ensayo Próctor Modificado se realizó con un mazo manual y 

con un mazo mecánico, arrojando resultados similares y por tanto satisfactorios, por lo tanto 

se anula la posibilidad de un error humano en el momento de realizar la prueba en el 

laboratorio correspondiente a la compactación de la muestra. 

El módulo resiliente varía dependiendo del estado de esfuerzos en el cual se encuentra, esto 

se debe a que, un estado de confinamiento mayor genera fuerzas de fricción mayor entre las 

mismas partículas, por lo tanto sería necesaria una carga mayor para romper este enlace. Por 
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lo tanto en los resultados se observa que al aumentar la secuencia y por lo tanto el estado de 

esfuerzos (ver cuadros 22, 24, 26) aumentan los valores de resiliencia. 

Se puede apreciar en la Figura 31 que en los grupos de secuencia donde se mantiene el 

esfuerzo de confinamiento y se va aumentando el esfuerzo desviador (1,2,3 : 4,5,6 : 7,8,9 : 

10,11,12 : 13,14,15) el módulo resiliente (MR) siempre aumenta. 

Se puede observar una tendencia en el gráfico de la Figura 30. Conforme aumenta la 

humedad de la pastilla, disminuye notablemente el módulo de resiliencia, esto se puede 

deber al retardo dinámico (Gutiérrez, 2007), a pesar de que no es usual en materiales 

granulares, este material se encuentra confinado completamente, por lo que es natural que 

el agua sea responsable de resistir los esfuerzos impuestos, reduciendo en general su 

resistencia. (Bowders, 2005) 

Además la succión matricial toma importancia, debido a que los espacios que estaban 

ocupados por aire, ahora estaría ocupados por agua, por lo tanto entra en juego el esfuerzo 

matricial, que es el equilibrio de presión de agua y presión de aire en las partículas. Al haber 

poco aire entre partículas (porque el contenido de saturación aumenta; el aire es sustituido 

por agua), la succión matricial disminuye y el material compactado disminuye su estado de 

esfuerzos y por tanto su resistencia.  

En la Figura 32 no sucede lo mismo, la tendencia aparente es que conforme se aleja el 

contenido de humedad del valor óptimo, su valor de resistencia se ve disminuido. Esto 

porque el reacomodo de partículas es más eficiente con el valor óptimo, es por ésta razón 

que el material se compacta a una humedad óptima, porque una mejor colocación de 

partículas ofrece un asentamiento, mayor contacto entre partículas y por consiguiente fuerzas 

de fricción que arrojan un mejor módulo, una mejor resistencia. 

En el campo no sucede los mismo, para empezar el material recibe diferentes esfuerzos de 

compactación (normalmente mayores), por lo que cambia la humedad óptima calculada en 

laboratorio. Además de que la subbase en el campo puede recibir cambios en el grado de 

saturación por diferentes razones, ya sea un aumento en el nivel freático, infiltraciones 

debido a la succión, infiltraciones laterales, empozamiento debido a que la base no es la 

apropiada o no drena lo suficiente. 

En el caso de la Figura 29 los valores son muy similares, y por tanto la falta de información 

impide sacar conclusiones. En general estos tres casos recién analizados son casos aislados 
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que no tienen suficientes especímenes para considerarse estadísticamente significativos. Es 

por eso que fueron agrupados realizar determinaciones más concretas. 

En la Figura 32 se observa un mejor módulo por parte de las muestras compactadas a una 

humedad óptima en casi todas las secuencias entre los valores óptimos y los húmedos. Con 

respecto al material seco con respecto al óptimo, se observa que siempre al inicio de una 

mini-secuencia de igual esfuerzo de confinamiento, el valor del módulo de los especímenes 

con contenido de humedad menor (óptimo) siempre tienden a ser mayores, sin embargo 

cuando el esfuerzo desviador llega a su valor máximo dentro de la mini-secuencia, los valores 

de módulo de los especímenes más secos tiende a superar a los de humedad óptima.  

Esto se puede deber porque cuando la carga axial no es tan grande, el agua se mantiene en 

su lugar y tiende a ayudar a absorber un pequeño porcentaje del esfuerzo, sin embargo 

cuando los esfuerzo desviadores aumentan, el agua tiende a superar el esfuerzo de 

confinamiento distribuyéndose en la paredes del espécimen, obligando a las partículas más 

grandes a tomar todo el esfuerzo necesario para resistir la carga. 

Otra razón para este comportamiento es el efecto de la succión matricial, cuando un material 

tiene contenido de humedad óptima, existe un equilibrio entre la presión de poro de aire y 

agua, sin embargo, si se desequilibra ya sea por sustitución de aire por agua (disminución en 

contenido de humedad) o viceversa (aumento en contenido de humedad), entonces los 

esfuerzos de succión se ven disminuidos y por tanto disminuye el estado de esfuerzos del 

material, reduciendo su resistencia en general. 

En las Figuras 33, 34, 35, 36, 37 se denota una tendencia inapelable, y una mejoría en la 

resistencia a lo largo de todas las secuencias cuando se utiliza una humedad que por 

intuición, los técnicos del laboratorio consideran que puede ofrecer mejores resultados, mejor 

resistencia y menos deformación. 

El material denominado M1 se obtiene del mismo lugar del cual se obtiene el material en este 

proyecto, por lo que si no existiera cambios en el proceso de producción ni de materia prima 

se podría decir que es casi el mismo material, con una diferencia de 4 años de fecha de 

extracción. Sin embargo los valores de módulo resiliente de la Figura 29 con respecto a los 

de la Figura 33 tienden a ser inferiores casi en 50%, esto se debe a la energía de 

compactación que se utilizó, ya que en los resultados representados gráficamente en las 

Figuras 29 y 33, los especímenes fueron compactados con 25 y 56 golpes por capa 

respectivamente. 
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En las Figuras 37 y 38 se observa que el material que tiene más finos (M5) suele tener 

valores de módulo mayores, y el de menos cantidad de material pasando la malla de 

aberturas de 0,075 mm (M1) suele tener los valores de módulo menores, lo que aparenta 

una conclusión de relación inversamente proporcional entre el valor de módulo y la cantidad 

de finos, sin embargo, los valores de resistencia (MR) correspondiente al material #3 

desechan por completo esta hipótesis al tener una cantidad de finos casi igual al material M1 

y los valores de MR casi iguales de M5, ésta última relación se aprecia mejor en la Figura 39 

donde todos los especímenes fueron compactados a una humedad óptima. 

El aumento de finos puede provocar un efecto parecido al que provoca el cambio en el grado 

de saturación, el aumento de finos ocuparía espacios vacíos que estaban ocupados por agua 

o aire, rompiendo el equilibrio de la presión de agua y aire, disminuyendo la succión 

matricial. Al disminuir el esfuerzo de succión, disminuye el estado de esfuerzos y por lo tanto 

la resistencia, una disminución en la resistencia se podría ver reflejado en una disminución en 

el módulo de resiliencia. 

 



 67 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

El material utilizado para la realización de las pruebas de laboratorio obtenido de las 

instalaciones de la empresa MECO en Santa Ana no cumple a cabalidad todos los requisitos 

para un material tipo A dictados por las Especificaciones Generales para la Construcción de 

Carreteras, Caminos y Puentes de Costa Rica, CR-2002. 

El material cumple con la especificación de granulometría casi en su totalidad, y se determina 

que es un material de agregado triturado para base de tipo A, sin embargo, este material no 

cumple con el límite inferior de material pasando la malla Nº4 (4,75 mm) (debería ser 27 % 

de material pasando, en lugar del obtenido; 26 %), esto asumiendo la máxima tolerancia por 

parte de los contratistas (de lo contrario el mínimo debería ser 33 % en lugar de 27 %). En 

este caso el contratista sería capaz y estaría cumpliendo las leyes si decidiera no aceptar este 

material como apto para la construcción de caminos carreteros o puentes. 

El material cumple además con las otras especificaciones granulométricas especificadas en el 

Capítulo 300 del CR-2002. 

Con lo que respecta al límite líquido los resultados obtenidos satisfacen las especificaciones 

de la norma, por lo tanto se considera un material no plástico, sobra decir que no 

encontraron partículas plásticas ni orgánicas en el apilamiento en el momento de la 

recolección del material, por lo que se concluye que es un material limpio y con 

granulometría apropiada. 

En lo respecta a la abrasión, los valores obtenidos luego de la prueba AASHTO T96, se 

observa que supera los límites del CR-2002 en un 7,3%, por lo que se concluye es un 

material más abrasivo que lo que dicta el CR-2002 y puede llegar a ser un factor 

determinante a la hora de ser sometido a cargas ya que este se puede degradar con 

facilidad, aumentar la cantidad de finos, y por consiguiente la capacidad de drenar agua 

disminuye, por el efecto bañera antes mencionado. 

El índice de durabilidad del material es notablemente mayor al requerido por la norma, por lo 

tanto la durabilidad del material no debería ser un factor que influya en cambios de 

resistencia o permeabilidad. 
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La base expuesta y colocada es capaz de recibir y drenar satisfactoriamente alrededor de 5 

cm de altura de agua en 45 minutos, suponiendo un escenario donde no existen infiltraciones 

laterales, una subbase de mala calidad, drenajes laterales, cargas no contempladas o un nivel 

freático al nivel de la carpeta asfáltica, esa capacidad es inalcanzable por un aguacero en 

Costa Rica en un período de retorno de 10 años. (CFIA, 1996) 

Una vez saturada la base (cuando la velocidad de infiltración es constante), ésta se comporta 

diferente (pero constante), y su valor de conductividad hidráulica en campo es de 1,3x10-3 

cm/s, un comportamiento completamente normal para una agregado triturado para base. 

Según Hazen, Sherard y Moulton, entre mayor la cantidad de finos es menor la conductividad 

(Bowders, 2005), (esto se comprueba de una manera teórica, sin embargo no fue 

demostrado en la práctica en este proyecto, ya que no se realizaron pruebas de 

conductividad hidráulica en un material con diferente cantidad de finos). Si un material no 

tuviera finos, existiría una cantidad de espacios vacíos entre las partículas de mayor tamaño, 

espacios que podrían ser ocupados por algún fluido creando un flujo en dirección de mayor a 

menor energía. 

Se determina que la humedad óptima 18,9 % del material es mucho mayor a la calculada en 

campo y se puede deber a la utilización de mayor energía de compactación. Una mayor 

energía de compactación aumenta los valores de densidad máxima seca y módulo resiliente y 

a la vez disminuye los valores de humedad óptima. 

El MR aumenta cada vez que hay un aumento de estado de esfuerzos, por lo tanto entre 

mayor la carga, mayor el esfuerzo y mayor la deformación, a la vez es mayor la recuperación 

de esa deformación instantánea. El MR es un indicador de resistencia, sin embargo para 

nuestro caso, por limitaciones del proyecto es imposible determinar si estos valores se 

encuentran acorde a las características del material, y aún menos ya que las pruebas se 

realizaron cambiando la granulometría del material por limitaciones de equipo. 

El estado de esfuerzos de un material se ve afectado fuertemente debido a variaciones en el 

confinamiento y a la carga, sin embargo el estado de esfuerzos se ve afectado también por 

cambios volumétricos y por cambios en el grado de saturación. 

Todos los ensayos de MR demuestran un fallo de forma diagonal de manera que el 

espécimen falló por cortante, entre mayor el confinamiento mucho mayor el módulo y por 

tanto mejor su resistencia, entre más confinada se encuentren las capas de una carretera, 

puente o camino mayor será su resistencia y por lo tanto tendrá una vida útil superior, ya 
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que el material tendrá menos deformaciones acumuladas con el trascurso del tiempo, sin 

embargo puede que no sea factible, debido a que las empresas constructoras no lo puedan 

construir o contratar, o en general aumentar el estado de confinamiento mediante un método 

común y económico. 

La cantidad de finos de un material de base utilizado en carreteras de Costa Rica afecta la 

resistencia y por lo tanto el desempeño del material. Dentro de un rango de finos entre 5 y 9 

puntos porcentuales que pasan el tamiz de 0,075 mm, entre mayor a cantidad de finos 

mayor el módulo de resiliencia, siempre y cuando no se encuentre en un ambiente saturado. 

Acerca de la relación que existe entre el módulo resiliente y el contenido de humedad, no se 

encuentran tendencias concretas, en algunos ensayos cuando la humedad de es mayor a la 

óptima el MR es mayor y en otros casos es mayor siempre y cuando la energía de 

compactación es mayor a que dicta la norma (AASHTO, 1999) 

Todas estas pequeñas conclusiones sobre el material, obtenidas con análisis de diferentes 

resultados y materiales resumen que no hay una conclusión concreta sobre este material y 

sus diferentes propiedades físicas, hidráulicas y de resistencia. Al no determinar algo 

concreto, las recomendaciones que se darían para mejorar el comportamiento mecánico de 

acuerdo a sus condiciones de drenaje serían inválidas.  

Recomendaciones 

Se recomienda realizar este proyecto con otro material de otro lugar, mejor aún si la 

granulometría, específicamente su cantidad de finos difiera en al menos 2 puntos 

porcentuales, para poder realizar un mejor análisis de resistencia y permeabilidad. 

El tamaño del molde que se utiliza en el ensayo de módulo resiliente puede que no sea el 

molde más adecuado para determinar resistencia en una base con partículas de 1 pulgada, 

ya que hay que eliminar material de tamaño superior a 19 mm para poder finalizar con todas 

las secuencias del ensayo y por lo tanto caracterizar el material. 

Se recomienda realizar pruebas de conductividad hidráulica en bases ya colocadas, de al 

menos un año de colocación, para ver el efecto que ocasiona las cargas dinámicas de los 

automóviles en época de invierno sobre las bases; probablemente un cambio en las 

condiciones de drenaje y un cambio en el contenido de saturación y por lo tanto en el estado 

de esfuerzos. Es importante también realizar las pruebas de conductividad hidráulica con el 

equipo necesario en el campo y en el laboratorio, y así calibrar un modelo para valores de 

conductividad hidráulica en laboratorio. Sería bueno implementarlo en carreteras construidos 
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con diferentes años de estar construida para determinar tendencias o comportamientos de 

las bases de las carreteras con los años. 

Un análisis profundo se podría dar si se tuvieran los datos de cómo ha cambiado la 

distribución granulométrica de las bases a través de los años, de manera que sería factible 

relacionar este cambio, con el cambio de estado de esfuerzos del material y por lo tanto con 

su resistencia. Sin embargo bajo las suposiciones de que el efecto bañera (lavado de finos) 

se diera, por más grande y profundo que sea el núcleo (muestra obtenida de una estructura 

de carretera ya colocada) sería imposible determinar la cantidad de finos que todavía se 

encuentra en la base, ya que existe la posibilidad de que los finos lavados lleguen a la 

subbase o en un caso crítico hasta el suelo. 

Si se pretenden hacer las mismas pruebas para calcular el módulo resiliente de las bases o de 

cualquier material en general variando su contenido de saturación, se recomienda realizar 

una serie de mediciones precisas del volumen de la muestra antes y después de cual sea el 

ensayo para variar el contenido de saturación, y así poder relacionar el estado de saturación 

con la succión matricial, y por lo tanto con el estado de esfuerzos. Finalizando con un análisis 

de la relación de los cambios de humedad del material de base y su resistencia (módulo de 

resiliencia). 

Se recomienda para futuras investigaciones de evaluación del desempeño de un material de 

base, tomar la caracterización de material que se realizó en ésta investigación y realizar un 

caso de estudio para una estructura de pavimento para evaluar el desempeño en términos de 

deformaciones críticas. 

Además de realizar el cálculo y análisis de las estimaciones de las variables k de las 

ecuaciones constitutivas de bases, pues es el parámetro de referencia para determinar la 

calidad como material de base (National Cooperative Highway Research Program, 2004) 

Por último, las normativas existentes puede que no sean tomadas en cuenta a la hora de la 

construcción de un proyecto, es por eso se recomienda verificar si las normativas incluidas en 

el CR-02 son tomadas en cuenta en los carteles de licitación; por lo tanto una revisión de los 

carteles de licitación permite comprobar si la norma escrita es llevada a la práctica. 
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Apéndice 

Apéndice A: Granulometría del material 

Cuadro de Apéndice 1: Equipo utilizado para el ensayo 
Fuente: Autor 

Equipo 

Equipo ID Placa 

Balanza BZ-050 282474 

Horno HN-035 268772 

Balanza BZ-051 282473 

 

Cuadro de Apéndice 2: Datos de ensayos granulométricos 
Fuente: Autor 

Muestra Santa Ana 

Muestra Grueso Fino Total 

Peso seco Wd (g) 

1 8998,9 3333,4 12332,3 

2 8982,9 2375,2 11358,1 

3 8664,4 2483,2 11147,6 

Peso lavado seco Wdlavado (g) 

1 8840,9 2689,6 11530,5 

2 8779,7 2079,3 10859,0 

3 8493,7 2070,6 10564,3 

Diferencia peso seco de finos (g) 

1 158,0 643,8 801,8 

2 203,2 295,9 499,1 

3 170,7 412,6 583,3 

 

Apéndice B: Ensayo de Abrasión 

Cuadro de Apéndice 3: Equipo utilizado para ensayo de abrasión 
Fuente: Autor 

Equipo 

Equipo ID Placa 

Balanza BZ-050 282474 

Horno HN-035 268772 

Máquina de los Ángeles   
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Apéndice C: Límites de Atterberg 

Cuadro de Apéndice 4: Equipo utilizado para ensayo de límites 
Fuente: Autor 

Equipo 

Equipo ID Placa 

Balanza BZ-011 162650 

Casagrande EC-004 115309 

 

Apéndice D: Índice de Durabilidad 

Cuadro de Apéndice 5: Equipo utilizado para ensayo de índice de durabilidad 
Fuente: Autor 

Equipo 

Equipo ID Placa 

Agitador AG-006  

Horno HN-035 268772 

Balanza BZ-050 282474 

 

Cuadro de Apéndice 6: Distribución granulométrica para ensayo de índice de durabilidad 
Fuente: Autor 

Pesos 

Rango Malla Muestra 1 Muestra 2 Muestra maestra 

¾-½ 1071 1072,1 1050,6 

½-⅜ 570,2 572,2 550,3 

⅜-#4 910 911,5 900 

Total 2551,2 2555,8 2500,9 

 

 

Apéndice E: Infiltración y Permeabilidad 

Cuadro de Apéndice 7: Equipo utilizado para prueba de infiltración y durabilidad 
Fuente: Autor 

Equipo 

Anillo ø=30cm 

Anillo ø=50cm 

Regla 

Centímetro 

Cubeta 
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Cuadro de Apéndice 8: Datos prueba de infiltración 
Fuente: Autor 

Prueba #1 

Tiempo t 
(min) 

Altura h 
(cm) 

hanterior-
hactual 

Infiltración acumulada I 
(cm) 

tactual-
tanterior 

Velocidad de infiltración V 
(cm/min) 

0 10 0 0 0 0 

1 9,5 0,5 0,5 1 0,50 

2 9,3 0,2 0,7 1 0,20 

3 9,2 0,1 0,8 1 0,10 

4 9 0,2 1 1 0,20 

5 8,8 0,2 1,2 1 0,20 

15 7,3 1,5 2,7 10 0,15 

30 6,1 1,2 3,9 15 0,08 

45 5 1,1 5 15 0,07 

 

Cuadro de Apéndice 9: Datos prueba de infiltración 
Fuente: Autor 

Prueba #2 

Tiempo t 
(min) 

Altura h 
(cm) 

hanterior-
hactual 

Infiltración acumulada I 
(cm) 

tactual-
tanterior 

Velocidad de infiltración V 
(cm/min) 

0 10 0 0 0 0 

1 9,5 0,5 0,5 1 0,50 

2 9,3 0,2 0,7 1 0,20 

3 9,1 0,2 0,9 1 0,20 

4 8,9 0,2 1,1 1 0,20 

5 8,8 0,1 1,2 1 0,10 

15 7,5 1,3 2,5 10 0,13 

30 6,1 1,4 3,9 15 0,09 

45 5 1,1 5 15 0,07 

 

Cuadro de Apéndice 10: Datos prueba de infiltración 
Fuente: Autor 

Prueba #3 

Tiempo t 
(min) 

Altura h 
(cm) 

hanterior-
hactual 

Infiltración acumulada I 
(cm) 

tactual-
tanterior 

Velocidad de infiltración V 
(cm/min) 

0 10 0 0 0 0 

1 9,7 0,3 0,3 1 0,30 

2 9,4 0,3 0,6 1 0,30 

3 9,2 0,2 0,8 1 0,20 

4 9 0,2 1 1 0,20 

5 8,9 0,1 1,1 1 0,10 

17 7 1,9 3 12 0,16 

33 5,3 1,7 4,7 16 0,11 

45 4 1,3 6 12 0,11 
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Cuadro de Apéndice 11: Datos prueba de infiltración 
Fuente: Autor 

Prueba #4 

Tiempo t 
(min) 

Altura h 
(cm) 

hanterior-
hactual 

Infiltración acumulada I 
(cm) 

tactual-
tanterior 

Velocidad de infiltración V 
(cm/min) 

0 10 0 0 0 0 

1 8 2 2 1 2,00 

2 7,3 0,7 2,7 1 0,70 

3 7 0,3 3 1 0,30 

4 6,8 0,2 3,2 1 0,20 

5 6,5 0,3 3,5 1 0,30 

17 4,8 1,7 5,2 12 0,14 

30 3,8 1 6,2 13 0,08 

30 23,4 - - - 0,08 

45 14 9,4 15,6 15 0,63 

 

Cuadro de Apéndice 12: Datos prueba de infiltración 
Fuente: Autor 

Prueba #5 

Tiempo t 
(min) 

Altura h 
(cm) 

hanterior-
hactual 

Infiltración acumulada I 
(cm) 

tactual-
tanterior 

Velocidad de infiltración V 
(cm/min) 

0 10 0 0 0 0 

1 9,6 0,4 0,4 1 0,40 

2 9,3 0,3 0,7 1 0,30 

3 9,1 0,2 0,9 1 0,20 

4 8,9 0,2 1,1 1 0,20 

5 8,8 0,1 1,2 1 0,10 

15 7,4 1,4 2,6 10 0,14 

30 6,2 1,2 3,8 15 0,08 

45 5,1 1,1 4,9 15 0,07 

 

Cuadro de Apéndice 13: Datos prueba de infiltración 
Fuente: Autor 

Prueba #6 

Tiempo t 
(min) 

Altura h 
(cm) 

hanterior-
hactual 

Infiltración acumulada I 
(cm) 

tactual-
tanterior 

Velocidad de infiltración V 
(cm/min) 

0 10,0 0 0 0 0 

1 9,6 0,4 0,4 1 0,40 

2 9,3 0,3 0,7 1 0,30 

3 9,1 0,2 0,9 1 0,20 

4 8,9 0,2 1,1 1 0,20 

5 8,8 0,1 1,2 1 0,10 

15 7,3 1,5 2,7 10 0,15 

30 5,9 1,4 4,1 15 0,09 

45 4,7 1,2 5,3 15 0,08 
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Cuadro de Apéndice 14: Datos prueba de infiltración 
Fuente: Autor 
Prueba #7 

Tiempo t 
(min) 

Altura h 
(cm) 

hanterior-
hactual 

Infiltración acumulada I 
(cm) 

tactual-
tanterior 

Velocidad de infiltración V 
(cm/min) 

0 10,0 0,0 0,0 0 0 

1 9,6 0,4 0,4 1 0,40 

2 9,4 0,2 0,6 1 0,20 

3 9,0 0,4 1,0 1 0,40 

4 8,7 0,3 1,3 1 0,30 

5 8,4 0,3 1,6 1 0,30 

15 6,4 2,0 3,6 10 0,20 

30 5,1 1,3 4,9 15 0,09 

45 4,1 1,0 5,9 15 0,07 

 

Cuadro de Apéndice 15: Datos prueba de infiltración 
Fuente: Autor 
Prueba #8 

Tiempo t 
(min) 

Altura h 
(cm) 

hanterior-
hactual 

Infiltración acumulada I 
(cm) 

tactual-
tanterior 

Velocidad de infiltración V 
(cm/min) 

0 10,0 0,0 0,0 0 0 

1 9,6 0,4 0,4 1 0,40 

2 9,3 0,3 0,7 1 0,30 

3 9,2 0,1 0,8 1 0,10 

4 9,0 0,2 1,0 1 0,20 

5 8,8 0,2 1,2 1 0,20 

15 7,3 1,5 2,7 10 0,15 

30 5,8 1,5 4,2 15 0,10 

45 4,7 1,1 5,3 15 0,07 

 

Cuadro de Apéndice 16: Datos utilizados en prueba de permeabilidad 

Agua: 4523 mL ó cm3 

Área: 660,52 cm3 

Altura de muestra: 10 cm 

 

Cuadro de Apéndice 17: Resultados prueba de permeabilidad 

Prueba 
Tiempo 

(s) 
Altura de muestra 

(cm) 
Carga hidráulica 

(cm) 
Conductividad Hidráulica 

(cm/s) 
Conductividad Hidráulica 

(mm/h) 

1 2007 7 24 0,0010 35,8 

2 1980 7 23 0,0011 37,9 

3 1923 6,6 23,4 0,0010 36,2 

4 820 6,6 23,4 0,0024 84,8 

5 1970 7,3 22,7 0,0011 40,2 

6 1970 6,9 23,5 0,0010 36,7 

7 1574 6,7 23,3 0,0013 45,0 

8 1571 6,8 23,1 0,0013 46,2 
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Cuadro de Apéndice 18: Conversión de material original a material con diferentes tipos de finos 
Fuente: Autor 

Diámetro mallas 
Porcentaje Pasando Peso retenido en el tamiz (g) 

3% 6% 9% 12% 3% 6% 9% 12% 

50,0 100% 100% 100% 100% 0 0 0 0 

37,5 100% 100% 100% 100% 0 0 0 0 

25,0 83% 83% 84% 84% 2022 1959 1897 1834 

19,0 63% 64% 66% 67% 2224 2155 2086 2017 

9,5 35% 37% 39% 41% 3289 3187 3085 2983 

4,75 24% 26% 29% 31% 1290 1250 1210 1170 

0,425 9% 12% 15% 18% 1687 1635 1582 1530 

0,075 3% 6% 9% 12% 727 705 682 660 

 

Apéndice F: Ensayo Próctor Modificado 

Cuadro de Apéndice 19: Equipo utilizado para ensayo Próctor 
Fuente: Autor 

Equipo 

Equipo ID Placa 
Mazo MZ-032  

Molde BE-06  
Pie de rey   

Horno HN-006  
Balanza BZ-038  
Balanza BZ-038  
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Cuadro de Apéndice 20: Resultados 1º ensayo próctor 
Fuente: Autor 

Prueba 
# 

Mmuestra 

seca (g) 
Vagua 
(mL) 

Mhúmeda 

molde&base + 

muestra (g) 
#Cápsula 

Mcápsula 
(g) 

Mhúmeda 

cápsula + 

muestra (g) 

Mseca 

cápsula + 

muestra (g) 
%wteórico %wreal 

γd teórico 

(kg/m3) 
γd real 

(kg/m3) 

1 2300 300 6114,6 30 121,5 857,82 767,1 13,0% 14,1% 1656,0 1641,4 

2 2300 400 6207,9 22 121,6 860,06 742,92 17,4% 18,9% 1679,0 1658,3 

4 2300 450 6252,3 17 120,6 952,63 814,35 19,6% 19,9% 1687,8 1682,6 

5 2300 475 6257,4 21 120,9 911,03 777,06 20,7% 20,4% 1677,1 1680,4 

3 2300,3 500 6239,4 26 121,4 832,85 706,41 21,7% 21,6% 1646,5 1648,1 

 

Cuadro de Apéndice 21: Resultados 2º ensayo próctor 
Fuente: Autor 

Prueba 
# 

Mmuestra 

seca (g) 
Vagua 
(mL) 

Mhúmeda 

molde&base + 

muestra (g) 

#Cápsula Mcápsula 
(g) 

Mhúmeda 

cápsula + 

muestra (g) 

Mseca 

cápsula + 

muestra (g) 

%wteórico %wreal γd teórico 

(kg/m3) 
γd real 

(kg/m3) 

1 2300 350 6145,1 3 120,45 769,72 678,97 15,2% 16,2% 1660,9 1646,1 

2 2300 400 6196,4 13 120,44 903,72 784,64 17,4% 17,9% 1676,4 1668,8 

3 2300 450 6228,4 30 121,61 761,65 655,1 19,6% 20,0% 1674,3 1668,7 

4 2300 475 6231,4 45 122,11 815,54 695,79 20,7% 20,9% 1661,9 1658,8 
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Apéndice G: Determinación de Gs 

Cuadro de Apéndice 22: Resultados obtenidos para cálculo de Gs 
Fuente: Autor 

 Material sin retenido 3/4" Material Completo 

 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 1 Muestra 2 

WSat, Sup, Seca (g) 3552,0 3812,9 4814,0 5064,2 

Wsumergido (g) 1901,0 2031,0 2572,7 2689,5 

Wseco (g) 3031,2 3241,5 4093,7 4284,5 

Gs (Peso específico aparente) 2,68 2,68 2,69 2,69 

GBss (Peso específico saturado superficie seca) 2,15 2,14 2,15 2,13 

Gbs (Peso específico bruto seco) 1,84 1,82 1,83 1,80 

%D (Desgaste) 0,17 0,18 0,18 0,18 

Apéndice H: Módulo de Resiliencia, resistencia del material 

Datos obtenidos por pruebas hechos por Marcos Solís 

Cuadro de Apéndice 23: Medición de molde para ensayo de módulo resiliente 
Fuente: Autor 

Atributo Promedio Valor 1 Valor 2 Valor 3 Valor 4 Valor 5 

Dsup molde (cm) 10,15 10,113 10,18 10,174 10,119 10,149 

Dinf molde (cm) 10,15 10,123 10,143 10,151 10,174 10,136 

Hmolde (cm) 20,45 20,445 20,441 20,453 20,446 20,451 

Vmolde (cm3) 1653,48      

Gs 2,68      
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Cuadro de Apéndice 24: Resultados completos y datos obtenidos de especímenes antes de ser fallado en máquina universal 
Fuente: Autor 

Pastillas 
# golpes / 

capa 
Grado de 

saturación 
Wmolde 

(g) 
Wmolde+muestra 

humeda (g) 
Wmuestra 

(g) 
#capsula 

Wcapsula 
(g) 

Wcapsula+muestra 

humeda (g) 
Wcapsula+muestra seca 

(g) 
γhumedo 

(kg/m3) 
%w 

γseco 
(kg/m3) 

1 10 64,8% 7565,6 10529,4 2963,8 18 121,50 736,00 638,97 1792,74 18,8% 1510 

2 20 73,2% 7565,6 10688,8 3123,2 30 121,63 626,72 547,29 1889,16 18,7% 1592 

3 18 73,3% 7565,6 10709,6 3144,0 30 121,63 758,80 660,73 1901,74 18,2% 1609 

4 18 75,0% 7565,6 10736,7 3171,1 26 121,38 809,37 703,14 1918,14 18,3% 1622 

5 18 75,1% 7565,6 10714,9 3149,3 40 121,73 767,31 665,11 1904,95 18,8% 1603 

6 18 81,1% 7565,6 10742,3 3173,3 34 120,41 1152,74 975,26 1921,52 20,8% 1591 

7 18 78,8% 7565,6 10727,6 3180,9 17 120,53 1036,53 886,56 1912,63 19,6% 1599 

8 18 77,0% 7565,6 10706,6 3141,0 50 121,90 1137,94 969,73 1899,93 19,8% 1585 

9 18 72,8% 7565,6 10698,2 3132,6 5 120,52 980,35 847,38 1894,85 18,3% 1602 

10 18 72,9% 7565,6 10714,5 3148,9 9 120,49 1050,58 909,15 1904,71 17,9% 1615 

11 18 71,6% 7565,6 10681,0 3115,4 3 120,34 1028,15 888,45 1884,44 18,2% 1594 

 

Cuadro de Apéndice 25: Resultados completos y datos obtenidos de especímenes antes de ser fallado en máquina universal 
Fuente: Autor 

Pastillas % compactación Saturación S Ws (g) Ww (g) Vs(cm3) Vv(cm3) Va(cm3) Vw(cm3) Relación de vacíos e Porosidad n 

1 89,8 64,8% 2495,8 468,0 931,3 721,9 253,9 468,0 77,5% 43,7% 

2 94,7 73,2% 2632,0 491,2 982,1 671,1 179,9 491,2 68,3% 40,6% 

3 95,7 73,3% 2660,1 483,9 992,6 660,6 176,7 483,9 66,6% 40,0% 

4 96,5 75,0% 2681,5 489,6 1000,6 652,6 163,0 489,6 65,2% 39,5% 

5 95,4 75,1% 2650,7 498,6 989,1 664,1 165,5 498,6 67,1% 40,2% 

6 94,7 81,1% 2627,7 545,6 980,5 672,7 127,1 545,6 68,6% 40,7% 

7 95,2 78,8% 2660,1 520,8 992,6 660,6 139,8 520,8 66,6% 40,0% 

8 94,3 77,0% 2621,0 520,0 978,0 675,2 155,2 520,0 69,0% 40,8% 

9 95,3 72,8% 2648,2 484,4 988,1 665,1 180,6 484,4 67,3% 40,2% 

10 96,1 72,9% 2670,1 478,8 996,3 656,9 178,1 478,8 65,9% 39,7% 

11 94,9 71,6% 2636,0 479,4 983,6 669,6 190,2 479,4 68,1% 40,5% 
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Cuadro de Apéndice 26: Humedades y densidades de muestras ensayadas a humedad óptima 
Fuente: Autor 

Pastilla % Wa γw (kg/m3) γs (kg/m3) 

Pastilla 1 w= 18,2% 1901,4 1608,8 

Pastilla 2 w= 18,3% 1906,5 1761,0 

Pastilla 3 w= 18,8% 1887,9 1748,1 

Promedio 18,4% 1898,6 1706,0 

 

 

Cuadro de Apéndice 27: Resultados de módulo de especímenes fallados a humedad óptima 
Fuente: Autor 

Secuencia σconf (kPa) σmáx (kPa) σd (kPa) σcontacto (kPa) δr (mm) εr (x10-6) MR (MPa) 

1-0 103,40 109,36 92,554 16,807 0,155 758,05 94,21 

1-1 20,70 21,82 18,906 2,915 0,092 449,94 35,96 

1-2 20,70 42,58 37,447 5,13 0,165 806,96 40,30 

1-3 20,70 63,15 55,502 7,644 0,218 1066,16 44,80 

1-4 34,50 36,48 31,388 5,089 0,117 572,21 46,62 

1-5 34,50 70,96 61,983 8,974 0,203 992,80 52,79 

1-6 34,50 105,38 93,538 11,846 0,273 1335,15 58,96 

1-7 68,89 72,94 61,755 11,18 0,148 723,82 68,95 

1-8 68,90 141,76 123,714 18,044 0,259 1266,68 79,39 

1-9 68,91 210,80 185,822 24,979 0,353 1726,40 87,21 

1-10 103,40 75,23 61,724 13,504 0,123 601,55 81,00 

1-11 103,40 109,38 92,682 16,697 0,18 880,32 83,95 

1-12 103,40 213,06 186,485 26,579 0,303 1481,87 99,43 

1-13 137,90 111,52 93,373 18,145 0,149 728,71 98,46 

1-14 137,89 145,86 124,279 21,576 0,189 924,33 103,00 

1-15 137,90 283,81 247,328 36,483 0,319 1560,12 121,32 

2-0 103,40 109,53 93,309 16,222 0,151 738,49 97,27 

2-1 20,70 21,86 19,017 2,84 0,082 401,03 40,74 

2-2 20,70 42,39 36,655 5,737 0,148 723,82 43,29 

2-3 20,70 63,16 56,188 6,967 0,196 958,57 50,13 

2-4 34,50 36,42 31,011 5,406 0,109 533,08 49,47 

2-5 34,50 70,81 61,463 9,343 0,186 909,66 57,05 

2-6 34,50 105,42 92,692 12,728 0,252 1232,44 62,81 

2-7 68,90 72,81 62,22 10,592 0,141 689,58 73,70 

2-8 68,90 141,77 124,324 17,445 0,244 1193,32 84,23 

2-9 68,90 210,66 186,092 24,57 0,334 1633,48 91,31 

2-10 103,40 74,99 62,338 12,656 0,12 586,88 83,95 

2-11 103,39 109,62 93,332 16,289 0,176 860,75 86,03 

2-12 103,40 212,73 185,529 27,203 0,289 1413,40 102,58 
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Secuencia σconf (kPa) σmáx (kPa) σd (kPa) σcontacto (kPa) δr (mm) εr (x10-6) MR (MPa) 

2-13 137,90 111,30 93,067 18,232 0,148 723,82 99,27 

2-14 137,90 145,95 124,22 21,73 0,187 914,55 104,62 

2-15 137,90 283,99 248,016 35,974 0,31 1516,10 123,17 

3-0 103,40 109,69 93,325 16,368 0,156 762,94 96,42 

3-1 20,70 21,82 18,92 2,898 0,086 420,60 38,38 

3-2 20,70 42,41 36,752 5,662 0,155 758,05 41,85 

3-3 20,70 63,19 55,483 7,703 0,209 1022,14 46,96 

3-4 34,50 36,36 30,726 5,633 0,115 562,42 46,32 

3-5 34,50 70,77 62,281 8,493 0,197 963,46 55,14 

3-6 34,50 105,25 93,17 12,082 0,27 1320,47 59,92 

3-7 68,90 72,80 62,195 10,6 0,148 723,82 70,23 

3-8 68,90 141,98 123,845 18,139 0,261 1276,46 80,12 

3-9 68,91 210,82 185,504 25,32 0,359 1755,74 86,79 

3-10 103,40 75,03 61,737 13,294 0,125 611,33 81,04 

3-11 103,40 109,31 92,333 16,98 0,185 904,77 82,98 

3-12 103,40 212,91 185,776 27,13 0,307 1501,43 99,48 

3-13 137,90 111,55 93,464 18,09 0,153 748,27 98,11 

3-14 137,90 146,12 124,168 21,956 0,194 948,79 102,99 

3-15 137,91 283,86 248,265 35,597 0,325 1589,46 121,22 

 

 

Cuadro de Apéndice 28: Humedades y densidades de muestras ensayadas luego de someterse a cámara húmeda 
Fuente: Autor 

Pastilla % Wa γw (kg/m3) γs (kg/m3) 

Pastilla 1 w= 20,8% 1921,2 1590,9 

Pastilla 2 w= 19,6% 2147,5 2056,7 

Pastilla 3 w= 19,8% 2138,8 2046,8 

Promedio 20,1% 2069,2 1898,1 

 

Cuadro de Apéndice 29: Resultados de módulo de especímenes luego de someterse a cámara húmeda 
Fuente: Autor 

Secuencia σconf (kPa) σmáx (kPa) σd (kPa) σcontacto (kPa) δr (mm) εr (x10-6) MR (MPa) 

1-0 103,493 108,69 91,95 16,74 0,51 2469,78 34,83 

1-1 20,714 21,77 19,01 2,77 0,29 1432,96 12,79 

1-2 20,733 42,43 37,13 5,30 0,43 2093,20 17,13 

1-3 20,746 63,15 55,25 7,90 0,47 2288,82 21,15 

1-4 34,552 36,43 30,83 5,60 0,41 2005,16 14,84 

2-0 103,408 109,42 92,40 17,02 0,20 958,57 80,16 

2-1 20,7 21,75 18,86 2,89 0,06 293,44 56,40 

2-2 20,701 42,31 36,95 5,37 0,11 547,75 58,56 

Secuencia σconf (kPa) σmáx (kPa) σd (kPa) σcontacto (kPa) δr (mm) εr (x10-6) MR (MPa) 
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2-3 20,702 63,38 55,64 7,75 0,15 728,71 65,18 

2-4 34,504 36,68 30,61 6,08 0,10 503,74 53,30 

2-5 34,511 70,67 61,23 9,44 0,16 767,83 67,49 

2-6 34,514 105,38 92,60 12,78 0,20 992,80 77,64 

2-7 68,909 72,77 61,22 11,55 0,16 797,18 64,96 

2-8 68,916 141,75 123,99 17,76 0,25 1212,88 84,73 

3-0 103,418 109,52 92,98 16,54 0,30 1486,76 54,48 

3-1 20,696 21,80 18,46 3,34 0,15 738,49 22,56 

3-2 20,707 42,53 37,18 5,34 0,23 1144,41 29,13 

3-3 20,719 63,29 55,87 7,42 0,27 1315,58 37,57 

3-4 34,511 36,48 30,91 5,57 0,22 1056,38 26,45 

3-5 34,513 70,78 61,78 9,00 0,27 1340,04 40,64 

3-6 34,519 105,43 93,04 12,39 0,32 1574,79 51,47 

3-7 68,901 72,84 61,77 11,07 0,28 1379,16 39,88 

3-8 68,92 141,77 123,81 17,96 0,40 1941,59 56,23 

 

Cuadro de Apéndice 30: Humedades y densidades de muestras ensayadas luego de someterse a cámara de 
humedad controlada 

Fuente: Autor 

Pastilla % Wa γw (kg/m3) γs (kg/m3) 

Pastilla 1 w= 18,3% 1894,5 1601,6 

Pastilla 2 w= 17,9% 1904,4 1614,8 

Pastilla 3 w= 18,2% 1884,1 1594,2 

Promedio 18,1% 1894,4 1603,5 

 

Cuadro de Apéndice 31: Resultados de módulo de especímenes luego de someterse a cámara de humedad 
controlada 

Fuente: Autor 

Secuencia σconf (kPa) σmáx (kPa) σd (kPa) σcontacto (kPa) δr (mm) εr (x10-6) MR (MPa) 

1-0 103,40 109,51 92,99 16,52 0,19 948,79 80,244 

1-1 20,71 21,81 18,47 3,34 0,07 332,56 46,268 

1-2 20,70 42,57 37,22 5,34 0,13 611,33 51,225 

1-3 20,70 63,26 55,81 7,45 0,16 767,83 60,318 

1-4 34,50 36,54 30,96 5,58 0,11 533,08 48,606 

1-5 34,50 70,81 61,83 8,98 0,16 797,18 63,931 

1-6 34,50 105,41 93,02 12,39 0,20 978,13 77,884 

1-7 68,90 72,90 61,84 11,06 0,16 787,39 65,407 

1-8 68,90 141,93 123,94 17,99 0,24 1154,19 87,624 

1-9 68,91 210,65 185,78 24,88 0,32 1579,68 96,835 

1-10 103,40 75,04 61,88 13,15 0,19 914,55 58,389 

1-11 103,40 109,54 93,00 16,55 0,23 1119,96 70,591 

2-0 103,40 109,36 92,84 16,52 0,22 1061,27 72,87 

2-1 20,70 21,77 18,39 3,37 0,10 464,61 34,432 
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Secuencia σconf (kPa) σmáx (kPa) σd (kPa) σcontacto (kPa) δr (mm) εr (x10-6) MR (MPa) 

2-2 20,70 42,56 37,23 5,33 0,16 772,72 41,733 

2-3 20,71 63,25 55,82 7,43 0,19 924,33 51,637 

2-4 34,50 36,45 30,86 5,59 0,14 684,69 39,015 

2-5 34,50 70,82 61,87 8,95 0,19 943,89 55,795 

2-6 34,51 105,40 93,03 12,37 0,23 1110,18 69,907 

2-7 68,90 73,03 61,93 11,09 0,19 929,22 56,821 

2-8 68,90 141,96 123,98 17,97 0,25 1242,22 81,898 

2-9 68,91 210,89 186,05 24,84 0,32 1545,44 97,479 

2-10 103,40 75,03 61,89 13,14 0,21 1007,47 52,934 

2-11 103,40 109,59 93,04 16,54 0,24 1183,54 66,439 

2-12 103,41 212,85 185,91 26,94 0,32 1545,44 97,671 

2-13 137,91 111,62 92,99 18,63 0,25 1198,21 66,031 

2-14 137,91 146,14 124,01 22,13 0,27 1310,69 78,787 

3-0 103,40 109,47 92,95 16,52 0,22 1090,61 70,689 

3-1 20,70 21,80 18,45 3,35 0,10 493,96 32,708 

3-2 20,70 42,56 37,20 5,37 0,17 806,96 39,947 

3-3 20,70 63,24 55,81 7,43 0,20 963,46 49,7 

3-4 34,51 36,48 30,89 5,58 0,15 728,71 37,036 

3-5 34,51 70,89 61,92 8,97 0,20 978,13 53,453 

3-6 34,51 105,32 92,96 12,36 0,23 1134,63 67,964 

3-7 68,90 73,02 61,97 11,05 0,20 963,46 54,442 

3-8 68,90 141,95 123,99 17,96 0,26 1266,68 80,418 

3-9 68,90 210,84 185,97 24,87 0,32 1545,44 96,75 

3-10 103,40 75,09 61,94 13,15 0,21 1022,14 52,117 

3-11 103,40 109,46 92,94 16,52 0,24 1193,32 65,529 

3-12 103,40 212,75 185,78 26,97 0,31 1530,77 97,646 

3-13 137,90 111,64 93,00 18,64 0,25 1203,10 65,137 

3-14 137,90 146,06 123,94 22,12 0,27 1305,80 78,421 

3-15 137,91 284,01 248,09 35,92 0,36 1780,19 111,017 
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Anexos 

Datos obtenidos de reporte de Módulo de Bases realizado por Mónica Jiménez 

Cuadro de Anexo 1: Humedades de los 6 especímenes compactados a una humedad dictadas por los técnicos 
Fuente: Jiménez, 2009 

Pastilla % Wa Pastilla % Wa Pastilla % Wa Pastilla % Wa Pastilla % Wa 

1 8,8 1 4,9 1 8,4 1 4,8 1 4,5 

2 8,3 2 4,4 2 8,2 2 4,6 2 5,2 

3 8,0 3 4,5 3 5,2 3 5,2 3 5,3 

4 13,9 4 4,6 4 5,4 4 5,3 4 5,0 

5 7,1 5 5,3 5 5,2 5 5,1 5 4,9 

6 6,9 6 3,7 6 5,0 6 5,1 6 5,2 

M1 w= 8,8% M2 w= 4,6% M3 w= 6,2% M4 w= 5,0% M5 w= 5,0% 

 

Cuadro de Anexo 2: Resultados de módulo resiliente de los 6 especímenes compactados a una humedad dictadas por los técnicos 
Fuente: Jiménez, 2009 

Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 
Secuencia 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 
Secuencia 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 

1-0 103,3 153,2 1-0 103,3 219,2 1-0 103,3 264,8 1-0 103,3 251,6 1-0 103,3 252,6 

1-1 20,6 61,5 1-1 20,6 82,3 1-1 20,6 140,5 1-1 20,6 104,9 1-1 20,8 103,2 

1-2 20,7 67,3 1-2 20,8 90,2 1-2 20,6 129,0 1-2 20,6 110,9 1-2 20,8 108,7 

1-3 20,8 76,8 1-3 20,8 102,3 1-3 20,7 135,9 1-3 20,7 121,7 1-3 20,6 117,0 

1-4 34,4 77,5 1-4 34,5 102,7 1-4 34,4 149,1 1-4 34,4 127,9 1-4 34,6 122,7 

1-5 34,4 87,4 1-5 34,4 124,2 1-5 34,4 157,3 1-5 34,5 144,3 1-5 34,5 134,8 

1-6 34,6 102,3 1-6 34,5 142,3 1-6 34,5 169,1 1-6 34,4 158,8 1-6 34,4 149,1 

1-7 68,8 116,0 1-7 68,8 175,6 1-7 68,8 208,2 1-7 68,8 197,4 1-7 68,8 185,3 

1-9 68,8 157,4 1-9 68,8 216,7 1-9 68,8 247,0 1-9 68,8 235,1 1-9 68,8 253,9 

1-10 103,3 139,2 1-10 103,3 208,2 1-10 103,3 252,0 1-10 103,2 235,6 1-10 103,3 246,9 

1-11 103,3 148,8 1-11 103,3 216,4 1-11 103,3 255,8 1-11 103,3 240,8 1-11 103,3 256,6 
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Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 
Secuencia 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 
Secuencia 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 

1-12 103,3 178,8 1-12 103,3 249,0 1-12 103,3 288,5 1-12 103,3 274,7 1-12 103,3 302,0 

1-13 137,7 172,6 1-13 137,7 250,5 1-13 137,7 297,5 1-13 137,7 284,6 1-13 137,7 308,5 

1-14 137,7 183,6 1-14 137,7 262,1 1-14 137,8 305,6 1-14 137,7 294,3 1-14 137,7 319,6 

1-15 137,7 217,9 1-15 137,7 303,2 1-15 137,7 347,3 1-15 137,7 346,7 1-15 137,7 367,8 

2-0 103,3 168,3 2-0 103,3 107,4 2-0 103,3 178,1 2-0 103,3 192,0 2-0 103,3 254,1 

2-1 20,7 70,0 2-1 20,7 58,4 2-1 20,7 86,1 2-1 20,6 123,1 2-1 20,6 107,9 

2-2 20,7 77,3 2-2 20,7 79,3 2-2 20,7 94,4 2-2 20,6 127,1 2-2 20,7 113,7 

2-3 20,7 85,0 2-3 20,7 94,9 2-3 20,7 106,2 2-3 20,7 139,7 2-3 20,7 127,5 

2-4 34,5 85,8 2-4 34,5 67,7 2-4 34,4 102,9 2-4 34,5 130,0 2-4 34,4 131,4 

2-5 34,4 96,6 2-5 34,5 96,3 2-5 34,5 120,6 2-5 34,5 155,3 2-5 34,5 151,7 

2-6 34,5 108,0 2-6 34,5 119,6 2-6 34,5 137,3 2-6 34,4 175,7 2-6 34,5 171,0 

2-7 68,8 125,4 2-7 68,8 91,3 2-7 68,8 147,2 2-7 68,8 162,6 2-7 68,8 204,7 

2-8 68,8 145,6 2-8 68,9 140,0 2-8 68,8 181,5 2-8 68,9 219,5 2-8 68,8 233,7 

2-9 68,8 158,4 2-9 68,8 175,8 2-9 68,8 207,0 2-9 68,8 253,3 2-9 68,8 253,5 

2-10 103,3 149,3 2-10 103,3 91,5 2-10 103,3 176,8 2-10 103,3 159,0 2-10 103,3 220,0 

2-11 103,3 154,3 2-11 103,3 112,2 2-11 103,3 190,9 2-11 103,3 193,0 2-11 103,3 242,4 

2-12 103,2 179,9 2-12 103,3 180,2 2-12 103,3 239,0 2-12 103,3 273,3 2-12 103,3 290,7 

2-13 137,7 179,9 2-13 137,7 116,0 2-13 137,7 213,0 2-13 137,7 197,1 2-13 137,7 256,0 

2-14 137,7 188,3 2-14 137,7 139,9 2-14 137,7 231,0 2-14 137,7 232,5 2-14 137,8 286,7 

2-15 137,7 218,2 2-15 137,7 223,1 2-15 137,7 294,1 2-15 137,7 336,7 2-15 137,8 354,0 

3-0 103,3 138,4 3-0 103,3 198,6 3-0 103,3 174,0 3-0 103,3 234,5 3-0 103,3 247,0 

3-1 20,7 63,5 3-1 20,7 77,3 3-1 20,7 98,9 3-1 20,7 97,8 3-1 20,7 106,0 

3-2 20,7 66,2 3-2 20,6 86,3 3-2 20,7 107,0 3-2 20,7 106,2 3-2 20,6 108,8 

3-4 34,5 74,6 3-4 34,4 100,9 3-4 34,5 119,8 3-4 34,4 122,2 3-4 34,5 127,9 

3-5 34,5 82,2 3-5 34,5 117,2 3-5 34,4 139,9 3-5 34,6 138,4 3-5 34,5 139,8 

3-6 34,4 89,1 3-6 34,4 128,8 3-6 34,5 156,0 3-6 34,5 153,8 3-6 34,5 158,4 

3-7 68,8 104,5 3-7 68,8 155,9 3-7 68,8 148,3 3-7 68,8 185,9 3-7 68,8 192,0 

3-8 68,8 120,2 3-8 68,8 180,2 3-8 68,8 201,0 3-8 68,8 217,0 3-8 68,8 226,1 

3-9 68,8 136,4 3-9 68,8 197,5 3-9 68,8 224,4 3-9 68,8 233,7 3-9 68,8 257,9 
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Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 
Secuencia 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 
Secuencia 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 

3-10 103,3 121,7 3-10 103,3 184,6 3-10 103,3 131,2 3-10 103,3 205,6 3-10 103,3 225,2 

3-11 103,3 129,1 3-11 103,3 194,8 3-11 103,3 164,7 3-11 103,3 229,1 3-11 103,3 248,7 

3-12 103,3 161,3 3-12 103,3 229,9 3-12 103,3 241,9 3-12 103,3 273,5 3-12 103,3 301,4 

3-13 137,7 156,7 3-13 137,7 227,9 3-13 137,7 167,5 3-13 137,7 249,9 3-13 137,7 264,2 

3-14 137,7 169,1 3-14 137,7 242,6 3-14 137,7 200,0 3-14 137,7 276,3 3-14 137,7 302,1 

3-15 137,7 237,0 3-15 137,7 285,8 3-15 137,7 292,0 3-15 137,8 335,9 3-15 137,7 372,5 

4-0 103,3 101,2 4-0 103,3 206,9 4-0 103,3 220,6 4-0 103,3 268,0 4-0 103,3 261,6 

4-1 20,7 52,9 4-1 20,6 82,3 4-1 20,7 93,6 4-1 20,7 113,4 4-1 20,7 109,1 

4-2 20,7 59,0 4-2 20,7 91,0 4-2 20,7 96,7 4-2 20,7 121,2 4-2 20,7 122,0 

4-3 20,7 66,4 4-3 20,7 101,4 4-3 20,6 107,7 4-3 20,7 134,1 4-3 20,7 134,7 

4-4 34,5 62,0 4-4 34,5 104,7 4-4 34,5 116,2 4-4 34,5 140,2 4-4 34,4 142,1 

4-5 34,5 72,0 4-5 34,4 119,5 4-5 34,5 127,0 4-5 34,5 159,2 4-5 34,5 160,1 

4-6 34,5 81,5 4-6 34,5 133,1 4-6 34,5 145,2 4-6 34,5 174,3 4-6 34,4 177,2 

4-7 68,9 82,6 4-7 68,8 160,9 4-7 68,8 173,2 4-7 68,8 213,0 4-7 68,8 208,5 

4-8 68,8 103,3 4-8 68,8 183,1 4-8 68,8 202,1 4-8 68,8 237,5 4-8 68,8 235,0 

4-9 68,8 124,6 4-9 68,8 197,9 4-9 68,8 228,2 4-9 68,8 256,3 4-9 68,8 251,3 

4-10 103,3 90,9 4-10 103,3 190,9 4-10 103,3 207,4 4-10 103,3 248,6 4-10 103,3 238,9 

4-11 103,3 98,6 4-11 103,3 198,9 4-11 103,2 222,2 4-11 103,3 256,7 4-11 103,3 247,0 

4-12 103,3 136,9 4-12 103,3 232,6 4-12 103,3 264,1 4-12 103,3 300,3 4-12 103,3 286,3 

4-13 137,7 111,6 4-13 137,7 236,8 4-13 137,7 251,1 4-13 137,7 298,4 4-13 137,7 273,7 

4-15 137,7 177,7 4-15 137,7 287,9 4-15 137,7 320,8 4-15 137,7 363,1 4-15 137,7 344,8 

5-0 103,3 137,9 5-0 103,3 182,5 5-0 103,3 233,5 5-0 103,3 259,6 5-0 103,3 259,4 

5-1 20,7 56,2 5-1 20,8 80,6 5-1 20,7 98,9 5-1 20,6 113,8 5-1 20,8 83,9 

5-2 20,7 60,8 5-2 20,8 88,2 5-2 20,7 105,7 5-2 20,7 117,3 5-2 20,7 98,4 

5-3 20,7 68,3 5-3 20,6 99,8 5-3 20,7 114,5 5-3 20,7 127,0 5-3 20,7 112,7 

5-4 34,5 65,8 5-4 34,4 101,8 5-4 34,5 120,2 5-4 34,5 133,3 5-4 34,4 126,7 

5-5 34,5 79,3 5-5 34,5 118,0 5-5 34,5 134,6 5-5 34,5 149,6 5-5 34,5 142,1 

5-6 34,5 92,9 5-6 34,6 131,7 5-6 34,5 148,7 5-6 34,5 164,1 5-6 34,5 161,0 

5-7 68,8 104,1 5-7 68,8 151,6 5-7 68,8 180,3 5-7 68,9 200,6 5-7 68,8 197,0 
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Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 
Secuencia 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 
Secuencia 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuencia 
σconf 

(kPa) 
MR 

(MPa) 

5-8 68,8 132,4 5-8 68,8 180,6 5-8 68,8 209,3 5-8 68,8 224,4 5-8 68,8 230,7 

5-9 68,8 151,9 5-9 68,8 195,8 5-9 68,8 227,3 5-9 68,8 240,1 5-9 68,8 263,3 

5-10 103,3 121,8 5-10 103,3 149,5 5-10 103,3 221,7 5-10 103,3 242,7 5-10 103,3 246,4 

5-11 103,3 134,6 5-11 103,3 178,7 5-11 103,3 230,0 5-11 103,3 246,3 5-11 103,3 256,9 

5-12 103,3 173,0 5-12 103,3 228,6 5-12 103,3 267,6 5-12 103,3 279,4 5-12 103,3 307,2 

5-13 137,7 154,3 5-13 137,7 182,7 5-13 137,7 271,0 5-13 137,7 289,4 5-13 137,8 299,4 

5-14 137,7 169,9 5-14 137,7 211,6 5-14 137,7 284,0 5-14 137,7 297,8 5-14 137,7 316,6 

5-15 137,7 216,7 5-15 137,7 280,2 5-15 137,7 328,7 5-15 137,7 340,7 5-15 137,7 373,5 

6-0 103,3 153,9 6-0 103,3 210,7 6-0 103,3 257,1 6-0 103,3 268,4 6-0 103,3 242,3 

6-1 20,7 66,6 6-1 20,7 84,9 6-1 20,6 109,0 6-1 20,7 122,7 6-1 20,6 102,9 

6-2 20,7 75,0 6-2 20,6 96,2 6-2 20,6 116,4 6-2 20,7 128,7 6-2 20,7 113,5 

6-3 20,7 86,2 6-3 20,7 107,7 6-3 20,7 131,3 6-3 20,7 141,1 6-3 20,7 127,5 

6-4 34,5 81,8 6-4 34,5 113,7 6-4 34,5 133,6 6-4 34,5 145,7 6-4 34,5 135,4 

6-5 34,4 99,3 6-5 34,5 127,4 6-5 34,5 154,8 6-5 34,5 164,7 6-5 34,5 155,4 

6-6 34,5 112,8 6-6 34,4 141,1 6-6 34,5 170,8 6-6 34,5 179,8 6-6 34,5 171,1 

6-7 68,8 125,2 6-7 68,8 170,4 6-7 68,8 204,2 6-7 68,8 215,6 6-7 68,8 206,6 

6-8 68,8 150,7 6-8 68,8 189,3 6-8 68,8 229,3 6-8 68,8 240,9 6-8 68,8 233,2 

6-10 103,3 122,6 6-10 103,3 201,2 6-10 103,3 234,5 6-10 103,3 252,2 6-10 103,3 214,0 

6-11 103,3 144,4 6-11 103,3 205,7 6-11 103,3 241,7 6-11 103,3 256,9 6-11 103,3 236,5 

6-12 103,3 186,2 6-12 103,3 235,2 6-12 103,3 278,1 6-12 103,3 294,2 6-12 103,3 286,9 

6-13 137,7 148,4 6-13 137,7 236,1 6-13 137,7 279,0 6-13 137,7 296,9 6-13 137,7 244,8 

6-14 137,7 171,9 6-14 137,7 245,4 6-14 137,7 290,5 6-14 137,7 310,0 6-14 137,7 273,9 

6-15 137,7 228,4 6-15 137,7 288,6 6-15 137,7 335,3 6-15 137,7 357,6 6-15 137,7 344,8 
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Cuadro de Anexo 3: Humedades de los 6 especímenes compactados a una humedad óptima 
Fuente: Jiménez, 2009 

Pastilla % Wa Pastilla % Wa Pastilla % Wa Pastilla % Wa Pastilla % Wa 

1 3,7 1 4 1 3,7 1 3,7 1 7 

2 4,1 2 4,3 2 4,1 2 4,1 2 7,6 

3 4,4 3 4,3 3 3,9 3 3,9 3 7,6 

4 3,8 4 3,9 4 4,1 4 4,1 4 6,8 

5 3,6 5 4,2 5 3,5 5 3,5 5 7,3 

6 4 6 4 6 4 6 4 6 7 

M1 wópt= 3,9% M2 wópt= 4,1% M3 wópt= 3,9% M4 wópt= 3,9% M5 wópt= 7,2% 

 

Cuadro de Anexo 4: Resultados de módulo resiliente de los 6 especímenes compactados a una humedad óptima 
Fuente: Jiménez, 2009 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

1-0 103,40 143,82 1-0 103,40 169,74 1-0 103,44 163,63 1-0 103,39 176,12 1-0 103,40 197,31 

1-1 20,71 50,18 1-1 20,70 62,95 1-1 20,70 66,52 1-1 20,70 111,18 1-1 20,68 76,82 

1-2 20,71 56,57 1-2 20,70 69,16 1-2 20,70 74,12 1-2 20,71 70,98 1-2 20,72 83,74 

1-4 34,50 67,94 1-4 34,50 81,85 1-4 34,50 89,17 1-4 34,49 88,51 1-4 34,50 99,83 

1-5 34,50 80,51 1-5 34,50 93,90 1-5 34,50 105,10 1-5 34,50 100,01 1-5 34,50 114,27 

1-6 34,50 90,41 1-6 34,50 103,15 1-6 34,50 114,09 1-6 34,48 109,86 1-6 34,50 125,47 

1-7 68,90 111,13 1-7 68,90 128,80 1-7 68,90 136,34 1-7 68,90 138,11 1-7 68,90 155,22 

1-8 68,90 127,47 1-8 68,90 146,46 1-8 68,90 161,75 1-8 68,90 155,12 1-8 68,90 177,03 

1-9 68,90 136,67 1-9 68,90 156,37 1-9 68,90 171,44 1-9 68,90 165,43 1-9 68,89 188,94 

1-10 103,40 131,37 1-10 103,38 151,88 1-10 103,40 131,07 1-10 103,37 162,02 1-10 103,40 178,50 

1-11 103,40 138,04 1-11 103,41 158,12 1-11 103,41 154,50 1-11 103,39 169,51 1-11 103,39 189,37 

1-12 103,40 160,62 1-12 103,42 184,09 1-12 103,39 204,21 1-12 103,37 195,38 1-12 103,40 222,46 

1-13 137,90 162,29 1-13 137,90 184,97 1-13 137,90 164,37 1-13 137,89 197,97 1-13 137,89 219,54 

1-14 137,90 170,00 1-14 137,90 193,45 1-14 137,89 188,55 1-14 137,88 206,43 1-14 137,91 232,03 

1-15 137,90 197,06 1-15 137,89 224,52 1-15 137,90 247,19 1-15 137,90 234,92 1-15 137,90 269,23 

2-0 103,40 111,65 2-0 103,40 152,19 2-0 103,39 189,67 2-0 103,40 178,46 2-0 103,39 188,54 

2-1 20,70 37,23 2-1 20,69 58,80 2-1 20,68 72,27 2-1 20,72 68,37 2-1 20,69 73,08 
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Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

2-2 20,70 46,10 2-2 20,70 67,64 2-2 20,71 80,70 2-2 20,70 76,19 2-2 20,68 80,62 

2-3 20,70 55,11 2-3 20,70 76,59 2-3 20,68 90,18 2-3 20,70 86,34 2-3 20,70 90,87 

2-4 34,50 50,51 2-4 34,50 77,90 2-4 34,50 95,67 2-4 34,50 90,21 2-4 34,50 94,02 

2-5 34,51 66,26 2-5 34,50 93,03 2-5 34,50 111,10 2-5 34,50 105,24 2-5 34,50 109,87 

2-6 34,48 78,56 2-6 34,50 103,22 2-6 34,50 122,29 2-6 34,50 116,93 2-6 34,50 122,07 

2-7 68,90 83,73 2-7 68,90 119,69 2-7 68,90 149,29 2-7 68,90 141,33 2-7 68,90 146,17 

2-8 68,90 110,17 2-8 68,90 143,16 2-8 68,90 171,30 2-8 68,89 161,00 2-8 68,90 168,82 

2-9 68,90 125,82 2-9 68,89 153,86 2-9 68,90 183,00 2-9 68,90 171,10 2-9 68,90 182,23 

2-10 103,41 95,16 2-10 103,40 133,71 2-10 103,41 171,75 2-10 103,40 161,91 2-10 103,42 167,94 

2-11 103,40 109,94 2-11 103,40 146,66 2-11 103,39 184,25 2-11 103,40 170,17 2-11 103,40 178,81 

2-12 103,41 145,61 2-12 103,40 178,61 2-12 103,39 217,11 2-12 103,40 199,83 2-12 103,41 211,40 

2-13 137,90 124,10 2-13 137,90 166,73 2-13 137,90 214,69 2-13 137,90 196,98 2-13 137,89 203,65 

2-15 137,90 181,83 2-15 137,89 217,50 2-15 137,90 262,41 2-15 137,91 240,20 2-15 137,89 253,19 

3-0 103,37 72,91 3-0 103,39 168,39 3-0 103,40 187,40 3-0 103,40 190,56 3-0 103,39 186,29 

3-1 20,70 16,98 3-1 20,69 62,75 3-1 20,71 58,40 3-1 20,71 73,36 3-1 20,68 73,47 

3-2 20,70 36,30 3-2 20,69 69,07 3-2 20,68 82,20 3-2 20,67 79,28 3-2 20,68 80,23 

3-3 20,70 50,30 3-3 20,70 77,65 3-3 20,71 91,80 3-3 20,70 87,61 3-3 20,69 90,83 

3-4 34,52 33,12 3-4 34,50 83,49 3-4 34,50 98,41 3-4 34,50 95,20 3-4 34,50 94,60 

3-5 34,50 53,97 3-5 34,49 95,43 3-5 34,50 113,19 3-5 34,50 107,49 3-5 34,50 109,17 

3-6 34,51 71,57 3-6 34,49 105,06 3-6 34,50 124,40 3-6 34,50 117,92 3-6 34,50 121,66 

3-7 68,90 57,57 3-7 68,91 130,67 3-7 68,90 151,70 3-7 68,90 146,18 3-7 68,90 147,78 

3-8 68,90 93,43 3-8 68,91 148,90 3-8 68,89 171,70 3-8 68,90 165,89 3-8 68,90 168,93 

3-9 68,89 119,11 3-9 68,91 158,47 3-9 68,90 182,65 3-9 68,89 175,61 3-9 68,90 178,92 

3-10 103,40 61,93 3-10 103,40 151,53 3-10 103,40 173,35 3-10 103,41 172,72 3-10 103,40 173,63 

3-11 103,37 80,33 3-11 103,40 159,25 3-11 103,39 186,98 3-11 103,40 180,52 3-11 103,40 181,35 

3-12 103,40 130,29 3-12 103,39 186,78 3-12 103,41 215,11 3-12 103,38 206,81 3-12 103,40 210,97 

3-13 137,90 87,82 3-13 137,89 184,21 3-13 137,91 216,13 3-13 137,89 210,62 3-13 137,90 211,84 

3-14 137,90 107,20 3-14 137,90 194,02 3-14 137,88 226,60 3-14 137,90 219,29 3-14 137,90 222,29 

3-15 137,90 167,91 3-15 137,90 225,69 3-15 137,88 258,70 3-15 137,89 248,45 3-15 137,90 255,14 
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Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

4-0 103,40 143,44 4-0 103,40 175,02 4-0 103,42 195,40 4-0 103,43 175,83 4-0 103,39 185,62 

4-1 20,70 50,35 4-1 20,70 65,42 4-1 20,69 73,19 4-1 20,71 69,78 4-1 20,69 73,08 

4-2 20,70 55,71 4-2 20,70 72,08 4-2 20,71 78,84 4-2 20,69 78,21 4-2 20,72 79,57 

4-3 20,70 63,09 4-3 20,70 80,38 4-3 20,68 88,62 4-3 20,70 87,42 4-3 20,69 90,40 

4-4 34,50 68,24 4-4 34,50 86,43 4-4 34,50 97,77 4-4 34,50 91,66 4-4 34,50 94,71 

4-5 34,50 79,30 4-5 34,54 98,33 4-5 34,50 111,30 4-5 34,50 107,00 4-5 34,50 109,39 

4-6 34,50 89,08 4-6 34,50 108,70 4-6 34,50 121,30 4-6 34,50 118,99 4-6 34,50 120,70 

4-7 68,90 111,86 4-7 68,90 134,77 4-7 68,90 156,49 4-7 68,89 142,53 4-7 68,90 145,55 

4-8 68,89 127,88 4-8 68,90 153,66 4-8 68,90 172,74 4-8 68,90 163,34 4-8 68,89 165,77 

4-10 103,40 131,69 4-10 103,40 158,07 4-10 103,41 177,55 4-10 103,40 146,44 4-10 103,39 166,36 

4-11 103,40 138,17 4-11 103,41 164,05 4-11 103,42 189,54 4-11 103,40 168,45 4-11 103,39 174,71 

4-12 103,40 162,59 4-12 103,41 193,01 4-12 103,42 219,87 4-12 103,39 200,36 4-12 103,40 205,21 

4-13 137,90 162,82 4-13 137,90 190,43 4-13 137,90 215,32 4-13 137,89 180,11 4-13 137,90 199,66 

4-14 137,90 170,93 4-14 137,90 200,00 4-14 137,89 230,39 4-14 137,89 202,77 4-14 137,90 209,51 

4-15 137,90 198,61 4-15 137,90 234,49 4-15 137,89 266,54 4-15 137,89 239,47 4-15 137,90 246,71 

5-0 103,40 134,30 5-0 103,41 172,64 5-0 103,39 178,76 5-0 103,39 167,95 5-0 103,40 185,68 

5-1 20,70 47,14 5-1 20,69 65,60 5-1 20,72 70,22 5-1 20,68 61,82 5-1 20,69 69,69 

5-2 20,70 53,62 5-2 20,70 71,72 5-2 20,73 76,47 5-2 20,71 72,90 5-2 20,68 79,69 

5-3 20,69 60,64 5-3 20,70 79,82 5-3 20,68 85,03 5-3 20,71 82,37 5-3 20,67 90,35 

5-4 34,49 64,37 5-4 34,50 87,58 5-4 34,50 91,57 5-4 34,50 84,48 5-4 34,43 92,32 

5-5 34,50 75,98 5-5 34,50 99,15 5-5 34,49 104,13 5-5 34,50 100,50 5-5 34,49 108,82 

5-6 34,49 85,13 5-6 34,50 107,65 5-6 34,50 114,52 5-6 34,50 113,79 5-6 34,50 120,89 

5-7 68,90 104,28 5-7 68,89 137,35 5-7 68,89 141,62 5-7 68,90 134,07 5-7 68,90 143,75 

5-8 68,90 122,03 5-8 68,90 151,72 5-8 68,90 160,43 5-8 68,90 157,65 5-8 68,90 166,59 

5-9 68,90 131,19 5-9 68,90 160,77 5-9 68,90 174,26 5-9 68,90 171,67 5-9 68,90 177,69 

5-10 103,40 121,20 5-10 103,40 157,04 5-10 103,40 166,60 5-10 103,39 154,59 5-10 103,40 159,46 

5-11 103,40 129,74 5-11 103,40 163,34 5-11 103,40 176,15 5-11 103,41 165,46 5-11 103,41 171,25 

5-12 103,40 154,74 5-12 103,39 189,35 5-12 103,40 205,61 5-12 103,38 197,75 5-12 103,40 204,80 

5-13 137,89 151,46 5-13 137,91 189,66 5-13 137,89 203,84 5-13 137,89 190,09 5-13 137,91 193,05 
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Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

Secuenci
a 

σconf 
(kPa) 

MR 
(MPa) 

5-14 137,89 160,94 5-14 137,90 199,45 5-14 137,91 213,89 5-14 137,90 202,01 5-14 137,91 205,91 

5-15 137,89 188,72 5-15 137,90 229,51 5-15 137,88 248,95 5-15 137,90 237,95 5-15 137,89 246,43 

6-0 103,40 59,31 6-0 103,42 149,99 6-0 103,41 191,10 6-0 103,42 169,26 6-0 103,40 209,74 

6-1 20,70 10,44 6-1 20,71 43,80 6-1 20,69 77,17 6-1 20,68 52,37 6-1 20,70 80,82 

6-2 20,70 22,33 6-2 20,71 69,37 6-2 20,69 82,64 6-2 20,70 73,29 6-2 20,69 86,66 

6-3 20,71 32,07 6-3 20,69 77,29 6-3 20,69 91,92 6-3 20,69 84,36 6-3 20,68 95,98 

6-5 34,50 35,89 6-5 34,50 96,32 6-5 34,50 112,61 6-5 34,50 104,34 6-5 34,49 118,15 

6-6 34,50 50,78 6-6 34,50 106,42 6-6 34,50 123,08 6-6 34,50 115,63 6-6 34,50 131,06 

6-7 68,89 36,45 6-7 68,90 118,29 6-7 68,90 153,48 6-7 68,90 131,32 6-7 68,90 161,96 

6-8 68,89 71,73 6-8 68,90 150,77 6-8 68,90 170,81 6-8 68,90 160,97 6-8 68,90 181,25 

6-9 68,90 100,73 6-9 68,90 161,43 6-9 68,90 181,37 6-9 68,90 172,19 6-9 68,90 186,94 

6-10 103,40 36,65 6-10 103,40 122,44 6-10 103,40 181,73 6-10 103,40 139,28 6-10 103,40 182,27 

6-11 103,40 55,06 6-11 103,40 146,09 6-11 103,38 188,14 6-11 103,40 164,64 6-11 103,42 191,21 

6-12 103,39 110,50 6-12 103,41 191,21 6-12 103,42 212,77 6-12 103,38 200,49 6-12 103,40 217,20 

6-13 137,90 58,89 6-13 137,89 160,05 6-13 137,90 217,17 6-13 137,88 187,42 6-13 137,92 216,95 

6-14 137,90 80,17 6-14 137,91 183,84 6-14 137,88 225,08 6-14 137,88 204,71 6-14 137,91 227,40 

6-15 137,90 150,23 6-15 137,89 232,90 6-15 137,90 254,93 6-15 137,88 240,94 6-15 137,91 246,78 
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