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PREFACIO

Esta investigacion surge del interés por mejorar la infraestructura vial en Guatemala y enfrentar
los retos técnicos en la construccién de carreteras. Se analiza el uso del Deflectémetro de Impac-
to Liviano (LWD) como alternativa no destructiva para evaluar el médulo elastico de pavimentos

estabilizados con cemento, en comparacién con métodos tradicionales como la UCS.
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RESUMEN

En Guatemala, la estabilidad y durabilidad de los pavimentos es crucial para el desarrollo de
infraestructura vial, especialmente en un contexto donde las condiciones geoldgicas y climéticas
presentan desafios significativos. Las bases estabilizadas con cemento son una solucién comun para
mejorar las propiedades mecdnicas de estas estructuras, pero evaluar su médulo eldstico ha sido
un reto, especialmente mediante métodos tradicionales como la prueba de compresién sin confina-
miento (UCS), que requiere la extraccién de muestras en laboratorio. Este estudio explora el uso del
Deflectometro de Impacto Liviano (LWD) como un método no destructivo para medir el médulo
eléstico de bases de pavimento estabilizadas con diferentes porcentajes de cemento. Se examinaron
dos tipos de bases de pavimento: La Roca y Agreca, comparando los resultados obtenidos por el
LWD y la UCS. Los hallazgos revelan una correlacién variable en la obtencién de médulos, con
Agreca mostrando mayor consistencia entre los valores tedricos y practicos que La Roca. Aunque el
LWD ofrece ventajas significativas en términos de rapidez y economia para la evaluacién en campo,
se identificaron limitaciones en su precisién al evaluar bases altamente rigidas. La investigacion
concluye que el LWD podria optimizar los procesos de control de calidad en proyectos viales gua-
temaltecos, reduciendo costos y tiempo en la caracterizacion de bases estabilizadas, y propone que

los resultados podrian servir de base para futuras normativas en el pais.

Palabras clave: pavimentos, bases estabilizadas, médulo elastico, LWD, UCS, métodos no destruc-

tivos, Guatemala.
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ABSTRACT

In Guatemala, the stability and durability of pavements are essential for developing road infras-
tructure, particularly in the face of significant geological and climatic challenges. Cement-stabilized
bases offer a common solution to improve the mechanical properties of pavement structures; ho-
wever, evaluating their elastic modulus poses a challenge, especially with traditional methods like
the unconfined compression test (UCS), which requires sample extraction under laboratory condi-
tions. This study investigates the use of the Light Weight Deflectometer (LWD) as a non-destructive
method to measure the elastic modulus of pavement bases stabilized with different cement percen-
tages. Two types of pavement bases, La Roca and Agreca, were evaluated, comparing the LWD
results with UCS measurements. The findings reveal a variable correlation between modulus values,
with Agreca showing higher consistency between theoretical and practical values than La Roca.
Although the LWD presents significant advantages in terms of speed and cost-efficiency for field
evaluation, certain limitations were noted in its precision, particularly with highly rigid bases. The
study concludes that the LWD could enhance quality control processes in Guatemalan road projects
by reducing costs and time for characterizing stabilized bases, and it proposes that the results may

support the development of future national standards. .

Keywords: pavements, stabilized bases, elastic modulus, LWD, UCS, non-destructive methods, Gua-

temala.
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I. INTRODUCCION

En la construccién de pavimentos, uno de los aspectos mads criticos es garantizar la estabilidad
y durabilidad de las capas estructurales, siendo la base uno de los elementos mds importantes. En
Guatemala, la infraestructura vial es fundamental para el desarrollo socioecondmico, y las condi-
ciones geoldgicas del pais presentan desafios significativos en la construccidn de carreteras de alta
calidad. En este contexto, la utilizacion de bases estabilizadas con cemento gané popularidad como
una solucioén eficiente para mejorar las propiedades mecdnicas del suelo y asegurar una mayor vida

util de las estructuras viales.

Para garantizar la calidad y el desempefio de estas bases estabilizadas, fue esencial medir el médu-
lo de elasticidad del material, lo que permiti6 evaluar su capacidad para resistir las cargas aplicadas.
Tradicionalmente, el mdédulo elastico de las bases estabilizadas con cemento se ha obtenido a través
de ensayos de laboratorio, como la prueba de compresion sin confinar (UCS), que ofrecié una curva
esfuerzo-deformacioén a partir de la cual se pudo determinar el médulo del material. Sin embargo,
este es un método destructivo que requiere extracciéon de muestras y condiciones controladas de
laboratorio, lo cual puede no reflejar completamente el comportamiento del material en su estado in

situ.

Ante esta limitacién, surgio6 el uso del Deflectémetro de Impacto Liviano (Light Weight Deflecto-
meter, LWD) como una alternativa no destructiva para medir el médulo eléstico de las capas de pavi-
mento directamente en campo. Este método ofrecid la ventaja de obtener resultados de forma rapida
y directa, permitiendo una evaluacién mds representativa de las condiciones reales del material bajo
cargas de servicio. Sin embargo, la precision y la correlacién entre los resultados obtenidos por el
LWD y los ensayos de laboratorio, como el UCS, siguieron siendo objeto de estudio, especialmente
en contextos locales como Guatemala, donde los materiales y las técnicas de estabilizacién pueden

variar significativamente.

La presente investigaciéon comparé los resultados obtenidos mediante el LWD y la prueba de
compresion sin confinar en bases de pavimento estabilizadas con cemento, con el fin de evaluar
la viabilidad de utilizar el LWD como herramienta de control de calidad en proyectos viales en
Guatemala. Ademads, se analiz6 la relacion entre el médulo eléstico obtenido por ambos métodos,
asi como los factores que influyeron en las discrepancias observadas, como la homogeneidad del

material, el contenido de cemento y las condiciones de compactacion.



La relevancia de este estudio radicé en su potencial para optimizar los procesos de control de
calidad de los pavimentos en el pais, al proponer una herramienta rapida y no destructiva que podria
reducir los costos y tiempos de evaluacién sin comprometer la precisiéon de los resultados. Asi-
mismo, se esperaba que los resultados de esta investigacién aportaran informacion valiosa para la
implementacién de normativas y guias técnicas que regularan el uso de estos métodos en proyectos

viales a nivel nacional.



II. JUSTIFICACION

La infraestructura vial es esencial para el desarrollo econdmico, social y turistico de Guatema-
la, ya que garantiza la conectividad y facilita el transporte de bienes y personas. Sin embargo, las
condiciones geoldgicas, climdticas y constructivas del pais presentan desafios particulares en la
construccién y mantenimiento de carreteras, especialmente en lo que respecta a la durabilidad y el
desempeilo estructural de los pavimentos. En este contexto, las bases estabilizadas con cemento han
demostrado ser una solucién eficaz para mejorar la resistencia y rigidez de las capas estructurales,

contribuyendo a extender la vida util de los pavimentos.

La calidad de las bases estabilizadas con cemento se evalda a través de la determinacién de su
modulo eldstico, un pardmetro clave que permite predecir su comportamiento bajo cargas de ser-
vicio. Tradicionalmente, esta evaluacion se ha realizado mediante pruebas de laboratorio como la
compresién sin confinar (UCS), que proporciona una medida del mddulo del material a partir de la
curva esfuerzo-deformacion. No obstante, estos ensayos son destructivos y requieren la extraccion
de muestras, lo que puede generar variabilidad en los resultados y no siempre representa fielmente

las condiciones in situ.

Ante estas limitaciones, el Deflectdmetro de Impacto Liviano (LWD) ha emergido como una
herramienta no destructiva de gran potencial para la evaluacion de las capas de pavimento. Su capa-
cidad de realizar mediciones ripidas y directas en el campo lo convierte en una opcidn atractiva para
proyectos viales que requieren un control de calidad eficiente. Sin embargo, en Guatemala no se han
realizado suficientes estudios que comparen la precision del LWD frente a métodos convencionales
como el UCS, lo que genera incertidumbre sobre su aplicabilidad y confiabilidad en el contexto

local.

La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de establecer una metodologia clara
y confiable para la medicién del médulo eldstico en bases estabilizadas con cemento, que permita
mejorar los procesos de control de calidad en proyectos viales guatemaltecos. Al comparar los resul-
tados obtenidos mediante el LWD y la prueba de compresidn sin confinar, este estudio contribuird a
determinar la viabilidad del uso del LWD como una alternativa eficiente, rapida y econdémica en la

caracterizacion de materiales estabilizados.



Ademads, los resultados de esta investigacion tienen el potencial de influir en el desarrollo de
normativas y guias técnicas nacionales para la evaluacién de pavimentos, optimizando tanto los
costos como los tiempos de ejecucién de obras. En un pafs como Guatemala, donde la mejora de la
infraestructura vial es crucial para el crecimiento econdmico, el uso de tecnologias més accesibles y
practicas como el LWD podria generar un impacto significativo en la calidad y sostenibilidad de los

proyectos de pavimentacion.



III. IMPORTANCIA

La presente investigacion es de suma relevancia tanto para el sector de la infraestructura vial en
Guatemala como para la comunidad cientifica y técnica que trabaja en el &mbito de los pavimentos.
En un contexto donde la calidad de las obras viales impacta directamente en el desarrollo econémico,
social y turistico del pafs, la optimizacién de técnicas de control de calidad se convierte en una ne-
cesidad imperante. La investigacién se centra en la comparacién de los médulos obtenidos mediante
el Light Weight Deflectometer (LWD) y la prueba de compresion simple sin confinamiento (UCS)
en bases estabilizadas con cemento. Este andlisis no solo busca evaluar la eficacia del LWD como
herramienta de medicién, sino también establecer un marco de referencia para mejorar el disefio y

la construccién de pavimentos en el pais.

El LWD, al ser una herramienta que permite realizar mediciones rdpidas y menos invasivas, pre-
senta una solucion atractiva para los ingenieros que enfrentan la presién de cumplir con plazos ajus-
tados en proyectos de construccién. En proyectos de construccién vial, los métodos tradicionales
de control de calidad, como el UCS, son efectivos, pero pueden resultar costosos y tardados. La
posibilidad de utilizar el LWD para obtener resultados inmediatos podria traducirse en un aumento
de la eficiencia operativa y en la reduccién de costos, lo que beneficiaria no solo a las empresas
constructoras, sino también a las entidades que supervisan la ejecucion de obras. Esto permite un
enfoque mds 4gil en la gestion de proyectos, lo que es fundamental en un entorno donde los recursos

son limitados y las expectativas son altas.

Asimismo, la estabilizacién con cemento en bases de pavimentos es una préctica que puede me-
jorar significativamente la resistencia y durabilidad de los pavimentos, especialmente en climas
tropicales como el de Guatemala. En este contexto, la investigacion busca evaluar como diferentes
porcentajes de cemento afectan el comportamiento de los médulos de las bases, lo cual es crucial
para optimizar el disefio de estas estructuras. Al proporcionar datos valiosos sobre los criterios de
disefio y dosificacién de materiales estabilizados, este estudio contribuird a la creacién de pavimen-
tos mds eficientes y duraderos, lo que es esencial para la sostenibilidad de la infraestructura vial en

el pais.

Ademds, la investigacién no solo se limita a evaluar el LWD, sino que también explora las limi-
taciones del dispositivo en suelos rigidos. Esto abre la puerta a nuevas lineas de investigacién que
pueden adaptarse o combinar diferentes métodos de evaluacién, lo que resulta fundamental en un

pais donde las condiciones del suelo pueden variar considerablemente de una regién a otra.



Por lo tanto, el trabajo realizado en esta tesis podria servir como base para futuras investigaciones
en el area de control de calidad y disefio de pavimentos, incentivando la innovacién en las metodo-

logias empleadas.

La importancia de este estudio se extiende a diversos grupos interesados. Para los ingenieros
civiles y disefiadores de pavimentos, esta investigacién ofrece informacién préctica sobre las ven-
tajas y limitaciones del uso del LWD en bases estabilizadas con cemento. Con datos concretos, los
ingenieros pueden tomar decisiones mds informadas respecto al tipo de ensayos que deben realizarse
en campo, ajustando sus metodologias de trabajo de acuerdo a las caracteristicas de los materiales y
el contexto del proyecto. Esto puede resultar en un aumento significativo de la calidad de las obras,

ademds de promover la adopcién de tecnologias més avanzadas y efectivas.

Por otro lado, las empresas constructoras y contratistas se beneficiaran de los resultados de esta
investigacién al contar con una herramienta como el LWD que les permita medir médulos de mane-
ra mas rapida y eficiente. Esto no solo se traduce en ahorros de tiempo y costos durante la fase de
construccién, sino que también permite un mejor control de calidad a lo largo del proceso, lo que
es crucial para garantizar la durabilidad de las infraestructuras. A su vez, el estudio proporciona una
visién sobre el tipo de materiales y métodos que pueden mejorar la resistencia y durabilidad de las
carreteras, lo cual es especialmente relevante en el contexto guatemalteco, donde las condiciones

climadticas y del suelo pueden afectar el desempeiio de las obras.

Para las entidades gubernamentales encargadas de gestionar proyectos viales, esta investigacién
contribuye con datos que pueden ser utilizados para mejorar los estdndares y normativas de control
de calidad en pavimentos. Si los resultados muestran que el LWD es un método efectivo para ciertos
tipos de suelos, se podria promover su adopcién en proyectos financiados por el gobierno, lo que
llevaria a una mayor eficiencia en la supervisién de obras y un mejor uso de los recursos publicos.
Esto es especialmente importante en un pais donde la infraestructura vial es fundamental para el
desarrollo econémico, social y turistico, y donde cada inversion debe estar justificada en términos

de retorno y sostenibilidad.

Finalmente, esta investigacion es relevante para la comunidad académica al aportar conocimiento
sobre suelos estabilizados con cemento y evaluar la viabilidad del LWD frente a métodos tradicio-
nales. Ofrece datos comparativos Utiles para mejorar el disefio de pavimentos y optimizar el control
de calidad en obras viales. Sus resultados pueden beneficiar a ingenieros, constructores y entidades

publicas, impulsando el desarrollo sostenible de la infraestructura vial en Guatemala.



IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar la viabilidad del uso del deflectometro LWD para caracterizar las diferentes capas de

un pavimento y comparar con los métodos mds convencionales.

B. Objetivos especificos

1) Analizar métodos tradicionales para caracterizar las diferentes capas de un pavimento.

2) Comparar las metodologias tradicionales con el uso del LWD, para el control de calidad en

pavimentos, analizando las ventajas y desventajas de cada uno.

3) Determinar las oportunidades del uso del LWD como método de ensayo no convencional, para

caracterizar suelos utilizados en pavimentos.

4) Realizar ensayos con la metodologia LWD para determinar su potencial uso en los controles

de calidad en las diferentes capas de un pavimento.



V. MARCO TEORICO

A. CONTEXTO VIAL EN GUATEMALA

En Guatemala, una Unidad Ejecutora es una entidad administrativa encargada de gestionar y
llevar a cabo la ejecucién de proyectos y programas especificos, financiados por el gobierno o por
organismos internacionales. Entre sus principales funciones estdn la planificacion y programacién
de actividades, la gestién financiera y de recursos, la supervisiéon y control del avance fisico y fi-
nanciero, la coordinacién con otras entidades y actores involucrados, y la rendicién de cuentas a las
autoridades y financiadores. Estas unidades deben de asegurar la eficiencia, transparencia y cumpli-
miento de los objetivos establecidos, contribuyendo asi al desarrollo y mejora de la infraestructura

y servicios publicos en el pais.

Bajo este contexto y de acuerdo con la informacién publica disponible, presentada por el Minis-
terio de Comunicaciones Infraestructura y Vivienda (CIV,|2025) en su Plan Operativo Anual 2025
y Multianual 2025-2029, se puede aseverar que son tres las Unidades Ejecutoras encargadas de la

red vial guatemalteca, cuyos objetivos son:

1. Direcciéon General de Caminos (UE 202)

La DGC tiene como objetivo aumentar, mejorar y mantener la infraestructura vial del pais, pro-
moviendo la integracién regional, el desarrollo socioecondmico de las dreas rurales, el acceso a
destinos turisticos y nuevos mercados tanto a nivel nacional como internacional, y respondiendo a
emergencias causadas por fenémenos naturales (CIV, [s.f.). En 2025, se planea incrementar la red
vial asfaltada en un 1 % anual y mantener un 84 % de la red registrada a nivel nacional, favoreciendo

asf la integracion regional y el desarrollo socioeconémico de las dreas urbanas y rurales (CIV,[2025).

Ademas, se prevé la conservacion de la infraestructura vial del pais segin el Plan de Desarrollo
Vial 2018-2032, facilitando el acceso a destinos turisticos y asegurando una rdpida respuesta ante
dafios en la red vial causados por eventos naturales. Esto implica que la Unidad Ejecutora llevara a
cabo acciones como la construccidn, ampliacidn, reposicién y mejoramiento de carreteras y puentes

en todas las dareas donde se encuentran las cuatro principales rutas de interconexion vial (CIV,2018)).



2. Unidad Ejecutora de Conservacion Vial (UE 203)

COVIAL se encarga de llevar a cabo actividades correctivas y preventivas en la Red Vial Pavi-
mentada y No Pavimentada a nivel nacional, clasificadas en Rutas Centroamericanas, Nacionales y
Departamentales. Su objetivo es detener el deterioro de los pavimentos, mejorar las condiciones de

las carreteras de terraceria, y mantener puentes de concreto y metal, asi como bovedas y alcantarillas.

Para el afio 2025, COVIAL proyecta atender 6,395 kilémetros de la red vial pavimentada a nivel
nacional, incluyendo los kilémetros construidos por la DGC. También planea realizar actividades
correctivas en puentes de concreto y metal en estas rutas para mejorar la transitabilidad. Ademads, se

prevé atender 4,760 kilémetros de la red vial no pavimentada a nivel nacional.

Las acciones que COVIAL implementard para alcanzar sus objetivos incluyen el mantenimiento
de la red vial pavimentada, que abarcard trabajos de bacheo, recapeo, fresado y reciclado, limpieza
de carreteras, sellado de grietas, mantenimiento de puentes, mejora de la sefializacién horizontal y
vertical, y la reparacién o sustitucion de defensas metdlicas. También se realizardn obras civiles en la
red primaria, como la estabilizacién de taludes y la proteccién de bévedas y alcantarillas. Ademads,
se llevaran a cabo trabajos de supervision vial, control de pesos y dimensiones, y mantenimiento de

terracerias y obras civiles en la red vial terciaria (CIV, [2025).

3. Fondo Social de Solidaridad (UE 217)

El Fondo Social de Solidaridad tiene como objetivo contribuir a satisfacer las necesidades de
infraestructura bdsica en dreas urbanas y rurales de Guatemala, de manera continua, mediante la
provision y ejecucién de proyectos en los sectores de salud, educacién, vivienda, comunicacién
vial y servicios bésicos. Ademds, realizar trabajos preventivos y de atencién a emergencias con
maquinaria pesada, de acuerdo con los intereses planteados por las comunidades y en linea con los

programas de gobierno (CIV, s.f.).

En 2025, los objetivos especificos son dotar a las comunidades urbanas y rurales de infraestruc-
tura vial de calidad para mejorar la calidad de vida de la poblacién. También se planea llevar a
cabo proyectos de infraestructura aeroportuaria de alta calidad, ejecutar obras publicas y desarrollar
iniciativas que mejoren la calidad de vida y aseguren el bienestar de las comunidades afectadas por

desastres naturales y calamidades publicas (CIV,[2025)).

La red vial del pais puede observarse en la Figura 1, que muestra su distribucion en el afio 2017,

destacando los principales corredores nacionales e internacionales:



Figura 1.
Red vial de Guatemala en 2017
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Nota. Adaptado de Direccién General de Caminos (DGC, [2020).

4. Descripcion del sistema vial en Guatemala

Por motivos de practicidad y para mantener la coherencia en las descripciones y definiciones del
sistema vial de Guatemala, se utilizara la informacidn oficial presentada por la DGC (2020) y el Plan
de Desarrollo Vial 2018-2032 del CIV (2018). En 2018, la Red Vial de la Republica de Guatemala
estaba compuesta por 17,211 kilémetros de carreteras, de los cuales 4,442 kilémetros eran caminos
rurales y 7,457 kilémetros estdn asfaltados (CIV, 2018)).

La distribucién de los tipos de carreteras se observa en la Figura 2, donde predomina la red asfal-
tada (43 %), seguida por la red de terraceria (37 %) y finalmente la pavimentada (20 %).
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Figura 2.
Distribucion de tipos de carreteras en Guatemala (2017)
Distribucion de Tipos de Carreteras en Guatemala
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20%
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Nota. Adaptado de CIV (2018).

Asimismo, la cantidad de rutas registradas por departamento segin el tipo de superficie se ilustra
en la Figura 3. El departamento de Petén presenta la mayor extension vial registrada en condiciones

de terracerfa, mientras que Guatemala lidera en rutas pavimentadas.

Figura 3.
Rutas registradas en Guatemala (2017)
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Nota. Adaptado de DGC (2020).

La red vial se puede clasificar de dos maneras: por competencia y por funcién. Cuando a clasi-

ficacién por competencia se refiere, las vias se dividen en cuatro tipos de rutas: centroamericanas,
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nacionales, departamentales y caminos rurales. Las rutas centroamericanas son vias de primer orden
que ofrecen un mejor nivel de servicio, conectan a los paises vecinos de la regién y los puertos
maritimos, y se interconectan con la red vial nacional. Su derecho de via es de 25 metros (12.5
metros de cada lado de la linea central), con un area de reserva de 80 metros (40 metros de cada lado

de la linea central).

Las rutas nacionales atraviesan mas de dos departamentos, conectan una regién del pais con la
red principal y secundaria, y funcionan como rutas alternas en caso de emergencias. Su derecho de
via, al igual que el de las rutas centroamericanas, es de 25 metros (12.5 metros de cada lado de la

linea central), con un area de reserva de 80 metros (40 metros de cada lado de la linea central).

Las rutas departamentales enlazan las cabeceras departamentales con las cabeceras municipales
o con rutas Centroamericanas y nacionales. Su derecho de via es de 20 metros (10 metros de cada

lado de la linea central).

Los caminos rurales son tramos carreteros que comunican a aldeas, caserios de las comunidades

e interconectan con rutas de primer y segundo orden.

Cuando a clasificacién por funcion se refiere, la Red Vial de Guatemala estd integrada por la Red
Vial Primaria, Red Vial Secundaria y Red Vial Terciaria. La Red Vial Primaria tiene como propdsito
el facilitar y fortalecer la comunicacion directa a nivel macro regional, entre las regiones politicas
continuas establecidas segin el Decreto 70-86 (Ley Preliminar de Regionalizacién) e internacional
al comunicar de y hacia los principales puertos maritimos y puertos fronterizos con los paises veci-

nos, constituyendo la red bdsica de carreteras troncales o colaterales.

La Red Vial Secundaria tiene como objetivo principal el complementar la Red Vial Primaria
facilitando la comunicacion regional, asi como el proveer de comunicacién directa, en lo posible,
entre las cabeceras de departamentos contiguos, orientada a comunicar hacia y desde los mayores
centros de poblacién y/o produccion conformando una red complementaria y/o alterna a la Red Vial

Primaria.

Finalmente, la Red Terciaria tiene como propésito fundamental el complementar al conjunto for-
mado por las redes Primaria y Secundaria, proporcionando comunicacién en la medida de lo posible
entre las cabeceras departamentales y sus respectivos municipios y aldeas. La misma esté orientada
a permitir el ingreso y egreso de los insumos y servicios desde y hacia los centros de consumo y

produccion.

5. Estado actual de los pavimentos en Guatemala

a. Meétodos de evaluacion de los pavimentos

Existen dos tipos principales de evaluaciones de pavimentos: la evaluacién estructural, que se centra
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en la capacidad del pavimento para soportar las cargas vehiculares, y la evaluacién funcional, que

estd directamente relacionada con la experiencia del usuario al transitar por una via.

En la evaluacién funcional, la regularidad de la superficie de rodadura es crucial para proporcio-
nar condiciones de seguridad y comodidad a los usuarios de las carreteras. Las irregularidades en
la superficie pueden afectar los costos operativos de los vehiculos, ya que una superficie irregular
puede reducir la velocidad de circulacién, aumentando el desgaste de los neumaticos y el consumo
de combustible. Ademds, los efectos dindmicos causados por estas irregularidades no solo impactan
a los vehiculos, sino que también pueden alterar los esfuerzos y deformaciones en la estructura del

pavimento, incrementando asi los costos de mantenimiento y rehabilitacion (Vargas, 2010).

Para realizar estas evaluaciones, se emplean diversos métodos y herramientas. La evaluacion es-
tructural a menudo implica el uso de vehiculos equipados con sensores para medir la deflexion del
pavimento bajo cargas conocidas, mientras que la evaluacion funcional puede involucrar la utiliza-
cion de perfiles de superficie y anélisis de la regularidad del pavimento mediante tecnologias como

el perfildmetro laser.

Mantener una buena regularidad en la superficie del pavimento no solo mejora la experiencia
del usuario y reduce los costos operativos de los vehiculos, sino que también extiende la vida util
del pavimento. Un pavimento bien mantenido minimiza la necesidad de reparaciones frecuentes y

costosas, lo que resulta en un uso m4s eficiente de los recursos publicos.

Estas evaluaciones son fundamentales para la planificacion a largo plazo de la infraestructura
vial. Proporcionan datos criticos que permiten a los ingenieros y planificadores priorizar las inter-
venciones de mantenimiento y rehabilitacion, asegurando que las inversiones se realicen de manera
estratégica y eficiente. De esta forma, se contribuye a la sostenibilidad y durabilidad de la red vial,

garantizando vias seguras y cdmodas para todos los usuarios.

a.1. Indice de condicién del pavimento (PCI) El indice de condicion del pavimento (PCI) es
un método de evaluacion funcional, que consiste en un valor numérico que evalda la superficie de
una via. Este indice se obtiene mediante la observacién y medicion del area dafiada, identificando
el tipo de deterioro segin su densidad y severidad en niveles: bajo (L), medio (M) y alto (H). Se
utilizan formularios de inspeccién y un catdlogo de fallas como referencia, y se lleva a cabo me-
diante inspeccién visual, sin el uso de equipos de auscultacién (Oblitas-Gastelo et al., [2021). Los
datos recolectados se analizan en gabinete para determinar el PCI de cada muestra. La inspeccion
promedio de PCI tiene un rendimiento de 50 minutos por unidad de muestra de 40 metros, prefe-
riblemente con tres personas involucradas: dos evaluadores y un fotégrafo. Este método se emplea
para calificar el estado del pavimento, identificando los tipos de fallas segtn su severidad, con la

ayuda de un catdlogo. Es un método facil de aplicar, efectivo y econdémico.

En la Figura 4 se presenta el formato utilizado para la recoleccion de datos del PCI, donde se con-
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signan aspectos como tipo de falla, severidad, densidad y observaciones adicionales. Este formato

sirve como guia estandarizada para las inspecciones de campo.

Figura 4.
Formato de exploracion de condicion para carreteras con superficie asfdltica

PCL-01. CARRETERAS CON SUPERFICIE ASFALTICA.
EXPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO ESQUEMA
ZONA ABSCISA INICIAL UNIDAD DE MUESTREO

CODIGO ViA ABSCISA FINAL AREA MUESTREO (m?)

INSPECCIONADA POR FECHA |

Daiio No. Daiio
Piel de cocodrilo. 11 Parcheo.
Exudacion. 12 Pulimento de agregados.
Agrietamiento en blogue. 13 Huecos.
Abultamientos y hundimientos. | 14 Cruce de via férrea.
Corrugacién 15 Ahuellamiento,
Depresion. 16 Desplazamiento.
Grieta de borde. 17 Grieta parabdlica (slippage)
Grieta de reflexion de junta 18 Hinchamiento.
Desnivel carril/ berma. 19 Desprendimiento de agregados.

3om~voaaswn =|F

Grietas long y transversal

Dafio  Severidad Cantidades parciales Total D“’(‘E/j;"“

Valor
deducido

Nota. Adaptado de Vasquez Varela (2002).

Ademads, introduce un factor clave, el valor deducido, que determina el grado numérico del estado
del pavimento. El PCI se expresa tipicamente en una escala de 0 a 100, donde O representa un
pavimento en condiciones extremadamente deficientes y 100 indica un pavimento en condiciones
excelentes sin defectos, como lo indica el Cuadro 1. La informacién obtenida a través del PCI es
esencial para planificar programas de mantenimiento y rehabilitacién de carreteras, permitiendo
priorizar las dreas que necesitan reparacion o reconstruccion y optimizar la inversion de recursos en
la infraestructura vial.

Cuadro 1
Rangos de calificacion del PCI

Rango Clasificacion

0-10 Fallado
10-25 Muy Malo
25-40 Malo
40 - 55 Regular
55-70 Bueno

70-85  Muy Bueno
85-100 Excelente

Nota. Elaboracién propia.

El PCI es crucial para la gestion de infraestructuras, ya que permite a las autoridades y adminis-
tradores de carreteras tomar decisiones informadas sobre dénde y cudndo invertir en reparaciones.
Por ejemplo, un pavimento con un PCI bajo puede necesitar una reconstruccién completa, mientras
que uno con un PCI moderado podria beneficiarse de reparaciones menos costosas y mas rapidas.

Esto no solo mejora la seguridad y la comodidad de los usuarios de la carretera, sino que también
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extiende la vida util del pavimento y reduce los costos a largo plazo.

Con los avances tecnoldgicos, las metodologias de evaluacién del pavimento estan evolucionando.
Aunque el PCI tradicionalmente se ha basado en inspecciones visuales manuales, se estdn desarro-
llando técnicas mas avanzadas que utilizan sensores, vehiculos equipados con cdmaras y software de
andlisis de imdgenes para realizar evaluaciones mds rdpidas y precisas. Estas innovaciones prometen
mejorar ain mas la eficiencia y la exactitud del proceso de evaluacion, proporcionando datos més

detallados para la toma de decisiones estratégicas en el mantenimiento de carreteras.

a.2. Indice de regularidad internacional (IRI) El indice de regularidad internacional (IRI) es un
sefializador estadistico de la irregularidad superficial, resume el perfil longitudinal, evaluando el
movimiento acumulado en la suspensién de un modelo del cuarto de carro que pasa por el perfil
a una celeridad de 80 km/h. Este modelo cuenta con masa suspendida conectada a una masa no
amortiguada por medio de un resorte y una suspension, ademas el neumatico se representa por otro
resorte. Los pardmetros empleados son Ks: variable del resorte de la suspension, kr: la constante
del resorte de la llanta, Ms: la masa suspendida, Mr: masa no suspendida y cs: amortiguador. El
IRI es el valor del movimiento vertical acumulado del asiento del que conduce el vehiculo en una
distancia determinada. Ademas, este serd 6ptimo cuando mas se aproxime al terreno plano, aunque

debe existir cierta rugosidad para asegurar la adherencia de la rueda con el pavimento.

La Figura 5 muestra la escala estandar que el Banco Mundial emplea para clasificar el IRI en
distintos tipos de vias, asociando rangos de valores con condiciones de superficie y velocidades de

uso recomendadas.

Figura 5.
Escala estandar empleada por el Banco Mundial para la cuantificacion del IRI para diferentes tipos
de vias
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Nota. Adaptado de Vargas (2010).
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b. Estado de los pavimentos en Guatemala De acuerdo con informacién presentada por la
DGC (2020), se reportaron 7,454.89 kilémetros de carreteras pavimentadas. Basados en el estudio
8 de evaluacion técnica realizada a través de la Unidad Ejecutora de Conservacion Vial (COVIAL),
sobre el estado de condicidn de la red vial del pais (a través de la determinacién del PCI), se evalud
un total de 5,690.15 kilémetros de carretera. De los resultados se concluy6 que: tnicamente 16.5 %
de la red se encuentra en muy buen estado; el 39.7 % en estado regular; el 17.6 % en mala condicion
y el 1.7 % en pésimo estado o destruida. El gobierno recomienda brindar atencion a las carreteras
con PCI de entre 30 y 50, es decir, las que se encuentran en las categorias “mala” y “regular”. Esto

quiere decir que 57.3 % de la red vial requiere de atencion.

B. PAVIMENTOS

El origen de los pavimentos se remonta a la necesidad del humano de crear vias de conectividad.
Con la evolucidén de los vehiculos en términos de peso, velocidad, comodidad y autonomia, surgié
la necesidad de disefiar vias de circulacién con condiciones adecuadas de curvatura, pendiente, visi-
bilidad, seccién transversal, uniformidad, textura, entre otros aspectos, para satisfacer una demanda

cada vez mds exigente.

Un pavimento estd compuesto por un conjunto de capas de materiales seleccionados que distri-
buyen de manera directa y uniforme todas las cargas del transito a través de ellas. Estas capas deben
estar formadas por materiales de calidad suficiente para soportar las cargas que recibirdn. Esto per-
mite que las capas mas profundas puedan utilizar materiales de menor calidad, segin los esfuerzos
que deben resistir, cada una con un espesor especifico. La Figura 6 ilustra de forma esquematica la
estructura tipica de un pavimento, mostrando la disposicién de sus capas: capa de rodadura, base,

sub-base y sub-rasante.

Figura 6.
Capas de un pavimento segiin especificaciones técnicas

-
Capa de Rodadura
Base

Pavimento < Sub-base

Sub-rasante

Nota. Adaptado de Unidad Ejecutora de Conservacién Vial (COVIAL, 2024)).
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El pavimento proporciona una superficie de rodadura donde transitan los vehiculos. Uno de sus
objetivos es permitir que el trafico fluya con rapidez y comodidad adecuadas para el tipo de camino.

Los materiales que conforman la terraceria debajo del pavimento también deben cumplir ciertos
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estdndares, aunque generalmente no tan estrictos.

Un camino sin pavimentar se refiere a la aplicacion de grava y a pasar de terraceria a caminos
pavimentados mediante la aplicacion de conglomerados asfélticos e hidrdulicos. En caminos ya
pavimentados se significa agregar una o varias de las capas previamente mencionadas, sobre el pa-
vimento, sin alterar la estructura subyacente (renovacién de la superficie). Esto incluye el reciclado
del pavimento (DGC, 2001).

1. Tipos de pavimentos

Los pavimentos se distinguen y caracterizan por los materiales utilizados en su construccién y
la manera en que estdn estructurados, no por cdmo distribuyen los esfuerzos y deformaciones. To-
mando en cuenta esto, existen distintos tipos de pavimentos, por ejemplo, los pavimentos rigidos,
articulados, unicapa, y el enfoque de esta investigacion, los flexibles, entre otros. Para entender en

qué consiste cada tipo, una breve descripcion de cada uno:

a. Pavimentos rigidos
Los pavimentos rigidos tienen una capa de rodadura formada por losas de concreto hidraulico, las
cuales distribuyen las cargas del trinsito hacia las capas inferiores a lo largo de toda la superficie
de la losa. La baja resistencia a la flexion del concreto impide que la losa ceda a las deformaciones
de las capas inferiores sin que se presenten fallas estructurales. La seccion transversal tipica de un

pavimento rigido incluye la losa de concreto, la sub-base y la subrasante.

b. Pavimentos articulados
En los pavimentos articulados, la capa de rodadura estd compuesta por bloques de concreto prefa-
bricado (adoquines), que tienen un espesor uniforme. Normalmente, esta capa de bloques se coloca
sobre una delgada capa de arena, la cual puede ir sobre la base o directamente sobre la subrasante,

dependiendo de la calidad y la carga que soporte el pavimento (Escobar et al., 2012).

c. Pavimentos unicapa
El pavimento unicapa, segin El Manual Centroamericano de Mantenimiento de Carreteras, con-
siste en una estructura formada por el suelo existente en el camino, mezclado con un porcentaje
de cemento segtn el disefio. Esta mezcla compactada forma una unica capa que proporciona una

superficie de rodadura adecuada para caminos rurales y vias secundarias.

d. Pavimentos flexibles

Un pavimento flexible o pavimento de asfalto, estd formado por una carpeta bituminosa apoyada
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sobre la base y la sub-base. Esta carpeta tiene la particularidad que, en conjunto a las capas sub-
yacentes, absorbe las cargas y deformaciones y puede flexionarse ligeramente sin fracturarse. Esta
estructura utiliza materiales como mezclas asfélticas y agregados granulares o estabilizados con

cemento para garantizar su durabilidad y resistencia.

2. Capas de un pavimento

Generalmente, como se puede observar en la Figura No. 1, un pavimento tipico estd conformado
por cuatro capas. En base a las definiciones brindadas por las Especificaciones Técnicas de COVIAL

(2024), un pavimento estd conformado por las siguientes capas:

a. Sub-rasante
La sub-rasante es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura del pavimento, esta
debe de extenderse a una profundidad que no afecte la carga de disefio correspondiente al transito

previsto. Entre las principales funciones de esta capa estdn:
= Recibir, resistir, transmitir y distribuir adecuadamente las cargas del transito que le transmite
el pavimento.
= Prevenir que los materiales finos plésticos del terraplén contaminen el pavimento.

= Impedir que la terraceria, especialmente cuando estd hecha de fragmentos de roca (pedraple-

nes), absorba el pavimento.
= Evitar que las irregularidades de la base de los cortes se reflejen en la superficie de rodamiento.
» Uniformar los espesores de pavimento.

= Reducir el grosor necesario del pavimento para economizar materiales.

Esta capa suele estar compuesta por dos subcapas de 15 cm de espesor minimo cada una, sumando
un espesor total minimo de 30 cm. Los materiales utilizados en esta capa son de baja calidad, ya que
la presion que recibe es transmitida por las capas superiores. Para esta capa, se suele utilizar material
de los cortes, evitando asi el acarreo de material de préstamos de banco y permitiendo economizar
en el proceso de construccién. A pesar de esto, es la capa encargada de proporcionar el soporte

estructural a todo el sistema de pavimentacion.

b. Base y sub-base
La base y la sub-base, son capas que se encuentran por encima de la sub-rasante y proporcionan

una plataforma fuerte y estable para la capa de rodadura. Estas capas deben de ofrecer un buen
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drenaje y mejorar la resistencia del pavimento a la humedad. La sub-base, se puede definir como un
revestimiento provisional que protege la base de la terraceria, proporcionando aislamiento para que
el material de la terraceria no se introduzca en la base y esto no disminuya su resistencia estructural.
Por otro lado, la base es la encargada de soportar las presiones transmitidas por los vehiculos esta-
cionados 0 en movimiento. Asimismo, necesita tener un espesor adecuado para poder retransmitir
las presiones a la sub-base o subrasante sin exceder la capacidad estructural de estas. Por ende, las

principales funciones de las bases y las sub-bases son:

= Recibir, resistir, transmitir y distribuir adecuadamente las cargas de transito provenientes de

la capa de rodadura.
= Evitar que la humedad de las terracerias ascienda a capas superiores por capilaridad.

= En caso de infiltracién de agua, permitir su descenso hasta la sub-rasante y su evacuacion

mediante bombeo o elevacion.

Durante el proceso de construccion, la sub-base suele utilizarse como superficie de rodadura para
facilitar el paso del equipo de construccién e incluso permitir un trdnsito provisional. El espesor
de la sub-base ayuda a reducir el costo y el espesor de la base. Generalmente, los materiales que
conforman la base son de mejor calidad que los de la sub-base, para cumplir con requisitos més

estrictos. Dependiendo del caso, se utiliza combinacién de base y sub-base, o solo una de ellas.

c. Capa de rodadura
También denominada carpeta o superficie de rodadura. Es la parte superior de un pavimento, gene-
ralmente de pavimento bituminoso o rigido, que sostiene directamente la circulacién vehicular. Esta
capa debe de satisfacer con la funcién de tener una superficie de rodadura adecuada, permitiendo
asi una fécil transitabilidad y proporcionando comodidad al usuario. Ademas, no debe de permitir
la infiltracién de agua de lluvia hacia las capas inferiores, ya que esto disminuiria la resistencia
estructural del pavimento. La capa de rodadura debe de ser capaz de resistir los efectos climéticos y

la destruccién provocada por los vehiculos.

3. Pavimentos flexibles

Los pavimentos flexibles son una de las dos principales tipologias de pavimentos utilizadas en la
construccién de carreteras, junto con los pavimentos rigidos. Se caracterizan por tener una estructura
compuesta por varias capas de materiales que, en conjunto, distribuyen las cargas del trafico hacia
el suelo subyacente. A diferencia de los pavimentos rigidos, que tienen una losa de concreto como
capa superficial, los pavimentos flexibles dependen principalmente de la resistencia de las capas
inferiores y la capacidad de deformacién eldstica de los materiales para soportar las cargas sin fallar
(Huang, 2004).
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a. Asfaltos
Los asfaltos son componentes naturales presentes en muchos petréleos, en los cuales se disuelven.
Su uso se remonta a mas de 5,000 afos, con evidencia arqueoldgica que muestra su utilizacion
entre los afios 3,200 y 540 a.C. En la construccidn, el asfalto ha tenido diversas aplicaciones. En
Mesopotamia, se usaba para unir mamposterias y como capa impermeabilizante en bafios y tanques
de agua. En Francia, en 1802, se empled roca asfaltica para formar pisos y banquetas. El primer
uso de materiales asfélticos en la construccidon de pavimentos se registré en Washington en 1876,
donde se construy6 el primer pavimento de ldmina asfaltica utilizando asfalto importado del lago.
Para finales de 1902, se habian refinado aproximadamente 20,000 barriles de asfalto de petréleo.
Desde entonces, la produccion mundial de asfalto ha aumentado, con México, Venezuela y Estados

Unidos siendo los principales productores, generando conjuntamente millones de toneladas anuales

(Crespo Villalaz, [2004).

La Figura 7 representa el proceso industrial de produccién de mezcla asféltica, incluyendo el
manejo de agregados, el mezclado en caliente, y la incorporacién del asfalto en una planta especia-

lizada.

Figura 7.
Proceso de produccion de mezcla asfdltica
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En América, la mayor parte del asfalto utilizado proviene de la refinacién del petréleo. Este asfalto
refinado se produce en una amplia variedad de tipos, desde s6lidos, duros y quebradizos hasta fluidos
casi tan liquidos como el agua. La forma semisdlida se conoce como cemento asfiltico, una mezcla
de asfalto duro y aceites no volatiles del petréleo. Al disolver este cemento asfaltico en diferentes
destilados volétiles del petréleo o al emulsificarlo con agua, se obtienen productos asfilticos con un

alto valor cementante.

Entre los tipos de productos asfalticos liquidos mds utilizados en pavimentos flexibles se encuen-
tran: los asfaltos de fraguado lento, que son soluciones de cemento asféltico en aceites de volatiliza-
cién lenta; los asfaltos de fraguado medio, que son soluciones de cemento asfiltico en queroseno; los
asfaltos de fraguado répido, que son soluciones de cemento asféltico en gasolina; y las emulsiones
asfélticas, que consisten en cemento asféltico disuelto en agua y emulsionantes (Crespo Villalaz,
2004).

La Figura 8 presenta de forma esquematica estos tipos de productos asfalticos liquidos, detallando

sus componentes segun la clasificacién por tipo de fraguado o emulsién.

Figura 8.
Tipos de productos asfdlticos liquidos
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Nota. Elaboracién propia.

b. Propiedades mecanicas de los pavimentos flexibles
Los pavimentos flexibles estdn disefiados para ser deformables bajo carga, lo que significa que ex-
perimentan deflexiones eldsticas cuando son sometidos al trafico. Las propiedades mecdnicas clave

que determinan el desempefio de un pavimento flexible incluyen:

= Moddulo resiliente: este es un parametro fundamental para los pavimentos flexibles, que des-
cribe la capacidad de los materiales de las capas para recuperarse eldsticamente después de
ser deformados por las cargas de trafico. El médulo resiliente se utiliza para evaluar la rigidez

del pavimento y su resistencia a la deformacién permanente (Monismith & Epps, |s.f.).
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= Capacidad portante: la capacidad portante del pavimento se refiere a su habilidad para sopor-
tar las cargas de trafico sin fallar. En pavimentos flexibles, la capacidad portante depende de la
resistencia y rigidez de las capas granulares y del suelo subrasante. Para medir esta propiedad,
se utilizan ensayos de deflectometros, como el FWD y el LWD, que miden la deflexion de la

superficie del pavimento bajo una carga controlada (Sebaaly et al., 2015)).

c. Comportamiento bajo cargas
El comportamiento de un pavimento flexible bajo cargas de trafico se caracteriza por la distribucién
progresiva de la tensién y la deformacion hacia las capas inferiores. Esto se debe a que las capas
superiores son mads rigidas y fuertes, lo que permite que las tensiones generadas por las cargas

vehiculares disminuyan conforme se propagan hacia abajo.

= Distribucion de esfuerzos: en un pavimento flexible, las cargas aplicadas se distribuyen en
forma de cono invertido hacia el suelo subyacente. Esta distribucién cénica reduce los esfuer-
zos en las capas inferiores y minimiza el riesgo de deformacién permanente del subrasante
(Monismith & Epps, s.f.).

= Deformacién permanente: aunque los pavimentos flexibles estdn disefiados para ser elds-
ticos, con el tiempo pueden sufrir deformaciones permanentes, especialmente si las capas
no estdn bien compactadas o si la subrasante es demasiado débil. Estas deformaciones se
manifiestan en forma de ahuellamiento (rutting) o fisuracién en la superficie del pavimento
(Sebaaly et al., 2015).

d. Estabilizacion de suelos en pavimentos flexibles
Una de las técnicas mas comunes para mejorar la resistencia y la capacidad portante de los pavi-
mentos flexibles es la estabilizacion de suelos. Esta técnica consiste en tratar los suelos o materiales
granulares con aditivos, como cemento, cal o mezclas asfalticas, para mejorar sus propiedades me-

cénicas y reducir la deformacidn bajo carga.

= Estabilizacion con cemento: el uso de cemento para estabilizar suelos y capas de base en
pavimentos flexibles es una prictica comun en la ingenieria vial. El cemento mejora signi-
ficativamente la rigidez del material, aumenta la resistencia al esfuerzo cortante y reduce la
susceptibilidad del suelo a la humedad y la expansién. En pavimentos flexibles, la estabili-
zacioén con cemento se utiliza para reforzar la base o la subbase, aumentando la vida Titil del

pavimento y reduciendo los costos de mantenimiento (Little & Nair, 2009).

= Moédulo de elasticidad en bases estabilizadas: la estabilizacién con cemento también modi-
fica el modulo de elasticidad del material tratado, haciéndolo mas resistente a la deformacion
bajo cargas repetitivas. Este pardmetro es clave para evaluar el desempefio de las bases estabi-

lizadas, y puede ser medido mediante pruebas como el ensayo UCS (Unconfined Compressive

22



Strength) o con deflectémetros como el LWD y el FWD (American Society for Testing and
Materials [ASTM], [2017b).

e. Deterioro de los pavimentos flexibles
El deterioro de los pavimentos flexibles es un proceso inevitable que ocurre debido al trafico conti-
nuo y a la exposicién a condiciones climéticas adversas, como el agua y las temperaturas extremas.

Los principales tipos de deterioro en los pavimentos flexibles son:

= Fisuracion: la fisuracion ocurre cuando las capas del pavimento sufren tensiones que exceden
su capacidad de deformacidn. Existen varios tipos de fisuras, incluyendo fisuracién por fatiga,

fisuracién térmica y fisuracién por contraccion (Monismith & Epps, s.f.).

= Ahuellamiento: el ahuellamiento es una deformacién permanente que se produce en la capa
de rodadura debido a la repeticién de cargas vehiculares. Este fendmeno es mas comun en

pavimentos con capas no estabilizadas o con una subrasante débil (Sebaaly et al., 2015).

= Desprendimiento superficial: este tipo de deterioro ocurre cuando la capa superficial del
pavimento comienza a perder agregados o material debido a la accién del tréfico o a condicio-
nes climdticas extremas, lo que compromete la durabilidad del pavimento y su capacidad de
resistir el desgaste (Asphalt Institute, 2007).

f. Normativas relacionadas con pavimentos flexibles
Existen diversas normativas internacionales que regulan el disefio, la construccion y la evaluacién

de pavimentos flexibles. Entre las mas relevantes se encuentran las siguientes:

ASTM D1557. Métodos de ensayo estindar para las caracteristicas de compactacion de
suelos en laboratorio utilizando esfuerzo modificado: esta norma describe los métodos para de-
terminar las caracteristicas de compactacion de los suelos utilizando un esfuerzo modificado, lo cual
es crucial para garantizar que las capas granulares de los pavimentos flexibles estén adecuadamente
compactadas (ASTM, 2012)).

AASHTO T99. Relacion humedad-densidad de los suelos utilizando un pisén de 5.5 libras
y una caida de 12 pulgadas: esta norma establece los métodos para determinar la relacion entre la
humedad y la densidad de los suelos en pavimentos flexibles, con el fin de lograr la compactacién
Optima en campo (American Association of State Highway and Transportation Officials [AASHTO],
2018).
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C. HISTORIA Y EVOLUCION DE LOS DEFLECTOMETROS DE IMPACTO
1. Antecedentes y origenes

El origen de los deflectometros de impacto se remonta a los inicios de la década de 1960 del
siglo veinte, cuando ingenieros franceses que conformaban parte del Laboratorio Central de Puentes
y Carreteras (LCPC, de sus siglas en francés: Laboratoire central des ponts et chaussées), bus-
caban alternativas para medir la capacidad estructural de los pavimentos iguales o mds eficientes,
en comparacién con la viga Benkelman. Después de afos de investigacion, los franceses dieron
origen al sistema que hasta la actualidad se ha mantenido: el deflectémetro con aplicacién de carga
amortiguada, que consiste en una masa que se deja caer sobre un sistema de muelles, de ahi surge su
nombre, Falling Weight Deflectometer o Deflectémetros de Impacto (por sus siglas en inglés, FWD).
(Bardasano Gonzales, 2014).

Este tipo de equipos, con el paso del tiempo, han evolucionado para que los equipos sean mas ma-
nejables y seguros, ya que los primeros modelos de deflectémetros ideados por ingenieros franceses
y daneses eran poco pricticos. Entre las mejoras que se han introducido a lo largo de los afios estan:
el uso de topes de goma como amortiguadores, la elevacion de la carga mediante bombas hidrdulicas,
el montaje de equipo en remolques para facilitar su transporte y el registro electrénico de mediciones
a través de sensores LVDT (Linear Variable Differential Transformer o transformador diferencial

de variacién lineal).

2. Deflectometros de impacto

Los deflectémetros de impacto son equipos no destructivos utilizados para medir la deflexién su-
perficial de los pavimentos bajo una carga aplicada, proporcionando informacion sobre la capacidad
estructural y la rigidez de los materiales que conforman el pavimento y sus capas subyacentes. La
deflexion medida se utiliza para calcular el médulo eléstico del pavimento, lo que es clave para eva-
luar su comportamiento frente al trdfico y determinar la necesidad de mantenimiento o rehabilitacién
(Huang, |2004)).

Estos equipos aplican una carga dindmica que simula las condiciones de carga de los vehiculos
pesados en la carretera, midiendo la respuesta del pavimento a dicha carga en términos de deflexion.
Los deflectometros de impacto pueden clasificarse principalmente en dos tipos: el Falling Weight
Deflectometer (FWD) y el Light Weight Deflectometer (LWD). Ambos equipos proporcionan medi-
ciones basadas en principios similares, pero difieren en su tamafio, capacidad de carga y aplicacio-

nes.
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El uso de deflectémetros de impacto en la evaluacién de pavimentos y carreteras requiere ademas
una estricta adherencia a normativas y estandares especificos para asegurar la precisién y unifor-
midad en la recopilacién de datos. Entre las regulaciones més relevantes se encuentra la norma
ASTM E2583, que establece los procedimientos para medir la deflexién de pavimentos mediante
estos equipos, asf como la guia AASHTO R 32, proporcionada por la Asociacion Americana de
Funcionarios de Carreteras Estatales y de Transporte (AASHTO, [1993), y las normas emitidas por
la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) relacionadas con la evaluacion estructural de

pavimentos.

A esto se suman las recomendaciones de los fabricantes, las normativas locales o estatales apli-
cables segtin la ubicacién del proyecto, y las practicas técnicas recomendadas por la industria. El
cumplimiento de estas disposiciones es fundamental para obtener datos confiables y respaldar la to-
ma de decisiones en el disefio, construccién y mantenimiento de pavimentos y redes viales (Flintsch
et al., 2013).

3. Falling Weight Deflectometer (FWD)

El Falling Weight Deflectometer (FWD) es un equipo de mayor tamafio y capacidad que el LWD,
disefiado para evaluar las propiedades estructurales de los pavimentos de manera precisa y eficiente.
El FWD se utiliza principalmente en proyectos viales grandes, donde es necesario evaluar la inte-

gridad estructural de las carreteras pavimentadas, como autopistas y aeropuertos.

El FWD aplica una carga de impacto mediante la caida controlada de un peso, que genera una
deflexién en la superficie del pavimento. Sensores geofénicos distribuidos alrededor del punto de
impacto registran la deflexion del pavimento en varios puntos, lo que permite calcular el perfil de
deflexidén. A partir de este perfil, se puede estimar el mddulo eldstico de cada capa del pavimento, asi
como identificar posibles problemas estructurales en las capas inferiores (ASTM, 2009). La Figura
9 muestra el equipo FWD de Dynatest, uno de los modelos més utilizados internacionalmente para

este tipo de ensayos.

Este equipo es altamente preciso y se utiliza en estudios de rehabilitacion de pavimentos y en
investigaciones que requieren evaluaciones profundas de la capacidad estructural. No obstante, su
uso estd limitado a grandes proyectos debido a su costo elevado y la complejidad de operacién
(Portland Cement Association [PCA], 2016).
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Figura 9.
Deflectometro de impacto FWD de Dynatest

Nota. Adaptado de Dynatest (2022).

D. COMPRESION SIN CONFINAR (UCS)

La Prueba de Compresion Sin Confinar (UCS, por sus siglas en inglés Unconfined Compressive
Strength) es ampliamente utilizada en la ingenieria geotécnica para medir la resistencia a compre-
sién de suelos y materiales estabilizados sin la aplicacién de esfuerzos laterales, proporcionando
informacion crucial sobre la capacidad de soporte del material bajo carga axial. A continuacidn, se
detallan los principios, procedimientos, normativas, limitaciones y aplicaciones de esta prueba, que

son fundamentales para evaluar la calidad de los materiales en proyectos de infraestructura vial.

1. Principios de la prueba

La UCS mide la capacidad de un material para resistir una carga axial sin confinamiento lateral,
lo que permite simular condiciones in situ para ciertos tipos de suelo y bases estabilizadas. Se apli-
ca una carga axial a una muestra cilindrica compactada hasta la falla, determinando la resistencia
maxima a la compresién (Das, 2013)). Esta prueba se utiliza especialmente en suelos cohesivos y
materiales estabilizados con cemento, dado que proporciona una evaluacién directa de la resistencia

a la compresion del material sin la necesidad de equipos complejos.
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2. Aplicaciéon en suelos y materiales estabilizados con cemento

En bases estabilizadas con cemento, la UCS es una herramienta clave para evaluar el comporta-
miento mecanico y la resistencia de 1a mezcla suelo-cemento, donde la resistencia aumenta conforme
se incrementa el contenido de cemento (Petry & Little,[2002). Esta prueba se utiliza para determinar
la cantidad 6ptima de estabilizante en el disefio de pavimentos, garantizando que las bases tengan
la durabilidad y capacidad de carga necesarias para soportar el trdnsito vehicular (AASHTO, [2013).
En general, una mayor cantidad de cemento en la mezcla conduce a mayores valores de resistencia

a la compresion, lo que es crucial para el disefio de pavimentos.

3. Procedimiento de la prueba

El procedimiento estdndar para la realizacion de la prueba UCS sigue normativas técnicas espe-
cificas que aseguran su precisiéon y confiabilidad, tales como las normas ASTM D1633 y D2166
(ASTM, [2016). Estos son los pasos principales:

1) Preparacion de la muestra: la muestra se compacta en moldes cilindricos siguiendo las es-
pecificaciones de densidad y humedad establecidas por las normas técnicas. El tamafio de la

muestra es un factor critico que afecta la validez de los resultados (Bowles, [1996)).

2) Prueba de compresion: la muestra se coloca en la maquina de compresion axial, que aplica
una carga uniforme hasta que la muestra falla. Durante la prueba, se registran los datos de

carga y desplazamiento axial (Das, 2013).

3) Calculo de la resistencia a compresion: la resistencia a compresion se calcula dividiendo
la carga maxima obtenida por el area de la seccion transversal de la muestra. La resistencia
UCS, expresada en unidades de presién (kPa o MPa), es un indicador clave de la calidad y
durabilidad del material (Head & Epps, [2011)).

4) Determinacion de la deformacion: a medida que se aplica la carga, también se mide la
deformacion de la muestra, lo que permite obtener una curva de esfuerzo-deformacién. Esta
curva es crucial para calcular el médulo elédstico del material y evaluar su comportamiento

bajo carga.

4. Normativas aplicables (ASTM D1633)

La prueba UCS para suelos estabilizados con cemento se realiza bajo la norma ASTM D1633,
que establece procedimientos especificos para medir la resistencia a compresion de suelos tratados
con agentes estabilizadores (ASTM, [2016). Esta norma es esencial para asegurar que los resultados

sean comparables y confiables, proporcionando un marco normativo riguroso para la ejecucién de
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la prueba. Ademds, la ASTM D2166 establece los procedimientos para la ejecucién de la UCS en
suelos cohesivos, lo cual es aplicable a muchos suelos estabilizados (ASTM, [2016)).

La ASTM D1633 especifica dos métodos: Método A para pruebas sin saturacién de las muestras
y Método B para muestras completamente saturadas, lo que permite adaptar la prueba segun las
condiciones especificas del material y del proyecto. En el contexto de pavimentos, este estidndar es
ampliamente utilizado para determinar la calidad de bases estabilizadas con cemento en proyectos
de infraestructura vial (AASHTO, 2013)).

5. Interpretacion de los resultados

Los resultados de la prueba UCS se interpretan en funcion de la resistencia mdxima a la compre-
sién y de la curva de esfuerzo-deformacién generada durante la prueba. Un valor alto de resistencia
indica que el material es capaz de soportar mayores cargas antes de fallar, lo que es deseable en
aplicaciones estructurales como bases de pavimentos (Das, 2013)). Ademads, la curva de esfuerzo-
deformacién proporciona informacién sobre el comportamiento eldstico del material, ayudando a

los ingenieros a evaluar la ductilidad o fragilidad del material bajo carga (Petry & Little, [2002).

6. UCS en comparacion con otros métodos de evaluacion de pavimentos

La UCS es un método sencillo y econdémico para medir la resistencia de suelos estabilizados; sin
embargo, presenta algunas limitaciones, especialmente en suelos muy rigidos o estabilizados con
altos porcentajes de cemento (Bowles, [1996). A diferencia de otras pruebas como el triaxial o el
Light Weight Deflectometer (LWD), la UCS no tiene en cuenta los efectos del confinamiento lateral
y puede no simular completamente las condiciones de campo (Terzaghi et al., [1996). No obstante,

sigue siendo una herramienta valiosa en el disefio y control de calidad de pavimentos.

7. Limitaciones de la prueba UCS en suelos muy rigidos

Es importante destacar que la prueba UCS puede presentar limitaciones cuando se aplica a suelos
muy rigidos o altamente estabilizados, como aquellos que contienen altos porcentajes de cemento.
En estos casos, el comportamiento del material puede ser mds fragil y los resultados de la prueba
podrian no reflejar con precisién la resistencia real del pavimento en condiciones de servicio. Esta
limitacién es relevante para investigaciones que, como esta tesis, comparan los resultados de UCS
con otros métodos de medicién de mddulo como el LWD, donde las diferencias en la medicién

pueden ser significativas en bases altamente estabilizadas (Head & Epps, 2011).
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8. Aplicaciones practicas y relevancia en el disefio de pavimentos

La UCS es una prueba crucial para el disefio de bases y subbases estabilizadas con cemento en
pavimentos, ya que permite a los ingenieros definir los porcentajes ptimos de cemento y otros esta-
bilizantes. Los datos obtenidos de la prueba UCS son utilizados para garantizar que las bases tengan
la resistencia necesaria para soportar el trafico pesado, prolongando asi la vida 1itil del pavimento
(Petry & Little, |2002). Esta prueba también es un componente esencial en el control de calidad

durante la construccién, asegurando que los materiales cumplan con los estdndares requeridos.

9. Uso de la prueba UCS en proyectos de infraestructura vial en Guatemala

En Guatemala, la UCS se utiliza ampliamente en proyectos de infraestructura vial para evaluar
la calidad de los suelos y bases estabilizadas. La capacidad de medir la resistencia a la compresién
de los suelos estabilizados es esencial en la construccién de carreteras, especialmente en regiones
donde los suelos nativos carecen de las propiedades mecénicas adecuadas (Bolafios, [2015)). La im-
plementacién de la UCS en la practica diaria ayuda a garantizar que los proyectos viales cumplan

con los estdndares internacionales de calidad y durabilidad.

E. DEFLECTOMETRO DE IMPACTO LIVIANO (LWD)

El Deflectémetro de Impacto Liviano (LWD) es un equipo portatil disefiado para medir la defle-
xion superficial de un suelo o pavimento bajo una carga de impacto. Este equipo, normado bajo la
norma ASTM E2583 de la ASTM (2017a)), es utilizado para evaluar la rigidez o el médulo dindmico
del suelo in situ, proporcionando una estimacion rdpida de la capacidad portante del material sin

necesidad de extraer muestras.

El LWD es ampliamente utilizado en el control de calidad de suelos y pavimentos, ya que es
un método no destructivo que permite realizar mediciones de manera rdpida y en multiples puntos
dentro de un proyecto vial. Sin embargo, la norma ASTM E2583 advierte que el equipo no esta
disefiado para suelos extremadamente rigidos, ya que la deflexién medida bajo tales condiciones
puede ser demasiado pequefia para proporcionar resultados precisos (Jiménez & Rodriguez, 2019).
En este estudio, aunque el manual del LWD indica esta limitacién, se utilizaron muestras de suelo
estabilizadas con altos contenidos de cemento (mds de 4.5 %) para evaluar el comportamiento del
equipo bajo estas condiciones, obteniendo resultados que mostraron una creciente discrepancia entre

los médulos medidos con el LWD y los obtenidos mediante la UCS.

El procedimiento del LWD implica la aplicacion de una carga sobre la superficie del suelo o pavi-
mento, midiendo la deflexién resultante. A partir de esta deflexion, se calcula el médulo dindmico,

que es una indicacién de la rigidez del material bajo carga. E1 LWD es especialmente titil para suelos
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no estabilizados o suelos con bajos contenidos de cemento, pero su precisiéon disminuye a medida

que el suelo se vuelve mas rigido (PCA, 2016).

1. Origen del LWD

A inicios de los afios 1970, los métodos analiticos (0 mecanicistas) dentro de la ingenieria de
pavimentos comenzaron a recibir un incremento de apoyo internacional. El primer deflectémetro
liviano (LWD), portatil del mundo fue introducido por Dynatest, en la década de 1980. Este tuvo
como propdsito ser un nuevo método para la determinacién del médulo eldstico de materiales no
ligados en pavimentos. Este logré ser un dispositivo de medicién deflectométrico no destructivo
usado para evaluar la rigidez del suelo, con mayor eficiencia en lo que a movilidad y rapidez de

medicién se refiere (Urrutia, 2018)).

Este equipo estd siendo mds utilizado a lo largo del mundo, principalmente para el control de
calidad a gran escala, evaluacioén en las nuevas zonas de construccion y evaluacion de pavimentos
en sitios ya existentes (Rubio Haasler, 2012). Se introdujo como la versién portétil del FWD, con

una variedad de mejoras las cuales incluian:

= El desarrollo de un sistema de amortiguacion que optimiza el impulso de carga sin necesidad

del uso de herramientas.

= El sistema DPS (Dual Plate System), disefiado para realizar pruebas en una tnica ubicacién

utilizando dos tamaiios de placas diferentes.

= El sistema LWDmod, basado en el famoso Elmod de Dynatest (utilizado en FWD), retroana-

liza médulos y valida espesores para cumplir con especificaciones.

2. Principios de funcionamiento

ElI LWD es operable por una sola persona y permite una operacion silenciosa. Haciendo uso de los
pesos adicionales que se pueden afiadir al equipo, el LWD de Dynatest, es capaz de producir hasta
15 kilonewtons (que son 3,300 libras fuerza) de carga maxima. El equipo pesa aproximadamente 22
kilogramos y es altamente portitil. No requiere de medidas de referencia y brinda una alternativa
rentable a las pruebas estdticas de placa de carga. Dynatest asegura que el LWD ideal para el ase-
guramiento de la calidad y control de calidad en la subrasante, subbase y pavimentos flexibles para

verificar que se cumplan con las especificaciones (Dynatest, 2021).
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De acuerdo a la informacién presentada por Dynatest (2021), el LWD utiliza una celda de carga
y ge6fonos con la misma precision que el Deflectémetro de Impacto. Todas las partes metalicas del
equipo utilizan acero inoxidable o anodizado. Todo el sistema se alimenta de cuatro baterias AA
alcalinas o recargables, lo que proporciona cerca de 2,000 mediciones o lo equivalente a 12 horas de

funcionamiento continuo.

3. Regulaciones internacionales

Cabe recalcar que en base a la informacién brindada por Dynatest en el 2021, el modelo de LWD
distribuido por Dynatest (el que se utilizard en este trabajo de investigacion, ilustrado en la Figura
10) cumple con normativas internacionales, las cuales son: la norma americana ASTM E2583, con
la norma inglesa IAN73, la norma danesa y la norma italiana para determinar el médulo y la com-
pactacion del material (Dynatest, [2022).

Figura 10.
Deflectometro de impacto liviano modelo 3032 LWD de Dynatest

Nota. Adaptado de Dynatest (2023)).

Por otro lado, segtin informacioén brindada por Terratest (2023)), el modelo de LWD distribuido
por Terratest también cumple con normativas internacionales, como lo son: ASTM E2583, Unién
Europea CEN ICS 93.020, la norma inglesa IAN73 y la norma italiana UNI11531-1 para determinar
el médulo y la compactacién del material. Este modelo se puede en observar en la Figura 11, en la

cual se ve su operacion.
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Figura 11.
Deflectometro de impacto liviano modelo 9000 LWD de Terratest

Nota. Adaptado de Terratest (2023).

4. Comparaciéon entre FWD y LWD

Tanto el FWD como el LWD son herramientas ttiles para evaluar la capacidad estructural de

pavimentos y suelos, pero presentan diferencias significativas en su disefio, capacidad y aplicacién.

a. Capacidad de Carga
El FWD es capaz de aplicar cargas mucho mayores que el LWD, lo que le permite medir la deflexién
en pavimentos y suelos mds rigidos, como carreteras pavimentadas y capas estabilizadas con cemen-
to. E1 LWD, con su capacidad de carga limitada (alrededor de 15 kN), es mis adecuado para suelos
blandos o bases sin estabilizar. Esta diferencia de capacidad limita el uso del LWD en materiales

rigidos, como los suelos estabilizados con altos porcentajes de cemento, ya que la deflexiéon medida
es muy pequea y dificil de interpretar (ASTM, 2017a).

b. Precision

EI FWD, al utilizar miltiples sensores distribuidos a diferentes distancias del punto de impacto, pro-
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porciona un perfil de deflexién detallado, lo que permite una mejor estimacién de las propiedades
estructurales de las capas del pavimento. En contraste, el LWD utiliza un solo sensor en el punto
de impacto, lo que reduce la cantidad de informacién disponible y, por lo tanto, la precisién en la
estimacion del médulo elastico (ASTM, 2009).

c. Aplicaciones
El FWD es utilizado en evaluaciones estructurales detalladas y estudios de rehabilitacién de pavi-
mentos existentes, mientras que el LWD es mds adecuado para controles de calidad durante la cons-
truccidn de carreteras y suelos compactados. (Jiménez & Rodriguez, [2019). En este estudio, aunque
el LWD se utiliz6 para evaluar bases estabilizadas con cemento, sus resultados fueron menos fiables

a medida que aumentaba la rigidez del material debido al contenido de cemento.

d. Costo y Complejidad
El FWD es considerablemente mds costoso y requiere de personal especializado para su operacion,
mientras que el LWD es mas econémico y facil de operar, lo que lo convierte en una herramienta

mds accesible para evaluaciones rdpidas y en sitios de construccién.

e. Limitaciones en Suelos Rigidos
Una limitacién importante del LWD, reconocida en su manual de operacién y en la normativa ASTM
E2583, es su ineficacia en suelos extremadamente rigidos, como los suelos estabilizados con cemen-
to en altos porcentajes (ASTM, [2017a)).

5. Aplicabilidad en proyectos viales de Guatemala

La evaluacion estructural de los pavimentos y suelos en Guatemala se realiza bajo condiciones
desafiantes debido a la diversidad geoldgica y climdtica del pais. Equipos como el FWD y el LWD
se han implementado en proyectos viales para garantizar la calidad de los suelos y pavimentos, pero
su uso debe adaptarse a las condiciones locales. En particular, el LWD es una herramienta valiosa en
proyectos rurales o en construcciones de menor escala, donde la rapidez y la economia son factores
clave, mientras que el FWD es mds adecuado para proyectos de gran envergadura en las principales
redes viales del pais (CIV,[2020).
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VI. METODOLOGIA

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo comparar los médulos eldsticos obtenidos
mediante el uso del Light Weight Deflectometer (LWD) y los médulos calculados a partir de la
curva de deformacién versus esfuerzo en la prueba de compresion simple sin confinamiento (UCS).
El estudio se realizé en bases de pavimento estabilizadas con diferentes porcentajes de cemento,
utilizando materiales de dos fuentes diferentes: La Roca, provieniente de su planta en Zona 18 de
la Ciudad de Guatemala; y Agreca S.A., proveniente de su planta en Palin Escuintla. Este proceso
metodoldgico esta estructurado en varias fases, que incluyen: la recoleccién y caracterizacién de
los materiales, la preparacién de muestras, la realizacién de ensayos de laboratorio, el célculo de

modulos y finalmente el andlisis comparativo de los resultados.

A. Estabilizacion de suelos con cemento

La estabilizacién de suelos con cemento es una técnica ampliamente utilizada para mejorar las
propiedades mecdnicas de los suelos, incrementando su capacidad portante y resistencia a la intem-
perie. El cemento, al reaccionar con el agua y las particulas del suelo, forma productos de hidrata-
cién que unen las particulas del suelo, creando una matriz rigida que mejora significativamente la
resistencia del material (Little & Nair, |[2009)).

Este proceso tiene aplicaciones importantes en la construccién de carreteras, especialmente en la
mejora de las bases y subbases. La cantidad de cemento que se utiliza para estabilizar un suelo varia
dependiendo de las caracteristicas del suelo y de los requisitos del disefio estructural. En general,
se utilizan porcentajes que oscilan entre el 1.5% y el 7.5 % en peso de cemento respecto al suelo
seco, como es el caso en este estudio. Se observé que, a medida que se incrementaba el contenido
de cemento, las bases estabilizadas, particularmente la base .Agreca", mostraron un incremento en la

resistencia a la compresiéon (PCA, [2016).

La normativa ASTM D1633 de la ASTM (2017b), establece el procedimiento estdndar para la
preparacion y el ensayo de cilindros de suelo-cemento en laboratorio. Esta normativa especifica el
proceso de mezcla, compactacion y curado de las muestras de suelo estabilizado, asi como el mé-
todo para ensayar su resistencia a la compresién. Cumplir con esta normativa es fundamental para
asegurar que las muestras sean representativas y que los resultados de los ensayos sean consistentes

y comparables.
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B. Recoleccion y caracterizacion de los materiales

La primera fase del proyecto consistié en la obtencién y caracterizacién de los materiales base.
Se recolectaron dos tipos de bases trituradas provenientes de fuentes locales utilizadas en proyectos
de pavimentacién en Guatemala: La Roca y Agreca. A ambas bases se les realizaron ensayos de

caracterizacion de materiales, para los cuales los resultados fueron:

= Granulometria: se realiz6 el ensayo de granulometria para cada material siguiendo la norma
ASTM C136. Este ensayo permitié determinar si los materiales cumplian con los requisitos

granulométricos exigidos para su uso en pavimentos.

e La Roca no cumpli6 con los criterios granulométricos, presentando una distribucién no
uniforme de tamafios de particulas. Esto se puede observar en la curva granulométrica

observada en la Figura 12.

Figura 12.
Granulometria del agregado de La Roca
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Nota. Elaboracién propia.

e Agreca si cumplio con los requisitos establecidos para la granulometria, lo cual se ve
reflejado en la curva granulométrica ilustrada en la Figura 13. Presentando asf una dis-

tribucién adecuada que mejora las propiedades de compactacién y resistencia de la base.
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Figura 13.
Granulometria del agregado de Agreca
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Nota. Elaboracién propia.

= Propiedades fisicas: se determinaron las propiedades fisicas fundamentales de ambos mate-
riales, tales como el limite liquido, el indice pléstico, y la densidad mdxima seca mediante
los ensayos establecidos en las normas ASTM D4318 (Limites de Atterberg) y ASTM D1557

(Métodos de compactacién utilizando esfuerzo modificado).

Estas pruebas iniciales proporcionaron una base sélida para la evaluacion de las caracteristicas y

diferencias en el comportamiento mecénico de los dos materiales.

C. Preparacion de muestras

Para cada uno de los dos tipos de base triturada, provenientes de La Roca y Agreca, se prepararon
seis grupos de muestras. Cada grupo estuvo compuesto por tres especimenes, incluyendo un grupo
sin estabilizar que funcioné como control, y cinco grupos adicionales estabilizados con diferentes

porcentajes de cemento: 1.5 %, 3%, 4.5%,6 % y 1.5

La dosificacién del cemento se realizé tomando como referencia el peso seco del material ba-
se, respetando tanto los valores recomendados en la literatura técnica como las pricticas locales
empleadas en la estabilizacién de suelos y bases. Esta etapa fue fundamental para asegurar la repro-

ducibilidad y representatividad de las condiciones reales de obra.
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Posteriormente, las muestras fueron compactadas en moldes utilizando un procedimiento estdndar
de compactacién, conforme a lo establecido en la norma ASTM D558, que define los métodos de
ensayo para determinar la relacién humedad-densidad en suelos estabilizados con cemento. Esta
compactaciéon bajo condiciones controladas permitié alcanzar la densidad maxima posible en labo-
ratorio, garantizando asi consistencia entre los diferentes grupos de prueba. La Figura 14 muestra el

proceso inicial de preparacion y curado de los especimenes estabilizados en campo.

Figura 14.
Proceso de preparacion para curado de las muestras

Nota. Elaboracién propia.

Una vez compactadas, las muestras fueron sometidas a un proceso de curado durante siete dias.
Durante este periodo, se mantuvieron bajo condiciones controladas de humedad y temperatura, con
el objetivo de asegurar una adecuada hidratacién del cemento. Este paso es esencial dentro del
proceso de estabilizacidn, ya que el curado influye de manera directa en la resistencia mecénica y
durabilidad del material tratado a lo largo del tiempo. En la Figura 15 se muestra como lucia una

muestra, preparada para el ensayo LWD.
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Figura 15.
Ejemplo de muestra empleada para ensayo LWD

Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, la Figura 16 muestra el grupo completo de muestras de La Roca, preparadas para el

ensayo de resistencia a la compresion simple (UCS), luego de su periodo de curado.

Figura 16.
Grupo de muestras de La Roca destinadas a ensayo UCS

Nota. Elaboracién propia.
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D. Ensayos de laboratorio

Una vez finalizado el proceso de curado, se realizaron los ensayos de laboratorio para medir la
resistencia y los médulos de cada muestra utilizando dos métodos: la prueba de compresion simple
sin confinamiento (UCS) y la medicién con el Light Weight Deflectometer (LWD).

1. Ensayo UCS (Unconfined Compressive Strength)

El ensayo de resistencia a la compresion simple sin confinamiento (UCS) se llevé a cabo en las
muestras estabilizadas y no estabilizadas, siguiendo las especificaciones de la norma ASTM D1633
(Métodos estandar de ensayo para la resistencia a la compresion de cilindros de suelo-cemento mol-
deados). El equipo empleado para realizar el ensayo fue el modelo HM-398 Load Frame de Gilson,
que tiene capacidad de someter las muestras a una carga maxima de 10,000 libras. Debido a esto, no
fue posible realizar en ensayo en las muestras de la base Agreca estabilizadas con mas de 4.5 % de

cemento, ya que resistian cargas mayores a las que el equipo permitia.

El ensayo UCS permitié obtener el mddulo de elasticidad a partir de la curva de esfuerzo-
deformacién de cada muestra, tomando en cuenta inicamente los esfuerzos equivalentes a los aplica-
dos por el LWD (aproximadamente 233 kPa). La Figura 17 muestra un ejemplo del reporte generado
por el software del equipo HM-398 Load Frame, el cual contiene la curva esfuerzo-deformacién de

la muestra ensayada y los pardmetros extraidos automaticamente.

= Procedimiento del ensayo: cada muestra fue sometida a carga axial hasta su falla. Con la
ayuda del Software del equipo HM-398 Load Frame (Gilson Unconfined), registrdndose la
deformacion correspondiente a cada incremento de esfuerzo. Se obtuvo la curva de esfuerzo
vs. deformacion, de la cual se calculé el médulo de elasticidad en la region eldstica del mate-

rial.
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Figura 17.

Ejemplo de reporte de resultados de la prueba UCS

Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil
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Nota. Elaboracién propia.

40




= Comparacion de resultados: se evaluaron las diferencias en la resistencia entre las muestras
de las bases L.a Roca y Agreca, mostrando que las muestras estabilizadas de Agreca resistieron
mayores esfuerzos de compresién en comparacion con las de La Roca. La Figura 18 muestra
el equipo utilizado durante la prueba UCS, evidenciando la configuracién del montaje con la

muestra colocada entre las placas de carga.

Figura 18.
Ensayo UCS en muestras

Nota. Elaboracién propia.

2. Ensayo con el Light Weight Deflectometer (LWD)

Se utilizo el Light Weight Deflectometer (LWD) para medir los médulos de cada muestra, tanto en
su estado no estabilizado como en los diferentes niveles de estabilizaciéon. E1 LWD es un equipo
portatil que genera una carga dindmica sobre la superficie de la muestra, simulando las condiciones
reales de carga vehicular. En la Figura 19 se muestra el proceso de ensayo con LWD en una de las
muestras, donde se aprecia el contacto del plato de carga sobre la superficie del espécimen.
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= Especificaciones del equipo: el LWD utilizado aplicé en promedio un esfuerzo sobre la mues-
tra de aproximadamente 233 kPa, suficiente para medir la deflexion de materiales flexibles,
pero con limitaciones para medir médulos en materiales muy rigidos, como se sefiala en el
manual del fabricante. A pesar de esta limitacién, se decidi6 realizar el ensayo en las muestras
altamente estabilizadas (mayores e iguales a 4.5 % de cemento) para obtener datos compara-

tivos y verificar las posibles divergencias en los resultados.

Figura 19.
Ensayo con LWD en muestras

Nota. Elaboracién propia.

= Medicion de médulos: Haciendo uso de la aplicaciéon mévil del modelo Dynatest LWD 3032,
se midieron los mddulos. La Figura 20 muestra un ejemplo de la interfaz del software utili-
zado, donde se visualizan los resultados obtenidos para el médulo dindmico de cada muestra,

con curvas de carga y deflexion correspondientes.
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Figura 20.
Ejemplo de medicion de modulo haciendo uso del Software de Dynatest

< Location Info Drops @ Home
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Nota. Elaboracién propia.

Los médulos obtenidos con el LWD se compararon con los calculados a partir del ensayo
UCS. A medida que el porcentaje de cemento aumenta, se observa que la relacién entre los
modulos de UCS y LWD se hace mds consistente, especialmente en las muestras estabilizadas

con 4.5 % de cemento o mas.

E. Determinacién y comparacion de médulos de elasticidad en materiales estabiliza-
dos

1. Mboddulo de elasticidad dinamico (Emod) en el LWD

El Emod o Médulo de Elasticidad Dindmico es una medida de la rigidez de un material bajo con-
diciones de carga de corta duracién, calculada a través del Light Weight Deflectometer (LWD). Este
valor representa la rigidez superficial del material y se deriva de la deflexién medida durante el
impacto generado por el LWD. El cilculo del Emod se basa en la teoria de Boussinesq, que utiliza
una carga puntual sobre una semiespacial para modelar la respuesta eldstica. Este médulo dindmico
se obtiene a partir de la relacion entre la carga aplicada, la deflexién observada y el didmetro de la
placa del LWD (ASTM, [2015). Este valor es ttil para evaluar la resistencia y capacidad de carga
de suelos y bases estabilizadas en el lugar, brindando un método practico y rdpido de evaluacién en

campo, aunque limitado en su aplicabilidad a materiales de alta rigidez.
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2. Moédulo de elasticidad secante y médulo de elasticidad verdadero

El médulo obtenido al calcular la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion en una prueba de
compresion sin confinamiento (UCS) se denomina médulo de elasticidad secante. Este médulo re-
presenta la relacién entre el esfuerzo y la deformacién en una regién especifica de la curva y se
utiliza para describir la rigidez en el rango elastico inicial del material (Gowthaman et al., [2020).
Por otro lado, el médulo de elasticidad verdadero, también llamado médulo tangente inicial, repre-
senta la pendiente de la curva justo al inicio de la deformacién. A diferencia del médulo secante, el
modulo verdadero refleja la rigidez intrinseca del material bajo pequefias deformaciones y asume un
comportamiento lineal ideal. En suelos y materiales estabilizados, el médulo secante se emplea méas
comunmente para describir la rigidez, ya que estos materiales suelen mostrar un comportamiento no

lineal en sus curvas esfuerzo-deformaciéon (Muniandy & Huat, 2006).

3. Diferencias entre modulo secante y médulo de elasticidad verdadero

El médulo secante y el mddulo de elasticidad verdadero no son equivalentes en su definicién ni
en su aplicacion prictica. El médulo secante es la pendiente de la linea entre el origen y un punto
especifico en la curva esfuerzo-deformacion, proporcionando una medida aproximada de la rigidez
en el rango eldstico (Zhang & Zhao,|2013)). Este valor depende del punto de la curva elegido y resulta
util para describir el comportamiento no lineal en suelos y materiales de construcciéon. En cambio,
el médulo de elasticidad verdadero se define como la pendiente inicial de la curva y describe la
rigidez eléstica del material en condiciones de deformacién minima, sin considerar la no linealidad
(ASTM, [2015). En consecuencia, el modulo secante suele ser una estimacion del médulo elastico
bajo condiciones practicas especificas, mientras que el mdédulo verdadero representa un valor més

tedrico.

4. Calculo del médulo secante para esfuerzos equivalentes del LWD

Si se toma solo la porcidn de la curva esfuerzo-deformacién que corresponde a los esfuerzos apli-
cados por el LWD en esta investigacion (233 kPa en promedio) para calcular la pendiente, el valor
resultante es un médulo secante, especificamente ajustado para el rango de carga que el LWD aplica
en campo (Chua & Wheeler, 2007). Aunque representa la rigidez en el rango de carga especifico del
LWD, este valor no puede considerarse como el médulo de elasticidad verdadero, ya que sigue sien-
do un médulo secante calculado a partir de una porcién especifica de la curva esfuerzo-deformacion

y no desde el punto inicial (Gowthaman et al., 2020). Este médulo aproximado es util en estudios
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comparativos para observar la respuesta del material bajo el esfuerzo equivalente del LWD, pero no

representa una rigidez elastica completa del material.

F. Analisis estadistico de resultados

La fase final del estudio consistié en comparar los médulos de elasticidad obtenidos mediante
ambos métodos (UCS y LWD) para cada tipo de base triturada y porcentaje de estabilizacion. Se
realiz6 un andlisis estadistico para comparar los resultados de los médulos obtenidos tedricamente
mediante pruebas de compresion sin confinar (UCS) y los médulos practicos medidos con el Light
Weight Deflectometer (LWD). El objetivo de este andlisis fue determinar la relacion entre ambos
conjuntos de datos y evaluar la precision de las predicciones tedricas frente a los resultados en

campo.

Como se menciond anteriormente, se tomaron seis muestras de pavimentos estabilizados con
diferentes porcentajes de cemento (0 %, 1.5 %, 3 %, 4.5%, 6 % y 7.5 %), y para cada una de ellas
se registraron tanto los médulos tedricos como los médulos pricticos. A partir de estos datos, se

realizaron los siguientes anélisis:

1. Estadisticas descriptivas

Se calcularon medidas de tendencia central y dispersion, como la media, desviacion estandar, valor
minimo, valor m4ximo, y los cuartiles para ambos conjuntos de datos (mddulos tedricos y practicos).
Estas estadisticas proporcionan una vision general de la variabilidad y comportamiento de ambos

tipos de médulos.

2. Analisis de variacion porcentual

Se calculé la diferencia porcentual entre los médulos tedricos y practicos utilizando la férmula:

Mododulos Teodricos — Mddulos Practicos

V . sz (7 —
ariacion ( %) ( Moédulos Tedricos

)x 100 (1)
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3. Correlacion de Pearson

La correlacion de Pearson es una medida estadistica que evalda la fuerza y direccion de la relacion li-
neal entre dos variables cuantitativas (Mukaka,|[2012). Representada por el coeficiente de correlacion
r, esta medida puede variar entre -1 y 1, donde un valor de 1 indica una correlacién positiva perfecta,
-1 una correlacién negativa perfecta, y O la ausencia de correlacién (Rodgers & Nicewander, |1988)).
La correlacion de Pearson es ampliamente utilizada en investigacién para determinar si existe una
asociacion significativa entre variables, y su cédlculo asume que los datos siguen una distribucién
normal y que la relacién entre las variables es lineal (Schober et al., [2018])). Para evaluar la relacién
entre los mdédulos tedricos y pricticos, se utilizé el coeficiente de correlacién de Pearson, calculado

a través de la siguiente férmula:

X - X)(Yi - Y)

VE0G - X2 30, - P2

2

donde:

r = Coeficiente de correlacion de Pearson

X; = Valores individuales del primer conjunto de datos
= Y; = Valores individuales del segundo conjunto de datos

Lyn y.
1

n &“i=1

. X

Lyn y
l

n “i=1

.Y

= 7 representa el nimero de datos en cada conjunto.

4. Regresion lineal

La regresion lineal es una técnica estadistica que modela la relacién entre una variable dependiente
y una o mds independientes mediante una ecuacion lineal. Permite predecir el valor de la variable
dependiente segtin los valores de las independientes y estimar la influencia de cada predictor (Draper
& Smith,|1998)). Asume una relacién lineal entre variables y se aplica cominmente en campos como
economia, ciencias sociales y medicina para hacer predicciones, identificar tendencias y analizar

relaciones (Kutner et al.,[2004).

En esta investigacion se aplicé una regresion lineal simple para analizar la relacién entre los

modulos tedricos (variable independiente) y los médulos practicos (variable dependiente).
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VII. RESULTADOS

En esta seccién se analizan e interpretan los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados
a las muestras de base estabilizada con cemento. En los siguientes cuadros se presenta una compara-
cion entre los resultados de las muestras de La Roca en ambas pruebas: el ensayo con deflectometro

de impacto liviano (LWD) y el de Compresion Sin Confinar (UCS).

A. RESULTADOS DE LA BASE TRITURADA LA ROCA

El Cuadro 2 muestra una comparacion de los esfuerzos de compresion (en kPa) a los que las
muestras de la base La Roca fueron sometidas mediante dos métodos: la prueba de Compresion Sin
Confinar (UCS) y el Light Weight Deflectometer (LWD). Los datos revelan una diferencia conside-

rable entre los esfuerzos de compresion que ambos métodos pueden aplicar sobre las muestras.

Cuadro 2
Comparacion de esfuerzos a los que las muestras fueron sometidas de la base La Roca

Compresion Sin Confinar

No. Muestra % Cemento Esfuerzode compresion(kPa) Esfuerzo de Compresidn (kPa)

1 0.00% 498.57 229.00
2 1.50% 2,708.87 231.75
3 3.009% 4,2658.51 232.25
4 4.50% 4,949.98 232.75
9 6.00% 4,472.35 232.00
6 7.50% 5,430.35 235.25

Nota. Elaboracién propia.
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Cuadro 3
Resultados de la prueba UCS de la base La Roca

Compresion Sin Confinar

No. Muestra % Cemento Esfuerzo de compresion (kPa) Mddulo Teérico(MPa)

1 0.00% 498.57 81.17

2 1.50% 2,708.87 133.78
3 3.00% 4,269.51 145.66
4 4.50% 4,949.98 166.59
9 6.00% 4,472.35 203.46
6 7.50% 5,430.35 265.01

Nota. Elaboracién propia.

Cuadro 4
Resultados de la prueba LWD de la base La Roca
LA ROCA LWD
MNo.Muestra % Cemento Esfuerzode Compresion(kPa) Emod porMuestra (MPa) Emod Promedio (MPa)

83.00

1 0.00% 229.00 83.00 83.67
85.00
108.00

2 1.50% 231.75 106.00 106.33
105.00
128.00

3 3.00% 232.25 129.00 129.33
131.00
104.00

4 4.50% 232.75 105.00 105.67
108.00
77.00

5 6.00% 232.00 79.00 78.67
80.00
119.00

6 7.50% 235.25 118.00 117.67
116.00

Nota. Elaboracién propia.
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Cuadro 5
Cuadro comparativo entre modulos teoricos (UCS) y modulos prdcticos (LWD) de la base La Roca

Compresién Sin Confinar LWD
No. Muestra % Cemento  Mddulo Tedrico (MPa) Emod Promedio (MPa)
1 0.00% 8117 83.67
2 1.50% 133.78 106.33
3 3.00% 145.66 129.33
4 4.50% 166.59 105.67
5 6.00% 203.46 78.67
6 7.50% 265.01 117.67

Nota. Elaboracién propia.

Cuadro 6
Estadistica descriptiva de los resultados de la base La Roca

LAROCA Médulo Tedrico (MPa) Emod Promedio (MPa)

Media 165.94 103.56
Desviacion Estandar 63.02 19.45
Valor Minimo 81.17 78.67
Valor Maximo 265.01 129.33
1er Cuartil 136.75 89.17
Mediana 156.12 106.00

3er Cuartil 194.24 114.83

Nota. Elaboracién propia.
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Cuadro 7
Variacion porcentual de los resultados de la base La Roca

LA ROCA Compresion Sin Confinar LWD Variacion (%)
Mo. Muestra % Cemento  Modulo Tedrico (MPa) Emod Promedio(MPa)

1 0.00% 81.17 83.67 3.08

2 1.50% 133.78 106.33 20.52
3 3.00% 145.66 129.33 11.21
4 4,50% 166.59 105.67 36.57
5 6.00% 203.46 78.67 61.34
6 7.50% 265.01 117.67 55.60

Nota. Elaboracién propia.

Figura 21.
Visualizacion comparativa de los modulos tedricos y prdcticos en funcion del porcentaje de cemento
de la base La Roca
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Nota. Elaboracién propia.
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En el caso de los ensayos de La Roca, la correlacion entre los médulos tedricos y los médulos
practicos es de aproximadamente 0.25, lo que indica una correlacién positiva débil. Esto sugiere

que, aunque existe una relacién entre ambos conjuntos de datos, no es muy fuerte.

Figura 22.
Grdfico de dispersion de los resultados de la base La Roca
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Nota. Elaboracién propia.

La ecuacion de la regresion lineal es:

y = 0.08x + 90.69 3)

donde:

= y = representa el médulo practico (Emod promedio).

= x = representa el médulo tedrico (méddulo tedrico).

Esta ecuacidn describe la relacién aproximada entre los médulos tedricos y practicos, aunque, como

indica la baja correlacién, esta relacion es débil.
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B. RESULTADOS DE LA BASE TRITURADA AGRECA

El Cuadro 8 presenta una comparacion de los esfuerzos de compresion (en kPa) aplicados a las
muestras de la base Agreca mediante dos métodos: la prueba de Compresién Sin Confinar (UCS)
y el Light Weight Deflectometer (LWD). La diferencia en los esfuerzos de compresion que ambos
métodos pueden aplicar es notable, destacdndose una brecha considerable entre los resultados de

cada prueba.

Cuadro 8
Comparacion de esfuerzos a los que las muestras fueron sometidas de la base Agreca

AGRECA Compresidn Sin Confinar

No. Muestra % Cemento Esfuerzo de compresidon(kPa) Esfuerzo de Compresion (kPa)

1 0.00% 534.60 229.25
2 1.50% 3,923.48 233.00
3 3.00% 5,585.81 235.75
4 4.50% - 235.50
2 6.00% - 237.00
6 7.50% - 234.60

Nota. Elaboracién propia.
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Cuadro 9
Resultados de la prueba UCS de la base Agreca
AGRECA Compresidn Sin Confinar

No. Muestra % Cemento Esfuerzo de compresion(kPa) Médule Tedrico(MPa)

1 0.009% 534.60 134.43
2 1.50% 3,523.48 131.26
3 3.009% 5,585.81 209.29
4 4.50% - -
9 6.00% - -
6 7.50% - -

Nota. Elaboracién propia.

Cuadro 10
Resultados de la prueba LWD de la base Agreca
AGRECA LwD
No.Muestra % Cemento Esfuerzode Compresion (kPa) Emod por Muestra (MPa) Emod prom (MPa)

72.00

1 0.00% 229.25 73.00 72.67
73.00
94.00

2 1.50% 233.00 99.00 98.67
103.00
119.00

3 3.00% 235.75 132.00 124.67
123.00
119.00

4 4.50% 235.50 124.00 122.33
124.00
121.00

5 6.00% 237.00 119.00 121.33
124.00
111.00

6 7.50% 234.60 112.00 111.00
110.00

Nota. Elaboracién propia.

53



Cuadro 11
Cuadro comparativo entre modulos teoricos (UCS) y modulos prdcticos (LWD) de la base Agreca
AGRECA Compresion Sin Confinar LWD

No. Muestra % Cemento  MdduloTedrico(MPa) Emod prom (MPa)

1 0.00% 134.43 72.67
2 1.50% 131.26 98.67
3 3.00% 209.29 124.67
4 4.50% - 122.33
5 6.00% - 121.33
6 7.50% - 111.00

Nota. Elaboracién propia.

Cuadro 12
Estadistica descriptiva de los resultados de la base Agreca

LAROCA Médulo Teérico (MPa) Emod Promedio (MPa)

Media 158.33 108.44
Desviacidn Estandar 44.16 20.02
Valor Minimo 131.26 72.67
Valor Maximo 208.29 124.67
ler Cuartil 132.84 101.75
Mediana 134.43 116.17

3er Cuartil 171.86 122.08

Nota. Elaboracién propia.
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Cuadro 13
Variacion porcentual de los resultados de la base Agreca
AGRECA CompresionSin Confinar LWD

No.Muestra %Cemento MéduloTedrico(MPa)  Emod Promedio(MPa) Variacion %)
1 0.00% 134.43 72.67 45.94
2 1.50% 131.26 98.67 24.83
3 3.00% 200.29 124.67 40.43
4 4.50% : 122.33 N/A
5 6.00% : 121.33 N/A
6 7.50% : 111.00 N/A

Nota. Elaboracién propia.

Figura 23.
Visualizacion comparativa de los modulos tedricos y prdcticos en funcion del porcentaje de cemento

de la base Agreca

Comparacion de Mdédulos Tedricos y Practicos en Funcion del Porcentaje de Cemento para AGRECA

—e— Mddulo Teérico (MPa)

200} —®- Emod Promedio (MPa)

180
160

140

Médulo (MPa)

120} D
100} -

80| e

0 1 2 3 4 5 6 7
Porcentaje de Cemento (%)

Nota. Elaboracién propia.
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La correlacién entre los médulos tedricos y practicos para las muestras de Agreca es de aproxi-
madamente 0.85, lo que indica una correlacién positiva fuerte. Esto sugiere que, dentro del rango
de datos disponibles, existe una relacién significativa entre los valores tedricos y practicos, lo cual

puede reflejar consistencia en la rigidez medida por ambos métodos hasta el 3 % de cemento.

Figura 24.
Grdfico de dispersion de los resultados de la base Agreca
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Nota. Elaboracién propia.

La ecuacién de la regresion lineal es:

y=0.50x + 19.67 4)

donde:

= y = representa el médulo practico (Emod promedio).

= x = representa el mdédulo tedrico (mdédulo tedrico).

Esta ecuacidn describe la relacién aproximada entre los médulos tedricos y practicos en el rango de

datos disponibles, indicando una correlacién positiva fuerte entre ambos conjuntos de datos.
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio compar6 los médulos obtenidos mediante el Deflectémetro de Impacto Li-
viano (LWD) y la prueba de compresién sin confinar (UCS) en bases trituradas estabilizadas con
cemento, especificamente en las bases La Roca y Agreca. Es importante mencionar que, segun el
manual del LWD, este equipo no estéd disefiado para medir mdédulos en suelos o bases muy rigidas,
como aquellas estabilizadas con cemento. Sin embargo, se realizaron las pruebas para evaluar la
viabilidad del uso del LWD bajo estas condiciones y observar la precisién de los resultados obte-
nidos. Los resultados de ambos métodos fueron evaluados con un andlisis estadistico que incluy6
medidas de tendencia central y dispersidn, variacion porcentual, correlacién de Pearson y regresién
lineal simple, lo cual permiti6 entender las diferencias y patrones de los médulos teéricos y practicos

obtenidos.

A. Comparacion entre bases La Roca y Agreca

La comparacién entre las bases La Roca y Agreca revel6 diferencias notables en el comporta-
miento mecdnico debido a su granulometria. Como se muestra en la Figura 12, la base La Roca no
cumplia con la granulometria adecuada, lo que impactd negativamente su capacidad de compacta-
cién y afectd su resistencia a la compresion, especialmente en muestras con altos porcentajes de
cemento. En contraste, la base Agreca mostré un mejor desempeio al cumplir con una granulome-
tria adecuada, lo que permitié una mejor cohesién y distribucién del cemento, y por ende, mayor
resistencia a la compresion (ver Figura 13). Esta diferencia en la resistencia se reflejé también en
los médulos obtenidos a través del LWD, que mostrd una variacién significativa entre ambas bases

en los niveles de estabilizacion mas altos.

B. Efecto del contenido de cemento en los médulos UCS y LWD

Los médulos obtenidos mediante UCS y LWD en muestras con diferentes porcentajes de cemen-
to (1.5%, 3%, 4.5%, 6 % y 7.5 %) mostraron una tendencia clara: a medida que el contenido de
cemento aumentaba, la discrepancia entre ambos métodos se hacia mas evidente. En los cuadros de
resultados (Cuadro 5 y Cuadro 10), se observa que, a partir de un contenido de cemento de 4.5 %, los
modulos obtenidos con el LWD fueron considerablemente menores en comparacion con los valores

de UCS, reflejando una subestimacién de la rigidez por parte del LWD en suelos de mayor rigidez.
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Esto puede explicarse en parte por las limitaciones del LWD, que, al estar disefiado para medir en
suelos menos rigidos, no logra captar adecuadamente el aumento de rigidez en suelos cementados.
En esta investigacion, el LWD aplicé en promedio un esfuerzo de 233 kPa, lo que es significativa-
mente inferior al esfuerzo maximo que pueden resistir las muestras altamente estabilizadas. Es por
€so que para una comparacion equitativa, se considerd tnicamente la parte de la grafica de esfuerzo-
deformacion de la prueba UCS que era equivalente a los esfuerzos aplicados por el LWD (233 kPa o
menos). A pesar de esta correccion, la desviacion entre los médulos se amplié conforme aumentaba
el contenido de cemento, lo que sugiere que el LWD subestima la rigidez de las bases mads rigidas,

como era de esperarse por sus limitaciones de disefio (ver Cuadro 7 y Cuadro 15).

C. Limitaciones del LWD en bases estabilizadas

Los resultados obtenidos confirman las limitaciones descritas en el manual del LWD, que advierte
su poca precision en materiales muy rigidos. Las muestras con contenidos altos de cemento (6 % y
7.5 %), los médulos obtenidos por el LWD fueron notablemente inferiores a los medidos por UCS,
lo que refleja la incapacidad del LWD para medir adecuadamente en suelos con alta rigidez. Esto
es especialmente critico en ambas bases, donde la estabilizacién con cemento resultd en una resis-
tencia y rigidez mucho mayor que la captada por el LWD. En las muestras con menores porcentajes
de estabilizacién (1.5 % y 3 %), los resultados del LWD estuvieron mds alineados con los obtenidos
en la prueba UCS, aunque aun presentaron discrepancias menores. Esto sugiere que el LWD puede
ser util para caracterizar suelos con estabilizaciones ligeras y suelos con una rigidez moderada, pero

pierde precision a medida que la rigidez y el contenido de cemento aumentan.

D. Analisis estadistico de los resultados

Para evaluar de manera més rigurosa la relacién entre los médulos de rigidez obtenidos por UCS
y LWD, se aplic6 un anélisis estadistico. Las medidas de tendencia central y dispersion reflejaron
que los médulos obtenidos por UCS fueron consistentemente mayores que los obtenidos por LWD,
especialmente en muestras con altos contenidos de cemento. Por ejemplo, la media de los médulos
tedricos en la base La Roca fue de 165.95 MPa en UCS frente a 101.67 MPa en LWD, lo que indica
una clara subestimacién del LWD en suelos rigidos. La variacién porcentual también mostré una
tendencia creciente de discrepancia conforme aumentaba el contenido de cemento, en particular en
la base Agreca, donde los niveles mds altos de cemento resultaron en diferencias superiores al 50 %
entre los métodos UCS y LWD. Esto se refuerza con los resultados de la correlacién de Pearson,
donde se obtuvo un coeficiente bajo en La Roca (0.25) y uno mds alto en Agreca (0.85), sugiriendo
que el LWD puede ofrecer estimaciones razonables en suelos menos rigidos. La regresion lineal
también mostr6 una pendiente baja en La Roca, mientras que en Agreca la pendiente fue de 0.50, lo

que reafirma la relacién limitada entre los médulos en suelos de alta rigidez.
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E. Conclusion preliminar

La integracion de estos resultados confirma que, aunque el LWD es una herramienta util para es-
timaciones rapidas en suelos menos rigidos o con bajo contenido de estabilizacion, no es adecuado
para evaluar la rigidez en bases altamente estabilizadas, como aquellas con contenido de cemento
superior al 4.5 %. Los médulos obtenidos por el LWD subestimaron significativamente la rigidez en
estas muestras, por lo que el UCS sigue siendo el método recomendado para obtener mediciones

mas precisas del médulo eldstico en este tipo de materiales.

Este estudio contribuye con informacién importante para la ingenieria vial en Guatemala, sefia-
lando que el LWD puede ser una herramienta ttil para ciertos casos, pero se recomienda su uso
complementario con el UCS para asegurar una evaluacion completa y precisa de las propiedades

mecdnicas del material en condiciones de alta rigidez.
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IX. CONCLUSIONES

La investigacion compar6 los médulos obtenidos mediante el uso del Light Weight Deflectome-
ter (LWD) y los médulos calculados a partir de la curva de deformacién-esfuerzo en la prueba de
compresion simple sin confinamiento (UCS) en bases de pavimento estabilizadas con diferentes

porcentajes de cemento. Las conclusiones principales de este estudio son las siguientes:

= Los resultados confirmaron que el LWD no es adecuado para medir médulos en suelos de alta
rigidez, conforme a las especificaciones del fabricante y los datos obtenidos en los ensayos.
En particular, cuando el porcentaje de cemento super6 el 4.5 %, los médulos medidos por
el LWD mostraron una discrepancia considerable en comparacién con los valores de UCS.
Esta divergencia se atribuye al esfuerzo promedio de 233 kPa que se aplicé con el LWD,

insuficiente para captar la rigidez de bases con alto contenido de cemento.

= [a base de Agreca, que cumplia con los criterios granulométricos, mostré mejores propieda-
des mecdnicas en comparacion con la base de La Roca, que no cumplia con estos requisitos.
Los resultados del UCS y del LWD indicaron que la granulometria adecuada contribuye a una
mayor resistencia y cohesion del material estabilizado. En el Cuadro 10, se observa que la
base Agreca alcanzé valores superiores de médulo eldstico y resistencia a la compresion, lo
cual enfatiza la importancia de cumplir con especificaciones granulométricas en bases estabi-

lizadas.

= El aumento en el contenido de cemento resulté en una mejora sustancial en la rigidez y re-
sistencia de ambas bases, segin los datos del ensayo UCS. Sin embargo, el LWD no reflejé
esta tendencia de forma consistente en muestras con altos porcentajes de cemento. En las
bases estabilizadas con hasta un 3 % de cemento, los médulos obtenidos por el LWD vy el
UCS mostraron una relacién cercana. A medida que el cemento aument6, el LWD comenzé a

subestimar los modulos debido a sus limitaciones técnicas.
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= A pesar de sus limitaciones en suelos rigidos, el LWD sigue siendo una herramienta til para
la medicién rapida de médulos en suelos y bases que no han alcanzado altos niveles de ri-
gidez, como en el caso de materiales sin estabilizar o con bajas dosis de estabilizacién con
cemento (hasta 3 %). En este contexto, el LWD no solo permite obtener mediciones practicas
y eficientes en campo, sino que también ofrece una alta repetitividad en las mediciones, lo cual
es crucial para garantizar la consistencia y fiabilidad en el control de calidad de pavimentos.
Sin embargo, su uso debe considerar la naturaleza del material evaluado, ya que en bases muy
estabilizadas su aplicabilidad es limitada y puede requerirse el complemento de otros métodos

para obtener una evaluacién mds precisa.

= [os hallazgos subrayan la importancia de seleccionar materiales que cumplan con los requi-
sitos granulométricos, especialmente en bases estabilizadas. La base de Agreca mostré un
rendimiento superior al cumplir estas especificaciones, a diferencia de La Roca. Esto respalda
la necesidad de emplear materiales con una distribucién de tamaiio de particulas que favorezca
la compactacion y resistencia, como se muestra en el Cuadro 13, donde la base Agreca alcanz6

valores mds altos de mddulo eléstico y resistencia.

= E] andlisis estadistico evidencié que la discrepancia entre los médulos medidos por LWD y
UCS aumenta con el contenido de cemento, especialmente en la base Agreca. La correlacién
de Pearson y la regresion lineal confirmaron que el LWD tiene mayor precisién en suelos de
menor rigidez y subestima los médulos en materiales mas rigidos, reforzando la necesidad de

métodos complementarios en bases altamente estabilizadas.

La investigacion evidencia que, aunque el LWD es una herramienta ttil y eficiente para medir
moédulos en suelos con rigidez moderada, su aplicabilidad en suelos de alta rigidez estd limitada.
Para bases estabilizadas con altos contenidos de cemento, el UCS sigue siendo una opcién mas pre-
cisa para caracterizar la rigidez y resistencia del material. Los datos proporcionados en este estudio
son relevantes para mejorar el control de calidad en pavimentos, especialmente en el contexto de
la infraestructura vial guatemalteca, donde las condiciones del suelo y la seleccién de materiales

impactan directamente en la durabilidad y el desempefio de las bases estabilizadas.
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X. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos, se recomiendan las siguientes acciones para futuras inves-

tigaciones y aplicaciones pricticas en proyectos viales:

= Optimizar el uso del LWD en proyectos viales de Guatemala: Dado que el LWD es mds preci-
so en suelos sin estabilizacion o con bajos niveles de cemento (hasta un 3 %), se recomienda
su uso en estos contextos para obtener mediciones rdpidas y précticas en campo. Para suelos
con altos contenidos de cemento, el LWD puede subestimar los médulos de rigidez; en estos

casos, métodos como el UCS resultan més adecuados para una evaluacion precisa..

= Asegurar el cumplimiento de especificaciones granulométricas en materiales base: La selec-
cion de materiales que cumplan con las especificaciones granulométricas es esencial para
optimizar la respuesta mecénica de las bases estabilizadas. Una distribucién granulométrica
adecuada facilita una mayor cohesién y capacidad de carga tras la estabilizacién, mejorando

la durabilidad del pavimento.

= Realizar estudios adicionales sobre técnicas de estabilizacidn: Es recomendable realizar estu-
dios que exploren la relacién entre diferentes técnicas y dosis de estabilizacién con el desem-
peio mecdnico a largo plazo de los pavimentos, especialmente en suelos con caracteristicas
no ideales. Estos estudios contribuirfan a la optimizacién de las dosis de estabilizacién en

funcion de las propiedades especificas de cada material base.

= Implementar un enfoque complementario en la caracterizacioén de rigidez: Para bases de alta
rigidez, se sugiere emplear una combinacién de LWD y UCS para obtener una evaluacién mds
completa de larigidez. Este enfoque hibrido permitird optimizar la precisién de las mediciones

y la eficiencia en proyectos de pavimentacion.

Este estudio proporciona una base sélida para la evaluacién de la viabilidad del LWD vy la esta-
bilizaciéon con cemento en bases trituradas, contribuyendo al entendimiento de sus aplicaciones en

proyectos viales en Guatemala.
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XII. ANEXOS

En la presente seccion se incluyen los resultados complementarios obtenidos durante el desarrollo
experimental del estudio. El primer cuadro corresponde a un cuadro con los resultados detallados del
ensayo realizado mediante deflectémetro de impacto tipo Light Weight Deflectometer (LWD) sobre
una base estabilizada con cemento proveniente de La Roca. Este cuadro resume las mediciones
de deflexién superficial obtenidas bajo condiciones controladas, permitiendo evaluar la capacidad

estructural del material tratado y su respuesta frente a cargas dindmicas simuladas.

= Anexo 1

Cuadro 14
Resultados detallados del ensayo con deflectometro de impacto liviano (LWD) para base La Roca
File: Base La Roca

Point Location Drop Time Radius Load Stress PulseW. Def.1 Eo Energy
No. mm kN kPa ms Micron MPa Joule
1 Roca Sin Est 1 04:47:39 75 4 226 25.5 447 67 0.768
2 04:47:49 75 41 231 25.5 366 83 0471

3 04:47:58 75 4.1 230 25.75 364 83 0.48

4 04:48:06 75 41 229 25.5 354 85 0.451

2 LaRoca 1.5 1 04:53:33 75 41 229 25.5 309 98 0.311
2 04:54:08 75 41 232 25.25 283 108 0.217

3 04:54:16 75 4.1 234 25.25 290 106 0.236

4 04:54:23 75 4.1 232 25.25 291 105 0.227

3 LaRoca 3.0 1 04:59:44 75 41 232 25.5 238 128 0.203
2 04:59:52 75 41 232 25.75 238 128 0.199

3 05:00:00 75 41 232 25.5 237 129 0.197

4 05:00:07 75 41 233 25.25 235 131 0.182

4 La Roca 4.5 1 05:05:58 75 41 230 25.5 323 94  0.405
2 05:06:08 75 4.1 233 25.75 295 104 0.282

3 05:06:16 75 41 233 26 292 105 0.257

4 05:06:24 75 41 235 26 287 108 0.263

5 La Roca 6.0 1 05:13:52 75 41 234 26.5 442 70 0.965
2 05:14:04 75 41 232 25.75 396 77 0.593

3 05:14:12 75 41 230 25 383 79 0.586

4 05:14:20 75 4.1 232 25.5 382 80 0.545

6 La Roca 7.5 1 05:20:25 75 4.1 234 25.5 259 119 0.211
2 05:20:35 75 4.2 235 25.5 262 118 0.207

3 05:20:45 75 41 234 25.5 259 119 0.195

4 05:20:53 75 4.2 238 25.25 269 116 0.238

Nota. Elaboracién propia.
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A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos del ensayo compresion sin confinar, aplica-
do a las muestras de la base La Roca.

= Anexo 2

Figura 25.

Resultados del ensayo compresion sin confinar (UCS) para base La Roca (sin estabilizar)
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 26.

Resultados del ensayo compresion sin confinar (UCS) para base La Roca (1.5 % de cemento)
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Figura 27.

Resultados del ensayo compresion sin confinar (UCS) para base La Roca (3 % de cemento)

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 28.

Resultados del ensayo compresion sin confinar (UCS) para base La Roca (4.5 % de cemento)

ive Strength of Cohesive Soil ive Strength of Cohesive Soil
AsTMo218 AsTD218
Borng Mo 4 Borng No: 4
s Boring Dep, s
s Date Tested sos24
21 e
225 12 202 12
e 128
s0s2 V. Load bt ste7
0104 atDislacement,in otz
SailType: Soil Typo:
g F
& &
Stai, % Stan, %
Project: €454 Project: €453
Project D Project D
Clont: Clint

Nota. Elaboracién propia.

Figura 29.

Resultados del ensayo compresion sin confinar (UCS) para base La Roca (6 % de cemento)
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Figura 30.

Resultados del ensayo compresion sin confinar (UCS) para base La Roca (7.5 % de cemento)
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En el siguiente cuadro se detallan los resultados obtenidos mediante el ensayo con deflectémetro

de impacto liviano (LWD) aplicado a la base estabilizada con cemento, Agreca.

= Anexo 3

Cuadro 15
Resultados detallados del ensayo con deflectometro de impacto liviano (LWD) para base Agreca
File: Base Agreca

Point Location Drop Time Radius Load Stress PulseW. Def.1 Eo Enemgy
No. mm kN kPa ms Micron MPa Joule
1 Agreca Sin Est 1 05:37:51 75 4 229 26 510 59 1.001
2 05:37:58 75 4.1 231 26 422 72 0.728

3 05:38:09 75 4 228 26 410 73 0.792

4 05:38:17 75 4 229 26.25 412 73  0.758

2 Agreca 1.5 1 05:43:17 75 4 229 25.5 525 57 1.165
2 05:43:24 75 4.1 234 25 326 54  0.422

3 05:43:31 75 4.1 233 25.5 310 99 0.378

4 05:43:38 75 4.2 236 25.25 300 103 0.341

3 Agreca3.0 1 05:47:26 75 41 231 25.25 454 67 0.832
2 05:47:33 75 41 235 25.25 266 116 0.298

3 05:47:40 75 4.2 237 25.25 254 123 0.248

4 05:47:46 75 4.2 236 25.25 236 132 0.19

5 05:47:55 75 4.2 235 25.5 259 119 0.276

4 Agreca 4.5 1 05:54:55 75 41 234 25 284 109 0.324
2 05:55:01 75 4.2 235 25 260 119 0.295

3 05:55:08 75 4.1 234 25.5 271 114 0.332

4 05:55:15 75 4.2 237 25.25 252 124 0.274

5 05:55:21 75 4.2 236 25.25 251 124 0.256

5 Agreca 6.0 1 06:01:35 75 4.2 235 25.25 270 115 0.294
2 06:01:41 75 4.2 237 25 257 121 0.23

3 06:01:49 75 4.2 238 25.5 264 119 0.224

4 06:01:56 75 4.2 236 25.25 257 121 0.241

5 06:02:04 75 4.2 237 25.25 252 124 0.208

6 Agreca 7.5 1 06:11:01 75 4.2 235 25 278 111 0.256
2 06:11:08 75 4.1 234 25 274 112 0.267

3 06:11:15 75 41 234 25 276 112 0.261

4 06:11:21 75 4.2 236 25 279 111 0.271

5 06:11:28 75 41 234 25 280 110 0.279

Nota. Elaboracién propia.
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Finalmente, las siguientes figuras presentan los resultados del ensayo de compresidn sin con-

finar realizados sobre muestras de la base estabilizada con cemento, Agreca.

= Anexo 4

Figura 31.

Resultados del ensayo compresion sin confinar (UCS) para base Agreca (sin estabilizar)
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Figura 32.
Resultados del ensayo compresion sin confinar (UCS) para base Agreca (1.5 % de cemento)
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Figura 33.

Resultados del ensayo compresion sin confinar (UCS) para base Agreca (3 % de cemento)
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