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SECCION 3.2.1.1.  DEFINICIONES

3.2.1.1.1. INFRAESTRUCTURA

-

3.2.1.1.2. PAVIMENTOS
-

-

-

-
-

-

grado de conocimiento que tenga de los alcances y limitaciones de los métodos, son fundamentales 
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SECCION 3.2.1.2.  ASPECTOS GENERALES

-

Existen situaciones especiales como por ejemplo, la existencia de estratos compresibles de gran espesor 
-

principalmente aspectos tales como el Efecto del Agua en los suelos, la Estabilidad de Cortes, la Estabi-

 Si bien lo que se quiere lograr es la estabilidad de cortes y terraplenes, es necesario tener presente que 
-

dad de aquellos.

3.2.1.2.1. EFECTO DEL AGUA EN EL SUELO
A. TIPOS DE AGUA ACTUANDO EN EL SUELO

-

  - Agua adsorbida

- Agua capilar

-
mite mantener el equilibrio del sistema.

A.1. 

A.2. AGUA CAPILAR

zona no Saturada.

A.3. 

-



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

CAPITULO 3.2.1. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA OBRA BASICA Y DE LA PLATAFORMA

428Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

-

A.3.1. 

-

-

A.3.2. 

con ese contenido de 
= 2).

-
y el 

límite líquido

A.3.3. LIMITE PLÁSTICO

A.3.4. LIMITE LIQUIDO 

considerarse como un  límite de saturación.

Índice de Plasti-
cidad IP.

-

-

A.3.5. 

-

-
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-
dad mecánica.

-

determina que tenga un bajo poder de soporte y sean muy erosionables.
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SECCION 3.2.1.3.  ESTABILIDAD DE CORTES

-
-

 Desprendimientos 

- Deslizamientos 

- 

- 

3.2.1.3.1. DESPRENDIMIENTOS

-

débiles. 

-
cia es suplida por la experiencia.

-
-

a) 

b) 

c) Talud con banquina permanente

d) Talud con banquina temporal

-

débiles.

En el coronamiento del corte, en que normalmente el suelo es menos estable, se recomienda diseñar 
cortes con talud más extendido.

3.2.1.3.2. DESLIZAMIENTOS
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concoidal. En el )  
descritos.

-

talud, de pie y profundo. 

Inclinación del Talud

(ß)

Fricción Interna

(Ø) Tipo de Falla

Mayor que 45º

30 a 45º

15 a 30º

-

Menor que 5º 
Mayor que 5º 

Menor que 10º

Mayor que 10º

talud

-

profundo

pie

3.2.1.3.3.
Los trabajos de Fellenius y Taylor están resumidos en el ábaco del 

 mediante el cual se puede calcular fácil-

-

3 

2      H  : altura del corte en m 

interpolar linealmente.
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 Para determinar el factor de seguridad al deslizamiento, se coloca en el ábaco el punto A, que corres-

. Este punto se une con el ori-
gen O, obteniendo la recta OA. 

-

-
.

Tipo de Suelo

Factor de Reducción según Aceleración Horizontal
= 0 = 0,10 g = 0,15 g

1,00

1,00

0,82

0,78

0,75

0,70

-
cionalmente. 

3.2.1.3.4. FLUJOS
-

A. SECOS:
-

-

B. HÚMEDOS:

-

Tanto los contrafosos como las cunetas deben ser diseñados con pendientes tales que no se excedan las 

3.2.1.3.5.EROSIÓN DE CONTRATALUDES
-
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-

.

esto se recomienda construir un muro bajo (0.60 a 1.00 m de altura) al pie del talud conformando con 
este elemento la cuneta.

5.1. 
En cortes de suelos de consistencia media a alta y en cortes de rocas fracturadas los principales proble-

-

-
do se obstruye las cunetas.

En los -

se indican 
-
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SECCION 3.2.1.4.  ESTABILIDAD DE TERRAPLENES

- 

- Corrimientos en medias laderas

- 

- Asentamiento por Consolidaciones

- 

- 

No se indica en la lista anterior un posible deslizamiento por falla al corte del terraplén debido a que 

a los taludes, como por el grado de compacidad que se exige al suelo de rellano. En todo caso, si algún 

taludes de corte.

3.2.1.4.1. EROSIÓN Y DESLIZAMIENTOS LOCALES
-
.

los siguientes efectos:

- 

- Aumento de peso de la masa del suelo

- 

- 

-

A. CORRIMIENTOS EN MEDIAS LADERAS
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El factor de seguridad (grado de estabilidad) está dado por: 

                                                                                  

En la que:

L    = longitud de contacto terraplén-suelo 

.

-

.

A.1.1.  MUROS DE GEOTEXTIL

-

-

de proyectar obras especiales.

 

A.1. MÉTODO DE DISEÑO

-
templando los siguientes tres aspectos: 

b. Estabilidad al deslizamiento 

c. Estabilidad a la capacidad de soporte del suelo 

t), a diferentes profundi-
dades, considerando las sumas de las presiones del suelo ( 1), de la sobrecarga ( 2), y de las cargas 

 La estabilidad interna se analiza de acuerdo a los siguientes pasos:
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 a. Cálculo de la presión horizontal a diferentes profundidades. 

b. Cálculo del espesor de capas de relleno “S” a diferentes profundidades a través de la ecuación. 

En la que:             
 

S  : Espesor de las capas de relleno. 

                                                            

t

F.S. : Factor de seguridad (1,3 a 1,5). 

c. Cálculo de la longitud de la tela “L”. 

L = LE + LR 

LR = (H – Z) tg (45 - 

(F.S. de 1,3 a 1,5)

 : Peso unitario del suelo relleno. 

Lo : ½ LE E Y LO mín 0,90 m.

B. DENSIFICACIÓN DE LOS RELLENOS
-

altura del terraplén.

-
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-

los rellenos sean con materiales granulares muy compactos.

-

-

-

C.  ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIONES
-

-
-

de drenaje, permeabilidad, etc.).

C.1. 
-

a. Consolidación primaria:

b. Consolidación secundaria:

del agua al esqueleto mineral del suelo. 

2º.- El material está totalmente saturado. 

del agua. 
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-

  
  

(ec. 1_1)

En la que: 

e0 o -
c -

. .

la ec. 2_1

CC

H : Espesor del estrato compresible. 

Po

Pp

0, pp y CC se determinan mediante el ensayo Edométrico. 

C.2. 
-
-

dice que el suelo es pre-consolidado.

-

-

.

(ec. 2_1)

, 1,  2, 

Se supondrán los efectos de ambos del terraplén. 



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

CAPITULO 3.2.1. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA OBRA BASICA Y DE LA PLATAFORMA

439Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

C.3. CALCULO ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÓN
-

terreno natural. 

, se indica como 

 En el  

Estrato Nº Espesor H
(cm)

Índice de 
Huecos

Índice de 
comp. CC

2 Pi + p
2

Pi + p
Log-----

P’

Asentamiento
H (cm)

1
2
3

170
190
400

1.83
1.85
2.04

0.59
0.70
0.94

2.26
2.18
2.31

1.84
5.57
2.58

<0.0
0.0715

0.48

-
3.3
5.9

                                                                                                     
Total asen-
t a m i e n t o                            
9.2 cm

i se usa:

P’ = pp en caso contrario p’ = pi

D. FLUJO PLÁSTICO Y/O FALLA POR CORTE
-

-

-

encuentran normalmente consolidados.

- Propiedades del suelo blando – Resistencia al corte.

- 



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

CAPITULO 3.2.1. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA OBRA BASICA Y DE LA PLATAFORMA

440Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

D.1. 

-

                                                                       

-

  

D.2. 

seno del suelo bajo la carga impuesta por un terraplén, fue resuelta por Hogentogler y está dada por la 

(ec. 3_1)

-
. Siendo Sxz el esfuerzo inducido por el 

terraplén en el punto considerado. 

1 3

  R1 = R4

  R2 = R3

(ec. 4_1)



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

CAPITULO 3.2.1. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA OBRA BASICA Y DE LA PLATAFORMA

441Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

(ec.5_1)

 Siendo m

D.3. 
 

(ec.6_1)

En la que:

                                                

2)

 Para que las soluciones sean reales es necesario que 0 < r < 1.

 

- se aumenta la resistencia del suelo.

- 

- 

E. ASENTAMIENTO DINÁMICO Y LICUACIÓN

-
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-
mente su capacidad de soporte.

estructuras apoyadas en él.

 

F. CIMENTACIÓN DE TERRAPLENES 

 -

Esta medida es aplicable principalmente a los terrenos comprensibles, cuya resistencia al esfuerzo cor-

-

-

-

condiciones que en un principio.

a. 

b. 

de suelo y con las sales disueltas en el agua, formando compuestos de propiedades cementantes. 

c. 

-
damental:
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tp

ep

-

-

-

-

CBR según lo siguiente: 

Valor del Módulo
Secante (N)

Incremento
CBR

400 a 500 3 puntos
500 a 600 4 puntos

5 puntos
 

 El Módulo secante se determina por el ensayo de la Resistencia a la Tracción según norma ASTM D 4632. 

-
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-
ponden básicamente a las siguientes medidas.

- 
- 
- 
- Empleo de banquinas laterales y frontales

- 

-

efecto para una misma altura de terraplén, tanto los esfuerzos normales como los cortantes inducidos, 

-

-

naturaleza.

-

-

-

.

-
cados en su seno:

1. 

2. -

son: 

a. 

-
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b. 

-

Banquinas laterales y frontales

El uso de banquetas, como medio para mejorar las condiciones del subsuelo, está limitado a materiales 
-

a. 

b. Redistribuyen los refuerzos cortantes alejando las concentraciones de los pies de los talu-
des.

de la banqueta sea:

Como se muestra en el  .

de H a S 
-

gándola al exterior.

10 debe estar comprendido entre 0,01 y 

-

-
mento en la resistencia al esfuerzo cortante del suelo.
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El primer paso que se debe considerar para aplicar estos procedimientos, es el de conocer el espesor de 

El método de reemplazo puede ser total o parcial. El primer caso es para espesores no muy grandes. En 
caso contrario se ejecuta un reemplazo parcial por desplazamiento. 

.
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SECCION 3.2.1.5.  COMPACTACION DE SUELOS

considerarse incompresible (C = 2,4 x 10-7 cm2 

y bases. 

3.2.1.5.1. FACTORES QUE DETERMINAN EL GRADO DE COMPACTACIÓN 

A. EFECTO DEL AGUA
-

.

-

-

-
1S

ou
S

Sp
02.0

1

-
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B. ENERGÍA DE COMPACTACIÓN
-

señala en el .

-

-

C. TIPO DE SUELO

normales, se encuentran en el rango que se indica en la .

Tipo de suelo Densidad máxima

(kg/dm3)

A – 1

A – 2

A – 3

A – 4

A – 5

A – 6

A – 7

1,90 – 2,10

1.70 – 2,00

1,75 – 1,90

1,25 – 1,60

1,25 – 1,75

1,25 – 1,75

D. COMPACTACIÓN DE LABORATORIO

               
3
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N = números de capas

 

-

maxd  = densidad máxima lograda en laboratorio

mind

d    = densidad de suelo

.

Valor DR Grado de compacidad
Muy suelto

Suelto

Mediano

Compacto

Muy compacto

D.1. 

1- Por amasado

2- 

3- 

4- Métodos mixtos.
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-

problema.

D.2. 

-

-

D.3. 
Rodillos lisos:

que se compacta.

-

-

Generalmente trabaja en espesores de suelo suelto de 12 a 30 cm. 

amasado. 

-

pata de cabra. Además el mayor espesor de las capas permite incluir material grueso de mayor tamaño. 

más uniforme.  
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D.4. COMPACTACIÓN POR IMPACTO O VIBRACIÓN

-

a. La frecuencia 

c. El empuje dinámico en cada impulso del oscilador 

f. La estabilidad de la máquina. 

-

-

con la profundidad. 

-

-

-

a 1500 ciclos por minuto. 

D.5. 
Como su nombre lo indica, corresponde a equipos que integran dos o más de las acciones de compacta-

RES
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-

-
ciendo más lento para las pasadas siguientes. 

En la se da en forma resumida un criterio sobre el comportamiento de diferentes equipos 

-

A-1-a A - 1

A - 3

A-2-
4

A – 2

A – 
4

A - 
5

A - 
6

A - 
7

A-1-b A-2-5 A-2-6 A-2-7

TI
PO

 D
E 

EQ
UI

PO

Rodillo Liso 1 2 2 1 1 1 2 2 3 3 4

2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 3

Rodillo Pata de Ca-
bra

5 5 5 4 4 3 2 2 1 1 1

2 2 1 2 2 2 4 4 4 4 4

Rodillo Vibratorio 1 1 1 1 1 3 4 3 3 5 5

1 Excelente 

2 Bueno 

3 Regular 

5 Inadecuado 

4. Rodillo especial de prueba. 
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con 4, 2 con 3, 2 con 4), dependiendo en gran medida de la importancia y magnitud de la obra. 

D.8. MEDICIÓN DE DENSIDADES

D.9. MEDICIÓN DE PENETRACIÓN
-

(mayores que 50 mm) en los cuales tanto la densidad de referencia de Laboratorio como la determinada 

 

RODILLO ESPECIAL DE PRUEBA O PRUEBA DE CARGA

El control en base a un rodillo especial de prueba, permite medir la estabilidad de los rellenos compac-
tados y es un buen complemento de los métodos tradicionales. 

simple cargado.
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CAPITULO 3.2.2. 

DISEÑO DE LA  SUPER ESTRUCTURA O PAVIMENTO

INDICE
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SECCION 3.2.2.1.  CONCEPTOS BASICOS DE DISEÑO

3.2.2.1.1. ALCANCES
-

-

-
-

-

-

ellas se generan.

-

-

-
cuados a estos parámetros. 

-
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3.2.2.1.2.

-

-

-

-

-

-
-

metros, de manera de incorporar al modelo las peculiaridades propias de la localidad donde se emplaza 

-

-

de diseño que se incluyen en este Manual, se ajustan a los conceptos enunciados referentes a los proce-

En resumen, el diseñador debe tener siempre presente que en la actualidad, los sistemas para diseñar 
-
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con muy buen criterio basado en la experiencia. 

1. Transito Alto a Mediano:

1. Método AASHTO 1993

4. Método de la US NAVY

1. Método AASHTO

2. Transito Bajo:

1. Método del Índice de Grupo

1. Método CBR o de Porter

3. Método de Texas

4. Método Morin-Todor (Brasil)

1. Método Westergaard

2. Método Numérico o de Elem. Finitos

ayuda, entre otros:
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1. ELSYM 5: Desarrollado por CHEVRON, EEUU

2. ALIZE III – LCPC – SETRA: Francia

3. BISAR: Desarrollado por SHELL, EEUU

6. Y otros como EVERSTRESS, FLAC3D 2.00, Etc.

A. 

-

-

-

-
delo original de manera que pudiera ser aplicado en otros climas, diseños, materiales y suelos. Con las 

-

completamente similar. 

este Manual. 

Los procesos de cálculo con el uso de este método se irán encontrando más adelante.

B. 
B.1. 

B.1.1. METODOLOGIA

-

-
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diferentes parámetros de diseño y adicionalmente, los esfuerzos y deformaciones y sus magnitudes 
máximas  y admisibles en cualquier parte de la estructura.

B.1.2. CRITERIOS DE DISEÑO

-

y la inferior a la subrasante.

CAPAS ASFALTICAS  E1 1

CAPAS GRANULARES
 E2 2

SUBRASANTE
 3

 MODELO ESTRUCTURAL TRICAPA

debido a deformaciones en cada una de las capas.

B.1.3. ESTIMACIÓN DEL TRÁNSITO DE DISEÑO

carril de diseño durante el periodo de diseño.

B.1.4. 

B.1.5. 

asfalto (Sasf) como de la mezcla (Smix). [S]

cargas. [F]
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-

-

-
faltos AC 40-50, AC 40-60, AC 45-65).

asfaltos AC 80-100, AC 85-100 AC 80-120).

S1-F1-
50

S1-F1-
100

S1-F2-
50

S1-F2-
100

S2-F1-
50

S2-F1-
100

S2-F2-
50

S2-F2-
100

- CÁLCULO DEL ÍNDICE DE PENETRACIÓN Y DEL MÓDULO  DINÁMICO DEL ASFALTO - SASF
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Temperatura de la mezcla, Tmix.

 

b

g

2 2), se 

de baja rigidez (S2).

fat).

fat
requiere como parámetros:

B.1.10. CALIFICACIÓN DE LA MEZCLA
2), se entra 

carta correspondiente, ya sea F1 o F2.

Tránsito de diseño, Nfat 

S1-F1-100
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B.1.11. 

Datos de entrada Carta HN:

Temperatura media anual ponderada 

Tránsito de diseño, Ndis 

-
dimiento:

El punto de quiebre se proyecta a las ordenadas y se determina el espesor total de la capa as-

-
8 2. Para el proyecto 

8 2.

El espesor de cada una de las capas granulares se determina proyectando en las abscisas el pun-
-

sbg bg de la base granular.
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-

B.1.12. MODELO ESTRUCTURAL

Radio de carga, a (m)

CORRELACIÓN DE UNIDADES PARA LOS MODULOS DE LAS CAPAS
MÓDULO 2 MPa Kg/cm2

E1 2.62*109 2620 26707
E2 8*108 800 8155
E3 2*108 200 2039
E4 4*107 40 408
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por ejemplo el PROGRAMA  CEDAP.

• bajo una rueda simple

• bajo una de las llantas de la rueda doble

• bajo el centro de la rueda doble

-
ma cedap.

-

C. 
-

desarrollado en base a las relaciones que se detectaron entre el comportamiento de una estructura y 

D.   CRITERIOS Y PARÁMETROS DE DISEÑO

D.1. 

correctamente los espesores que requieren las diferentes capas de una estructura mediante un cálculo 

-
dades y comportamiento de los suelos locales y del clima y teniendo como referencia experiencias de 

-
te para el proyecto.

D.2. 
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se analiza. 

Normalmente resulta complicado ejecutar el ensayo descrito puesto que se requiere de equipo de la-
-

lacionándolo con el ensayo CBR. Este es el procedimiento que se aplica en este Manual, sin embargo, 
debe tenerse presente que por lo señalado más arriba, cualquier sistema de cálculo que no incluya las 

D.3. MÓDULOS ELÁSTICOS DE CAPAS SUCESIVAS

-
-

-

-

-

D.4. 

-

subyacente depende de la profundidad a que se encuentra y de la capacidad soporte que presenta (a 

D.5. 

ambientales extremas. Con el método de diseño AASHTO no puede diferenciarse el diseño respecto a un 
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-

-
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SECCION 3.2.2.2.  CARACTERIZACIÓN DE LOS    
     PARÁMETROS DE DISEÑO 

3.2.2.2.1. OBJETIVOS Y ALCANCES
En este Numeral se entregan los conceptos más importantes que permiten caracterizar los parámetros 

3.2.2.2.2. TRÁNSITO
A. GENERALIDADES

-

-

B. FACTOR DE EJES EQUIVALENTES
Uno de los principales aportes del ensayo AASHO Road Test, fue establecer un procedimiento para trans-

-

AASHTO transforma los diferentes ejes que circulan por una ruta, a un eje simple de rueda doble (E.S.R.D) 

-
dem) de rueda doble y ejes triples (tridem) de rueda doble (no se incluyen procedimientos para los ejes 

Factor EEx= (Número de ejes de X peso (kN) que causan determinada pérdida de servic.)

 (Número de ejes de 80N que causan la misma pérdida de servic.)

-
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-

Estructural o espesores de losas, diferentes.

-
das antes y son para el peso promedio de cada rango. 

-

accesos a los puertos, industrias importantes y otros casos similares. En el formulario se agrupan en un 

en urbanos (microbuses y taxibuses) e interurbanos. Sin embargo, existen situaciones en que pudiera 

 

B.1. 

-

-

sensiblemente constantes.

B.2. 
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-
-

-
nando cual es el tránsito normal, el reasignado y el generado.

Un aspecto que debe cuidarse al proyectar el tránsito, en especial en caminos bidireccionales, es la po-

-

-

B.3. 

La forma en que se distribuye el tránsito pesado por las diferentes pistas se indica en la 
-

-

TMDA
2 PISTAS 3 o MAS PISTAS

Interna Externa Interna1 Central Externa

2.000 6 94 6 12 82

4.000 12 88 6 18 76

6.000 15 85 7 21 72

8.000 18 82 7 23 70

10.000 19 81 7 25 68
15.000 23 77 7 28 65
20.000 25 75 7 30 63
25.000 27 73 7 32 61

30.000 28 72 8 33 59

35.000 30 70 8 34 58

40.000 31 69 8 35 57
50.000 33 67 8 37 55
60.000 34 66 8 39 53
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70.000 - - - - 8 40 52

80.000 - - - - 8 41 51

100.000 - - - - 9 42 49
Porcentaje combinado para una o más pistas

  es un formulario 
-

Comportamiento del pavimento (Integridad)

-
-

-
-
-

zadas sin que el usuario lo detecte. También es posible un aumento del deterioro funcional sin que se 

deslizamiento.

-
-

-

-

-

a = 5,85 – 1,68 IRI0,5   (ec. 7_1)

a = 7,10 – 2,19 IRI0,5 (ec. 8_1)

-
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i
-

-
des o más bien pi mayores a los obtenidos en la prueba AASHTO, no existe ningún impedimento para 

B.4. 
B.4.1. 

-
-

-

-

estándar y el promedio). 

-
teriales, del tránsito, del clima y de otros factores, existe la probabilidad que el diseño presente una falla. 

expresa como:

         Log FR = - ZR · S0     ó     FR = 10 - Zr x So           (ec. 9_1)

En que: 

FR

ZR

S0

 ZR
La R

NIVEL DE CONFIANZA 
R (%)

COEFICIENTE ZR

50 - 0,000
60 - 0,253
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70 - 0,524
75 - 0,674
80 - 0,841
85 - 1,037
90 - 1,282
95 - 1,645
99 - 2,327

0 -

Los estudios y análisis realizados por AASHTO concluyeron que incluyendo todos los factores, el S0 al-

que incluye todos los factores, AASHTO da un margen de error en las predicciones del tránsito de ± 2,5 

-

Log (EE dis) = log (EE presupuestados) - ZR · S0 (ec. 10_1)

La -

              Log (EE dis) = log (10.000.000) + 0,841 · 0,49 

              EE dis = 25.827.954 

Por el contrario, si mediante un muy buen estudio de la demanda se determina que las solicitaciones 

 
     Log (20.000.000) = log (10.000.000) - ZR · S0 
      ZR · S0 = 0,301 

 
      FR = 10 - Zr x So = 2,0 

-
-

B.4.2. CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA CONFIABILIDAD

de los riesgos que se esté dispuesto a aceptar. En una ruta muy transitada normalmente es indeseable 
tener que cerrarla o aún restringir el uso con cierta frecuencia, como consecuencia de que se presentan 
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-

- 0

- 0

0
-

0 comprendi-

o.

-
T) en 

E) 
de cada etapa: 

RE = (RT )      (ec. 11_1)

adelante. 

Subrasante

(1) Consideraciones generales

-
R), que se determina según la norma AASHTO T 294-92. Es 

-

-

R debe 

El ensayo de laboratorio para determinar el MR requiere de equipos muy especializados, personal en-
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1998, se retorna a determinarlo con ensayos con una placa cargada o se propone determinarlo en forma 

-

-

(2) Prospección de suelos en caminos nuevos

-
-

tarse en los lugares que mejor representen las condiciones de los suelos de la subrasante en el sector. 

-

-

los suelos.

-
ta las siguientes consideraciones de orden general: 

Los métodos de diseño presuponen que las capas estructurales se apoyan sobre una subrasante estable, 
que no sufrirá asentamientos o deformaciones. 

-

-

correspondan. 

-
do la rasante queda a menos de 2,0 m por sobre el suelo natural, se deben detectar sus propiedades a 

(3) Prospección para rehabilitación de pavimentos

-
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-

Rater-Modelo 400 y otros. 

-

siguientes consideraciones de orden general: 

- -

- 
-

se para analizar problemas de la subrasante y no incluirse como un antecedente para deducir 
propiedades de las capas estructurales.

- -
siderando que terraplenes de alturas inferiores a unos 0,30 m deben agruparse junto con los 
tramos en corte, pues su aporte es despreciable.

- 

que se está analizando. En consecuencia, es de la mayor importancia asegurarse que los espeso-

- -

Drenaje

las bases que se construyen no drenan bien. El exceso de agua que se origina, unido a la alta frecuencia 

suelos de la subrasante, bases y sub bases. 

drenada.

-

atrapada dentro de la estructura propiamente tal. Consecuentemente, las actuales tendencias indican 

-
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-
-
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SECCION 3.2.2.3.  DISEÑO PAVIMENTOS FLEXIBLES 

-

-

con máquinas terminadoras y compactadas en caliente.

3.2.2.3.1. METODO AASHTO 93
-

-

-

-
-

mas, diseños, materiales y suelos. Siguiendo ese lineamiento, el procedimiento que se presenta, incluye 

-

EE= (NE + 25,4)9.36. 10- (19,40 + ZR * So). Mr
2,32 . [(pi - pf i – 1,5)]  (ec. 12_1)

ß = 0,40 + [97,81/(NE+25,4)]5,19      (ec. 13_1)

En que:

NE  : número estructural (mm)

NE =  a1 1 + a2 . m2 2 + a2 3

a1 1

tratadas.

m2, m3

So 
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modelo.

Mr  

pi

pf

-
TO, el número estructural (NEt) que se requiere sobre la Subrasante. 

base (NEA
(TMAPA) del lugar donde se localiza la obra. El número estructural para las capas no ligadas (sub bases y 
bases granulares) se determina como la diferencia entre NEt y NEA.

-
culados.

más adelante, en los Numerales siguientes:

 

A. SERVICIABILIDAD. 

i), 

f).

-

En la 

Vialidad.

4,2
2,0

B. SOLICITACIONES. 
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Tabla 

  VIDA DE DISEÑO

CLASIFICACION DEL CAMINO VIDA DE DISEÑO (AÑOS)

De alto Tránsito en Zonas Urbanas 20 – 
30

Caminos Nacionales 10 - 
20

Regionales Principales 10 - 
20

Regionales Secundarios 5 – 
20

-

- 

- 

- En lo posible se realizarán algunos pesajes de ejes para establecer, al menos, un orden de mag-

-

- 

-

- El cálculo de los EE debe presentarse en un cuadro igual o similar al modelo que se incluye como 
 y en todo caso debe incluir al menos antecedentes relacionados con el periodo de 

C. CONFIABILIDAD. 

R

R
combinado (S0

Para las situaciones normales, la 
-

C.1. 

0), tal como se señala en el Numeral correspondiente, inclu-



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

480Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

-

aumenta el tránsito. 

La 
-

la subrasante. 

EE Solicitantes
(millones)

ZR

< 5 60 - 0,253 0,45 0,46 0,47 0,49 0,50
5 – 15 60 – 70 - 0,253   – 0,524 0,45 0,46 0,47 0,49 0,50
15 – 30 60 – 75 - 0,253   – 0,674 0,45 0,46 0,47 0,49 0,50
30 – 50 70 – 80 - 0,524   – 0,841 0,44 0,45 0,46 0,48 0,49
50 – 70 70 – 85 - 0,524   - 1,037 0,42 0,43 0,44 0,47 0,48
70 – 90 70 – 90 - 0,524   – 1,282 0,40 0,41 0,42 0,45 0,46

soporte y mal drenaje.

R y SO

 Log FR = - ZR · S0 R = 10 - Zr · So     (ec. 14_4) 

D. MÓDULOS RESILIENTES Y ELÁSTICOS.
D.1. .

El método de diseño AASHTO caracteriza las propiedades de los suelos de la subrasante mediante el pa-
R

de Subbase y Suelos de Subrasante - Protocolo SHRP P46. 

-
-
-

R -

R con 

-

que conforman la subrasante.
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El ensayo CBR debe realizarse en conformidad con el ensayo cuyo Método se describe en el Volumen 
correspondiente de este Manual.

(ec.15_1)

En  que: 

Eo y E1

H  : espesor de la capa de orden 1 (superpuesta a la orden 0) 

superior de mejoramiento de acuerdo con lo siguiente: 

                              MRd = F · MR0  (ec 16_1)

(ec.17_1)

 

En  que: 

MRd
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F  : factor dado por la (ec. 17_1)

MR0

MR1

-

-

- 
-

- Preparar un cuadro, que puede ser igual o similar al del 

Los antecedentes incluidos en las diferentes columnas del 
son los siguientes: 

Columnas 1 y 2 :
Columna 3 :

suelo natural de donde se extrajo la muestra.
Columna 4  :
Columnas 5 y 6 :
Columnas 7 y 
8  

:

Columna 9 :
Columna 10 : Densidad natural
Columna 11 : Porcentaje de la densidad respecto al Proctor
Columna 12 : -

Columna 13 : Valor de MR calculado
Columna 14 :

D.2. 

R
parte, adoptando el SO
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con que resulta el diseño. 

estudio o tratamiento especial asegure que se comportarán en forma adecuada. Cuando se presentan 
-

rimiento de mejorar su capacidad soporte: 

- -
car el suelo, normalmente junto con drenarlo, con lo que mejora su capacidad soporte. 

- 

-

-
tuales roturas de la tela. 

ec. 17_1.

Por otra parte, en las zonas donde la rasante impone terraplenes de alturas superiores a 2 m, son las 

-

también debe ser considerada para el diseño. 

columna 
  Deberá 

El siguiente paso es establecer el MR
-

0, para lo que se 
. Sin embargo, como el S0

R

R

cual pueden aplicarse algunos de los procedimientos indicados más arriba. Tampoco deben considerar-
se en el cálculo del MR

D.2.1.  EJEMPLO DE CÁLCULO DEL MR.

En el   se incluye un ejem-

- En las columnas 1 a la 11 se colocaron los antecedentes básicos tal como se describe en el sis-
tema de análisis de inf.

- 
-
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- 

- Columna 14. Se anota el MR de diseño, calculado con alguno de los siguientes criterios que se 

Donde  MR < 77 MPa  se considera una capa de mejoramiento de 300 mm de espesor y CBR 
ecuación 17_1 y se indica con la letra “m”.

(ver  ec.16_1.)

se pudo optar por un reemplazo de material o por colocar una capa de mejoramiento de 

R

-
cia: 

R = 90 MPa. 

S0

S0

S0

S0

(ec. 12_1)  permite ajustar el 

proyecto que se analiza. 

tales como: la permeabilidad de la base, la permeabilidad del suelo de la subrasante, la existencia o no 

La -

Calidad del Drenaje
Excelente
Bueno
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy Malo no drena
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i
-

se localiza el proyecto que se analiza. 

La ,

I)

PRECIP. BASE PERMEABLE SUBRAS.
GRAN.

SUBRAS.
FINOS

SUBRAS.
GRAN

SUBRAS.
FINOS

<= 100 mm 1,40 - 1,35 1,35 – 1,25 1,35 - 1,25 1,25 - 1,15 1,05
1,40 - 1,35 1,35 – 1,25 1,35 – 1,25 1,15 – 1,00 1,05 – 0,80

<=150 mm 1,40 – 1,35 1,35 – 1,25 1,35 - 1,25 1,15 – 1,00 1,00
1,40 – 1,35 1,35 – 1,25 1,25 – 1,15 1,00 1,00 – 0,80

<= 350 mm 1,40 – 1,35 1,35 – 1,25 1,35 - 1,25 1,00 0,80
1,40 – 1,35 1,25 – 1,15 1,25 - 1,15 1,00-0,80 0,80

<= 1.500 mm 1,40 - 1,35 1,25 – 1,15 1,15 1,00-0,80 0,80 – 0,60
1,35 - 1,30 1,15 – 1,00 1,15 - 1,00 0,80 0,60

<= 500 mm 1,40 - 1,35 1,35 – 1,25 1,25 - 1,15 1,00 1,00 – 0,80
1,40- 1,35 1,25 – 1,15 1,15 0,80 0,80

Cuando se proyecte una base permeable deberán tomarse todas las precauciones necesarias para que 

D.3. 

-

en el Índice de Soporte de California, más conocido como CBR.

- 

Mr(psi) = 1.500xCBR

- 
de acuerdo a lo propuesto por Green y Hall en 1975:

Mr(psi) = 5,409xCBR^0,71

- -

Mr(psi) = 3.000xCBR^0,65
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- 

Mr(psi) = 2.555xCBR^0,64

- Otras correlaciones usadas:

Mr = 17,6xCBR^0,64 para suelos de CBR entre 2 y 12

Mr = 22,1xCBR^0,55 para suelos de CBR entre 12 y 80

D.4. 
-
-

-

a1 = 0,0052 · E0,555 E en MPa (ec.18_1)
a1 = 0,0078 · EM0,441 (ec.19_1)

  

las siguientes correlaciones con el CBR:

2). 

 a2 = 0,032 · (CBR)0,32 (ec. 20_1)

3).

 
 a3 = 0,058 · (CBR)0,19 (ec. 21_1)

-

-

a2 = 0,0918 · (fc)
0,514  (ec. 22_1)

fc

2). 
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a2 = 0,0074 · (EM)0,415 (ec.23_1)

-
. Sin embargo, para condicio-

-
nes. 

CAPA CARACTERISTICAS COEFICIENTE 
ESTRUCTURAL

Subbase Granular 0,12
Base Granular 0,13

6.000 N 0,33
0,28
0,30

8.000 N 0,41
9.000 N 0,43

Mezclas drenantes 0,32
0,40
0,43

Estructuración de las Capas.

Número Estructural Total (NET). 

El número estructural total (NET ec.12_1 para todos los 
R

ec. 
24_1  

NE (mm) = a1 1 + a2 2 x m2 
+ a3 3 x m3 

(ec. 24_1)

Donde ai i los espesores (mm) de cada capa y 

La 
número estructural. Sin embargo, existen una serie de consideraciones que deben tenerse en cuenta al 

-
 indica esas limita-

de las capas no ligadas, a los 10 mm. 
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T -
ceder ajustándose a los siguientes criterios: 

debe ser mayor que 4. 

-
A

experiencia nacional. 

CAPA Espesor (mm)
50 (*)

15

(*) Para las capas con mezclas convencionales dependiendo del clima y condiciones de la zona el espesor podrá ser 10 mm 
menor al indicado en la Tabla.

condiciones de diseño de la mezcla (Tmáx. y otros).

Número Estructural Mínimo (NEA

T
se calcula según un procedimiento de dos etapas: primero se determina la temperatura media anual 

-

R A) que deben 

-

años. Luego se prepara una Tabla (ejemplo,  en que para la TMMA de cada uno de los 12 
i

i ec. 25_1)

En que: 

Wi

-
p) que se introduce en la misma ec. 25_1

es la TMAPA. 
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-

MES TMMA (°C) Wi
Enero 28 2,73
Febrero 26 2,10
Marzo 22 1,24
Abril 19 0,84
Mayo 16 0,57
Junio 8 0,20
Julio 8 0,20
Agosto 6 0,15

12 0,33
Octubre 12 0,33

19 0,84
Diciembre 22 1,24

Suma 10,77
0,90

TMAPA (°C) 19,5 aprox. 20 °C

El 

 -
ral a seguir es el siguiente: 

- 
R = 1 en la ec.9_1, 

FR
el factor FR calculado. 

- -
R). 

- 
se encuentra el proyecto. 

- 
-

NEA i i

(ec. 26_1)

 
En  que: 

ai
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i 

- En el caso que la TMAPA de una localidad no coincida con ninguna de las señaladas en los 3 

- La capas no ligadas (subbases y bases granulares) deben estructurarse de manera que se cumpla 

(NET - NEA) (mm) = a2 2 · m2 + a3 3 · m3 (ec. 27_1)

En que: 

a2 

2 : espesor (mm) de la base granular 

m2 

a3

3 : espesor (mm) de la subbase 

m3 

- 
de las capas no ligadas, a los 10 mm. 

3.2.2.3.1....
3.2.2.3.2. TRATAMIENTO SUPERFICIAL TRIPLE. 

Son tres riegos alternados y uniformemente distribuidos de ligante bituminoso y árido sobre una super-

menos del tamaño medio de la capa precedente. El espesor total es aproximadamente igual al tamaño 

A.  CONSIDERACIONES ACERCA DE LOS TRATAMIENTOS ASFALTICO SUPER
FICIALES

-
-

brimiento.

-

-

-

-

pétreos.
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-
sitos especiales. 

o Asfalto en Caliente

o 

o Aceites

o Emulsiones

A.1. 

no es considerado una estructura de soporte. Básica-

-

-

de liga).
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3.2.2.3.2.  ...
3.2.2.3.3.

A.  CONSIDERACIONES GENERALES

El sistema se basa en las relaciones que existen entre el comportamiento de una estructura y las de-

-

 Básicamente en procedimiento se desarrolla en tres etapas:

- -

- 

base.

- Se determina el espesor de cada una de las capas de la estructura de manera que la 

-

caso.

-



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

493Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

(ec. 59_1)

  

A.1.1.CBR DE DISEÑO

El método de diseño caracteriza las propiedades de los suelos de la subrasante mediante el ensayo CBR, 
determinado de acuerdo con el Método descrito en el Volumen correspondiente del presente Manual. 

-

-
-

-

- 

- Preparar un cuadro, que puede ser igual o similar al del   que se incluye como 

900 mm por debajo de la rasante del camino. 

Los antecedentes incluidos en las diferentes columnas del cuadro del   son los siguientes: 

Columnas 1 y 2 :
Columna 3 :

natural de donde se extrajo.
Columna 4  :

:
:
: Peso Unitario Seco (P.U.S)
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:
Columna 11 : Porcentaje de la densidad respecto al Proctor
Columna 12 :

-

-

estándar, deben considerarse soluciones especiales para mejorar esa capacidad de soporte. 

Asimismo, nunca colocar materiales de base o subbase directamente sobre suelos de baja capacidad 

aproximadamente. 

En el   se presenta un 
ejemplo de cálculo del CBR de diseño. El procedimiento es el siguiente: 

- En las columnas 1 a la 11 se colocaron los antecedentes básicos tal como se describe en CBR de 
diseño 

- -
-

- 

- La serie resultante en la columna 13, se caracteriza por lo siguiente:: 

-
mogéneo. 

A.1.5. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA
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-

(ec 60_1)

 El proceso consiste en determinar una estructura tal que cumpla con las siguientes condiciones 

-  

- -

rasante, sea al menos igual al Índice Estructural (IE) antes determinado. 

- 

IE = a1 1 + a2 2 + .......+ an n

1 2 n = 900 mm  

(ec. 61_1)

1 2
la 
la . 

BASES ( 0 a 250 mm de profundidad) Coef. Estructural
1,037

- Piedras trituradas, bien graduadas 1,394
- Tratadas con cemento

2,400
2,100
1,600

- Tratadas con cal 1,400 – 1,600

1,394
1,232
1,167
1,102
1,037
0,940
0,552
0,383

SUBBASES ( 250 a 500 mm de profundidad)

0,576
0,290
0,205
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0,075
SUBRASANTE ( 500 a 900 mm de profundidad)

0,481
0,357
0,212
0,183
0,133
0,084
0,053
0,033
0,020
0,015
0,010

 es muy importante tener en cuenta los siguientes aspectos: 

- 

- -
les se encuentran entre 250 y 500 mm de profundidad. 

- 
500 y 900 mm de profundidad bajo la rasante. 

- 

 

3.1.1. 

 

 Parámetros de diseño:

 Tránsito: EE acumulados en pista de diseño  : 420.000 EE 

- 

- 

Cálculos:

 Índice Estructural, IE  (ec.  62_1) 

- (ec. 63_1) 

- 
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Capa Profundidad Espesor 
(mm)

 
Estructural

Índice Estructural 
(mm)

0 – 200 200 1,394 278,8
200 – 250 50 0,383 19,2
250 – 380 130 0,576 74,9
380 – 500 120 - - - -
500 – 900 400 0,084 33,6

IE TOTAL

CIALES

-
-

aporte estructural CERO, y que las demás capas estructurales por debajo de ella absorban las solicita-
-

riencia del Ingeniero estructurista.

3.2.2.3.4. TRATAMIENTO ASFALTICO SUPERFICIAL DOBLE 

 Son dos riegos alternados y uniformemente distribuidos de ligante bituminoso y árido sobre una super-

menos del tamaño medio de la capa precedente. El espesor total es aproximadamente igual al tamaño 

A.  DISEÑO

3.2.2.3.5.

-

-

-
-
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-

-

etc.

A. DISEÑO

A.1. EQUIPO.

-
fectamente limpios.

-

2, aproximadamente 11 toneladas, manteniendo 
esta carga total durante 5 minutos.

turbia, pero que inmediatamente se aclarará.
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-

-

-

3.2.2.3.6.

carga que le es aplicada. 

A.  DISEÑO

mediano o bajo.

3.2.2.3.7.

-
-

A.  DISEÑO

3.2.2.3.8. CONCRETO ASFALTICO EN FRIO
Indicado en el 
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3.2.2.3.9.
Indicado en el 
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SECCION 3.2.2.4.  DISEÑO DE PAVIMENTOS RIGIDOS 

3.2.2.4.1. METODO AASHTO 93

-
ment design, publicado en 1993.

-

de traspaso de cargas y del agrietamiento de esquina, cuando no se le colocan barras de traspaso de 
cargas.

-

-

Los 
muestran 

-
-

A. ECUACION DE DISEÑO 

(ec. 31_28)

(ec. 31_29)

(ec. 31_30)

(ec. 31_31)

W18= Numero de Ejes solicitantes en el carril de diseño (80KN)

ZR

S0

D= Espesor de la losa (Pulg)
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S´c

Cd

Ec

18
las condiciones del medio ambiente (Cd c y Ec). Por 

B. SERVICIABILIDAD

-
-

-

En la 

i ) 4,2

f ) 2,5

C. EJES EQUIVALENTES SOLICITANTES
Las solicitaciones que deberá soportar la estructura se expresan como los EE acumulados durante el 

 

 VIDA DE DISEÑO

CLASIFICACIÓN DEL CAMINO VIDA DE DISEÑO (AÑOS)
De alto tránsito en zonas urbanas 25 – 40
Caminos Nacionales 20 – 30
Caminos principales 20
Caminos secundarios 20

-
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- 

- 

- En lo posible se realizarán algunos pesajes de ejes para establecer, al menos, un orden de magni-

-

- El cálculo de los EE debe presentarse en un cuadro igual o similar al modelo que se incluye como 
Cuadro del  y en todo caso debe incluir al menos antecedentes relacionados con 

acumulados. 

D. CONFIABILIDAD

R

R
combinado (S0

Para las situaciones normales, la 

-

Vialidad. 

0), tal como se señala en el Numeral correspondiente inclu-

-
-

La 
-

la subrasante. 

O)

EE Solicitantes
(millones) Zr

S0
suelos

< 15 60 - 0,253 0,35 0,36 0,37 0,39 0,40
15 – 30 60 – 70 - 0,253  – 

0,524
0,35 0,36 0,37 0,39 0,40
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30 – 50 70 – 75 - 0,524  – 
0,674

0,34 0,35 0,36 0,38 0,39

50 – 70 75 – 80 - 0,674  - 
0,841

0,32 0,33 0,34 0,37 0,38

70 – 90 80 – 85 - 0,841  – 
1,037

0,30 0,31 0,32 0,35 0,36

soporte y mal drenaje. 

R R y S0
ec. 32-1.

Log FR = - ZR · S0 R = 10 - Zr · So       (ec. 32_1)

E. MÓDULO DE REACCIÓN DE LA SUBRASANTE

-

E.1. 

r) a que se 
), el peso unitario seco o densidad seca (d) y 

(ec. 33_1)

-

ecuación  34_1
la 

BSAmMPak r +./ (ec. 34_1)

Tabla 3.2_20.  VALORES DE A Y B PARA SUELOS FINOS

A B
A – 4 - 0,44 55,73
A – 5 - 0,59 70,07
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A – 6 (para Sr - 1,11 116,00
A – 6 (para Sr  K = 1,76  108 S – 3,578 

r

A - 7 – 5 - 0,77 86,14
A - 7 – 6 - 0,56 76,56

Nota: 3 
3 

E.2. 

.

CLASIFICACION 
AASHTO DESCRIPCION U.S.C. S

DENSIDAD 
SECA (kg/m3) CBR (%) k

(MPa/m)

suelos gruesos
A-1-a, bien graduado

GW, GP

2.000-2.250 60 – 80 80 - 120
A-1-a, mal graduado 1.900-2.100 35 – 60 80 – 110

A-1-b Arena gruesa SW 1.750-2.100 20 – 40 55 – 110
A-3 SP 1.680- 1.900 15 – 25 40 – 80

GM 1.100-2.300 40 – 80 80 – 135
A-2-4, arenosa Arena limosa

SM 1.900-2.150 20 – 40 80 – 110A-2-5, arenosa

GC 1.900-2.250 20 – 40 55 – 120
A-2-6, arenoso Arena arcillosa

SC 1.680-2.100 10 – 20 40 – 95A-2-7, arenoso -
llosa

 

E.3. 

10 (CBR) – 10,16 (ec.35_1)

 El CBR se debe determinar de acuerdo con el ensayo cuyo método se describe en el Volumen corres-
pondiente de este Manual.

E.4. DETERMINACIÓN MEDIANDO ENSAYOS CON PLACA DE CARGA

-
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los dos ensayos indicados sobre una subrasante terminada o sobre un terraplén, siempre que su altura 

.

-
-

de 1,25 mm (0,05”).

E.5. 

-
guientes condiciones: 

- 

- un terraplén construido sobre el suelo natural. 

-

.

E.5.1. 

-
-

-

- -
-

- Preparar un cuadro, que puede ser igual o similar al del   -
 que se incluye como ejemplo, 

-

por debajo de ella.

 Los antecedentes incluidos en las diferentes columnas del    son los siguientes: 

Columnas 1 y 2 :
Columna 3 :

natural de donde se extrajo la muestra. 
Columna 4  :
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:
:

-

: Peso Unitario Seco (PUS).
:

Columna 11 :

Columna 12 :

Columna 13 :
Columna 14 : -

según el ábaco correspondiente.
Columna 15    :

E.5.2. MÓDULOS DE REACCIÓN DE LA SUBRASANTE DEL DISEÑO

otra parte, adoptando el SO
-

que resulta el diseño.

estudio o tratamiento especial asegure que se comportarán en forma adecuada. Cuando se presentan 
-

rimiento de mejorar su capacidad soporte:

- -
car el suelo, normalmente junto con drenarlo, con lo que mejora su capacidad soporte.

- -

de “piscina”, con lo que se pierde todo el efecto deseado. La “piscina” se crea porque el suelo de 

- 

-

tal como se muestra En el   en 

En el caso de cortes de alturas importantes, el plano de la subrasante normalmente intercepta suelos 
-

derada para el diseño.
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columna 14 del cuadro del   
.

-

0, para lo que se 
. Sin embargo, como el S0

cual pueden aplicarse algunos de los procedimientos indicados más arriba.

E.5.3. EJEMPLO DE CÁLCULO DEL K

En el   
-

dimiento es el siguiente: 

- En las columnas 1 a la 12 se anotaron los antecedentes básicos. Se señalan los CBR a la densidad 

- 

- 
menos de 3 m de profundidad , sea por la existencia de un terraplén 

 o por un reemplazo de material. 

- Debajo de la columna 14 se entrega una serie de antecedentes respecto de la serie analizada, 

- 

- -

- 
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- De acuerdo con la 0, 
0

E.5.4. RESISTENCIA DE LA FLEXO TRACCIÓN

-

indican en la 

Tipo de Vía Resistencia a la Flexotracción (MPa)
Carreteras Primarias 4,8 – 5,4
Carreteras Secundarias 4,6 – 5,0
Caminos Terciarios 4,2 – 4,8

Ec = 4.779,4 x f 0,5 (ec. 36_1)

en  que: 

 

E.5.5. 

La 

Tipo de Material de Base (MPa) Bajo Medio Alto
Suelo Fino 20,6 – 275,6 0,5 1,3 2,0
Arena 68,9 – 172,3 0,5 0,8 1,0
Granular 103,4 - 310,1 0,7 1,4 2,0

- 0,5 0,6 1,0
Arcilla Estabilizada con Cal 137,8 – 482,3 3,0 - 5,3
Base Tratada con Cemento (3,45+fc´)  · 1000 8,0 34 63
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Base Tratada con Asfalto 2067 – 4134 3,7 5,8 10

Compuesto Curado
(3,45+fc´) · 1000

o  Doble Compuesto Curado.
(3,45+fc´) · 1000

3,5 - 4,5

fc

. 

Tipo de Banquina Factor TB
Borde libre 1,00

0,94
0,92

 El modelo para diseño requiere de antecedentes relacionados con el clima de la zona donde se emplaza 

- 

- 

- 

- 

Estructuración

- Deben diseñarse con una base granular de 150 mm de espesor compactado. 

- 

pronunciadas. En cualquier caso, la distancia entre juntas es uno de los parámetros que inter-

proyecto en especial. 
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- Cualquiera fuere el espesor resultante al aplicar las relaciones que se incluyen en este Manual, 

de espesor. 

- -

Considerado el efecto de la temperatura

't ) se 

(ec 37_1)

 dónde: 

l
dada por la ecuación 38_1. 

ec. 38_1

      [mm]
(ec. 39_1)

   

D : Espesor de losa (mm). 

EC

Eb

Hb : Espesor de la base, mm. 

μ

TB

ecuación  40_1

F  : 1,117-2,457.10-7.D.Eb-4,549.10-4.D+9,100.10-5 .Eb-0,000315.f (ec. 40_1)
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(ec. 41_1)

ecuación 42_1.

(ec. 42_1)

TEMP   : Temperatura media anual del ambiente, º C. 

de la Prueba AASHTO, se determina mediante la .

(ec. 43_1)
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 (ec. 44_1)

(ec. 45_1)

ec. 46_1)

 

                 (ec. 47_1)

     

DE CARGAS

(ec. 48_1)

Base Tratada con Cemento, mm. 

W18
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, mm. 

DREN  : 0 si existe dren. 

: 1 en cualquier otro caso.

Con:

(ec. 49_1)

a : Radio del área de carga, 14,37 mm. 

ec. 50_1)

Ec  : 29.000 MPa 

D  : Espesor de losa, mm. 

μ

(ec. 51_1)

ESCALGR, BA

W18

DREN   : 0 si existe dren 

: 1 en cualquier otro caso. 

GR   : 1 si es base granular. 
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: 0 en cualquier otro caso. 

BAL   : 1 si es base abierta ligada. 

: 0 en cualquier otro caso. 

- 

- -

(ec. 52_1)

D   : espesor de losa, mm. 

TEMP   : temperatura media anual del ambiente, ºC. 

- 

- -
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- 
-
-

camino ejemplo)

- 

- 
carga en la esquina. 

es mayor que aquella que produce una carga ubicada en la mitad de la losa combinada con un gradiente 

 El modelo para establecer el escalonamiento para juntas con barras de traspaso de carga es el siguiente:

(ec. 53_1)

 -

.

con  barras de traspaso de carga, mm. 

Cd

Drenaje

Longitudinal
Clima

Subrasante Suelos Granulares
Base

No-Permeable

Base

Permeable

Base

No-Permeable
Base Permeable

No Húmedo 0,70 – 0,90 0,85 – 0,95 0,75 – 0,95 0,90 – 1,00
No Seco 0,90 – 1,10 0,95 – 1,05 0,90 – 1,15 1,00 – 1,10
Si Húmedo 0,75 – 0,95 1,00 – 1,10 0,90 – 1,10 1,05 – 1,15
Si Seco 0,95 – 1,15 1,10 – 1,20 1,10 – 1,20 1,15 – 1,20

Notas: 



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

517Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

-

-
.

(ec. 54_1)

 

(ec. 55_1)

fd

(ec. 56_1)

  
4.

(ec. 57_1)

  

T   : porcentaje de transferencia de carga (adoptar 45%). 

Kd

DOWEL  : diámetro de la barra, mm. 
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ES

(ec. 58_1) 

(ec. 58_1)

Jtspace   : longitud de losa promedio, cm. 

: 0,65 para base estabilizada. 

TRANGE  : rango de temperatura anual, º C. 

Basetype  : 0 para base no estabilizada, 

: 1 para base estabilizada. 

-

- -
-

para cada circunstancia especial. 

- 

- 

-

F.  METODO P.C.A.
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-
to, basado en el “consumo de resistencia”.

-

Los parámetros básicos de diseño en este método.

• 

• 

• 

• 

siguientes parámetros:

• 

• 

• 

F.S = 1,2

F.S = 1,1

F.S = 1,0
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METODOLOGÍA DE CÁLCULO. 

• 

• 
(S-N).

• 
(N-S).

• 

Los pasos a seguir para el cálculo de espesores son los siguientes:

a) 

- Tipo de banquina y pasadores.

- 

- 

- Factores de seguridad adoptada.

- 

b) 

c) 

d) 

y recalcular.

En la siguiente tabla se indican los espesores resultantes para diferentes situaciones:

Resumen de cálculo de espesores método P.C.A.
Modulo Resistencia
Diseño diseño

N - N S - N N - S S - S
K R d
5 40 33 E 31 F 31 F 27 F

10 40 31 E 28 E 29 F 25 F

15 40 30 E 28 E 27 F 24 F
Muy pesado 5 44 33 E 30 E 29 F 25 F

10 44 31 E 28 E 27 F 23 F
(F S = 1.2) 15 44 30 E 28 E 26 F 23 F

5 48 33 E 30 E 28 F 24 E
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10 48 31 E 28 E 26 F 23 E

15 48 30 E 28 E 26 F 23 E

5 40 32 E 29 E 31 E 27 F

10 40 30 E 27 E 28 F 25 F
Pesado 15 40 29 E 27 E 27 E 24 F

5 44 32 E 29 E 29 E 25 F
(F S = 1.2) 10 44 30 E 27 E 26 F 23 F

15 44 29 E 27 E 25 E 22 E

5 48 37 E 29 E 27 E 24 E

10 48 30 E 27 E 25 E 22 F

15 48 29 E 27E 25 E 22 E

5 40 30 E 26 E 30 F 26 F

10 40 27 E 25 E 27 F 24 F
Medio 15 40 26 E 25 E 26 F 23 F

5 44 28 E 26 E 28 F 24 F
(F S = 1.2) 10 44 27 E 25 E 25 F 22 F

15 44 26 E 25 E 24 F 21 F

5 48 28 E 26 E 26 F 23 E

10 48 27 E 25 E 24 E 21 E

15 48 26 E 25 E 23 E 20 E

5 36 28 F 25 F 28 F 25 F

10 36 26 F 23 F 26 F 23 F

15 36 25 E 22 E 25 F 22 F
5 40 26 F 23 E 26 F 23 F

10 40 24 F 21 E 24 F 21 F
(F S = 1.1) 15 40 23 F 21 E 23 F 20 F

5 44 25 E 22 E 25 F 21 F

10 44 23 E 21 E 22 F 20 F

15 44 22 E 21 E 21 F 19 F

5 36 27 F 23 F 27 F 23 F

10 36 24 F 21 F 24 F 21 F

15 36 23 F 20 F 23 F 20 F
5 40 25 F 21 F 25 F 21 F

10 40 23 F 20 F 23 F 20 F
( F.S = 1.1) 15 40 21 F 19 F 21 F 19 F

5 44 23 F 20 F 23 F 20 F

10 44 21 F 18 F 21 F 18 F

15 44 20 F 18 F 20 F 17 F

Notación 
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-
guridad 1,1

Un análisis global de los resultados contenidos en las tablas mencionadas permite establecer la 

-

resumen contenido en tabla.

Junta Resistencia del Hormigón

Medio a 
muy

pesado

Sin pasadores

Con pasadores
2.

disminuye 1 cm. el espesor
Mediano a con y sin

pasadores
2.

disminuye 1 cm el espesor

-

Efecto de la colación de pasadores.

Trá Resistencia
del hormigón

Efecto de la colocación de pasadores
en las juntas transversales

Pesados y

Muy Pesados

Alta Permite reducir el espesor en 5 cm.

Media y baja Permite reducir el espesor en 2 cm.
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Medio
Alta Permite reducir el espesor en 2 a 3 cm.

Media y baja
Alta a baja

Alta a baja

G. 
G.1. 

-
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SECCION 3.2.2.5.  OTROS TIPOS DE PAVIMENTOS 

3.2.2.5.1. EMPEDRADOS
-

-

altos costos de mantenimiento. 

-
-

tenimiento.

-

mundo, incluidos los altamente desarrollados.

-

-

-

-

A. DISEÑO DE EMPEDRADOS
-

sante con CBR alto es recomendable.

3.2.2.5.2. ESTABILIZADOS GRANULOMETRICOS
Los estabilizados granulométricos consisten en mezclas binarias (dos materiales, lo más usual) o  ter-

-
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a implicar que sea mayor la densidad seca, con lo que la permeabilidad es menor, lo mismo que la sen-

cementante de la arcilla. Cuánto la mezcla granulométrica está bien compactada, la capacidad cemen-
tante de la arcilla es mayor.

A. DISEÑO

3.2.2.5.3. ENRIPIADOS Y ENTOSCADOS
A. ENRIPIADOS:

naturaleza, conocidos también como cantos rodados, pero que en este caso están mezclados con suelos 
-

-
-

A.1. DISEÑO

es recomendable.

B. ENTOSCADOS:

-
prolito. 

-
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-
-

B.1. DISEÑO

C. 
-

-
jorado, pues aquéllos son materiales granulares que demandan, en general, el transporte desde largas 

-

celeridad. El rendimiento diario de un equipo corriente es del orden de los 1800 m3 a 2000 m² de 15 cm 

C.1. 

los suelos. 

Al contrario que el suelo-cemento, la mezcla resultante sigue teniendo la estructura de un material 

C.2.   DISEÑO
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D. 

-

D.1. DISEÑO

E. CRITERIOS DE BANQUINAS. 
-

-

calzada y banquina.

y sub-bases son las mismas como ya dijimos.

-

F. LISTADO DE OTROS TIPOS DE ESTABILIZADOS PARA CAMINO DE BAJO 
TRÁNSITO QUE PODRIAN SER UTILIZADOS EN FORMA LOCALIZADA.

estabilizado suelo-asfalto

estabilizado con melaza (suelos arenosos)
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CAPITULO 3.2.3. 

DISEÑO PARA OBRAS DE RECAPADO, REPOSICIÓN 
O MEJORAMIENTO DE LA CARPETA
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SECCION 3.2.3.1.  CRITERIOS BÁSICOS

3.2.3.1.1. ALCANCES

-
-

procedimientos que se describen se demoninan “recapados”. Se diferencian de las “reconstrucciones” 

-

técnicas que no sean recarpeteos, aún cuando pudieran parecer más propiamente de mantenimiento. 
Varias de esas técnicas de mantenimiento se describen en detalles en el Volumen correspondiente a, 
Mantenimiento Vial.

deterioro que se presente. 

-
-

-

En la  

REPOSICIONES SIN RECAPADO TOPICOS DEL CAPITULO DE MANT. Y/O REPARA-
CIONES

1. Reparaciones en todo el espesor
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REPOSICIONES MEDIANTE RECAPADOS TOPICOS DEL CAPITULO DE RECAPADOS

1. Recapado de asfalto sobre asfalto 103.04.1 (b)
103.04.1(c)
103.04.1 (e)
103.04.1 (f)

5. Reciclados Considerado solo en las 

factores que se requieren para lograr el diseño más adecuado, para tales efectos se reitera que, aun 

, tal como 
-

diente de este Manual.

A. DIAGNOSTICO 
A.1. 

-
-

-

A.2. 
-

-

1.000 m. En caminos bidireccionales las mediciones deben realizarse por el eje, marcando puntos cada 

-

una de las calzadas.

A.3. 
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-

-

-

ef) obtenido mediante 

Cuando no se disponga del NEef
-

ef en los términos que 
se señala más adelante. 

-

A.3.1. INFORME DE DIAGNÓSTICO 

- 
-
-

- 

- -

- -

- 
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las siguientes consideraciones: 

- -

- 

- -

- 

- 

las capas que conforman la estructura existente, obtenidas de preferencia mediante mediciones de de-

B. 

B.1. 

-

B.2. 
-
-
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- 

- 

- 
losas muy quebradas (3 o más grietas) que presenten signos de estar trabajado (las juntas pre-
sentan saltaduras de bordes). 

- 

-
tenimiento Vial. 

- 

-

- 

-

B.3. 
-

de recarpeteo son los que se indican en la . 

Pavimento Existente Tipo  Recapado
Flexible Flexible
Flexible

Flexible

B.3.1. DRENAJE 

-
-

-

soporte. 
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B.3.2. ENSANCHES

-
-

- 

- -
to existente, incluyendo semejanzas de materiales de refuerzo, espesores y espaciamiento de 

- 

- -

- 

- 

 

B.4. 
B.4.1. 

-

espesor de recarpeteo único para ese tramo. 

B.4.2. 

-

El siguiente listado describe algunos de los deterioros funcionales que más comúnmente se presentan 
y la forma de abordarlos. 

- 
-

- 

-
sito existentes. 

- 
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- -

-

- -
-

- 

-
rencia de cargas entre las juntas y problemas en el drenaje de la subbase, de manera que una 

B.4.3. CONDICIÓN ESTRUCTURAL 

Si CEef f la capacidad estructural que 
rec la capacidad estructural del recarpeteo a colo-

rec = CEf - CEef 
-

existente. 

-
tados: 

a) Método basado en una inspección visual complementada con ensayos de los materiales.

-

b) 

-

-
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y de la subrasante, pero ello requiere conocer los espesores de las capas que componen la estructura. 

-

(ec. 64_1.)

. 

Subrasante Valor “C”
0,33

Suelos granulares 1,00

Pavimentos Rígidos.  K = B · 
Ksr

(ec 65_1)

Subrasante Valor “B”
0,50

Suelos granulares 1,00
 

 

-
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-

B.5. 
-

minuye su capacidad para soportar solicitaciones adicionales. 

el momento del análisis (EEp) y las solicitaciones adicionales (EE1,5

(ec. 66_1)

En  que: 

EEp

EE1,5  f =1,5 

número estructural original de la estructura: 

(ec. 67_1)

-

lo que pudiera parecer razonable. 

ef
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SECCION 3.2.3.2.  RECAPADO CON CONCRETO ASFALTICO  
     EN CALIENTE SOBRE OTRO CONCRETO  

3.2.3.2.1. ASFALTICO
A. 

- 

- 

- existe una base tratada que presenta señales de un serio deterioro que obliga a incluir repara-
ciones muy extensas para asegurar un soporte uniforme de la subrasante.

- 

- 

B. REPARACIONES PREVIAS

Tipo de falla Reparación necesaria

-
gamiento

-

debe profundizarse en caso que se detecten suelos de baja capacidad soporte en 
la subrasante.

Grietas lineales más de 6 mm se deben rellenar con una arena asfalto u otro producto adecuado 

-
-

minar su origen y actuar en consecuencia.

Irregularidades -

-

C. ESPESOR DE RECARPETEO 
-

sito futuro, está dado por:
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NErec = NEf -NEef (ec. 68_1)

En que: 

NErec  : número estructural del recarpeteo 

NEf  : número estructural necesario para soportar el tránsito futuro 

NFef

Para determinar el espesor del recarpeteo se deben seguir los siguientes pasos:

C.1. 

-
-

p).

C.2. 

los suelos de la subrasante.

C.3. 

impacto. 

ef

que se entregan en la -

 

C.4. DETERMINAR EL NÚMERO ESTRUCTURAL TOTAL REQUERIDO 

-

-
ro estructural (NEf
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C.5. 
De acuerdo con la ec. 68_1 el número estructural del recarpeteo es: NErec = NEf -NEef , es decir, la diferen-

rec

-
TES

CAPA CONDICION SUPERFICIAL COEFICIENTE

Capa

- 0,35 a 0,40

0,35 a 0,40

0,20 a 0,30

0,14 a 0,20

0,08 a 0,15
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Base tratada

0,20 a 0,35

0,15 a 0,25

0,15 a 0,20

0,10 a 0,20

0,08 a 0,15

Bases y subbases

Granulares

-

-

0,10 a 0,14

0,00 a 0,10

D. ESPESORES DE RECARPETEO USANDO MEDIDAS DE DEFLEXIONES

Realizadas las mediciones se procede como sigue, de acuerdo con el procedimiento preparado por el 

- 

- 

- 

- 
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(ec. 69_1)

En que: 

T : Tránsito (EE millones). 

Nota: la 

-

El siguiente ejemplo ilustra el procedimiento a seguir, suponiendo que se dispone de los siguientes datos 
básicos:

 tránsito solicitante: T = 2,5 EE (millones) 

Km Km
0,00 0,75 0,40 1,08
0,10 0,92 0,60 1,15
0,15 0,80 0,70 0,95
0,20 1,20 0,80 1,20
0,30 1,10 0,90 1,12

de los antecedentes de la Tabla precedente, se concluye lo siguiente: 

según la ec. 69_1

-

(ec. 70_1)

en que: 

D

D0
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3.2.3.2.1...
3.2.3.2.2. RECAPADO CON CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE SOBRE PA

 El Blacktopping -

espesor adicional.

- 

- 

- 

-

B.  ESPESOR DE RECAPADO 
-

método AASHTO. 

se emplea la . 

NErec = NEf -NEef 

en que: 

NErec  : Número estructural del recarpeteo 

NEf  : Número estructural necesario para soportar el tránsito futuro 

NEef

Para determinar el espesor del recarpeteo se deben seguir los siguientes pasos:

C. ESTABLECER LAS SOLICITACIONES
-
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D. CARACTERIZAR LA SUBRASANTE

los suelos de la subrasante. 

E. TRANSFORMAR EL PAVIMENTO DE HORMIGÓN A UN NÚMERO ESTRUC
TURAL EFECTIVO EQUIVALENTE.

-
. Estos fac-

-

  Tipo Descripción -
ciente

I

b) GTC o Suelo Cemento (IP < 10) usados como bases o subbases

0,3

0,2

0,2 a 0,3

II

-

mm), antes de colocar una capa encima:

Si existe subbase

Si losa se apoya en subrasante

de grietas, Pumping o inestabilidad.

0,4 a 0,5

0,3 a 0,5

0,4 a 0,5

0,3 a 0,4

0,3 a 0,5

III

-

losa (de 1 a 4 m2), bien asentados en la subrasante con rodillos neu-

0,5 a 0,7

0,5 a 0,7

0,5 a 0,7
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IV
-

ón de algunas grietas, trozos may-
ores a 1 m2 0,7 a 0,9

V

-

-
0,9 a 1,0

También el número estructural existente se podrá calcular con las siguientes expresiones: 

D  = D0 (ec. 71_1)

En que: 

D

D0

ES

NEef = 10,789 x D  - 0,421 (ec. 72_1) 

F. DETERMINAR EL NÚMERO ESTRUCTURAL TOTAL REQUERIDO

-

determinar el número estructural (NEf

 El NEf

G. NÚMERO ESTRUCTURAL DEL RECARPETEO
De acuerdo con la ec. 68_1 el número estructural del recarpeteo es: NErec = NEf -NEef , es decir, la diferen-

ser inferior a unos 120 mm.  

3.2.3.2.3. RECAPADO CON CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE SOBRE 
ADOQUINES
Indicados anteriormente.
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3.2.3.2.4.

El Whitetopping
-

sidad de un espesor adicional.

A. 
-
-

cuando él se encuentra muy deteriorado. 

- -

- -

- 

B. REPARACIONES PREVIAS 

solamente lo siguiente:

Tipo de Falla Reparación Necesaria

experimentando  la  pérdida  de  áridos,  siempre  que  sea  de  alta 

Asentamientos

-

C. ESPESOR DEL RECARPETEO
-

C.1. 
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C.2. 

C.3. CALCULAR EL ESPESOR LA LOSA REQUERIDO 
-
-

3.2.3.2.4.00
3.2.3.2.5.

A. REPOSICIÓN DE PAVIMENTOS DE HORMIGÓN CON HORMIGÓN NO AD
HERIDO 

-

-

-

-

- -

- -

- 
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-
zarse como un “puente” para saltarse zonas localizadas con capacidad soporte reducida o no uniforme. 

Tipo de Falla Reparación Necesaria
Grietas que trabajan

Juntas saltadas

Mala transferencia de cargas en

juntas y grietas. -
radora de mayor espesor.

-

A.3. ESPESOR DEL RECARPETEO

Drep = ( Df2 - Def
2 )0,5

(ec. 73_1)

En que: 

Drep 

Df  : Espesor de la losa, necesario para soportar el tránsito futuro 

Def

 

-

-

-
na. 
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-

- 

- 

- 

- 
una pista completa.

- 

-

Def = Fjg . D (ec 74_1)

Fjg = 1,77 · 10-6 (JYG)2 – 9,6 · 10-4 (JYG) + 0,9917 (ec.75_1)

En que: 

Fjg  : Factor de ajuste por juntas y grietas deterioradas, según  ec.75_1

no se considera). 
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ef

  Def = D · ( 0,5 + 0,096 · VR0,358 )   (ec 76_1) 

-

El espesor requerido (Drep) se calcula con la . 

Drep = ( Df
2 - Def

2 )0,5 (ec. 77_1)

En que: 

Drep

Df  : Espesor de la losa, necesario para soportar el tránsito futuro 

Def

3.2.3.2.6. REPOSICIÓN DE PAVIMENTOS DE HORMIGÓN CON HORMIGÓN 
ADHERIDO 

-

-

3.2.3.2.7. PAVIMENTO ASFALTICO SOBRE EMPEDRADO 
-
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consultores, consiste en asemejar la capa de empedrado a una base de suelo agregado, mediante el cual 

-
ciones encargadas de las Obras Publicas como ser MOPC, Gobernaciones, Municipios para que con-

3.2.3.2.8. OTRAS COMBINACIONES QUE PUEDEN SER UTILIZADAS PARA 
MEJORAMIENTO Y REHABILITACIÓN DE CALZADAS:
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GRÁFICO 1_1

FALLAS DE TALUD DE CORTE EN SUELO
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GRÁFICO 2_1

-
MIENTO



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

CAPITULO 3.2.3. Diseño para obras de recapado, reposicion o mejoramiento de la carpeta

555Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

GRÁFICO 3_1

GRÁFICO PARA DETERMINAR EL ESPESOR MÍNIMO DE MATERIAL FILTRO DE 
PROTECTOR DE TALUD
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GRÁFICO 4_1

PROTECCIÓN EN SUELO COMPACTO DE CONTRATALUD CON MALLA DE ALAM-
BRE
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GRÁFICO 5_1

REFUERZO DE CONTRATALUD CON MALLA DE ALAMBRE ROCA FRACTURADA
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GRÁFICO 6_1

PROTECCIÓN DE CONTRATALUD CON MALLA DE ALAMBRE Y HORMIGÓN PRO-
YECTADO
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GRÁFICO 7_1

PROTECCIÓN CONTRATALUD SEMBRADO SOSTENIDO EN BARRO VEGETAL Y 
MALLA
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GRÁFICO 8_1

CONTRATALUDES EN CORTES ALTOS CON ESCALONAMIENTO  SUELOS Y ROCAS
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GRÁFICO 9_1

EJEMPLO DE FALLA DE TERRAPLENES
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GRÁFICO 10_1

TERRAPLENES EN LADERAS
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GRÁFICO 11_1

EJEMPLO MURO CON GEOTEXTIL
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GRÁFICO 12_1

EJEMPLO DISPOSICIÓN GRAL. MURO GAVIÓN
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GRÁFICO 13_1

MURO GEOTEXTIL
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GRÁFICO 14_1
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GRÁFICO 15_1



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

CAPITULO 3.2.3. Diseño para obras de recapado, reposicion o mejoramiento de la carpeta

568Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

GRÁFICO 16_1

)



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

CAPITULO 3.2.3. Diseño para obras de recapado, reposicion o mejoramiento de la carpeta

569Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

GRÁFICO 17_1

DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS CORTANTES EN UN TERRENO DE CIMENTACIÓN 
SEMI INFINITO
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GRÁFICO 18_1

FALLAS POR APLASTAMIENTO



3Unidad 3 Diseño de Carreteras
Volumen 3.2 - Diseño estructural de carreteras

CAPITULO 3.2.3. Diseño para obras de recapado, reposicion o mejoramiento de la carpeta

571Manual de Carreteras del Paraguay - MOPC
Revisión 2019 ©

INDICE

GRÁFICO 19_1

ASENTAMIENTO DINÁMICO
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GRÁFICO 20_1

SOLUCIONES PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS TERRAPLENES
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GRÁFICO 21_1

SOLUCIONES PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO DE TERRENO DE CIMEN-
TACIÓN
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GRÁFICO 22_1

CONSTRUCCIÓN DE TERRAPLENES  EN SUELOS INESTABLES.
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GRÁFICO 23_1

CURVA TÍPICA DENSIDAD - HUMEDAD
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GRÁFICO 24_1

FACTORES DE EJES EQUIVALENTES EJES SIMPLES - RUEDA DOBLE
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GRÁFICO 25_1

FACTORES DE EJES EQUIVALENTES EJES DOBLES - RUEDA DOBLE
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GRÁFICO 26_1

FACTORES DE EJES EQUIVALENTES EJES TRIPLES - RUEDA DOBLE
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GRÁFICO 27_1

FORMULARIO PARA CALCULAR EJES EQUIVALENTES EJES SIMPLES - RUEDA DO-
BLE
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GRÁFICO 28_1

FORMULARIO PARA CALCULAR EJES EQUIVALENTES EJES DOBLES - RUEDA DO-
BLE
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GRÁFICO 29_1

FORMULARIO PARA CALCULAR EJES EQUIVALENTES 

EJES TRIPLES - RUEDA DOBLE
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GRÁFICO 30_1

FORMULARIO DE CALCULO EJES EQUIVALENTES PARA DISEÑO
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GRÁFICO 31_1

FORMULARIO DE CÁLCULO DEL MODULO RESILIENTE DE DISEÑO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Pozo N° Km. N°/prof H rasante U.S.C.S AASHTO OP LL CBR 95 D. NAT Dens(%) CBR nat Mr Mr dis
1 0,300 0,5 ML A-4(4) 7 31 27,9 1,49 81 5,9 55 78   m
2 0,500 0,7 ML-CL A-4(1) 6 27 1,65 7,0     e 61 81  m
3 0,750 -2,0 GC 15,0   e 98 98
4 1,000 0,2 GM A-7-6(4) 14 42 1,59 3,0   e 61 61  g
5 1,300 -0,3 GC A-2-6(0) 13 37 38,9 1,81 91,5 24,1 127 127
6 1,500 -0,4 GM A-2-4(0) 14 42 1,59 10,0   e 77 77
7 1,760 -0,1 GM A-2-6(0) 11 36 10,0  e 77 77
8 2,000 0,8 GW A-1-a(0) 4 22 102 2,12 94 92,1 266
9 2,300 0,0 SC A-6(2) 11 29 22,9 1,69 85,1 6,5 58 80  m

10 2,500 0,5 CL A-6(4) 14 34 1,79 6,0   e 55 80  m
11 2,740 0,7 GP-GC A-2-7(0) 22 45 19 1,98 95 19 112 112
12 3,000 2,0 GC A-7-6(3) 19 45 1,63 3,0   e 36 77  t
13 3,270 3,0 CL A-6(7) 15 34 20,9 1,55 83 4,3 45 77  t
14 3,500 2,0 15,0  e 98 98
15 3,750 -3,0 GM A-2-4(0) 8 32 79,3 1,77 83,6 11,4 84 84
16 4,000 0,0 GC A-2-7(2) 21 41 1,77 15,0   e 98 98
17 4,250 1,0 GM A-1-a(0) 3 23 107,6 1,91 86,7 31,3 146 147
18 4,500 1,3 GW-GM A-1-a(0) 4 26 15,0   e 98 98
19 4,820 roca 15,0   e 98 98
20 5,020 -5,0 CL A-6(5) 13 32 14,1 1,61 84,9 4,4 45 72  m
21 5,200 -0,3 GM A-1-a(0) NP NP 15,0  e 98 98

(e) 
(m) Promedio 90,9
(t) Desv. Standard 20,2
(g) Coef. Variación 0,22

CBR deducido por correlación 
CBR deducido por correlación 
CBR deducido por correlación 
CBR deducido por correlación 

roca fisurada
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GRÁFICO 32_1

NÚMERO ESTRUCTURAL CAPAS ASFÁLTICAS TMAPA 6°C
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GRÁFICO 33_1

NÚMERO ESTRUCTURAL CAPAS ASFÁLTICAS TMAPA 14°C
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NÚMERO ESTRUCTURAL CAPAS ASFÁLTICAS TMAPA 19°C
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GRÁFICO 35_1

PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE ESPESOR DE LOSA
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VERIFICACIÓN DE ESCALONAMIENTO EN JUNTAS TRANSVERSALES
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GRÁFICO 37_1

VERIFICACIÓN DE ESPESOR POR CARGA DE ESQUINA
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CALCULO MODULO DE REACCIÓN DE LA SUBRASANTE TRAMO: CAMINO EJEM-
PLO
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TENSIÓN DE TRACCIÓN EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA AC-
CIÓN COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE 

TEMPERATURA 1
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TENSIÓN DE TRACCIÓN EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA AC-
CIÓN COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE 

TEMPERATURA 2
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TENSIÓN DE TRACCIÓN EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA AC-
CIÓN COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE 

TEMPERATURA 3
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TENSIÓN DE TRACCIÓN EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA AC-
CIÓN COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE 

TEMPERATURA 4
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TENSIÓN DE TRACCIÓN EN LA FIBRA SUPERIOR DE LA LOSA DEBIDO A LA AC-
CIÓN COMBINADA DE CARGA DE ESQUINA Y UN DIFERENCIAL NEGATIVO DE 

TEMPERATURA 5
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FACTOR DE AJUSTE SEGÚN NIVEL DE ADHERENCIA, CONSIDERANDO CARGA DE 
ESQUINA Y UN DIFERENCIAL  NEGATIVO DE TEMPERATURA
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CALCULO DEL CBR DE DISEÑO TRAMO: CAMINO EJEMPLO
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